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agua. La uniformidad de emisi6én (EU) es un factor crucial en el disefo, evaluacion y toma de decisiones
operativas y de mantenimiento en estos sistemas.

El proposito de este estudio fue establecer una metodologia para medir la EU en laterales de riego por
microirrigacion en campo, centrada en las pérdidas de presiéon en el lateral, para lo cual se evaluaron las
pérdidas en laterales de 50 metros con goteros Xeri-Bug 10PC (XB-10) de Rain Bird, descargando en promedio
3,79 LPH, en tres pendientes: horizontal (0%), ascendente (2%) y descendente (-2%).

Para pendientes horizontal y ascendente, mas del 80% de las pérdidas ocurren en el primer 60% de la longitud,
mientras que, en pendientes descendentes, cerca del 95% de las pérdidas ocurren en el primer 40%. De acuerdo
con esto se propuso un muestreo no probabilistico por conveniencia de los emisores entre el 0% y el 60% de la
longitud del lateral. Se determind y comparé con la prueba Kruskal-Wallis y Dunn-Bonferroni, los EU hallados
con las ecuaciones de Barragan y Wu (2005) y Keller y Karmeli (1974), para las ocho propuestas planteadas y
la de Merriam y Keller (1978).

Los resultados indican que la propuesta siete es la méas viable en términos practicos para medir la EU en
laterales de riego, ya que no presenta diferencias significativas (a= 0.05) frente a valores reales y a la
metodologia de Merriam y Keller (1978).

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

Microirrigation systems are widely recognized for their high efficiency in water application. Emission
uniformity (EU) is a crucial factor in the design, evaluation, and operational and maintenance decision-making
for these systems. The purpose of this study was to establish a methodology for measuring EU in microirrigation
lateral lines in the field, focusing on lateral pressure losses. To achieve this, pressure losses were evaluated in
50-meter lateral lines equipped with Rain Bird Xeri-Bug 10PC (XB-10) emitters, averaging a discharge rate of
3.79 LPH, under three slopes: horizontal (0%), uphill (2%), and downhill (-2%).

For horizontal and uphill slopes, over 80% of the losses occurred in the first 60% of the lateral's length, while
for downhill slopes, around 95% of the losses occurred in the first 40%. Based on this, a non-probabilistic
convenience sampling of emitters between 0% and 60% of the lateral's length was proposed. The determined
EU values were compared using the Kruskal-Wallis and Dunn-Bonferroni tests with those calculated using the
equations proposed by Barragan and Wu (2005) and Keller and Karmeli (1974). Eight proposed sampling
schemes, including Merriam and Keller's (1978) methodology, were considered.

The results indicate that the seventh proposal is the most practically viable for measuring EU in lateral lines of
microirrigation systems, as it does not show significant differences (a=0.05) compared to real values and the
methodology proposed by Merriam and Keller (1978).
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Resumen
Los sistemas de riego por microirrigacion son ampliamente reconocidos como altamente
eficientes en la aplicacion de agua. La uniformidad de emision (EU) es un criterio importante para
el disefio, evaluacion y toma de decisiones operativas y de mantenimiento en estos sistemas.
Generalmente, las evaluaciones de EU en laterales de riego se realizan siguiendo la metodologia
propuesta por Merriam y Keller (1978). Sin embargo, esta metodologia no especifica los criterios

utilizados para seleccionar la muestra.

Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue establecer una propuesta metodologica para la
medicion de la EU en laterales de riego por microirrigacion en campo, considerando
principalmente las pérdidas de presion en el lateral. Para lograr esto, se evaluaron las pérdidas de
presion en laterales de riego de 50 metros de longitud con goteros de referencia Xeri-Bug 10PC
(XB-10) de la marca Rain Bird, con una descarga promedio de 3,79 LPH, en tres condiciones de

pendiente: pendiente uniforme (0%), pendiente ascendente (2%) y pendiente descendente (-2%).

Se determind que, en condiciones de pendiente cero y ascendente, mas del 80% de las
pérdidas de presion se generan en el primer 60% de la longitud del lateral, mientras que, en
pendientes descendentes, aproximadamente el 95% de las pérdidas de presion se generan en el
primer 40% de la longitud. Con base en estos resultados, se propuso un muestreo entre el 0% y el
60% de la longitud de la tuberia, utilizando un muestreo no probabilistico por conveniencia. Se
establecieron cuatro propuestas con tres emisores y cuatro propuestas con cuatro emisores.

Posteriormente, se llevd a cabo la comparacion entre la uniformidad de emision (EU)
determinada utilizando las ecuaciones de Barragan y Wu (2005) y Keller y Karmeli (1974),
tomando en consideracién la informacién de todos los goteros, la propuesta por Merriam y Keller
(1978) y las ocho propuestas planteadas para este estudio. Esta comparacion se realizé mediante

las pruebas de Kruskal-Wallis y Dunn-Bonferroni.



Los resultados indican que la propuesta siete (20%, 30% y 40% de la longitud) es la mas
recomendada para la medicién de la EU en laterales de riego por microirrigacion en campo. Esta
propuesta no mostro6 diferencias estadisticamente significativas, con un nivel de significancia del
0.05, en comparacion con los valores reales. Aunque tampoco presento6 diferencias significativas
en comparacion con la metodologia propuesta por Merriam y Keller (1978), en términos practicos
resulta més viable debido a la menor cantidad de emisores a evaluar. Es recomendable que los
nuevos estudios se enfoquen en la evaluacion de la propuesta no solo en los laterales de riego, sino
también en las subunidades considerando otras variables que puedan afectar la uniformidad de

emision.

Palabras Claves: Microirrigacion, uniformidad de emision, riego por goteo, pérdidas de

energia.



Abstract
Microirrigation irrigation systems are widely recognized as highly efficient in water
application. The uniformity of emission (EU) is an important criterion for design, evaluation, and
operational decision-making and maintenance in these systems. Generally, EU assessments in
irrigation laterals are conducted following the methodology proposed by Merriam and Keller

(1978). However, this methodology does not specify the criteria used for sample selection.

Therefore, the objective of this study was to establish a methodological proposal for
measuring EU in microirrigation lateral lines in the field, considering mainly the pressure losses
in the lateral. To achieve this, pressure losses were evaluated in 50-meter-long irrigation laterals
with reference Xeri-Bug 10PC (XB-10) emitters from the Rain Bird brand, with an average
discharge of 3.79 LPH, under three slope conditions: zero slope (0%), uphill slope (2%), and

downhill slope (-2%).

It was determined that, under zero and uphill slope conditions, over 80% of the pressure
losses occur in the first 60% of the lateral length, while under downhill slopes, approximately 95%
of the pressure losses occur in the first 40% of the length. Based on these results, sampling
between 0% and 60% of the pipe length was proposed, using a non-probabilistic convenience
sampling. Four proposals with three emitters and four proposals with four emitters were

established.

Subsequently, a comparison was made between the uniformity of emission (EU)
determined using the equations by Barragan and Wu (2005) and Keller and Karmeli (1974),
taking into consideration the information from all the emitters, the proposal by Merriam and
Keller (1978), and the eight proposals presented in this study. This comparison was carried out

using the Kruskal-Wallis and Dunn-Bonferroni tests.



The results indicate that proposal seven (20%, 30%, and 40% of the length) is the most
recommended for measuring EU in microirrigation laterals in the field. This proposal did not
show statistically significant differences, with a significance level of 0.05, compared to actual
values. Although it also did not present significant differences compared to the methodology
proposed by Merriam and Keller (1978), it is more practical in terms of the smaller number of
emitters to be evaluated. It is recommended that future studies focus on evaluating the proposal
not only in the irrigation laterals but also in subunits, considering other variables that may affect

the uniformity of emission.

Keywords: Microirrigation, emission uniformity, drip irrigation, energy losses.
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Introduccion

El objetivo 6 de desarrollo sostenible establecido por la Organizacién de las Naciones
Unidas menciona: que se debe garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el
saneamiento para todos. Dentro de las metas para lograr este objetivo se establece que “De aqui
a 2030, se debe aumentar considerablemente el uso eficiente de los recursos hidricos en todos los
sectores y asegurar la sostenibilidad de la extraccion y el abastecimiento de agua dulce para hacer
frente a la escasez de agua y reducir considerablemente el nimero de personas que sufren falta de
agua” ONU (2015)

La problematica de escases de agua se intensifica cada dia. Segin Shikiomanov (2013), es
necesario evaluar y establecer la cantidad de recursos hidricos disponibles y sus fluctuaciones en
el tiempo y en el espacio, debido que cada vez es mas escaza el agua dulce y la contaminacion de
cuerpos de agua, convirtiéndose en limitantes del desarrollo econémico y social de muchas
regiones del mundo.

Los sistemas de riego son el mecanismo mediante el cual se aplica agua a los cultivos, éstos
se clasifican en riego superficial y riego a presion, estos altimos se dividen en riego por aspersion
y por microirrigacion (goteo, cintas y microaspersion). Siendo el sistema de riego por
microirrigacion el més eficiente, en lo relacionado la aplicacion del recurso hidrico (Madramootoo
& Morrison, 2013; Cetin & Akalp, 2019; Ranjan & Sow, 2020). Lo cual es muy importante ya que
garantizar la eficiencia en el manejo del agua se considera uno de los parametros mas importantes
para asegurar la produccién agricola (Sanchez et al., 2014).

Zhang y Merkley (2012), mencionan que la uniformidad de aplicaciéon de agua se puede
cuantificar mediante la determinacion de la uniformidad de emisiéon (EU). La uniformidad de
emision (EU) es el criterio esencial para disefiar y evaluar el funcionamiento de los sistemas de
riego por microirrigacion. Por tanto, se hace necesario determinar periddicamente la uniformidad
de emision (EU) para tomar decisiones relacionadas con el mantenimiento del sistema de riego,

garantizando el uso eficiente del agua. Pizarro (1999), menciona que el coeficiente de uniformidad
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se considera el criterio mas importante para seleccionar un emisor de riego ya que esta
directamente relacionado con el coeficiente de variacioén de fabricacibén, asi como, la variaciéon de
presiéon a lo largo del lateral; asi mismo, destaca la importancia y utilidad de determinar la
uniformidad de emisién (EU) en la evaluacion de instalaciones en funcionamiento y en el disefio
de nuevos sistemas de riego presurizados.

Las evaluaciones en campo para determinar la EU en laterales de riego se realizan con
metodologias planteadas por Merriam & Keller (1978), que establece se debe aforar el primer
emisor, los emisores ubicados a 1/3 y 2/3 de la longitud del lateral y el altimo emisor. Esta
metodologia no especifica qué criterios se utilizan para seleccionar la muestra, por lo que la
presente investigacion busca establecer una propuesta metodologica en relacion a la cantidad y
posicion de emisores, teniendo en cuenta principalmente la pérdida de presion del lateral, lo
anterior debido que distintos autores manifiestan que la eficiencia se ve afectada por la calidad de
equipos usados para riego, los emisores que se usen para distribuir el agua, las condiciones
topograficas, y las pérdidas por friccidon, (Vélez, 2012; Sanchez et al., 2014, Garcia & Briones.,
2015)

En consecuencia, se calcularon las pérdidas de presion a lo largo de un lateral de riego por
microirrigacion en tres condiciones de pendiente. Con base en estos calculos, se propusieron ocho
métodos de aforo para los emisores, abarcando desde el 0% hasta el 60% de la longitud total de
la tuberia. Para determinar la uniformidad de emision, se emplearon las ecuaciones propuestas
por Barragan y Wu (2005) y Keller y Karmeli (1974). Estos resultados se compararon con aquellos
obtenidos al medir los caudales de todos los goteros, asi como con lo planteado por Merriam y

Keller (1978).
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1. Planteamiento del problema

Los sistemas presurizados en especial los de microirrigaciéon son cada vez mas usados,
debido a su eficiencia en la aplicacion del riego. Un valor elevado en la uniformidad de riego es
garantia de que se entrega la cantidad de agua que realmente la planta necesita, algunos autores
mencionan que el coeficiente de uniformidad es considerado un parametro estadistico que
permite determinar la eficiencia de aplicacion de agua y el rendimiento del riego. (Fernandes et
al., 2013; Mohamed et al., 2019).

Por tanto, en los sistemas de microirrigacion se hace necesario determinar peridédicamente
la uniformidad de emisioén para tomar decisiones en lo referente al mantenimiento y operacion
del sistema, garantizando el uso eficiente del agua. De acuerdo con (Garcia & Briones., 2015) la
uniformidad de aplicacion de agua es afecta por las caracteristicas del emisor, distribucién de
presiones que varia por condiciones topograficas, pérdidas por fricciéon en la red de tuberias,
filtrado inadecuado de agua que puede generar taponamiento de emisores. En ese mismo sentido,
Pizarro (1999) considera que la variable de mayor importancia en la determinacién de la
uniformidad de emision, y en especial en la escogencia de los emisores a evaluar en la
determinacion de la uniformidad de emision es la pérdida de energia, la cual tiene relacion directa
con la variacion de la presion en el lateral.

Considerando lo expuesto anteriormente, y teniendo en cuenta que las metodologias
actualmente empleadas en el campo para aforar los sistemas de riego por microirrigacion y asi

determinar su uniformidad de emisién, no consideran estas afectaciones, se hace necesario

establecer una metodologia que considere las pérdidas de presion en el lateral. Esto permitira
determinar la cantidad y ubicacion de los emisores que deben ser a aforados para obtener una
medicion precisa de la uniformidad de emision.

Por lo anterior, se plantea resolver la siguiente pregunta de investigacion: éQué otras
alternativas de aforo podrian resultar utiles para determinar de manera efectiva la uniformidad

de emisidn en laterales de riego por microirrigaciéon?
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2, Antecedentes y Marco Teorico

Segin Schwankl, & Hanson, 2007, entre los sistemas de riego por microirrigaciéon se
incluyen los sistemas de riego por goteo, los cuales se caracterizan por alcanzar un alto nivel de
uniformidad en la distribuciéon del agua. La medida de campo ampliamente utilizada para
cuantificar y evaluar esta uniformidad de aplicacién se conoce como uniformidad de emision
(EU).

La determinaci6on de la uniformidad de emisién en las subunidades de riego en sistemas
de microirrigaciéon en campo es crucial por las siguientes razones: en primer lugar, permite
verificar el éxito del disefio implementado (Bralts, & Edwards, 1986). Ademas, proporciona una
medida objetiva del rendimiento de los emisores, lo cual resulta fundamental para la
programacion adecuada del riego y la inyeccidon de agroquimicos (Bralts, & Edwards, 1986).
Asimismo, esta evaluacion sistematica se convierte en una herramienta indispensable para el
diagnostico y la evaluacion general de todo el sistema de riego (Bralts & Kesner, 1983).

La distribucién de presion en las subunidades de riego se regula mediante la caida de
presion en la linea de energia, ocasionada por las pérdidas por friccion, asi como por las ganancias
o pérdidas de energia debido a las pendientes ascendentes o descendentes (Wu & Gitlin, 1974).
Por lo tanto, la variacion en el caudal de los emisores en una linea lateral depende de la longitud
total de la tuberia, la presion de entrada, el espaciamiento entre emisores y el caudal a transportar
(Wu & Gitlin, 1974). Todos estos factores deben considerarse para lograr una presion y longitud
adecuadas en una unidad de riego con una uniformidad aceptable. En este sentido, la descarga en
la tuberia disminuye a medida que aumenta su longitud, y la caida de presion por friccion tiene
una forma especifica que depende de las condiciones de flujo (Wu & Gitlin, 1974)

La utilizacion del factor de friccion propuesto por Blasius (1913) en combinacién con la
ecuacion de Darcy-Weisbach para determinar las pérdidas de presion ocasionadas por la friccion
en las subunidades de riego por microirrigacion esta justificada de manera solida. Esta eleccion

se basa en el bajo factor de rugosidad del polietileno, los diametros relativamente pequenos
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empleados y el nimero de Reynolds, que rara vez supera los 100,000. (Juana, at al, 2004; Juana,
at al, 2005)

Segun Burt, (2004), la determinacion de la uniformidad de emisién en sistemas de riego
por microirrigacion utilizando la ecuacidon propuesta por Keller y Karmeli (1974) implica
considerar aspectos de fabricacion, como el coeficiente de variacion de fabricacion, y el
componente hidraulico de los emisores, generado por las diferencias de presién. Sin embargo, es
importante destacar que esta ecuacion fue desarrollada originalmente para el disefio y no para la
evaluacion de un sistema de riego.

El método ampliamente utilizado para medir el coeficiente de uniformidad en una
subunidad de riego fue propuesto por Merriam y Keller (1974). Este método consiste en
seleccionar cuatro emisores a lo largo del lateral, ubicados en la entrada, a un tercio, a dos tercios
de la longitud del lateral y en su extremo aguas abajo. De igual forma (Deniculi et al., 1980),
proponen evaluar mayor cantidad de goteros, asegurando que en laterales de mayor compresion
pocos puntos hacen que se pierda representatividad. Por tanto, plantea registrar la tasa de
descarga del primer gotero y de los goteros ubicados a 1/7,2/7,3/7,4/7,5/7,6/7 de la longitud del
lateral y el altimo gotero. Sin embargo, es importante destacar que la ubicacion de estos puntos
de emision a lo largo del lateral no se basa en una distribucién probabilistica ni en consideraciones

del caudal promedio y la varianza de los emisores (Juana, at al, 2007).

2.1. Evaluacion de la Uniformidad de Emision

Barragdn & Wu (2005), establecen la expresion para EU con el fin de determinar la
uniformidad de emisién en sistemas de riego presurizados por goteo, el cual esta en funcion del
coeficiente 1.27 que corresponde al cuartil inferior de la distribucién normal de los caudales del
lateral, del coeficiente de variacion Cv del emisor, el nimero de emisores que se encuentran
ubicados en la misma planta (ep), del menor caudal de los goteros aforados qmind en LPH y del

caudal medio de dimensionamiento qmedd en (LPH).
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qmind 2 1,27 « Cv 2
EU=1—- (1— )

qmedd \/@

De igual manera, Keller & Karmeli (1974), plantearon una expresion que establece el
coeficiente de uniformidad de emision para riego por goteo cominmente utilizada en el
dimensionamiento de tuberia con salidas multiples en sistemas de riego presurizados de alta

frecuencia.

1.27 « Cv_. gqmind
[ep ~qmedd

Donde: 1.27 es el coeficiente que corresponde al cuartil inferior de la distribucién normal de los

Eu=100+[1—

caudales del lateral de estudio, Cv es el coeficiente de variacion de fabricacion, ep se refiere a el
numero de emisores que se encuentran situados en la misma planta, qmind es el caudal mas bajo
de todos los emisores (LPH) y gqmedd hace referencia al caudal medio de dimensionamiento en
(LPH).

Asi como una expresion para establecer el coeficiente de uniformidad de emision a partir
de pruebas de campo, por lo que es conocida como “Ecuacién de campo”. Expresion que sirve
para el disefio y manejo de laterales de sistemas de riego por goteo.

q25%h

gqmedd
Donde: q25%h corresponde al cuartil menor de la muestra (LPH) y qmedd corresponde al caudal

Eu =100 =

medio de dimensionamiento en (LPH).

El coeficiente de variacion del emisor se define como la desviacion estandar (o) dividida

por la media de los caudales del emisor (q) (Bralts, & Edwards, 1986), (Pizarro, 1999).

Cv =

<l Q

Donde: o es la desviacion estandar en (LPH) y g corresponde al caudal promedio del emisor en

(LPH).
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2.2 Pérdidas de Energia
Las pérdidas de carga en una tuberia estan en funcién de velocidad y del régimen del flujo.
Las ecuaciones de Hazen — Williams y Darcy-Weisbach son comtinmente empleadas para
determinar las pérdidas por fricciéon. La expresion desarrollada por Hazen — Williams se describe

a continuacion:

01.85

Hf = 10,643 + xS

C185,p4871

Donde: Q es el caudal de circulacion (m3*s?), C es el coeficiente de pérdidas desarrollado por

Hazen — Williams y D corresponde al didmetro interior de la conduccion del fluido.

La ecuacion propuesta por Darcy-Weisbach se describe como:

L v?
Hf =f+5%5;

Donde: f es el factor de friccion, L, V y D corresponde a la longitud (m), velocidad (m*s-1) y

diametro (m) de la tuberia respectivamente y g corresponde a la gravedad en (m*s-2).

El factor de friccion se determina con la ecuacidon propuesta por (Blasius, 1913) y

(Bargarello et al., 1997).

0,3164
~ "Re%25
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Donde: f es el factor de fricciéon formulado por Blasius y Bargarello et al, Re corresponde al

Ntimero de Reynolds, finalmente, C y m son coeficientes desarrollados por Bargarello.

Combinando la ecuaciéon de Darcy-Weisbach y Blasius para condiciones promedio y de

temperatura del agua de 18 grados Celsius, se obtiene la ecuacion:

L+QL75
D475

Hf =7.89x107*

Donde: 7,89%10-4 es un coeficiente que depende tanto de la viscosidad como de la densidad del
fluido para trabajar en unidades del sistema internacional, Q es el caudal que trasiega a través de
la tuberia en (m3*s-1), L y D corresponde a la longitud (m) y diametro (m) de la tuberia
respectivamente.

La ecuacion propuesta por Darcy-Weisbach y el factor de friccion f planteado por
Bargarello se combinan con el fin de determinar las pérdidas que se generan por el rozamiento

del agua con la tuberia, generando la ecuacion:

L

Hf = 0,082626 * f * ;‘g
Bedoya (2012) mencionan que no es conveniente en laterales de riego ignorar las pérdidas
menores como sugieren algunos autores, lo anterior debido a que varios actores sugieren que los
goteros sobre la linea de riego generan contraccion y expansién. Demir et al., (2007) menciona
que los emisores sobre linea causan la contraccion y la ampliacion posterior en la corriente del
flujo debido a la parte larga o barra del emisor que se conecta a la manguera.
Moot (2006), Derrel et al., (1993) plantean la ecuacion clasica de pérdidas menores (h,),

expresada en funcién de la carga de velocidad y el coeficiente de resistencia de la siguiente

manera:
h,=K,—

Donde K, es el coeficiente de resistecia, V es la velocidad en m/s y g es la gravedad en m* S*-2
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Bargarello et al., (1997), realiz6 un procedimiento experimental para determinar el
coeficiente de resistencia K,que incluye las caracteristicas de la conexion del emisor y la
deformacion de la tuberia que rodea el tallo (parte insertada del emisor) para un rango de la
relacion 22 entre 1 y 1.44.

Ag
Ap 1,29
Kx=1,68 (—— 1)
Ag
Donde: Kx corresponde al coeficiente de pérdidas locales desarrollado por Bargarello et al., 1997.
Ap es el area de la seccion circular de la tuberia (m2) y Ag area ocupada por el emisor dentro de la

tuberia (m2)

Los laterales de riego son considerados tuberias de salidas multiples, estas tuberias
presentan pérdidas de energia menores a las de una tuberia cerrada, debido a que el caudal se va
reduciendo a lo largo del lateral, por tanto, para determinar las pérdidas se usa la expresion
denominada factor de salidas multiples F propuesta por Christiansen (1942).

. 1 N 1 N m—1
" m+1 2x«xN 6xN2

Donde m = Exponente de la velocidad o caudal en la formula usada para el calculo de las pérdidas

por friccién = 1.75 y N = Numero de salidas a lo largo de la tuberia.

Keller y Bliesner (1990) plantea la siguiente ecuacion para expresar las pérdidas de carga
menores por conexion cémo longitud equivalente del lateral y con ella se determina la pérdida

unitaria.

Dénde:
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J Pérdida de carga unitaria corregida por las pérdidas de conexion del emisor m/100m,S,
separacion entre emisores en my F, longitud equivalente de pérdidas de carga por conexién en

m.
Para determinar la longitud equivalente Fe, Bedoya (2012) propone la siguiente ecuacion:

Ap 2 Ap
Fe =0,2883 * (—) —0,0795 (—) —0,2255
Ag Ag

Donde: Ap es el area de la seccion circular de la tuberia (m2) y Ag area ocupada por el emisor

dentro de la tuberia (m?)

Entonces las pérdidas totales en la tuberia o pérdidas por friccién corregidas por la
conexion del emisor estan dadas por la siguiente expresion:
Hf* = Hf xF ]
Dénde:

Hf* Son pérdidas de carga totales unitaria corregida por las pérdidas de conexi6on del emisor
m/100m,Hf pérdidas de energia combinando la ecuacién de Darcy-Weisbach y Blasius en m,
J Pérdida de carga unitaria corregida por las pérdidas de conexién del emisor m/100m y F factor

de salidas multiples propuesto por Christiansen (1942).
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3. Objetivos
3.1 Objetivo General
Analizar la viabilidad de nuevas metodologias para evaluar la uniformidad de emision en

laterales de sistemas de riego por microirrigacion.

3.2 Objetivos Especificos
Proponer unas metodologias para el aforo de emisores en laterales de riego por
microirrigacion, con el fin de determinar la uniformidad de emision teniendo en cuenta las

pérdidas de energia como parametro.

Evaluar la uniformidad de emisiéon con las ecuaciones de campo de Keller & Karmeli
(1974) y Barragan & Wu (2005) para la metodologia planteada por Merriam & Keller (1978), las
propuestas de la presente investigacion y la real del lateral en tres condiciones de pendiente,

pendiente cero (0%), pendiente ascendente y descendente de 2%.

Determinar si existen diferencias significativas en términos de uniformidad de emision
entre la metodologia planteada por Merriam & Keller (1978), las propuestas de la presente

investigacion y la uniformidad de emision real del lateral.
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4. Justificacion

En Colombia, existen diferentes normativas relacionadas con el acceso y uso del agua. El
Decreto 1076 de 2015, emitido por el Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible,
establece disposiciones generales sobre el uso y aprovechamiento del agua en su Capitulo 2,
Seccion 1. En la misma linea, el Decreto 1090 de 2018 complementa el decreto anterior en lo que
respecta al programa de uso eficiente y ahorro de agua establecido en la Ley 373 de 1997,
definiendo el uso eficiente y ahorro de agua (UEAA) como un conjunto de medidas destinadas a
reducir el consumo de agua, minimizando el desperdicio y optimizando su uso en diversas
actividades. Esto implica la implementacion de practicas como el retiso del agua, la recirculacion,
el aprovechamiento de agua lluvia, el control de pérdidas, la adopcion de tecnologias mas

eficientes y otras estrategias orientadas hacia el uso sostenible del agua.

A través de los sistemas de riego se suministra agua e incluso fertilizante a los cultivos, y
la eficiencia de dicha aplicacion se determina mediante la uniformidad de emision. Los sistemas
de riego presurizados presentan valores de uniformidad de emision superiores al 80% en el caso
de la aspersion y superiores al 94% en los sistemas de riego por goteo (Christiansen, 1942). Por lo
tanto, garantizar la uniformidad de emisi6n en los sistemas de microirrigacion es fundamental
para evitar el desperdicio de agua causado por aplicaciones excesivas o el estrés hidrico de las
plantas debido a la falta de agua. Tanto la aplicacion excesiva como la deficiente pueden ocasionar
un desarrollo desigual de las plantas, pérdidas econémicas por el desperdicio de fertilizantes en
el fertirriego y una disminucion en el rendimiento del cultivo debido a la mala calidad de los frutos
(Silveira et al., 2020; Aydinsakir et al., 2021). Fernandez et al. (2010) afirman que una baja
uniformidad en el riego genera problemas en el cultivo, ya sea por exceso o por déficit de agua, asi
como dificultades en la aplicacion de fertilizantes durante el fertirriego, lo cual afecta

directamente la produccion.
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De acuerdo con lo expuesto anteriormente y considerando que la metodologia de aforo
actualmente utilizada no contempla variables que se ha identificado influyen en la uniformidad
de emision, tales como los efectos aleatorios de fabricacion, el desgaste del emisor, el
espaciamiento entre emisores y las pérdidas de presiéon (Bedoya et al., 2018; Bedoya & Angeles,
2014; Sanchez et al., 2014; Juana et al., 2007), se hace necesario desarrollar una metodologia de
aforo de laterales de riego por microirrigaciéon que tenga en cuenta estas variables y permita
calcular de manera mas precisa la uniformidad de emision que la metodologia actual. Esto
facilitara la adopciéon de medidas para garantizar el uso eficiente del agua cuando se detecten
uniformidades bajas, las cuales tienen implicaciones en los costos de instalacién, mantenimiento

y operacion del sistema de riego."
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5. Hipoétesis y Variables
5.1 Hipoétesis

Como hipotesis se plantean las siguientes:

H1: La posicion de los emisores seleccionados para el aforo en el lateral de riego por goteo
afecta significativamente la Uniformidad de Emision (EU)

H2: La cantidad de los emisores seleccionados para el aforo en el lateral de riego por goteo
afecta significativamente la Uniformidad de Emision (EU)

H3: La pendiente del lateral de riego por goteo afecta significativamente la Uniformidad
de Emision (EU)

H4: Al menos una de las propuestas de aforo planteadas en la presente investigacion es
igual o mejor en cuanto a la EU en relaciéon con la metodologia propuesta por Merriam & Keller
(1978).

5.2 Variables

Como variables se tienen:

Variable dependiente: Uniformidad de Emision expresada en porcentaje (%).

Como variables independientes: Pendiente con tres niveles, pendiente uniforme (0%) y
pendiente ascendente (2%) y descendente (-2%), los que se plantearon como bloques. Propuestas
de aforos en términos de posicion del emisor en el lateral y cantidad de emisores, los que se

plantearon como tratamientos.
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6. Glosario

Aforo: Proceso de medicion de la cantidad de agua que fluye a través del emisor en un
determinado periodo de tiempo.

Caudal: Volumen de agua que trasiega por un area en un determinado tiempo.

Emisor: Dispositivo o componente que se utiliza para distribuir el agua de riego de
manera controlada y precisa a las plantas o cultivos.

Lateral de Riego: Tuberia que distribuye el agua de riego desde la fuente de suministro
principal hasta las areas o zonas de riego especificas, como los cultivos o jardines.

Pendiente: Se refiere a la inclinacion de una superficie en relacion con un plano
horizontal. Es una medida que indica el cambio de elevacion por unidad de distancia horizontal,
se expresa comunmente como un porcentaje, una proporcion o una medida angular.

Pérdidas de Energia: Se refieren a la disminucion de la presion a lo largo del lateral
debido a diversos factores. Estas pérdidas pueden afectar la eficiencia y la uniformidad del riego,
ya que una presion inadecuada puede resultar en una distribucion desigual del agua y una menor
capacidad de alcance de los emisores.

Pérdidas por Friccion: Son las generadas por la friccion de las paredes internas del
lateral con el agua en movimiento, lo que resulta en una pérdida de presién a medida que el agua
fluye a lo largo del lateral.

Pérdidas Menores: Son las generadas por accesorios y conexiones tales como uniones,
codos, valvulas, emisores u otros accesorios en el lateral.

Riego por Microirrigacion: Método de riego preciso y eficiente que se utiliza para
suministrar agua a las plantas de forma localizada y controlada. En este sistema, el agua se aplica
directamente en la zona de las raices de las plantas, lo que permite una distribucién mas precisa
y reduce las pérdidas por evaporacién y escurrimiento.

Uniformidad de Emision (EU): Se refiere a la medida en la que los emisores de un

sistema de riego distribuyen el agua de manera uniforme y consistente en el area de riego objetivo.
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Es una medida de la variabilidad en la cantidad de agua aplicada por los emisores en relaciéon con

un patron deseado de distribucion.
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7. Alcances y Limitaciones

7.1  Alcances

Los resultados de este estudio demostraran la relevancia de considerar la variaciéon de la
presion al seleccionar los emisores para el aforo, tanto en términos de cantidad como de posicion,
en los laterales de los sistemas de riego por microirrigacion, a fin de determinar de manera
efectiva la uniformidad de emision. Estos hallazgos serviran como punto de partida para futuras
evaluaciones en otros escenarios, con el objetivo de desarrollar una metodologia mas operativa

que permita ahorrar tiempo y reducir costos en la evaluacion de los sistemas de riego.

7.2  Limitaciones

La evaluacion de la uniformidad de emision en esta investigacion se centro en los aspectos
de cantidad y posicién de los emisores, en relacion con las pérdidas de presion, sin embargo, hay
otros factores que influyen en la uniformidad, tales como taponamiento de emisores, materiales
de fabricacion, fugas en el lateral que no fueron abordados en este proyecto y que pueden afectar

la precision y confiabilidad de los resultados obtenidos.
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8. Diseiio Metodoldgico

8.1 Enfoque de investigaciéon

El proyecto se enmarca en el enfoque cuantitativo inferencial que busca establecer la
cantidad y posicion de los goteros a aforar en los laterales de riego por microirrigacion, usando
como criterio las pérdidas de energia que se generan en el lateral de riego para tres condiciones
de pendiente, pendiente uniforme (0%) y pendiente ascendente y descendente de 2%. Lo anterior
se fundamente en autores como (Garcia & Briones., 2015) que menciona que las caracteristicas
de los emisores, la distribucién de presiones que varia por condiciones topograficas, las pérdidas
por fricciéon en la red de tuberias, y el filtrado inadecuado de agua afecta la uniformidad de
aplicacion de agua. Asi como en Keller & Bliesner (1990) quienes mencionan que alrededor del
40% de la longitud del lateral de riego se presentan la presion media del sistema, ocurriendo
alrededor del 70% de las pérdidas de energia, afirmaciéon que es respaldada por Bedoya (2012)
quien menciona que en los primeros 20 m del lateral que equivale al 40% de la longitud de la
tuberia se localiza la presion media y se generan alrededor del 75% de las pérdidas totales. El
mismo autor afirma que en los tltimos 80 y 100% de la longitud del lateral solamente ocurren
entre el 3,3% y 0,66% de las pérdidas totales. De igual forma Valiantzas (2005), manifiesta que
en el tltimo 20% de la longitud del lateral s6lo contribuye con el 1% de las pérdidas por friccion
totales.

8.2 Diseno Estadistico

Se implementara un disefio estadistico experimental que busca determinar el efecto de la
cantidad y posicion de los goteros a aforar en la determinacién de la uniformidad de emision (EU).
En este sentido se realiz6 un diseno de bloques, estableciendo como bloques las tres condiciones
de pendiente y como tratamientos los valores de la uniformidad de emision de las ocho propuestas

de aforo, la metodologia de aforo de Merriam & Keller (1978) y el valor real con toda la poblacion.

El modelo matematico de este tipo de disefio es:
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YVj=ut+ 1+ B+ &
Donde:
Y;j = Uniformidad de Emisién
u = Efecto de la media de todos los datos

t; = Efecto del Nimero y posiciéon de goteros a af orar

B;j = Efecto de la Pendiente del lateral

&;; = Error Experimental
8.3 Poblacion de estudio
La poblacién de estudio del proyecto fue tomada de Torres (2021) y corresponde a los
caudales producto del aforo de laterales de riego de 50 metros de longitud con didmetro interior
de 13.6 mm, con 83 goteros de referencia Xeri-Bug 10PC (XB—10) de color negro de la marca Rain
Bird, con caudal promedio de descarga de 3,79 L/h espaciados a 0.6 metros (Ver Anexo A). Se
realiz6 cuatro pruebas de aforo para tres condiciones de pendiente: pendiente uniforme (0%),

pendiente ascendente (2%) y descendente de (-2%), en la figura 1 se observa el montaje.

Figura 1. Montaje Laterales de Riego en Tres Condiciones de Pendiente

T
5
1 B @ 20%L _40%L , 60%L , 80%L ,100%L

[l
=

@ |_1Q6L| 8 Pendiente Uniforme 0%

1:Valvula 4: Electrobomba 7 Mandmetro
2: Filtro 5 Medidor de flujo g | ateral de riego
3: Tanque G Termometro L: Longitud (50 m = 100%)

Pendiente Descendente -2%

Nota: Tomada de Efecto De Las Fugas En El Coeficiente De Uniformidad En Laterales De Riego

Por Goteo (p. 16), por R. A. Torres, 2021, Universidad Surcolombiana.
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8.4 Diseiio Muestral

Los emisores para la determinaciéon de la uniformidad de emisioén fueron seleccionados
mediante un muestreo no probabilistico por conveniencia teniendo en cuenta las pérdidas de
energia y presion generadas en el lateral para las tres condiciones de pendiente (Ver Anexos B, C
y D).

8.5 Instrumentos y Materiales

Computador Portatil: Usado para elaboracion del informe escrito, el manejo de la base
de datos en Excel y la ejecucion de los codigos en el software R-Studio para los anélisis
estadisticos.

Excel: Se uso la version de Office 365 Version 2306, para organizar la base de datos y
calcular las pérdidas por friccidn, las pérdidas menores, asi como los coeficientes de uniformidad
de emision.

R-Studio: Seusé6laversidon 4. 2.1, con la cual se realiz6 el analisis estadistico de los datos,
tales como estadistica descriptiva, prueba de supuestos, pruebas de analisis de varianza y

comparacion de medias.

8.6 Proceso de Recolecciéon de los Datos
Los caudales fueron recolectados en el afio 2020 por el Ingeniero Rubiel Andrés Torres
Tovar en el marco del desarrollo del trabajo de grado para obtener el titulo de Ingeniero Agricola
denominado: Efecto De Las Fugas En El Coeficiente De Uniformidad En Laterales De Riego Por
Goteo. El montaje de los laterales fue desarrollado en el Municipio de San Agustin a 28 Km del
casco urbano en la finca denominada Los lagos de la vereda Puerto Quinchana, con localizacion

geografica 1° 55° 16.45° " Norte y -76° 25° 34.22" ” Oeste, como se muestra en la figura 1.

8.7 Sistematizacion de los datos
La sistematizaciéon de la base de datos se desarroll6 con el software Excel, en éste se
organizo los caudales para cada una de las condiciones de pendiente, con sus respectivas

repeticiones, de tal manera que se pudiera realizar el procesamiento. La base de datos se
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encontraba completa sin datos faltantes por lo que no fue necesaria hacer ninguna depuracién.
8.8 Procesamiento de los datos
8.8.1 Determinacion de las Pérdidas de Energia
Teniendo presente que las pérdidas de energia dependen de la velocidad del flujo de agua
en el lateral y del régimen de flujo, se procedi6 a determinar la velocidad y el niimero adimensional
de Reynolds para todas las condiciones.

La velocidad se obtuvo de despejar la ecuacion de la continuidad asi:

V==
A

Donde: V es la Velocidad en (%), Q es el Caudal del fluido que trasiega a través del

lataeral(m;) y A el Area del lateral en (m?)

El nimero de Reynolds se determiné a través de la siguiente ecuacion:

DxV
Re =
Y

Donde: V es la Velocidad en (%), D el diametro de la tuberia en (m), y y la viscosidad

cinematica del agua en (?2)

Luego se determino las pérdidas por friccion a lo largo del lateral para las tres condiciones
de pendiente utilizando la ecuacién propuesta por Darcy-Weisbach, combinada con la ecuacién
de propuestas por Blasius (1913) para determinar el factor de friccion. A continuacion, se
describen las ecuaciones de Darcy y Blasius respectivamente:

VZ

L

m
s

Donde: f es el factor de friccion, L,V y D corresponde a la longitud (m), Velocidad( ) y

.o, ’ . m
didmetro (m) de la tuberia respectivamente y g corresponde a la gravedad en 9,81 =

0,3164
~ "Re%25
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Donde: f es el factor de friccion formulado por Blasius y Re corresponde al Ntumero de
Reynolds.

Combinando la ecuacion de Darcy-Weisbach, Blasius y Reynolds para el agua a una
temperatura de 18 grados Celsius, se obtiene la ecuacién usada para determinar las pérdidas por
friccion:

L 1,75
Hf =7.89x107* « %
Donde: D es el diametro (m) del lateral, L es la longitud del lateral (m), Q es el Caudal del

3
fluido que trasiega a través del lateral(mT) y 7.89x10~* es un coeficiente que depende de la

viscosidad del fluido.

Luego se determiné las pérdidas menores; de acuerdo con lo planteado por Bedoya (2012)
no es conveniente en laterales de riego ignorar las pérdidas menores debido a que los goteros
sobre la linea de riego generan contraccion y expansion. Teoria que es sustentada por Demir et
al., (2007) quienes mencionan que los emisores sobre linea causan la contraccién y la ampliacién
posterior en la corriente del flujo debido a la barra del emisor que se conecta a la manguera. Las
pérdidas menores se calcularon usando la ecuacion planteada por Derrel et al., (1993), expresada
en funcion de la carga de velocidad y el coeficiente de resistencia de la siguiente manera:

V2
h, =K, 23

Donde: K, es el coeficiente de resistecia, V es la velocidad(m/s) y g corresponde a la
gravedad en 9,81 m/s"2.

El coeficiente de resistencia K, se determiné con la ecuacion de Bargarello et al., (1997),

que incluye las caracteristicas de la conexion del emisor y la deformacion de la tuberia que la barra

(parte insertada del emisor en la tuberia) para un rango de la relacion Ap/Ag entre 1y 1.44.

Ap 1,29
Kx=1,68 (—— 1)
Ag
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Donde: Kx corresponde al coeficiente de pérdidas, Ap es el area de la seccion circular de
la tuberia (m?) y Ag 4rea ocupada por el emisor dentro de la tuberfa (m?).
Una vez determinadas ambas pérdidas se procedié a sumarlas para determinar la pérdida
total de energia del lateral.
Hyr =Hf + h,
Donde: H;; representa las pérdidas totales, Hf las pérdidas por friccion y h, las pérdidas

menores, todas expresadas en unidades de m.c.a

8.8.2 Pérdidas de Presion en el Lateral

La caida de presion se determino a lo largo del lateral en cada uno de los goteros para las
tres condiciones de pendiente. Para la pendiente uniforme en el primer emisor se rest6 a la
presion registrada a la entrada del lateral las pérdidas totales calculadas, y en adelante se continu6
restando las pérdidas totales de cada emisor a la presion calculada anteriormente, hasta llegar al
ultimo gotero.

Para la pendiente ascendente (2%), a la presion registrada a la entrada del lateral ademés
de restarle las pérdidas totales se resto el efecto de la pendiente determinada para cada tramo de
lateral, para la pendiente descendente (-2%) se realiz6 el mismo procedimiento, sin embargo, para
este lateral se sumo el efecto de la pendiente determinada para cada tramo de lateral. Es
importante resalta que a medida que se avanzaba al siguiente emisor, la presion para determinar

la caida deberia ser la calculada en el emisor anterior.
Una vez determinada la caida de presion tramo a tramo en unidades de (ﬁ), se procedio

a determinar la caida de presion total del lateral con la siguiente expresion:

AProtar = Pgp — Ppy,

. s K oy
Donde: APr,;q; corresponde a la caida de presion en el lateral en (ﬁ) , Pg;. presion a la
Kg

entrada del lateral en (CKng) y P presion en el altimo emisor del lateral en (W)
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Finalmente, para evaluar la evolucion de la caida de presion a lo largo de lateral en
proporcion se empleo la siguiente expresion:

:(PEL_PEm)

AP
APTotal

x100

Donde: AP corresponde a la caida de presiéon tramo a tramo en el lateral en (%) , Pg,

. K ., .
presion a la entrada del lateral en (C—n‘fz), Pgn, presion calculada en emisor del tramo evaluado en

(ﬂ) y APr,¢q caida de presion en el lateral en (%)

cm?
De acuerdo con esto como se habia mencionado anteriormente se procedi6 a realizar los

planteamientos de muestreo, y la determinacion del coeficiente de uniformidad de emision.

8.8.3 Determinacion del Coeficiente de Uniformidad de
Emisién

El coeficiente de uniformidad de emisién (EU) se determiné usando las ecuaciones de
campo planteadas por Barragan & Wu (2005) y Keller & Karmeli (1974).

La expresion de Barragan & Wu (2005) considera un coeficiente de 1.277 que corresponde
al cuartil inferior de la distribucién normal de los caudales del lateral, el coeficiente de variacién
Cv del emisor, el nimero de emisores que se encuentran ubicados en la misma planta (ep), el
menor caudal de los goteros aforados denominado (qmind) en L * S~! y del caudal medio de la

muestra de emisores muestreados denominado (qmedd) en L * S~1.

qmind 2 1,27 * Cv 2
EU=1- (1— )

qmedd /ep
Por su parte la expresion Keller & Karmeli (1974) a emplearse en evaluaciones en campo
de la uniformidad de emisi6n es:

EU =100 q25%h
= * —
qmedd
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Donde: EU es el coeficiente de uniformidad de emisioén, q25%h corresponde al cuartil
menor de la muestra L x S™1 y qmedd corresponde al caudal medio de dimensionamiento en L x
S—l

8.8.4 Analisis Estadistico

Se realiz6 la comprobaciéon de supuestos a los coeficientes de uniformidad de emision
determinados para la poblacion con sus respectivas repeticiones, para lo cual se aplico el test de
Shapiro — Wilks para probar normalidad y el test de Bartlett para probar homocedasticidad. El
resultado del valor p_value para un nivel de significancia de 0.05 nos da evidencia suficiente para
rechazar la hipotesis nula y concluir que los datos no siguen una distribucién normal y que las
varianzas de al menos un grupo son diferentes. Por lo que para el andlisis se utiliz6 la prueba H
de Kruskal-Wallis, que es una prueba no paramétrica utilizada para determinar si hay diferencias
significativas entre las medianas de tres o mas grupos independientes.

Luego para hacer las comparaciones multiples se utiliz6 la prueba de Dunn sobre los
diferentes pares de grupos, implementando la correccion de la significancia de Bonferroni, con el
objetivo de evitar cometer el error de tipo I, esto se realiz6 por separado para cada condicién de
pendiente y en general para todos los tratamientos. Para todas las pruebas estadisticas calculadas

se asumio6 un valor se significancia estadistica inferior a 0,05 (valor de p).
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9. Resultados

9.1 Determinacion de las Pérdidas de Energia

9.1.1 Propiedades del Agua y Caracteristicas del Lateral de Riego

Para la evaluacion del nimero de Reynolds a emplearse en la determinacion de las
pérdidas se determino la temperatura del agua que circul6 por el lateral de riego, la cual fue de
20 ° C, con una viscosidad cinemaética de 1,00999E — 06 m?/S y densidad de 1000 Kg/m3. Para
los laterales de riego se emple6 manguera comercial de polietileno de Y2 pulgadas de diametro
nominal con 50 metros de longitud, para la cual se determinaron algunas caracteristicas

mostradas en la tabla 1.

Tabla 1 Caracteristicas del Lateral

Material Polietileno

Rugosidad (E) 0,0015 Adimensional
Diametro Interior (D) 13,10 mm

Area de lateral 134,782  mm?2

Area del Gotero 100 mm?2
Coeficiente de Resistencia Gotero 0,43 Adimensional

Fuente: Elaboracion Propia (Excel)

9.1.2 Pérdidas Por Friccion

En las tablas 2, 3 y 4 se muestran los valores del nimero de Reynolds y las pérdidas por
friccion cada 10% de la longitud del lateral para las tres condiciones de pendiente, las pérdidas a
lo largo del lateral no presentan variaciones importantes en los diferentes laterales, excepto para
el primer 10% en la pendiente descendente donde son menores las pérdidas, lo anterior es lo que
se espera ya que todos los laterales tienen el mismo didmetro, la misma longitud y circula el
mismo fluido. Referente al régimen de flujo se evidencia que para todas las condiciones de
pendiente del lateral en el primer 51% de longitud el flujo es turbulento, entre el 51% y el 70% el

flujo es transicional y en el Gltimo tramo de la tuberia el flujo es laminar.



Tabla 2. Pérdidas Por Fricciéon Pendiente Cero

o Caudal Numero ., ..
% . . Pérdidas por
L . Emisor promedio de Reynolds Y
ongitud . Friccion
LPH Promedio .
Promedio m
100% 83 3,86 103,049 0,0000
90% 75 3,66 923,835 0,0007
80% 66 4,05 1858,006 0,0023
70% 58 3,74 2674,872 0,0044
60% 50 3,77 3489,443 0,0070
51% 42 3,71 4323,060 0,0102
40% 33 3,92 5238,675 0,0143
30% 25 3,65 6045,427 0,0184
20% 17 3,60 6863,406 0,0230
10% 8 3,59 7803,681 0,0287
1% 1 3,77 8528,836 0,0336

Fuente: Elaboracion Propia (Excel)

Tabla 3 Pérdidas Por Friccion Pendiente Ascendente

% . Cau.dal Numero Pérdidas por
Longitud Emisor promedio de Reyno}ds Friccion
LPH Promedio .
Promedio m
100% 83 3,90 104,252 0,0000
90% 75 3,59 908,999 0,0007
80% 66 3,96 1824,414 0,0023
70% 58 3,68 2653,220 0,0043
60% 50 3,81 3472,402 0,0070
51% 42 3,68 4307,623 0,0102
40% 33 4,11 5217,424 0,0142
30% 25 3,68 6040,215 0,0184
20% 17 3,60 6867,416 0,0230
10% 8 3,84 7830,145 0,0289
1% 1 3,87 8571,138 0,0339

Fuente: Elaboracion Propia (Excel)



39

Tabla 4 Pérdidas Por Friccion Pendiente Descendente

% Caudal Numero de Pérdidas
Lon itu(()1 Emisor romedio LPH Reynolds por Friccion
& p Promedio Promedio m
100% 83 3,95 105,455 0,0000
90% 75 3,65 018,222 0,0007
80% 66 4,08 1847,671 0,0023
70% 58 3,62 2659,234 0,0044
60% 50 3,65 3475,208 0,0070
51% 42 3,77 4327,671 0,0102
40% 33 3,99 5248,700 0,0144
30% 25 3,80 6046,229 0,0184
20% 17 3,57 6858,595 0,0229
10% 8 3,78 77755213 0,0285
1% 1 3,93 8510,592 0,0334

Fuente: Elaboracion Propia (Excel)
En el anexo B se pueden observar las pérdidas por friccion para cada condicion de

pendiente y para las cuatro repeticiones, tramo a tramo.

9.1.3 Pérdidas Menores

En la tabla 5 se evidencia las pérdidas menores para cada una de las condiciones de
pendiente a lo largo de la longitud del lateral, en el primer 20% de la longitud son maés altas las
pérdidas en el lateral de pendiente ascendente y mas bajas en el lateral de pendiente descendente,

de ahi en adelante se mantienen practicamente iguales.

Tabla 5 Pérdidas Menores Para Tres Condiciones de Pendiente

Emisor . % Pendiente Cero Pendiente Pendiente
Longitu m Ascendente m Descendente m
83 100% 1,38E-06 1,42E-06 1,45E-06
75 90% 1,11E-04 1,08 E-04 1,10E-04
66 80% 4,50E-04 4,34E-04 4,45E-04
58 70% 9,33E-04 9,17E-04 9,22E-04
50 60% 1,59E-03 1,57E-03 1,57E-03
42 51% 2,44E-03 2,42E-03 2,44E-03
33 40% 3,58E-03 3,55E-03 3,59E-03

25 30% 4,76E-03 4,76 E-03 4,76E-03
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17 20% 6,14E-03 6,15E-03 6,13E-03
8 10% 7,94E-03 7,99E-03 7,88E-03
1 1% 9,48E-03 9,57E-03 9,44E-03

Fuente: Elaboracion Propia (Excel)

9.1.4 Pérdidas de Presion en el Lateral

Las presiones a la entrada del lateral de pendiente cero fue de 2.096Kg/cm?, la del lateral
de pendiente ascendente de 2.145Kg/cm? y la del lateral de pendiente descendente de
2.039Kg/cm?, de igual forma la pérdida total de presion, es decir el diferencial entre la presion
de entrada y salida del lateral fue de 0.127 Kg/cm?, 0.230 Kg/cm? y 0.130Kg/cm?
respectivamente como se observa en la figura 2.

Figura 2.Grdfico de Dispersion Pérdidas de Presion en las Tres Condiciones de Pendiente
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Fuente: Elaboracion Propia (Excel)

Para el lateral de pendiente cero como se puede observar en la tabla 6 en el 40% de la
longitud del lateral se generan el 75.46 % de las pérdidas de presion, y tan s6lo un 1,27% de las
pérdidas de presion se generan en el 20% final del lateral, asi como, para el lateral de pendiente

ascendente que se muestra en la tabla 7 en el 40% de la longitud del lateral se genera el 60.06%
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de las pérdidas de presion y en el 20% final tan solo el 9.61%. Estos resultados son coherentes con
los encontrados por Keller & Bliesner (1990) quienes mencionan que alrededor del 40% de la
longitud del lateral de riego se presentan la presiéon media del sistema, ocurriendo alrededor del
75% de las pérdidas de energia, evidenciando asi que el 50% posterior de la longitud del lateral
sblo es responsable del 15,8% de las pérdidas. De igual forma Bedoya (2012) menciona que en los
primeros 20 m del lateral que equivale al 40% de la longitud de la tuberia se localiza la presi6on
media y se generan alrededor del 75% de las pérdidas totales, asi como en los tltimos 80 y 100%
de la longitud del lateral solamente ocurren entre el 3,3% y 0,66% de las pérdidas totales.

Las pérdidas en el lateral de pendiente descendente segiin lo mostrado en la tabla 8,
muestran que en el 50% de longitud del lateral se genera el 100% de la pérdida de presion, sin
embargo, debido al efecto de la pendiente a favor esta presion se recupera, llegando al final del

lateral a encontrarse en un 48.93%, respecto a la presion de entrada del lateral.

Tabla 6 Pérdidas de Presién Pendiente Cero

% Emisor Pérdidas Pérdida de Pérdida de
Longitud Totales Kg/cm”2 Presion Kg/cm”2 Presion %

100% 83 1,62E-06 1,966 100,00%
90% 75 7,98E-05 1,967 99,83%
80% 66 2,78 E-04 1,968 98,73%
70% 58 5,35E-04 1,971 96,35%
60% 50 8,61E-04 1,977 92,20%
51% 42 1,27E-03 1,985 85,81%
40% 33 1,79E-03 1,998 75,46%
30% 25 2,31E-03 2,014 63,00%
20% 17 2,01E-03 2,035 47,10%
10% 8 3,67E-03 2,064 24,57%
1% 1 4,30E-03 2,092 3,32%

Fuente: Elaboracion Propia (Excel)
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Tabla 7 Pérdidas de Presion Pendiente Ascendente

. % Emisor Pérdidas 5 Pérdida de P.é,rdida de

Longitud Totales Kg/cm”2 Presion Kg/cm”2 Presion %
100% 83 1,65E-06 1,016 100,00%
90% 75 7,75E-05 1,926 95,71%
80% 66 2,69E-04 1,938 90,39%
70% 58 5,27E-04 1,951 84,89%
60% 50 8,54E-04 1,966 78,38%
51% 42 1,26E-03 1,983 70,60%
40% 33 1,78E-03 2,007 60,06%
30% 25 2,31E-03 2,033 48,86%
20% 17 2,01E-03 2,063 35,68%
10% 8 3,69E-03 2,103 18,20%
1% 1 4,34E-03 2,139 2,42%

Fuente: Elaboracion Propia (Excel)

Tabla 8 Pérdidas de Presion Pendiente Descendente

. % Emisor Pérdidas . Pérdida de P.érdida de

Longitud Totales Kg/cm”2 Presion Kg/cm”2 Presion %
100% 83 1,68E-06 2,009 48,93%
90% 75 7,89E-05 2,000 64,42%
80% 66 2,75E-04 1,991 79,93%
70% 58 3,02E-04 1,990 81,46%
60% 50 8,55E-04 1,980 97,80%
51% 42 1,27E-03 1,978 100%
40% 33 1,79E-03 1,981 95,64%
30% 25 2,31E-03 1,088 84,85%
20% 17 2,01E-03 1,999 66,67%
10% 8 3,00E-03 2,025 23,02%
1% 1 4,29E-03 2,036 5,10%

Fuente: Elaboracion Propia (Excel)

En concordancia con lo anterior, las propuestas de muestreo de la presente investigacion
se plantearon entre el primer emisor y el emisor cincuenta, es decir entre el 0% y el 60% de la
longitud del lateral, ya que en este tramo ya se han generado alrededor del 80 % de las pérdidas

de presion. Adicionalmente, se realizo el muestreo establecido en la metodologia por Merriam &
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Keller (1978). En la Tabla 9 se evidencia los caudales muestreados para la prueba niimero uno

para las 3 condiciones de pendiente, para ver las otras tres pruebas (Ver Anexo E).

Tabla 9 Muestreo de Caudales para la Prueba Uno en las Tres Condiciones de Pendiente

Caudales en LPS para Pendiente Uniforme (0%) Prueba 1

Posicion

Keller y Meriam Propuesta 1 Propuesta 2

Propuesta 3 Propuesta 4 Propuesta 5 Propuesta 6 Propuesta 7 Propuesta 8

0-33-66-100  0-10-20-30 10-20-30-40 20-30-40-50 30-40-50-60 0-10-20 10-20-30  20-30-40  40-50-60
1 3,84 3,84 3,66 3,6 3,72 3,84 3,66 3,6 4,02
2 4,14 3,66 3,6 3,72 4,02 3,66 3,6 3,72 3,78
3 4,08 3,6 3,72 4,02 3,78 3,6 3,72 4,02 3,84
4 3,84 3,72 4,02 3,78 3,84
Caudales en LPS para Pendiente Ascendente (2%) Prueba 1
Posicion Keller y Meriam Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3 Propuesta 4 Propuesta 5 Propuesta 6 Propuesta 7 Propuesta 8
0-33-66-100  0-10-20-30 10-20-30-40 20-30-40-50 30-40-50-60 0-10-20 10-20-30  20-30-40  40-50-60
1 3,78 3,78 3,84 3,6 3,72 3,78 3,84 3,6 4,08
2 3,6 3,84 3,6 3,72 4,08 3,84 3,6 3,72 3,72
3 4,14 3,6 3,72 4,08 3,72 3,6 3,72 4,08 3,78
4 3,9 3,72 4,08 3,72 3,78
Caudales en LPS para Pendiente Descendente (-2%) Prueba 1
Posicion Keller y Meriam Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3 Propuesta 4 Propuesta 5 Propuesta 6 Propuesta 7 Propuesta 8
0-33-66-100  0-10-20-30 10-20-30-40 20-30-40-50 30-40-50-60 0-10-20 10-20-30  20-30-40  40-50-60
1 3,9 3,9 3,78 3,54 3,72 3,9 3,78 3,54 4,02
2 4,02 3,78 3,54 3,72 4,02 3,78 3,54 3,72 3,78
3 4,08 3,54 3,72 4,02 3,78 3,54 3,72 4,02 3,66
4 3,9 3,72 4,02 3,78 3,66

Nota: Elaboracion Propia, LPS: Litros por segundo, la posicion hace referencia a la ubicacion del

emisor muestreado en relacion con la longitud del lateral.

9.2 Determinacion del Coeficiente de Uniformidad de Emision

En la tabla 10 se muestra la uniformidad de emision promedio para las propuestas de

muestreo planteadas, Merriam y Keller, y el valor real para las tres condiciones de pendiente. En

el anexo F se muestran los calculos para todas las repeticiones.

Tabla 10 Coeficiente de Uniformidad de Emisiéon

Pendiente Cero

Pendiente Ascendente

Pendiente Descendente

Propuesta EU Barragan EU Keller & EU Barragan EU Keller & EU Barragan EU Keller &
& Wu (2005) Karmeli (1974) & Wu (2005) Karmeli (1974) & Wu (2005) Karmeli (1974)

Real 90,659 91,024 91,210 93,532 93,955 93,963
Merriam y Keller 94,437 92,058 97,718 96,204 94,708 98,676
Propuesta 1 96,209 93,945 92,636 97,845 96,096 94,730
Propuesta 2 93,772 90,622 91,828 96,872 94,582 94,354
Propuesta 3 93,795 90,955 91,858 96,497 95,620 94,446
Propuesta 4 94,095 91,947 93,551 97,013 95,874 95,955
Propuesta 5 95,680 93,182 92,060 97,810 95,494 94,946
Propuesta 6 97,989 94,760 94,060 98,804 97,167 96,101
Propuesta 7 93,122 89,399 90,817 96,409 94,865 94,325
Propuesta 8 93,814 91,119 92,855 96,839 95,088 95,920

Fuente: Elaboracion Propia (Excel)
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Para la ecuacion de Barragdn & Wu (2005) se puede inferir de la tabla que en las tres
condiciones de pendiente se generan valores sobreestimados del coeficiente de uniformidad de
emision, sin embargo, en algunas propuestas como es el caso de la dos y siete para las pendientes
ascendente y descendente la diferencia es baja. Resultados similares fueron encontrados por
(Bedoya & Angeles, 2014), quienes encontraron sobreestimaciones de la uniformidad de emisién
usando la ecuacidon de Barragan & Wu con errores entre el valor real de uniformidad y sus
propuestas de aforo entre 0.05% y 12.87%. De igual manera como se muestra en la figura 3 para
el lateral de pendiente ascendente la propuesta siete es el iinico caso que subestima el coeficiente.
Respecto a la propuesta de aforo planteada por Merriam & Keller (1978) para estimar la EU, se
puede observar que para las tres condiciones de pendiente genera una sobreestimacion de la
uniformidad de emisi6on, mostrando una diferencia mas notoria en la condicion de pendiente
ascendente, por el contrario, las propuestas dos, tres, cinco y siete para esa misma condicion de

pendiente presentan valores muy cercanos al real.

Figura 3. Diagrama de Barras Ecuacién de Barragan & Wu (2005)
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Fuente: Elaboracion Propia (Excel)
Respecto a la ecuacion de Keller & Karmeli (1974) para la condicion de pendiente cero en
algunas propuestas subestima EU, mientras que en las pendientes ascendente y descendente

sobreestima. Resultados similares fueron encontrados por (Bedoya & Angeles, 2014). En el mismo
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sentido Barragan & Wu (2005) plantean que valores bajos de la uniformidad de emision daran
como resultado disefios conservadores y seguros, pero pueden causar problemas de sobrecostos
en los sistemas de microirrigaciéon por sobre disefo.

De acuerdo con lo observado en la figura 4 se puede inferir que esta ecuacion es mas
eficiente en la determinacion del coeficiente de uniformidad de emision para las condiciones de
pendiente cero y pendiente descendente, por lo que se evidencia efecto de la pendiente en la
determinacion de EU. En referencia a la propuesta de Merriam & Keller (1978), la ecuaciéon
muestra una estimacion adecuada para los laterales de pendiente cero, sin embargo, para las otras
dos condiciones de pendiente, se observa una alta sobreestimacion. En este sentido Jiang & Kang,
(2010) concluyen en su investigacion que la pendiente tiene efectos en la uniformidad de emision,
especialmente en pendiente descendente, por lo que recomiendan usar otros métodos de
evaluacion cuando se tienen laterales con pendiente. De igual forma Bedoya et al (2018),
encontraron diferencias significativas usando estadistica paramétrica en la uniformidad de
emision en laterales de pendiente ascendente y descendente de 1% y 3% empleando en el calculo

la ecuacion de Keller y Karmelli.

Figura 4.Diagrama de Barras Ecuacion de Keller & Karmeli (1974)
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9.3 Analisis Estadistico

La prueba de Shapiro Wilk para los coeficientes de uniformidad de emision para la
ecuacion de Keller & Karmeli (1914) y Barragan & Wu (2005) con un nivel se significancia de 0.05,
arrojo los siguientes valores, p-value = 0.01672 y p-value = 4.282e-05 respectivamente, lo cual
significa que hay evidencia suficiente para rechazar Ho y concluir que los datos no cumplen una
distribucion normal.

De igual forma se realiz6 la prueba de homogeneidad de varianzas aplicando el test de
Bartlett, encontrando Bartlett's K-squared = 34.865, df = 9, p-value = 6.294e-05, para los EU de
Keller & Karmelli y Bartlett's K-squared = 38.519, df = 9, p-value = 1.406e-05, para los EU de
Barragan y Wu, por lo cual hay evidencia suficiente para rechazar la hipotesis de homogeneidad
de varianzas.

Al aplicar la prueba de Kruskal-Wallis a los coeficientes de uniformidad de emision real,
el determinado con el aforo planteado por Merriam y Keller y el determinado con las propuestas
de aforo de la investigacion para las dos ecuaciones empleadas, entre las propuestas como se
muestra en la tabla 11 y entre las propuestas bloqueadas por pendientes como se muestra en la
tabla 12, donde se puede demostrar que hay evidencia suficiente para rechazar Ho y establecer

que hay diferencias en al menos una de las medianas entre las propuestas y entre las pendientes.

Tabla 11 Resultados Prueba de Kruskal-Wallis Global

Ecuacion de Keller y Karmeli (1798)

chi-squared df p-value
Tratamiento 41,73 9 3,68E-03
Pendiente 16,633 2 0,000244
Ecuacion de Barragan & Wu (2005)
Tratamiento 47,271 9 3,49E-07
Pendiente 15,419 2 0,0004486

Fuente: Elaboracion Propia (R-Studio)
Se encontré que hay evidencia suficiente en la uniformidad de emisién con las ecuaciones
usadas para establecer que al menos una de las medianas de las propuestas difiere de las demaés,

con un nivel de significancia de 0.05, para las tres condiciones de pendiente.
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Tabla 12 Resultados Prueba de Kruskal-Wallis para cada Pendiente

Ecuacion de Keller y Karmeli (1798)
chi-squared df p-value

Pendiente Cero 19,17 9 2,38E-02
Pendiente Ascendente 23,335 9 0,005486
Pendiente Descendente 24,43 9 0,003671
Ecuacion de Barragan & Wu (2005)

Pendiente Cero 18,55 9 2,03E-02
Pendiente Ascendente 26,612 9 0.001621
Pendiente Descendente 21,857 9 0,009344

Fuente: Elaboracion Propia (R-Studio)

Al aplicar la prueba de comparaciones miltiples de Dunn para la ecuaciéon de Keller y
Karmeli (1794), entre las diferentes propuestas se puede evidenciar que entre las propuestas
planteadas de aforo y la de Merriam y Keller no hay diferencias estadisticas significativas, ni
tampoco entre las diferentes propuestas planteadas a excepcion de las propuestas seis y siete que
presentaron un valor de p. adjust de 0.0220, que indica que hay diferencias significativas entre
ellas. Igualmente, como se evidencia en la tabla 14, al comparar la uniformidad de emision de las
propuestas planteadas, Merriam y Keller con el valor real, se determina que las propuestas dos,
tres y siete no presentan diferencias significativas con el valor real, mientras que la propuesta de

Merriam y Keller usada actualmente si las presenta ya que su P. adjusted fue de 0.0009.

Tabla 13 Prueba de Comparaciones Miiltiples de Dunn Ecuaciéon de Keller & Karmeli (1974)

Comparacién Obs. Dif Critical.Dif P. Adjust Stat. Signif
Keller & Merriam_ Real 58,458 46,306 0,0009 TRUE
Propuesta Uno_ Real 58,000 46,306 0,0010 TRUE
Propuesta Dos_Real 33,125 46,306 0,4414 FALSE
Propuesta Tres_ Real 40,917 46,306 0,0888 FALSE
Propuesta Cuatro_Real 61,000 46,306 0,0004 TRUE
Propuesta Cinco_Real 53,042 46,306 0,0042 TRUE
Propuesta Seis_ Real 78,417 46,306 0,0000 TRUE
Propuesta Siete_ Real 31,625 46,306 0,5824 FALSE
Propuesta Ocho_Real 54,583 46,306 0,0027 TRUE

Fuente: Elaboracion Propia (R-Studio)
Por otro lado, las comparaciones estableciendo las pendientes como bloques muestran que

para la pendiente cero y la pendiente ascendente se presentan diferencias significativas entre la
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propuesta seis y el valor real con p. adjusted de 0.0031y 0.0024 respectivamente, para las demas
combinaciones no hay diferencias significativas. Para la condicién de pendiente descendente se
presentan diferencias significativas entre el valor real de la uniformidad de emision y la propuesta
de Merriam y Keller con un p. adjusted de 0.0039. Al comparar las propuestas de la investigacion
entre ellas y con la propuesta de Merriam y Keller solamente se encuentran diferencias
estadisticamente significativas entre la propuesta uno y la propuesta siete en la condicion de
pendiente ascendente con p. adjusted de 0.0064, y entre la propuesta siete y Merriam y Keller
para la condicion de pendiente descendente con p. adjusted de 0.0113, ver anexo G.

Al realizar el analisis de comparaciones miultiples de Dunn para la ecuaciéon de Barragan
& Wu (2005), se encontraron diferencias significativas entre la propuesta seis y las propuestas
dos, tres y siete con valores de p. adjusted de 0.0053, 4.98 x 10" -5 y 0.0231 respectivamente, asi
como entre la propuesta uno y la propuesta siete con un p. adjusted de 0.034. Al comparar el valor
de uniformidad de emision real y las demas propuestas como se muestra en la tabla 15, se observa
que hay diferencias significativas en las propuestas de Merriam y Keller, la propuesta uno y seis,
mientras que para el resto de las propuestas no hay diferencias significativas con un nivel de

significancia de 0.05.

Tabla 14 Prueba de Comparaciones Miltiples de Dunn ecuacion de Barragan & Wu (2005)

Comparacion Obs. Dif Critical.Dif P. Adjust Stat. Signif
Keller & Merriam__ Real 50,417 46,306 0,0087 TRUE
Propuesta Uno_Real 52,750 46,306 0,0046 TRUE
Propuesta Dos_Real 13,917 46,306 1,0000 FALSE
Propuesta Tres_Real 19,542 46,306 1,0000 FALSE
Propuesta Cuatro_Real 39,958 46,306 0,1101 FALSE
Propuesta Cinco_Real 44,750 46,306 0,0366 FALSE
Propuesta Seis_Real 66,167 46,306 0,0001 TRUE
Propuesta Siete_ Real 1,042 46,306 1,0000 FALSE
Propuesta Ocho_Real 29,375 46,306 0,8681 FALSE

Fuente: Elaboracion Propia (R-Studio)
Estableciendo las pendientes como bloques, se observa que los resultados son similares a

los presentados para la ecuacion de Keller & Karmeli (1974), debido que en pendiente cero solo se
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presentan diferencias significativas entre el valor real de uniformidad de emision y la propuesta
seis con un p. adjusted de 0.0072 y para pendiente descendente s6lo hay diferencias significativas
entre Merriam y Keller y el valor real con un valor de p. adjusted de 0.0158, para las demas
propuestas al igual que para la condicion de pendiente ascendente no se encontraron diferencias
significativas entre el valor real y ninguna de las propuestas.

Comparando las propuestas entre ellas se evidencia diferencias significativas entre la
propuesta siete y las propuestas uno y seis con p adjusted de 0.0064 y 0.0022 respectivamente
para la pendiente ascendente, y entre la propuesta siete y Merriam y Keller con p. adjusted de
0.0113 para la pendiente descendente; para pendiente cero no hay evidencia de diferencias
significativas.

La investigacion realizada por Bedoya & Angeles (2014) cuyo enfoque fue evaluar la
uniformidad de emision (EU) en laterales de riego, concluyeron que medir tres puntos especificos
en el lateral, ya sea a los 25%, 50% y 75%, 0 alos 20%, 40% y 80% de su longitud, es suficiente en
la determinacion de EU, ya que no se presentan diferencias significativas en comparacion con los
valores reales. Los resultados obtenidos en esta investigacion respaldan estos hallazgos en
términos del nimero de emisores a medir. Sin embargo, difiere en términos de la posicion de los
emisores, ya que considera emisores por encima del 60% de la longitud del lateral.

Finalmente, es importante destacar que las investigaciones realizadas por Bedoya (2012),
Bedoya y Angeles (2014), Bedoya et al. (2014), Juana et al. (2007), han llevado a cabo evaluaciones
de la uniformidad de emision sin poner a prueba los supuestos previos al desarrollo de los analisis
estadisticos. Estos estudios han utilizado métodos estadisticos paramétricos para realizar las
comparaciones, lo cual, segiin los hallazgos de la presente investigacion, no resulta adecuado

debido a la falta de normalidad y homogeneidad de los datos analizados.
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10. Conclusiones y Recomendaciones

10.1 Conclusiones

En términos estadisticos, las propuestas de aforo que mostraron un mejor desempefio
fueron las propuestas dos (10%, 20%, 30% y 40%), tres (20%, 30%, 40% y 50%) y siete (20%,
30%, 40%) con p_value de 0,4414, 0.0888 y 0,5824 respectivamente para la ecuacion de Keller y
Karmelli (1974) y p_value de 1.00 para las tres propuestas para la ecuacion de Barragan & Wu
(2005), lo que indica que no hay diferencias estadisticamente significativas, con un nivel de
significancia del 0.05 con la uniformidad de emision real. Sin embargo, en términos practicos y
considerando la menor cantidad de emisores a evaluar, se concluye que la propuesta siete es la

mas adecuada para su implementacion en el campo.

Las dos ecuaciones utilizadas para determinar la uniformidad de emisién en campo
tienden a sobreestimar dicha uniformidad. Se observan los mayores errores en la propuesta seis,
con un porcentaje de -7.33 % y -3.736 % en pendiente cero, -6.508 % en la propuesta de Merriam
y Keller, -5.362 % en la propuesta seis en pendiente ascendente, -3.212 % en la propuesta seis y -
4.713 % en Merriam y Keller en pendiente descendente, para Barragdn & Wu (2005) y Keller y

Karmeli (1974) respectivamente.

La propuesta de aforo seis (10%, 20%, 30%) es la menos eficiente en la determinacion de
la uniformidad de emision. Esta propuesta presenta diferencias estadisticamente significativas
con el valor real en condiciones de pendiente cero y ascendente, segin la ecuaciéon de Keller y

Karmeli (1974), asi como en pendiente cero segtn la ecuaciéon de Barragan & Wu (2005).

La propuesta de aforo planteada por Merriam y Keller (1978) no resulta eficiente en la
determinacion del coeficiente de uniformidad de emision en condiciones de pendiente

descendente. Esto se debe a que se encontraron diferencias estadisticamente significativas, con
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un nivel de significancia de 0.05, entre los resultados obtenidos por dicha propuesta y el valor

real. Estas diferencias se evidenciaron al evaluar las dos ecuaciones consideradas en el estudio.

No se encontré evidencia de diferencias estadisticas significativas entre las propuestas de
aforo para la determinacién de la uniformidad de emisién planteadas en la presente investigacion

y la propuesta de Merriam y Keller (1978) para ninguna de las ecuaciones utilizadas.

10.2 Recomendaciones
Ampliar el estudio evaluando las mejores propuestas de esta investigacion en subunidades
de riego e incluir un mayor nimero de repeticiones y considerar otras variables que afecten la
uniformidad de emision, tales como: tipo de gotero, tiempo de funcionamiento del sistema de

riego y fugas del sistema

Emplear otras ecuaciones para determinar la uniformidad, de tal manera que se pueda
establecer écudl de las expresiones se ajusta més al valor real de la uniformidad de emisién?,

evitando subestimaciones o sobreestimaciones.

Determinar si existen diferencias significativas entre la uniformidad de emision de las
mejores propuestas de esta investigacion y las propuestas de Bedoya & Angeles, (2014), Juana et

al. (2007) entre otras.
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12. ANEXOS

Anexos A. Caudales de Aforo de Emisores del Lateral en tres condiciones de Pendiente

57

Longitu Pendiente Uniforme (0%) Pendiente Ascendente (2%) Pendiente Descendente (-2%)
Emisor d del Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba
Lateral 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
(m) Caudal (LPH) Caudal (LPH) Caudal (LPH)

1 0.6 3.84 3.72 3.72 3.78 3.78 39 39 39 39 39 3.96 3.96
2 1.2 4.08 4.08 4.08 4.08 4.08 3.9 3.9 3.84 4.02 4.08 4.02 4.14
3 1.8 4.08 4.08 4.11 4.14 4.14 4.14 4.08 4.14 4.08 4.08 4.08 4.08
4 2.4 4.14 4.02 4.02 4.08 4.14 4.2 3.84 4.14 4.02 4.02 4.08 4.08
5 3,0 4.02 3.9 3.9 3.84 4.14 4.14 4.08 4.08 4.02 4.14 4.14 4.14
6 3.6 3.66 3.6 3.54 3.6 3.78 3.78 3.78 4.08 3.66 3.66 3.66 3.66

7 4.2 3.6 3.66 3.66 3.48 3.78 3.78 3.78 3.78 3.66 3.6 3.6 3.6
8 4.8 3.66 3.6 3.54 3.54 3.84 3.78 3.84 39 3.78 3.78 3.78 3.78
9 5.4 4.14 4.14 4.14 4.2 4.08 4.14 4.14 4.14 3.72 3.72 3.72 3.72

10 6,0 3.9 3.78 3.54 3.78 3.84 3.9 3.96 4.14 3.72 3.78 3.6 3.6
11 6.6 3.6 3.96 3.9 4.14 3.9 3.9 4.14 3.96 3.6 3.54 3.6 3.54
12 7.2 4.14 4.08 4.08 4.14 3.9 3.96 4.14 3.96 3.6 3.6 3.6 3.66
13 7.8 4.02 3.9 3.9 3.96 4.08 4.14 4.2 4.14 4.02 3.96 3.96 4.02

14 8.4 3.9 3.84 3.78 3.84 4.14 4.14 4.14 3.6 39 39 39 39
15 9,0 4.14 3.96 3.9 3.96 4.14 4.08 4.2 4.14 3.96 3.96 4.02 4.02
16 9.6 3.78 3.9 3.96 3.96 4.14 4.14 3.96 4.08 4.08 4.02 4.08 4.02
17 10.2 3.6 3.6 3.66 3.54 3.6 3.6 3.6 3.6 3.54 3.6 3.6 3.54

18 10.8 3.6 3.72 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.54 3.6
19 11.4 3.78 3.84 3.72 3.78 3.66 3.6 3.6 3.6 3.6 3.54 3.6 3.54
20 12,0 4.14 4.02 4.14 4.02 4.14 4.14 4.2 3.9 3.96 3.96 4.02 4.02

21 12.6 3.78 3.6 3.54 3.6 3.66 3.66 3.6 3.6 3.6 3.6 3.54 3.6
22 13.2 4.02 3.96 3.96 3.96 4.2 4.14 4.2 4.14 4.08 4.02 4.02 4.02
23 13.8 4.14 4.02 4.02 3.9 4.2 4.14 4.2 4.08 4.08 4.02 4.08 4.02
24 14.4 4.08 3.96 3.9 3.6 4.02 4.08 4.08 3.84 4.02 4.02 4.02 3.96

25 15,0 3.72 3.6 3.6 3.66 3.72 3.72 3.66 3.6 3.72 3.72 3.84 3.9
26 15.6 3.66 3.6 3.6 3.6 3.72 3.66 3.66 3.66 3.72 3.66 3.72 3.66



27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

57
58

16.2
16.8
17.4
18,0
18.6
19.2
19.8
20.4
21,0
21.6
22.2
22.8
23.4
24,0
24.6
25.2
25.8
26.4
27,0
27.6
28.2
28.8
20.4
30,0
30.6
31.2
31.8
324
33,0
33.6
34.2
34.8

3.96
4.14
3.78
3.6
3.66
4.14
4.02
4.02
3.78
3.78
3.66
4.2
3.66
3.6
39
3.78
3.96
4.08
4.08
4.14
3.6
4.02
4.08
3.84
39
3.72
3.72
4.08
4.08
4.14
3.72
4.08

3.72
4.02
3.72
3.72
3.6
4.08
3.6
3.96
3.78
3.66
3.6
4.14
3.6
3.6
3.96
3.66
3.6
4.02
3.84
4.14
3.6
4.02
4.08
3.84
3.72
3.78
3.63
3.6
4.02
4.08
3.72
3.78

3.66
4.02
3.72
3-54
3.66
4.02
4.08
3.96
3.72
3.6
3.6
4.02
3.6
3.54
39
3.72
3.84
4.2
3.78
4.02
3.6
3.96
4.02
3.66
3.72
3.78
3.6
3.66
4.02
3.84
3.78
3-54

3.6
39
4.08
3.72
3.54
4.08
3.96
3.96
3.72
3.72
3.6
4.14
3.72
3.63
4.02
3.66
39
4.08
3.84
3.6
3.6
4.02
4.2
3.72
3.72
3.9
3.66
3.66
4.14
3.78
3.66
3.54

3.72
3.6
4.14
3.66
3.84
4.08
4.08
3.78
3.96
3.84
3.72
3.78
3.66
3.72
4.08
3.72
4.08
3.66
3.78
4.02
3.66
4.2
4.2
3.78
39
3.6
3.96
3.6
4.14
4.2
3.84
3.72

3.72
39
4.08
3.6
3.84
4.02
4.14
3.84
39
3.78
3.72
3.78
3.72
3.66
4.08
3.66
4.08
3.78
3.72
4.02
3.78
4.38
4.2
39
3.78
3.84
4.14
3.78
4.08
4.14
3.84
3.66

3.66
3.66
4.08
3.72
3.84
3.84
4.14
3.78
3.66
3.78
3.66
3.72
3.66
3.66
4.14
3.66
4.02
3.72
3.72
4.14
3.6
4.02
4.08
3.78
3.72
3.72
4.02
3.6
3-54
4.2
3.78
3.66

3.66
4.02
4.14
3.66
3.78
3.72
4.08
3.84
4.02
3.84
3.6
3.6
3.66
3.72
4.08
3.66
39
3.72
3.66
4.02
3.6
4.2
3.78
3.78
3.78
3.72
3.9
3.6
3-54
4.14
3.78
3.66

3.66
4.02
3.78
3.6
3.66
3.78
4.02
3.6
3.78
3.84
3.72
4.02
3.84
3.66
4.14
3.78
4.14
4.14
3.78
4.14
3.66
3.96
4.08
3.66
3.72
3.84
3.96
3.6
4.08
4.02
3.78
3.6

3.6
39
3.72
3.6
3.66
3.66
3.96
3.66
3.78
3.78
3.66
4.02
3.84
3.78
4.02
3.78
4.08
4.14
3.78
4.2
3.66
3.96
4.14
3.66
3.72
3.78
39
3.54
4.02
4.02
3.84
3.66

3-54
39
3.78
3.84
3.66
3.72
3.96
3.72
3.84
3.78
3.66
4.08
3.72
3.6
4.02
3.78
4.2
4.2
3.84
4.2
3.78
4.08
4.2
3.66
3.78
3.78
39
3.54
4.02
4.02
3.78
3.6

3.66
4.02
3.72
3.6
3.6
3.72
4.02
3.66
3.78
3.78
3.66
4.08
3.66
3.6
4.08
3.72
4.08
4.2
3.84
4.2
3.66
3.96
4.2
3.6
3.78
3.78
3.96
3.54
4.02
4.02
3.78
3.6
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60

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83

354
36,0
36.6
37.2
37.8
38.4
39,0

39.6
40.20

40.80
41.4
42,0
42.6
43.2
43.8
44.4
45,0

45.6
46.2

46.8
47.4
48,0
48.6
49.2
49.8

3.78
3.78
4.14
3.96
39
4.02
3.72
4.08
4.08
3.66
4.08
3.6
4.2
4.08
3.66
4.14
3.78
4.26
4.14
4.14
3.6
4.14
4.02
3.6
3.84

3.78
3.96
4.02
3.96
3.84
3.66
3.66
4.02
4.14
3.6
4.2
3.96
3.78
3.6
3.66
4.14
3.66
3.6
4.14
3.72
3.6
4.14
4.2
3.6
3.9

3.72
3.72
3.96
39
3.84
39
3.6
4.02
4.02
3.66
4.02
3-54
3.6
3.84
4.08
4.14
3.6
3.6
4.14
3.66
3.6
4.14
3.96
3.6
3.84

3.78
3.72
4.02
3.78
39
3.54
3.72
4.08
4.08
3.72
4.02
3.36
3.6
3.66
3.48
4.2
3.6
3.6
4.14
3.54
3.6
4.14
3.96
3.6
3.84

3.78
3-54
4.14
4.08
3.96
3.66
3.84
3.96
4.08
3.66
4.08
3.72
3.66
3.66
3.66
4.02
3.6
3.66
3.66
3.72
3.66
3.78
4.08
3.72
3.9

3.84
3.6
4.14
4.02
3.96
3.66
3.84
3.96
3.96
3.72
4.14
3.72
3.72
3.72
3.66
4.02
3.6
3.78
3.6
3.66
3.72
3.84
39
3.78
3.9

3.78
3.6
4.08
4.08
4.02
3.6
3.78
3.9
4.08
3.72
4.08
3.66
3.72
3.72
3.78
4.02
3.6
3.72
3.66
3.66
3.66
3.96
3.96
3.72
3.9

3.78
3.6
4.14
4.14
4.02
3.66
3.84
4.02
4.2
3.66
4.08
3.66
3.66
3.6
3.78
4.02
3-54
3-54
3.54
3.54
3.6
4.02
39
3.78
3.9

39
3.6
4.14
4.02
39
3.6
3.66
4.08
4.02
3.6
4.08
3.66
3.84
3.78
3.78
4.14
3.6
3.72
4.02
3.72
3.6
4.08
4.08
3.6
3.9

3.9
3-54
4.08
4.08

39
3.66
3.66
4.14
4.02

3.6
4.02
3.66
3.84
3.72
3.78
4.08
3.66
3.78
3.96
3.78

3.6
4.08
3.96

3.6
3.96

3.96
3.6
3.96
3.96
39
3.66
3.66
3.96
4.02
3.6
4.08
3.6
3.84
3.66
3.72
4.08
3.66
3.78
3.96
3.78
3.6
4.08
3.96
3.6
3.96

39
3.6
4.02
3.96
3.84
3.66
3.66
4.14
4.02
3.6
4.02
3.6
3.84
3.6
3.78
4.08
3.66
3.72
3.96
3.78
3.54
4.08
4.02
3.6
3.96
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Anexo B. Pérdidas por Friccion en el Lateral para Pendiente Cero para las Cuatro Repeticiones

60

Prueba Uno

Prueba Dos

. Pérdidas Pérdidas
mmisor 1 % Acumlads S8 pcumulado Veloudsd MOGTC - por | Caudsl \oiibg, Veloddsd NOETC - por
m (LPH) Reynolds m (LPH) Reynolds m

83 100% 0,60 3,84 3,84 7,914 102,648 1,47E-05 3,9 3,9 8,038 104,252 1,51E-05
82 99% 1,20 3,6 7,44 15,333 198,881 4,67E-05 3,6 7,5 15,457 200,485  4,74E-05
81 98% 1,80 4,02 11,46 23,618 306,341 9,95E-05 4,2 11,7 24,113 312,757  1,03E-04
80 96% 2,40 4,14 15,6 32,151 417,009 1,71E-04 4,14 15,84 32,645 423,424 1,75E-04
79 95% 3,00 3,6 19,2 39,570 513,242 2,45E-04 3,6 19,44 40,065 519,657  2,51E-04
78 94% 3,60 4,14 23,34 48,102 623,010 3,45E-04 3,72 23,16 47,731 619,098  3,41E-04
77 93% 4,20 4,14 27,48 56,635 734,577  4,60E-04 4,14 27,3 56,264 729,766  4,54E-04
76 92% 4,80 4,26 31,74 65,414 848,453 5,91E-04 3,6 30,9 63,683 825,999  5,64E-04
75 90% 5,40 3,78 35,52 73,205 949,497 7,20E-04 3,66 34,56 71,226 923,835 6,86E-04
74 89% 6,00 4,14 39,66 81,737  1060,165 8,73E-04 4,14 38,7 79,758  1034,503 8,37E-04
73 88% 6,60 3,66 43,32 89,280 1158,002 1,02E-03 3,66 42,36 87,301 1132,340 9,80E-04
72 87% 7,20 4,08 47,4 97,688 1267,066 1,19E-03 3,6 45,96 94,721 1228,573  1,13E-03
71 86% 7,80 4,2 51,6 106,344 1379,337 1,38E-03 3,78 49,74 102,511 1329,617 1,30E-03
70 84% 8,40 3,6 55,2 113,764  1475,570 1,56E-03 3,96 53,7 110,672  1435,473 1,48E-03
69 83% 9,00 4,08 59,28 122,172  1584,634 1,76E-03 4,2 57,9 119,328 1547,745 1,60E-03
68 82% 9,60 3,66 62,04 129,715 1682,471 1,96E-03 3,6 61,5 126,748 1643,978 1,88E-03
67 81% 10,20 4,08 67,02 138,124 1791,535 2,19E-03 4,14 65,64 135,280 1754,645  2,11E-03
66 80% 10,80 4,08 71,1 146,533 1900,599 2,43E-03 4,02 69,66 143,565 1862,105 2,34E-03
65 78% 11,40 3,72 74,82 154,199 2000,039 2,65E-03 3,66 73,32 151,108 1959,942 2,56E-03
64 77% 12,00 4,02 78,84 162,484 2107,499 2,91E-03 3,66 76,98 158,651 2057,779 2,79E-03
63 76% 12,60 3,9 82,74 170,522 2211,751 3,16E-03 3,84 80,82 166,565 2160,427 3,04E-03
62 75% 13,20 3,96 86,7 178,683 2317,608 3,43E-03 3,96 84,78 174,726 2266,283 3,30E-03
61 73% 13,80 4,14 90,84 187,216  2428,275 3,72E-03 4,02 88,8 183,011 2373,743 3,58E-03



60
59
58
57
56
55
54
53
52
51
50
49
48
47
46
45
44
43
42
41
40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30

72%
71%
70%
69%
67%
66%
65%
64%
63%
61%
60%
59%
58%
57%
55%
54%
53%
52%
51%
49%
48%
47%
46%
45%
43%
42%
41%
40%
39%
37%
36%

14,40
15,00
15,60
16,20
16,80
17,40
18,00
18,60
19,20
19,80
20,40
21,00
21,60
22,20
22 80
23,40
24,00
24,60
25,20
25,80
26,40
27,00
27,60
28,20
28,80
29,40
30,00
30,60
31,20
31,80
32,40

3,78
3,78
4,08
3,72
4,14
4,08
4,08
3,72
3,72
3,9
3,84
4,08
4,02
3,6
4,14
4,08
4,08
3,96
3,78
3,9
3,6
3,66
4,2
3,66
3,78
3,78
4,02
4,02
4,14
3,66
3,0

94,62
98,4
102,48
106,2
110,34

114,42
118,5

122,22
125,94
129,84
133,68
137,76
141,78
145,38
149,52
153,6
157,68
161,64
165,42
169,32
172,92
176,58
180,78
184,44
188,22
192
196,02
200,04
204,18
207,84
211,44

195,006
202,796
211,205
218,872
227,404
235,813
244,221
251,888
259,555
267,592
275,506
283,915
202,200
299,619
308,152
316,560
324,969
333,130
340,920
348,958
356,377
363,921
372,576
380,119
387,910
395,700
403,985
412,270
420,802
428,345
435,765

2529,320
2630,364
2739,428
2838,869
2949,537
3058,600
3167,664
3267,105
3366,546
3470,798
3573,446
3682,510
3789,970
3886,203
3996,871
4105,935
4214,998
4320,855
4421,899
4526,151
4622,384
4720,221
4832,492
4930,329
5031,374
5132,418
5239,878
5347,338
5458,006
5555,843
5652,075

4,00E-03
4,28E-03
4,60E-03
4,90E-03
5,23E-03
5,58E-03
5,93E-03
6,26E-03
6,60E-03
6,96E-03
7,32E-03
7,72E-03
8,12E-03
8,48E-03
8,91E-03
9,34E-03
9,78E-03
1,02E-02
1,06E-02
1,11E-02
1,15E-02
1,19E-02
1,24E-02
1,29E-02
1,33E-02
1,38E-02
1,43E-02
1,48E-02
1,54E-02
1,59E-02
1,63E-02

3,96
3,78
3,78
3,72
4,08
4,02
3,6
3,63
3,78
3,72
3,84
4,08
4,02
3,6
4,14
3,84
4,02
3,6
3,66
3,96
3,6
3,6
4,14
3,6
3,66
3,78
3,96
3,6
4,08
3,6
3,72

92,76
96,54
100,32
104,04
108,12
112,14
115,74
119,37
123,15
126,87
130,71
134,79
138,81
142,41
146,55
150,39
154,41
158,01
161,67
165,63
169,23
172,83
176,97
180,57
184,23
188,01
191,97
195,57
199,65
203,25
206,97

191,173
198,963
206,753
214,420
222 829
231,114
238,533
246,014
253,805
261,471
269,385
277,794
286,079
293,498
302,031
309,945
318,230
325,649
333,192
341,353
348,773
356,192
364,724
372,144
379,687
387,477
395,038
403,058
411,466
418,886
426,552

2479,600
2580,644
2681,688
2781,129
2890,193
2997,653
30903,886
3190,921
3291,965
3391,406
3494,054
3603,118
3710,578
3806,811
3917,479
4020,127
4127,587
4223,820
4321,656
4427,513
4523,745
4619,978
4730,646
4826,879
4924,716
5025,760
5131,616
5227,849
5336,913
5433,146
5532,586

61

3,86E-03
4,14E-03
4,43E-03
4,72E-03
5,05E-03
5,39E-03
5,69E-03
6,01E-03
6,34E-03
6,68E-03
7,04E-03
7,43E-03
7,82E-03
8,18E-03
8,60E-03
9,00E-03
9,43E-03
9,81E-03
1,02E-02
1,07E-02
1,11E-02
1,15E-02
1,20E-02
1,24E-02
1,28E-02
1,33E-02
1,38E-02
1,43E-02
1,48E-02
1,52E-02

1,57E-02



62

29 35% 33,00 3,78 215,22 443,555 5753,120 1,69E-02 3,72 210,69 434,219 5632,027 1,62E-02
28 34% 33,60 4,14 219,36 452,087 5863,788 1,74E-02 4,02 214,71 442,504 5739,487 1,68E-02
27 33% 34,20 3,06 223,32 460,249 5969,644 1,80E-02 3,72 218,43 450,171 5838,028 1,73E-02
26 31% 34,80 3,66 226,98 467,792  6067,481 1,85E-02 3,6 222,03 457,500  5935,160 1,78E-02
25 30% 35,40 3,72 230,7 475,459  6166,921 1,90E-02 3,6 225,63 465,010 6031,393 1,83E-02
24 20% 36,00 4,08 234,78 483,867 6275,085 1,96E-02 3,96 229,59 473,171 6137,249 1,89E-02
23 28% 36,60 4,14 238,92 492,309 6386,653 2,02E-02 4,02 233,61 481,456 6244,709 1,95E-02
22 27% 37,20 4,02 242,94 500,684 6494,113 2,08E-02 3,96 237,57 489,617  6350,566 2,00E-02
21 25% 37,80 3,78 246,72 508,475 6595,157 2,14E-02 3,6 241,17 497,037  6446,798 2,06E-02
20 24% 38,40 4,14 250,86 517,007  6705,825 2,20E-02 4,02 245,19 505,322  6554,258 2,12E-02
19 23% 39,00 3,78 254,64 524,797 6806,870 2,26E-02 3,84 249,03 513,236 6656,907 2,18E-02
18 22% 39,60 3,6 258,24 532,217  6903,102 2,32E-02 3,72 252,75 520,902  6756,347 2,23E-02
17 20% 40,20 3,6 261,84 539,636 6999,335 2,38E-02 3,6 256,35 528,322 6852,580 2,29E-02
16 19% 40,80 3,78 265,62 547,426  7100,380 2,44E-02 3,9 260,25 536,359 6956,832 2,35E-02
15 18% 41,40 4,14 269,76 555,959  7211,048 2,50E-02 3,96 264,21 544,521 7062,689 2,41E-02
14 17% 42,00 3,9 273,66 563,996  7315,300 2,57E-02 3,84 268,05 552,435 7165,337  2,47E-02
13 16% 42,60 4,02 277,68 572,281  7422,760 2,63E-02 3,9 271,95 560,472 7269,589 2,54E-02
12 14% 43,20 4,14 281,82 580,814 7533,428 2,70E-02 4,08 276,03 568,881 7378,653 2,60E-02
11 13% 43,80 3,6 285,42 588,233 7629,660 2,76E-02 3,96 279,99 577,042 7484,509 2,67E-02
10 12% 44,40 3,9 289,32 596,271 7733,913 2,83E-02 3,78 283,77 584,833  7585,554  2,73E-02
9 11% 45,00 4,14 293,46 604,803 7844,580 2,90E-02 4,14 287,01 593,365 7696,221 2,80E-02
8 10% 45,60 3,66 297,12 612,346  7942,417 2,96E-02 3,6 291,51 600,784  7792,454 2,87E-02
7 8% 46,20 3,6 300,72 619,765 8038,650 3,03E-02 3,66 295,17 608,327 7890,291 2,93E-02
6 7% 46,80 3,66 304,38 627,308 8136,487 3,09E-02 3,6 298,77 615,747 7986,524 2,99E-02
5 6% 47,40 4,02 3084 635,503 8243,947 3,16E-02 3,9 302,67 623,784  8090,776 3,06E-02
4 5% 48,00 4,14 312,54 644,126  8354,614 3,24E-02 4,02 306,69 632,060 8198,236 3,13E-02
3 4% 48,60 4,08 316,62 652,534 8463,678 3,31E-02 4,08 310,77 640,478 8307,300 3,21E-02
2 2% 49,20 4,08 320,7 660,943 8572,742 3,39E-02 4,08 314,85 648,886  8416,364 3,28E-02
1 1% 49,80 3,84 324,54 668,857 8675,391 3,46E-02 3,72 318,57 656,553  8515,804 3,35E-02
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Prueba Tres Prueba Cuatro

((::1;(11_13)1 Ac?l?:llslzl do V(ion(;i/dsad Nl;lelner(l)dde PFér.di(!i}s por Caudal Acﬁ?::lllzl do Velocidad Numero de Pél;})i:‘las
(LPH) ynolds riccion m (LPH) (LPH) mm/S Reynolds Friccién m
3,84 3,84 7,914 102,648 1,47E-05 3,84 3,840 7,914 102,648 1,468E-05
3,6 744 15,333 198,881 4,67E-05 3,60 7,440 15,333 198,881 4,670E-05
3,96 11,4 23,495 304,737 9,86E-05 3,96 11,400 23,495 304,737 9,856E-05
4,14 15,54 32,027 415,405 1,69E-04 4,14 15,540 32,027 415,405 1,695E-04
3,6 19,14 39,446 511,638 2,44E-04 3,60 19,140 39,446 511,638 2,441E-04
3,66 228 46,989 609,475 3,32E-04 3,54 22 680 46,742 606,267 3,285E-04
4,14 26,94 55,522 720,142 4,44E-04 4,14 26,820 55,274 716,935 4,405E-04
3,6 30,54 62,941 816,375 5,53E-04 3,60 30,420 62,604 813,168 5,491E-04
3,6 34,14 70,360 912,608 6,72E-04 3,60 34,020 70,113 909,400 6,678E-04
4,14 38,28 78,893 1023,276 8,21E-04 4,20 38,220 78,769 1021,672 8,187E-04
4,08 42,36 87,301 1132,340 9,80E-04 3,48 41,700 85,941 1114,697 9,536E-04
3,84 46,2 95,215 1234,988 1,14E-03 3,66 45,360 93,484 1212,534 1,105E-03
3,6 49,8 102,635 1331,221 1,30E-03 3,60 48,960 100,904 1308,767 1,263E-03
3,54 53,34 109,930 1425,850 1,47E-03 3,36 52,320 107,828 1398,584 1,418E-03
4,02 57,36 118,215 1533,310 1,67E-03 4,02 56,340 116,113 1506,044 1,615E-03
3,66 61,02 125,758 1631,147 1,86E-03 3,72 60,060 123,780 1605,485 1,806E-03
4,02 65,04 134,043 1738,607 2,08E-03 4,08 64,140 132,189 1714,548 2,026E-03
4,02 69,06 142,328 1846,067 2,31E-03 4,08 68,220 140,597 1823,612 2,257E-03
3,6 72,66 149,748 1942,299 2,52E-03 3,72 71,940 148,264 1923,053 2,476E-03
3,9 76,56 157,785 2046,552 2,76E-03 3,54 75,480 155,560 2017,682 2,603E-03
3,84 80,4 165,699 2149,200 3,01E-03 3,90 79,380 163,597 2121,934 2,942E-03
3,9 84,3 173,737 2253,452 3,27E-03 3,78 83,160 171,388 2222,979 3,191E-03
3,06 88,26 181,898 2359,308 3,54E-03 4,02 87,180 179,673 2330,439 3,466E-03
3,72 91,98 189,565 2458,749 3,81E-03 3,72 90,900 187,339 2429,879 3,729E-03

3,72 95,7 197,232 2558,190 4,08E-03 3,78 94,680 195,130 2530,924 4,005E-03



3,54
3,78
3,84
4,02
3,66
3,6
3,78
3,72
3,66
4,02
3,96
3,6
4,02
3,78
4,2
3,84
3,72
3,9
3,54
3,6
4,02
3,6
3,6
3,72
3,96
4,08
4,02
3,66
3,54
3,72
4,02

99,24
103,02
106,86
110,88
114,54
118,14
121,92
125,64
129,3
133,32
137,28
140,88
144,9
148,68
152,88
156,72
160,44
164,34
167,88
171,48
175,5
179,1
182,7
186,42
190,38
194,46
198,48
202,14
205,68
209,4

213,42

204,528
212,318
220,232
228,517
236,060
243,479
251,270
258,936
266,479
274,764
282,026
290,345
298,630
306,420
315,076
322,990
330,657
338,695
345,990
353,410
361,695
369,114
376,533
384,200
392,361
400,770
409,055
416,598
423,894
431,561
439,845

2652,819
2753,863
2856,511
2963,971
3061,808
3158,041
3259,086
3358,526
3456,363
3563,823
3669,679
3765,912
3873,372
3974,416
4086,688
4189,336
4288,777
4393,029
4487,658
4583,891
4691,351
4787,584
4883,817
4983,257
5089,113
5198,177
5305,637
5403,474
5498,103
5597,544
5705,004

4,35E-03
4,64E-03
4,95E-03
5,28E-03
5,59E-03
5,90E-03
6,23E-03
6,57E-03
6,91E-03
7,29E-03
7,67E-03
8,03E-03
8,43E-03
8,82E-03
9,26E-03
9,67E-03
1,01E-02
1,05E-02
1,09E-02
1,13E-02
1,18E-02
1,22E-02
1,27E-02
1,31E-02
1,36E-02
1,41E-02
1,46E-02
1,51E-02
1,56 E-02
1,61E-02
1,66E-02

3,54
3,66
3,78
4,14
3,66
3,066
3,90
3,72
3,72
4,20
4,02
3,60
3,60
3,84
4,08
3,90
3,66
4,02
3,63
3,72
4,14
3,60
3,72
3,72
3,96
3,96
4,08
3,54
3,72
4,08
3,90

98,220
101,880
105,660
109,800
113,460
117,120
121,020
124,740
128,460
132,660
136,680
140,280
143,880
147,720
151,800
155,700
159,360
163,380
167,010
170,730
174,870
178,470
182,190
185,910
189,870
193,830
197,910
201,450
205,170
209,250
213,150

202,425
209,968
217,759
226,291
233,834
241,377
249,415
257,081
264,748
273,404
281,689
289,108
206,528
304,442
312,850
320,888
328,431
336,716
344,197
351,864
360,396
367,816
375,482
383,149
391,310
399,472
407,880
415,176
422,843
431,251
439,289

2625,553
2723,389
2824,434
2935,102
3032,938
3130,775
3235,027
3334,468
3433,909
3546,180
3653,640
3749,873
3846,106
3948,754
4057,818
4162,070
4259,907
4367,367
4464,402
4563,842
4674,510
4770,743
4870,184
4969,624
5075,480
5181,337
5290,400
5385,029
5484,470
5593,534
5697,786
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4,270E-03
4,553E-03
4,852E-03
5,190E-03
5,496E-03
5,811E-03
6,153E-03
6,488E-03
6,831E-03
7,226E-03
7,614E-03
7,968E-03
8,329E-03
8,722E-03
9,148E-03
9,563E-03
9,960E-03
1,040E-02
1,081E-02
1,124E-02
1,172E-02
1,214E-02
1,259E-02
1,304E-02
1,353E-02
1,403E-02
1,455E-02
1,501E-02
1,550E-02
1,604E-02
1,657E-02



3,66
3,6
3,6
3,9

4,02

3,96

3,54

4,14

3,72
3,6

3,66

3,96
3,9

3,78
3,9

4,08
3,9

3,54

4,14

3,54

3,66

3,54
3,9

4,02
4,11

4,08

3,72

217,08
220,68
224,28
228,18
232,2
236,16
239,7
243,84
247,56
251,16
254,82
258,78
262,68
266,46
270,36
274,44
278,34
281,88
286,02
289,56
293,22
296,76
300,66
304,68
308,79
312,87
316,59

447,389
454,808
462,227
470,265
478,550
486,711
494,007
502,539
510,206
517,625
525,168
533,330
541,367
549,158
557,195
565,604
573,642
580,937
589,470
596,765
604,308
611,604
619,642
627,927
636,397
644,806
652,473

5802,840
5899,073
5995,306
6099,558
6207,018
6312,874
6407,503
6518,171
6617,612
6713,845
6811,681
6917,537
7021,790
7122,834
7227,086
7336,150
7440,402
7535,031
7645,699
7740,328
7838,165
7932,794
8037,046
8144,506
8254,372
8363,436
8462,876

1,71E-02
1,76 E-02
1,81E-02
1,87E-02
1,92E-02
1,98E-02
2,03E-02
2,10E-02
2,15E-02
2,21E-02
2,26E-02
2,33E-02
2,39E-02
2,45E-02
2,51E-02
2,58E-02
2,64E-02
2,70E-02
2,77E-02
2,83E-02
2,90E-02
2,96E-02
3,03E-02
3,10E-02
3,17E-02
3,24E-02
3,31E-02

3,60
3,60
3,66
3,60
3,90
3,96
3,60
4,02
3,78
3,60
3,54
3,96
3,96
3,84
3,96
4,14
4,14
3,78
4,20
3,54
3,48
3,60
3,84
4,08
4,14
4,08
3,78

216,750
220,350
224,010
227,610
231,510
235,470
239,070
243,090
246,870
250,470
254,010
257,970
261,930
265,770
269,730
273,870
278,010
281,790
285,990
289,530
203,010
296,610
300,450
304,530
308,670
312,750
316,530

446,708
454,128
461,671
469,090
477,128
485,289
492,709
500,994
508,784
516,203
523,499
531,660
539,822
547,736
555,897
564,429
572,062
580,752
589,408
596,704
603,876
611,295
619,209
627,618
636,150
644,559
652,349

5794,019
5890,252
5988,088
6084,321
6188,574
6294,430
6390,663
6498,123
6599,167
6695,400
6790,029
6895,885
7001,741
7104,389
7210,246
7320,913
7431,581
7532,626
7644,897
7739,526
7832,551
7928,784
8031,432
8140,496
8251,164
8360,228
8461,272

65

1,706E-02
1,756 E-02
1,807E-02
1,859E-02
1,915E-02
1,972E-02
2,025E-02
2,085E-02
2,143E-02
2,198E-02
2,252E-02
2,314E-02
2,376E-02
2,438E-02
2,502E-02
2,569E-02
2,638E-02
2,701E-02
2,772E-02
2,832E-02
2,892E-02
2,954E-02
3,021E-02
3,094E-02
3,168E-02
3,241E-02
3,310E-02
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Anexo B1. Pérdidas por Friccion en el Lateral para Pendiente Ascendente para las Cuatro Repeticiones

Prueba Uno Prueba Dos

bmisor | % A caudal il vetocidad N0 T or ™ coudal o S0, velocidaa Nmere " or
ongitud m (LPH) (LPH) mm/S Reynolds Frlf;lon (LPH) (LPH) mm/S Reynolds Frl(rzlcllon

83 100% 0,60 3,9 3,9 8,038 104,252 1,51E-05 3,9 3,9 8,038 104,252 1,51E-05
82 99% 1,20 3,72 7,8 16,075 208,504 5,07E-05 3,78 7,8 16,075 208,504 5,07E-05
81 98% 1,80 4,08 11,52 23,742 307,945 1,00E-04 3,9 11,58 23,866 309,549 1,01E-04
80 96% 2,40 3,78 15,6 32,151 417,009 1,71E-04 3,84 15,48 31,903 413,801  1,68E-04
79 95% 3,00 3,66 19,38 39,941 518,053  2,49E-04 3,72 19,32 39,817 516,450  2,48E-04
78 94% 3,60 3,72 23,04 47,484 615890 3,38E-04 3,66 23,04 47,484 615,890  3,38E-04
77 93% 4,20 3,66 26,76 55,151 715,331 4,39E-04 3,6 26,7 55,027 713,727  4,37E-04
76 92% 4,80 3,66 30,42 62,604 813,168 5,49E-04 3,78 30,3 62,446 809,060 5,45E-04
75 90% 5,40 3,6 34,08 70,237 911,004 6,70E-04 3,6 34,08 70,237 911,004  6,70E-04
74 89% 6,00 4,02 37,68 77,656  1007,237 7,99E-04 4,02 37,68 77,656 1007,237 7,99E-04
73 88% 6,60 3,66 41,7 85,941 1114,697 9,54E-04 3,66 41,7 85,941 114,697  9,54E-04
72 87% 7,20 3,66 45,36 93,484 1212534 1,10E-03 3,72 45,36 93,484 1212,534 1,10E-03
71 86% 7,80 3,66 49,02 101,027  1310,371 1,27E-03 3,72 49,08 101,151 1311,974 1,27E-03
70 84% 8,40 3,72 52,68 108,570 1408,207 1,44E-03 3,72 52,8 108,818 1411,415  1,44E-03
69 83% 9,00 4,08 56,4 116,237  1507,648 1,62E-03 4,14 56,52 116,484 1510,856 1,62E-03
68 82% 9,60 3,66 60,48 124,646  1616,712 1,83E-03 3,72 60,66 125,017 1621,523 1,84E-03
67 81% 10,20 4,08 64,14 132,189 1714,548 2,03E-03 3,96 64,38 132,683 1720,964 2,04E-03
66 80% 10,80 3,96 68,22 140,597 1823,612 2,26E-03 3,96 68,34 140,845 1826,820 2,26E-03
65 78% 11,40 3,84 72,18 148,759 1929,468 2,49E-03 3,84 72,3 149,006 1932,676 2,50E-03
64 77% 12,00 3,66 76,02 156,673 2032,117 2,73E-03 3,66 76,14 156,920 2035,325 2,73E-03
63 76% 12,60 3,06 79,68 164,216  2129,054 2,96E-03 3,96 79,8 164,463 2133,161 2,97E-03

62 75% 13,20 4,08 83,64 172,377 2235810 3,22E-03 4,02 83,76 172,624  2239,017 3,23E-03



61
60
59
58
57
56
55
54
53
52
51
50
49
48
47
46
45
44
43
42
41
40
39
38
37
36
35
34
33
32
31

73%
72%
71%
70%
69%
67%
66%
65%
64%
63%
61%
60%
59%
58%
57%
55%
54%
53%
52%
51%
49%
48%
47%
46%
45%
43%
42%
41%
40%
39%
37%

13,80
14,40
15,00
15,60
16,20
16,80
17,40
18,00
18,60
19,20
19,80
20,40
21,00
21,60
22,20
22,80
23,40
24,00
24,60
25,20
25,80
26,40
27,00
27,60
28,20
28,80
20,40
30,00
30,60
31,20
31,80

4,14
3,54
3,78
3,72
3,84
4,2
4,14
3,0
3,96
3,0
3,9
3,78
4,2
4,2
3,66
4,02
3,78
3,66
4,08
3,72
4,08
3,72
3,66
3,78
3,72
3,84
3,96
3,78
4,08
4,08
3,84

87,72
91,86
95,4
99,18
102,9
106,74
110,94
115,08
118,68
122,64
126,24
130,14
133,92
138,12
142,32
145,98
150
153,78
157,44
161,52
165,24
169,32
173,04
176,7
180,48
184,2
188,04
192
195,78
199,86
203,94

180,786
189,318
196,614
204,404
212,071
219,985
228,641
237,173
244,592
252,753
260,173
268,211
276,001
284,657
293,313
300,856
309,141
316,931
324,474
332,883
340,549
348,958
356,625
364,168
371,958
379,625
387,539
395,700
403,491
411,899
420,308

2344,874
2455,541
2550,170
2651,215
2750,655
2853,304
2965,575
3076,243
3172,476
3278,332
3374,565
3478,817
3579,862
3692,133
3804,405
3902,242
4009,702
4110,746
4208,583
4317,647
4417,087
4526,151
4625,592
4723,429
4824,473
4923,914
5026,562
5132,418
5233,463
5342,527
5451,590

3,50E-03
3,80E-03
4,06E-03
4,34E-03
4,63E-03
4,94E-03
5,28E-03
5,63E-03
5,95E-03
6,30E-03
6,63E-03
6,99E-03
7,35E-03
7,75E-03
8,17E-03
8,54E-03
8,96E-03
9,36E-03
9,75E-03
1,02E-02
1,06E-02
1,11E-02
1,15E-02
1,19E-02
1,24E-02
1,28E-02
1,33E-02
1,38E-02
1,43E-02
1,48E-02
1,53E-02

4,14
3,6
3,84
3,66
3,84
4,14
4,08
3,78
4,14
3,84
3,78
3,9
4,2
4,38
3,78
4,02
3,72
3,78
4,08
3,66
4,08
3,66
3,72
3,78
3,72
3,78
3,9
3,84
4,14
4,02
3,84

87,78
91,92
95,52

99,36
103,02

106,86
111
115,08
118,86
123
126,84
130,62
134,52
138,72
143,1
146,88
150,9
154,62
158,4
162,48
166,14
170,22
173,88
177,6
181,38
185,1
188,88
192,78
196,62
200,76
204,78

180,909
189,441
196,861
204,775
212,318
220,232
228,764
237,173
244,963
253,495
261,409
269,200
277,237
285,893
294,920
302,711
310,996
318,662
326,453
334,861
342,404
350,813
358,356
366,023
373,813
381,480
389,270
397,308
405,222
413,754
422,039

2346,477
2457,145
2553,378
2656,026
2753,863
2856,511
2967,179
3076,243
3177,288
3287,955
3390,604
3491,648
3595,900
3708,172
3825,255
3926,300
4033,760
4133,200
4234,245
4343,309
4441,146
4550,209
4648,046
4747,487
4848,531
4947,972
5049,016
5153,269
5255,917
5366,585
5474,045
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3,51E-03
3,80E-03
4,07E-03
4,36E-03
4,64E-03
4,95E-03
5,29E-03
5,63E-03
5,96E-03
6,33E-03
6,68E-03
7,03E-03
7,40E-03
7,81E-03
8,25E-03
8,64E-03
9,05E-03
9,45E-03
9,86E-03
1,03E-02
1,07E-02
1,12E-02
1,16E-02
1,20E-02
1,25E-02
1,29E-02
1,34E-02
1,39E-02
1,44E-02
1,49E-02
1,54E-02



30
29
28
27
26
25
24
23
22
21

N W A~ U1 NI O

[y

36%
35%
34%
33%
31%
30%
29%
28%
27%
25%
24%
23%
22%
20%
19%
18%
17%
16%
14%
13%
12%
11%
10%
8%
7%
6%
5%
4%
2%
1%

32,40
33,00
33,60
34,20
34,80
35,40
36,00
36,60
37,20
37,80
38,40
39,00
39,60
40,20
40,80
41,40
42,00
42,60
43,20
43,80
44,40
45,00
45,60
46,20
46,80
47,40
48,00
48,60
49,20
49,80

3,66
4,14
3,6
3,72
3,72
3,72
4,02
4,2
4,2
3,66
4,14
3,66
3,6
3,6
4,14
4,14
4,14
4,08
3,9
3,9
3,84
4,08
3,84
3,78
3,78
4,14
4,14
4,14
4,08
3,78

207,78
211,44
215,58
219,18
2229
226,62
230,34
234,36
238,56
242,76
246,42
250,56
254,22
257,82
261,42
265,56
269,7
273,84
277,92
281,82
285,72
289,56
293,64
297,48
301,26
305,04
300,18
313,32
317,46
321,54

428,222
435,765
444,297
451,716
459,383
467,050
474,717
483,002
491,657
500,313
507,856
516,389
523,932
531,351
538,771
547,303
555,835
564,367
572,776
580,814
588,851
596,765
605,174
613,088
620,878
628,669
637,201
645,733
654,266
662,674

5554,239
5652,075
5762,743
5858,976
5958,417
6057,857
6157,298
6264,758
6377,030
6489,301
6587,138
6697,806
6795,642
6891,875
6988,108
7098,776
7209,444
7320,111
7429,175
7533,428
7637,680
7740,328
7849,392
7952,040
8053,085
8154,129
8264,797
8375,465
8486,133
8595,197

1,58E-02
1,63E-02
1,60E-02
1,74E-02
1,79E-02
1,84E-02
1,90E-02
1,96E-02
2,02E-02
2,08E-02
2,14E-02
2,20E-02
2,26E-02
2,31E-02
2,37E-02
2,43E-02
2,50E-02
2,57E-02
2,64E-02
2,70E-02
2,77E-02
2,83E-02
2,00E-02
2,97E-02
3,04E-02
3,10E-02
3,18E-02
3,25E-02
3,33E-02
3,40E-02

3,6
4,08
3,9
3,72
3,66
3,72
4,08
4,14
4,14
3,66
4,14
3,6
3,6
3,6
4,14
4,08
4,14
4,14
3,96
3,9
3,9
4,14
3,78
3,78
3,78
4,14
4,2
4,14
3,9
3,9

208,62
212,22
216,3
220,2
223,92
227,58
231,3
235,38
239,52
243,66
247,32
251,46
255,06
258,66
262,26
266,4
270,48
274,62
278,76
282,72
286,62
290,52
294,66
298,44
302,22
306
310,14
314,34
318,48
322,38

429,953
437,372
445,781
453,819
461,485
469,028
476,695
485,104
493,636
502,168
509,711
518,244
525,663
533,082
540,502
549,034
557,443
565,975
574,507
582,669
590,706
598,744
607,276
615,066
622,857
630,647
639,179
647,835
656,368
664,405

5576,693
5672,926
5781,990
5886,242
5985,683
6083,519
6182,960
6292,024
6402,692
6513,359
6611,196
6721,864
6818,097
6914,330
7010,562
7121,230
7230,294
7340,962
7451,630
7557,486
7661,738
7765,990
7876,658
7977,702
8078,747
8179,791
8290,459
8402,731
8513,399
8617,651

68

1,60E-02
1,64E-02
1,70E-02
1,75E-02
1,81E-02
1,86E-02
1,91E-02
1,97E-02
2,03E-02
2,09E-02
2,15E-02
2,21E-02
2,27E-02
2,32E-02
2,38E-02
2,45E-02
2,51E-02
2,58E-02
2,65E-02
2,72E-02
2,78E-02
2,85E-02
2,02E-02
2,99E-02
3,05E-02
3,12E-02
3,19E-02
3,27E-02
3,35E-02
3,42E-02




69

Prueba Tres

Prueba Cuatro

Caudal Acﬁ?::llﬁll do Velocidad Numero de Pérfli(!z,ls por Caudal Acg?::lllz;l do Velocidad Nug;ero Pél;})i;ias
(LPH) (LPH) mm/S Reynolds Friccion m (LPH) (LPH) mm/S Reynolds Friccién m

3,9 3,9 8,038 104,252 1,508E-05 3,90 3,900 8,038 104,252 1,508E-05
3,72 7,8 16,075 208,504 5,073E-05 3,78 7,800 16,075 208,504 5,073E-05
3,96 11,52 23,742 307,945 1,004E-04 3,90 11,580 23,866 309,549 1,013E-04
3,96 15,48 31,003 413,801 1,683E-04 4,02 15,480 31,003 413,801 1,683E-04
3,66 19,44 40,065 519,657 2,508E-04 3,60 19,500 40,188 521,261 2,522E-04
3,66 23,1 47,608 617,494 3,392E-04 3,54 23,100 47,608 617,494 3,392E-04
3,66 26,76 55,151 715,331 4,387E-04 3,54 26,640 54,903 712,123 4,353E-04
3,72 30,42 62,604 813,168 5,491E-04 3,54 30,180 62,199 806,752 5,415E-04
3,6 34,14 70,360 912,608 6,719E-04 3,54 33,720 69,495 901,381 6,575E-04
4,02 37,74 77,780 1008,841 8,008E-04 4,02 37,260 76,791 996,010 7,830E-04
3,78 41,76 86,065 1116,301 9,560E-04 3,78 41,280 85,076 1103,470 9,368E-04
3,72 45,54 93,855 1217,345 1,112E-03 3,60 45,060 92,866 1204,514 1,092E-03
3,72 49,26 101,522 1316,786 1,276 E-03 3,66 48,660 100,285 1300,747 1,249E-03
3,66 52,08 109,189 1416,227 1,450E-03 3,66 52,320 107,828 1398,584 1,418E-03
4,08 56,64 116,732 1514,063 1,630E-03 4,08 55,980 115,371 1496,421 1,596E-03
3,72 60,72 125,140 1623,127 1,841E-03 3,66 60,060 123,780 1605,485 1,806E-03
4,08 64,44 132,807 1722,568 2,042E-03 4,20 63,720 131,323 1703,321 2,003E-03
3,9 68,52 141,216 1831,632 2,274E-03 4,02 67,920 139,979 1815,593 2,239E-03
3,78 72,42 149,253 1935,884 2,505E-03 3,84 71,940 148,264 1923,053 2,476E-03
3,6 76,2 157,044 2036,928 2,739E-03 3,66 75,780 156,178 2025,701 2,712E-03
4,02 79,8 164,463 2133,161 2,069E-03 4,02 79,440 163,721 2123,538 2,046E-03
4,08 83,82 172,748 2240,621 3,236E-03 4,14 83,460 172,006 2230,998 3,211E-03
4,08 87,9 181,156 2349,685 3,516E-03 4,14 87,600 180,538 2341,666 3,495E-03
3,6 91,98 189,565 2458,749 3,807E-03 3,60 91,740 189,070 2452,334  3,790E-03
3,78 95,58 196,984 2554,982 4,071E-03 3,78 95,340 196,490 2548,566 4,054E-03



3,66
3,78
4,2
3,54
3,6
4,02
3,72
3,72
3,78
4,08
4,02
3,6
4,14
3,72
3,72
4,02
3,66
4,14
3,66
3,66
3,72
3,66
3,78
3,66
3,78
4,14
3,84
3,84
3,72
4,08
3,66

99,36
103,02
106,8
111
114,54
118,14
122,16
125,88
129,6
133,38
137,46
141,48
145,08
149,22
152,94
156,66
160,68
164,34
168,48
172,14
175,8
179,52
183,18
186,96
190,62
194,4
198,54
202,38
206,22

209,94
214,02

204,775
212,318
220,108
228,764
236,060
243,479
251,764
259,431
267,098
274,888
283,297
291,582
299,001
307,533
315,200
322,867
331,152
338,695
347,227
354,770
362,313
369,980
377,523
385,313
392,856
400,646
409,179
417,093
425,007
432,673
441,082

2656,026
2753,863
2854,908
2967,179
3061,808
3158,041
3265,501
3364,942
3464,382
3565,427
3674,491
3781,951
3878,183
3988,851
4088,292
4187,732
4295,192
4393,029
4503,697
4601,534
4699,370
4798,811
4896,648
4997,692
5095,529
5196,573
5307,241
5409,890
5512,538
5611,978
5721,042

4,357E-03
4,642E-03
4,944E-03
5,290E-03
5,588E-03
5,899E-03
6,255E-03
6,592E-03
6,937E-03
7,295E-03
7,600E-03
8,088E-03
8,451E-03
8,878E-03
9,269E-03
9,667E-03
1,011E-02
1,051E-02
1,098E-02
1,140E-02
1,183E-02
1,227E-02
1,271E-02
1,317E-02
1,363E-02
1,410E-02
1,463E-02
1,513E-02
1,564E-02
1,614E-02
1,669E-02

3,66
3,78
4,14
3,54
3,60
3,90
3,72
3,78
3,78
3,78
4,20
3,60
4,02
3,66
3,72
3,90
3,66
4,08
3,72
3,66
3,60
3,60
3,84
4,02
3,84
4,08
3,72
3,78
3,66
4,14
4,02

99,120
102,780
106,560
110,700
114,240

117,840

121,740

125,460
129,240
133,020
136,800
141,000
144,600
148,620
152,280
156,000
159,900
163,560
167,640
171,360
175,020
178,620
182,220
186,060
190,080
193,920
198,000
201,720
205,500
209,160
213,300

204,280
211,823
219,614
228,146
235,442
242,861
250,899
258,565
266,356
274,146
281,936
290,592
298,012
306,297
313,840
321,506
329,544
337,087
345,496
353,162
360,705
368,125
375,544
383,458
391,743
399,657
408,066
415,733
423,523
431,066
439,598

2649,611
2747,448
2848,492
2959,160
3053,789
3150,022
3254,274
3353,714
3454,759
3555,803
3656,848
3769,120
3865,352
3972,812
4070,649
4170,090
4274,342
4372,179
4481,243
4580,683
4678,520
4774,753
4870,986
4973,634
5081,004
5183,742
5292,806
5392,247
5493,291
5591,128
5701,796

70

4,339E-03
4,623E-03
4,925E-03
5,265E-03
5,563E-03
5,873E-03
6,218E-03
6,554E-03
6,903E-03
7,260E-03
7,625E-03
8,040E-03
8,402E-03
8,815E-03
9,199E-03
9,596E-03
1,002E-02
1,042E-02
1,088E-02
1,131E-02
1,174E-02
1,216 E-02
1,259E-02
1,306E-02
1,356E-02
1,404E-02
1,456E-02
1,505E-02
1,554E-02
1,603E-02
1,659E-02



3,66
3,66
3,66
4,08
4,2
4,2
3,6
4,2
3,6
3,0
3,6
3,96
4,2
4,14
4,2
4,14
4,14
3,96
4,14
3,84
3,78
3,78
4,08
3,84
4,08
3,9
3,9

217,68
221,34
225
228,66
232,74
236,94
241,14
244,74
248,94
252,54
256,14
259,74
263,7
267,9
272,04
276,24
280,38
284,52
288,48
292,62
296,46
300,24
304,02
308,1
311,94
316,02
319,92

448,625
456,168
463,711
471,254
479,663
488,319
496,975
504,394
513,050
520,469
527,889
535,308
543,469
552,125
560,658
569,314
577,846
586,378
594,540
603,072
610,986
618,776
626,567
634,975
642,889
651,298
659,335

5818,879
5916,716
6014,553
6112,389
6221,453
6333,725
6445,996
6542,229
6654,501
6750,734
6846,967
6943,199
7049,056
7161,327
7271,995
7384,267
7494,934
7605,602
7711,458
7822,126
7924,774
8025,819
8126,863
8235,927
8338,576
8447,640
8551,892

1,719E-02
1,770E-02
1,821E-02
1,874E-02
1,933E-02
1,994E-02
2,056E-02
2,110E-02
2,174E-02
2,229E-02
2.285E-02
2,342E-02
2,405E-02
2,472E-02
2,539E-02
2,608E-02
2,677E-02
2,747E-02
2,814E-02
2,885E-02
2,052E-02
3,018E-02
3,085E-02
3,157E-02
3,227E-02
3,301E-02
3,372E-02

3,66
3,66
3,60
3,84
4,08
4,14
3,60
3,90
3,60
3,60
3,60
4,08
4,14
3,60
4,14
3,96
3,96
4,14
4,14
3,90
3,78
4,08
4,08
4,14
4,14
3,84
3,90

217,320
220,980
224,640
228,240
232,080
236,160
240,300
243,900
247,800
251,400
255,000
258,600
262,680
266,820
270,420
274,560
278,520
282,480
286,620
290,760
294,660
298,440
302,520
306,600
310,740
314,880
318,720

447,883
455,426
462,969
470,389
478,303
486,711
495,244
502,663
510,701
518,120
525,539
532,959
541,367
549,900
557,319
565,851
574,013
582,174
590,706
599,238
607,276
615,066
623,475
631,884
640,416
648,948
656,862

5800,256
5907,093
6004,929
6101,162
6203,810
6312,874
6423,542
6519,775
6624,027
6720,260
6816,493
6912,726
7021,790
7132,457
7228,690
7339,358
7445,214
7551,070
7661,738
7772,406
7876,658
7977,702
8086,766
8195,830
8306,498
8417,166
8519,814

71

1,714E-02
1,765E-02
1,816E-02
1,868E-02
1,923E-02
1,983E-02
2,044E-02
2,098E-02
2,157E-02
2,212E-02
2,268E-02
2,324E-02
2,388E-02
2,455E-02
2,513E-02
2,581E-02
2,646E-02
2,712E-02
2,782E-02
2,853E-02
2,020E-02
2,086E-02
3,058E-02
3,130E-02
3,205E-02
3,280E-02
3,350E-02




Anexo B2. Pérdidas por Friccion en el Lateral para Pendiente Descendente para las Cuatro Repeticiones
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Prueba Uno

Prueba Dos

. Pérdidas Pérdidas
muisor 1 %, Acumulada S acumulado Veloudad MR por | Caudsl o, Veloddsd MR por
(LPH) Reynolds m (LPH) Reynolds m

83 100% 0,60 3,9 3,9 8,038 104,252 1,51E-05 3,96 3,96 8,161 105,856 1,55E-05
82 99% 1,20 3,6 7,5 15,457 200,485 4,74E-05 3,6 7,56 15,581 202,089 4,80E-05
81 98% 1,80 4,08 11,58 23,866 309,549 1,01E-04 3,96 11,52 23,742 307,945 1,00E-04
80 96% 2,40 4,08 15,66 32,274 418,613 1,72E-04 4,08 15,6 32,151 417,009 1,71E-04
79 95% 3,00 3,6 19,26 39,694 514,846  2,47E-04 3,6 19,2 39,570 513,242 2,45E-04
78 94% 3,60 3,72 2208 47,360 614,286 3,36E-04 3,78 2208 47,360 614,286  3,36E-04
77 93% 4,20 4,02 27 55,645 721,746 4,46E-04 3,96 26,94 55,522 720,142 4,44E-04
76 92% 4,80 3,72 30,72 63,312 821,187 5,59E-04 3,78 30,72 63,312 821,187  5,59E-04
75 90% 5,40 3,6 34,32 70,731 917,420  6,78E-04 3,66 34,38 70,855 919,024  6,80E-04
74 89% 6,00 4,14 38,46 79,264  1028,088 8,28E-04 4,08 38,46 79,264 1028,088 8,28E-04
73 88% 6,60 3,78 42,24 87,054 1129,132 9,75E-04 3,78 42,24 87,054 1129,132  9,75E-04
72 87% 7,20 3,78 46,02 94,844 1230,176 1,13E-03 3,72 45,96 94,721 1228,573  1,13E-03
71 86% 7,80 3,84 49,86 102,758  1332,825 1,30E-03 3,84 49,8 102,635 1331,221  1,30E-03
70 84% 8,40 3,66 53,52 110,301  1430,662 1,48E-03 3,66 53,46 110,178 1429,058 1,47E-03
69 83% 9,00 4,08 57,6 118,710 1539,725 1,68E-03 4,02 57,48 118,463 1536,518  1,67E-03
68 82% 9,60 3,6 61,2 126,129  1635,958 1,87E-03 3,6 61,08 125,882 1632,751 1,86E-03
67 81% 10,20 4,02 65,22 134,414 1743,418 2,09E-03 4,02 65,1 134,167 1740,211  2,08E-03
66 80% 10,80 4,08 69,3 142,823 1852,482 2,32E-03 4,14 69,24 142,699 1850,878 2,32E-03
65 78% 11,40 3,66 72,06 150,366 1950,319 2,54E-03 3,66 72,9 150,242 1948,715 2,53E-03
64 77% 12,00 3,6 76,56 157,785 2046,552 2,76E-03 3,66 76,56 157,785 2046,552 2,76E-03
63 76% 12,60 3,9 80,46 165,823 2150,804 3,01E-03 3,9 80,46 165,823 2150,804 3,01E-03
62 75% 13,20 4,02 84,48 174,108 2258,264 3,28E-03 4,08 84,54 174,232 2259,868 3,28E-03
61 73% 13,80 4,14 88,62 182,640 2368,932 3,57E-03 4,08 88,62 182,640 2368,932 3,57E-03



60
59
58
57
56
55
54
53
52
51
50
49
48
47
46
45
44
43
42
41
40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30

72%
71%
70%
69%
67%
66%
65%
64%
63%
61%
60%
59%
58%
57%
55%
54%
53%
52%
51%
49%
48%
47%
46%
45%
43%
42%
41%
40%
39%
37%
36%

14,40
15,00
15,60
16,20
16,80
17,40
18,00
18,60
19,20
19,80
20,40
21,00
21,60
22,20
22 .80
23,40
24,00
24,60
25,20
25,80
26,40
27,00
27,60
28,20
28,80
20,40
30,00
30,60
31,20
31,80
32,40

3,6
3,9
3,6
3,78
4,02
4,08
3,6
3,96
3,84
3,72
3,66
4,08
3,96
3,66
4,14
3,78
4,14
4,14
3,78
4,14
3,66
3,84
4,02
3,72
3,84
3,78
3,6
4,02
3,78
3,66
3,6

92,22
96,12
99,72
103,5

107,52
111,6
115,2
119,16

123

126,72

130,38

134,46

138,42

142,08

146,22

150
154,14

158,28

162,06
166,2

169,86
173,7
177,72
181,44

185,28

189,06

192,66

196,68

200,46

204,12

207,72

190,060
198,097
205,517
213,307
221,592
230,001
237,420
245,581
253,495
261,162
268,705
277,114
285,275
202,818
301,350
309,141
317,673
326,205
333,996
342,528
350,071
357,985
366,270
373,937
381,851
389,641
397,060
405,345
413,136
420,679
428,098

2465,165
2569,417
2665,650
2766,694
2874,154
2983,218
3079,451
3185,307
3287,955
3387,396
3485,233
3594,297
3700,153
3797,989
3908,657
4009,702
4120,369
4231,037
4332,082
4442,749
4540,586
4643,235
4750,695
4850,135
4952,784
5053,828
5150,061
5257,521
5358,565
5456,402
5552,635

3,82E-03
4,11E-03
4,39E-03
4,68E-03
5,00E-03
5,34E-03
5,64E-03
5,99E-03
6,33E-03
6,67E-03
7,01E-03
7,40E-03
7,78E-03
8,15E-03
8,57E-03
8,96E-03
9,40E-03
9,84E-03
1,03E-02
1,07E-02
1,11E-02
1,16E-02
1,21E-02
1,25E-02
1,30E-02
1,34E-02
1,39E-02
1,44E-02
1,49E-02
1,54E-02
1,58E-02

3,54
3,9
3,66
3,84
4,02
4,02
3,54
3,9
3,78
3,72
3,66
4,14
3,96
3,66
4,2
3,78
4,14
4,08
3,78
4,02
3,78
3,84
4,02
3,66
3,78
3,78
3,66
3,96
3,66
3,66
3,6

92,16
96,06
99,72
103,56
107,58
111,6
115,14
119,04
122,82
126,54
130,2
134,34
138,3
141,96
146,16
149,94
154,08
158,16
161,94
165,96
169,74
173,58
177,6
181,26
185,04
188,82
192,48
196,44
200,1
203,76
207,36

189,936
197,974
205,517
213,431
221,716
230,001
237,206
245,334
253,124
260,791
268,334
276,866
285,028
292,571
301,227
309,017
317,549
325,958
333,748
342,033
349,824
357,738
366,023
373,566
381,356
389,146
396,689
404,851
412,394
419,937
427,356

2463,561
2567,813
2665,650
2768,298
2875,758
2983,218
3077,847
3182,099
3283,144
3382,584
3480,421
3591,089
3696,945
3794,782
3907,053
4008,098
4118,766
4227,829
4328,874
4436,334
4537,378
4640,027
4747,487
4845,324
4946,368
5047,412
5145,249
5251,105
5348,942
5446,779
5543,012

73

3,82E-03
4,11E-03
4,39E-03
4,68E-03
5,01E-03
5,34E-03
5,64E-03
5,98E-03
6,31E-03
6,65E-03
6,99E-03
7,39E-03
7,77E-03
8,14E-03
8,56E-03
8,95E-03
9,39E-03
9,83E-03
1,02E-02
1,07E-02
1,11E-02
1,16E-02
1,20E-02
1,25E-02
1,29E-02
1,34E-02
1,39E-02
1,44E-02
1,48E-02
1,53E-02
1,58E-02
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29 35% 33,00 3,78 211,5 435,888 5653,679 1,63E-02 3,72 211,08 435,023  5642,452 1,63E-02
28 34% 33,60 4,02 215,52 444,173  5761,139 1,69E-02 3,9 214,98 443,061 5746,704 1,68E-02
27 33% 34,20 3,66 219,18 451,716  5858,976 1,74E-02 3,6 218,58 450,480 5842,037 1,73E-02
26 31% 34,80 3,72 2229 459,383 5958,417 1,79E-02 3,66 22224 458,023  5940,774 1,78E-02
25 30% 35,40 3,72 226,62 467,050 6057,857 1,84E-02 3,72 225,96 465,690 6040,215 1,84E-02
24 290% 36,00 4,02 230,64 475,335 6165,317 1,90E-02 4,02 220,98 473,975 6147,675 1,89E-02
23 28% 36,60 4,08 234,72 483,743 6274,381 1,96E-02 4,02 234 482,260 6255,135 1,95E-02
22 27% 37,20 4,08 238,8 492,152  6383,445 2,02E-02 4,02 238,02 490,545 6362,595 2,01E-02
21 25% 37,80 3,6 242,4 499,571  6479,678 2,08E-02 3,6 241,62 497,964 6458,827 2,06E-02
20 24% 38,40 3,96 246,36 507,733 6585,534 2,13E-02 3,96 245,58 506,125  6564,684 2,12E-02
19 23% 39,00 3,6 249,96 515,152  6681,767 2,19E-02 3,54 249,12 513,421 6659,313 2,18E-02
18 22% 39,60 3,6 253,56 522,572  6778,000 2,25E-02 3,6 252,72 520,840 6755,545 2,23E-02
17 20% 40,20 3,54 257,1 529,867 6872,629 2,30E-02 3,6 256,32 528,260 6851,778 2,29E-02
16 19% 40,80 4,08 261,18 538,276 6981,603 2,36E-02 4,02 260,34 536,545 6959,238 2,35E-02
15 18% 41,40 3,96 265,14 546,437 7087,549 2,43E-02 3,96 264,3 544,706  7065,094  2,41E-02
14 17% 42,00 3,9 269,04 554,475  7191,801 2,49E-02 3,9 268,2 552,744  7169,347  2,48E-02
13 16% 42,60 4,02 273,06 562,760 7299,261 2,56E-02 3,96 272,16 560,905 7275,203  2,54E-02
12 14% 43,20 3,6 276,66 570,179  7395,494 2,62E-02 3,6 275,76 568,324 7371,436  2,60E-02
11 13% 43,80 3,6 280,26 577,599  7491,727 2,68E-02 3,54 279,3 575,620 7466,065 2,66E-02
10 12% 44,40 3,72 283,08 585,265 75901,167 2,74E-02 3,78 283,08 583,410 7567,109  2,72E-02
9 11% 45,00 3,72 287,7 592,932 7690,608 2,80E-02 3,72 286,8 591,077 7666,550 2,79E-02
8 10% 45,60 3,78 201,48 600,722  7791,652 2,87E-02 3,78 290,58 598,868 7767,594 2,85E-02
7 8% 46,20 3,66 295,14 608,265 7889,489 2,03E-02 3,6 204,18 606,287 7863,827 2,91E-02
6 7% 46,80 3,66 2908,8 615,808 7987,326 2,99E-02 3,66 297,84 613,830 7961,664 2,98E-02
5 6% 47,40 4,02 302,82 624,093 8094,786 3,06E-02 4,14 301,08 622,362 8072,331 3,05E-02
4 5% 48,00 4,02 306,84 632,378 8202,246 3,13E-02 4,02 306 630,647 8179,791  3,12E-02
3 4% 48,60 4,08 310,92 640,787  8311,310 3,21E-02 4,08 310,08 639,056 8288,855 3,19E-02
2 2% 49,20 4,02 314,94 649,072 8418,770 3,28E-02 4,08 314,16 647,464 8397,919 3,27E-02
1 1% 49,80 3,9 318,84 657,110 8523,022 3,35E-02 3,9 318,06 655,502 8502,171  3,34E-02
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Prueba Tres

Prueba Cuatro

Caudal Acﬁ?:gﬂll do Velocidad Numero de Pérfli(!as por Caudal Acﬁ?::}ﬁ: do Velocidad Numero de p(i'éll;giiggf')n
(LPH) (LPH) mm/S Reynolds Friccion m (LPH) (LPH) mm/S Reynolds

3,96 3,96 8,161 105,856 1,549E-05 3,96 3,960 8,161 105,856 1,549E-05
3,6 7,56 15,581 202,089 4,803E-05 3,60 7,560 15,581 202,089 4,803E-05
3,96 11,52 23,742 307,945 1,004E-04 4,02 11,580 23,866 309,549 1,013E-04
4,08 15,6 32,151 417,009 1,706E-04 4,08 15,660 32,274 418,613 1,718E-04
3,6 19,2 39,570 513,242 2,454E-04 3,54 19,200 39,570 513,242 2,454E-04
3,78 2208 47,360 614,286 3,361E-04 3,78 22,980 47,360 614,286 3,361E-04
3,96 26,94 55,522 720,142 4,439E-04 3,96 26,940 55,522 720,142 4,439E-04
3,78 30,72 63,312 821,187 5,586E-04 3,72 30,660 63,188 819,583 5,567E-04
3,66 34,38 70,855 919,024 6,802E-04 3,66 34,320 70,731 917,420 6,781E-04
4,08 38,46 79,264 1028,088 8,277E-04 4,08 38,400 79,140 1026,484 8,254E-04
3,72 42,18 86,930 1127,528 9,729E-04 3,78 42,180 86,930 1127,528 9,729E-04
3,66 45,84 94,473 1225,365 1,125E-03 3,60 45,780 94,350 1223,761 1,123E-03
3,84 49,68 102,387 1328,013 1,295E-03 3,84 49,620 102,264 1326,409 1,293E-03
3,6 53,28 109,807 1424,246 1,464E-03 3,60 53,220 109,683 1422,642 1,461E-03
4,08 57,36 118,215 1533,310 1,666E-03 4,02 57,240 117,968 1530,102 1,660E-03
3,6 60,96 125,635 1629,543 1,853E-03 3,60 60,840 125,387 1626,335 1,847E-03
4,02 64,98 133,920 1737,003 2,072E-03 4,02 64,860 133,672 1733,795 2,066E-03
3,96 68,94 142,081 1842,859 2,298E-03 4,14 69,000 142,205 1844,463 2,302E-03
3,66 72,6 149,624 1940,696 2,516E-03 3,66 72,660 149,748 1942,299 2,520E-03
3,66 76,26 157,167 2038,532 2,742E-03 3,66 76,320 157,291 2040,136 2,746E-03
3,9 80,16 165,205 2142,785 2.993E-03 3,84 80,160 165,205 2142,785 2.993E-03
3,96 84,12 173,366 2248,641 3,256E-03 3,96 84,120 173,366 2248,641 3,256E-03
3,06 88,08 181,527 2354,497 3,529E-03 4,02 88,140 181,651 2356,101 3,533E-03
3,6 91,68 188,947 2450,730 3,785E-03 3,60 91,740 189,070 2452,334  3,790E-03
3,96 95,64 197,108 2556,586 4,076E-03 3,90 95,640 197,108 2556,586 4,076E-03



3,6
3,78
4,02
4,02
3,54

3,9
3,78
3,78
3,66

4,2
4,08
3,78

4,2
3,84

4,2

4,2
3,78
4,02

3,6
3,72
4,08
3,66
3,78
3,84
3,72
3,96
3,72
3,66
3,84
3,78

3,9

99,24
103,02
107,04
111,06
114,6
118,5
122,28
126,06
129,72
133,92
138
141,78
145,98
149,82
154,02
158,22
162
166,02
169,62
173,34
177,42
181,08
184,86
188,7
192,42
196,38
200,1
203,76
207,6
211,38

215,28

204,528
212,318
220,603
228,888
236,184
244,221
252,012
259,802
267,345
276,001
284,410
292,200
300,856
308,770
317,426
326,082
333,872
342,157
349,576
357,243
365,652
373,195
380,985
388,899
396,566
404,727
412,394
419,937
427,851
435,641
443,679

2652,819
2753,863
2861,323
2968,783
3063,412
3167,664
3268,709
3369,753
3467,590
3579,862
3688,926
3789,970
3902,242
4004,890
4117,162
4229,433
4330,478
4437,938
4534,171
4633,611
4742,675
4840,512
4941,556
5044,205
5143,645
5249,501
5348,942
5446,779
5549,427
5650,472
5754,724

4,348E-03
4,642E-03
4,964E-03
5,295E-03
5,593E-03
5,931E-03
6,266E-03
6,609E-03
6,948E-03
7,347E-03
7,743E-03
8,118E-03
8,543E-03
8,940E-03
9,384E-03
9,836E-03
1,025E-02
1,070E-02
1,111E-02
1,154E-02
1,202E-02
1,246E-02
1,291E-02
1,339E-02
1,385E-02
1,436E-02
1,484E-02
1,531E-02
1,582E-02
1,633E-02
1,686E-02

3,60
3,78
4,02
4,02
3,54
3,96
3,78
3,78
3,60
4,20
3,96
3,66
4,20
3,84
4,20
4,08
3,72
4,08
3,60
3,66
4,08
3,66
3,78
3,78
3,66
4,02
3,72
3,60
3,60
3,72
4,02

99,240
103,020
107,040
111,060
114,600
118,560
122,340
126,120
129,720
133,920
137,880
141,540
145,740
149,580
153,780
157,860
161,580
165,660
169,260
172,920
177,000
180,660
184,440
188,220
191,880
195,900
199,620
203,220
206,820
210,540
214,560

204,528
212,318
220,603
228,888
236,184
244,345
252,135
259,926
267,345
276,001
284,162
201,705
300,361
308,275
316,931
325,340
333,006
341,415
348,834
356,377
364,786
372,329
380,119
387,910
395,453
403,738
411,405
418,824
426,243
433,910
442,195

2652,819
2753,863
2861,323
2068,783
3063,412
3169,268
3270,313
3371,357
3467,590
3579,862
3685,718
3783,555
3895,826
3998,475
4110,746
4219,810
4319,251
4428,315
4524,547
4622,384
4731,448
4829,285
4930,329
5031,374
5129,210
5236,670
5336,111
5432,344
5528,577
5628,017
5735,477

76

4,348E-03
4,642E-03
4,964E-03
5,295E-03
5,593E-03
5,936E-03
6,271E-03
6,614E-03
6,948E-03
7,347E-03
7,731E-03
8,094E-03
8,519E-03
8,915E-03
9,358E-03
9,797E-03
1,020E-02
1,066E-02
1,107E-02
1,149E-02
1,197E-02
1,241E-02
1,286E-02
1,333E-02
1,379E-02
1,429E-02
1,477E-02
1,524E-02
1,572E-02
1,622E-02
1,676 E-02



3,54
3,72
3,84
4,02
4,08
4,02
3,54
4,02
3,6
3,54
3,6
4,08
4,02
3,9
3,96
3,6
3,6
3,6
3,72
3,78
3,6
3,66
4,14
4,08
4,08
4,02
3,96

218,82
222 54
226,38
230,4
234,48
238,5
242,04
246,06
249,66
253,2
256,8
260,88
264,9
268,8
272,76
276,36
279,96
283,56
287,28
291,06
294,66
298,32
302,46
306,54
310,62
314,64
318,6

450,975
458,641
466,555
474,840
483,249
491,534
498,830
507,115
514,534
521,830
529,249
537,658
545,943
553,980
562,142
569,561
576,980
584,400
592,066
599,857
607,276
614,819
623,351
631,760
640,169
648,454
656,615

5849,353
5948,793
6051,442
6158,902
6267,066
6375,426
6470,055
6577,515
6673,747
6768,376
6864,609
6973,673
7081,133
7185,385
7201,242
7387,474
7483,707
7579,940
7679,381
7780,425
7876,658
7974,495
8085,162
8194,226
8303,290
8410,750
8516,606

1,735E-02
1,787E-02
1,841E-02
1,899E-02
1,958E-02
2,017E-02
2,070E-02
2,130E-02
2,185E-02
2,240E-02
2,296E-02
2,360E-02
2.424E-02
2,487E-02
2,551E-02
2,610E-02
2,670E-02
2,730E-02
2,793E-02
2,858E-02
2,020E-02
2,084E-02
3,057E-02
3,129E-02
3,203E-02
3,276E-02
3,348E-02

3,66
3,66
3,90
3,96
4,02
4,02
3,60
4,02
3,54
3,60
3,54
4,02
4,02
3,90
4,02
3,66
3,54
3,60
3,72
3,78
3,60
3,66
4,14
4,08
4,08
4,14
3,96

218,220
221,880
225,780
229,740
233,760
237,780
241,380
245,400
248,940
252,540
256,080
260,100
264,120
268,020
272,040
275,700
279,240
282,840
286,560
290,340
293,940
297,600
301,740
305,820
309,900
314,040
318,000

449,738
457,281
465,319
473,480
481,765
490,050
497,469
505,754
513,050
520,469
527,765
536,050
544,335
552,373
560,658
568,201
575,496
582,916
590,583
598,373
605,792

613,335
621,868

630,276
638,685
647,217
655,378

5833,314
5931,151
6035,403
6141,259
6248,719
6356,179
6452,412
6559,872
6654,501
6750,734
6845,363
6952,823
7060,283
7164,535
7271,995
7369,832
7464,461
7560,693
7660,134
7761,179
7857,411
7955,248
8065,916
8174,980
8284,044
8394,711
8500,568

77

1,727E-02
1,778 E-02
1,833E-02
1,889E-02
1,947E-02
2,006E-02
2,060E-02
2,120E-02
2,174E-02
2,229E-02
2,284E-02
2,347E-02
2.411E-02
2,474E-02
2,539E-02
2,599E-02
2,658E-02
2,718E-02
2,781E-02
2,846E-02
2,908E-02
2,971E-02
3,044E-02
3,117E-02
3,190E-02
3,265E-02
3,337E-02
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Anexo C. Pérdidas Menores para las Tres Condiciones de Pendiente y Cuatro Repeticiones

Pendiente Cero Pendiente Ascendente Pendiente Descendiente
Emisor % Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4
Longitud hm hm hm hm hm hm hm hm hm hm hm hm

83 100%  1,37E-06 1,42E-06 1,37E-06 1,37E-06 1,42E-06 1,42E-06 1,42E-06 1,42E-06 142E-06 1,46E-06 1,46E-06 1,46E-06
82 99% 5,16E-06 5,24E-06 5,16E-06 5,16E-06 5,67E-06 5,67E-06 5,67E-06 5,67E-06 5,24E-06 5,32E-06 5,32E-06 5,32E-06
81 98% 1,22E-05 1,27E-05 1,21E-05 1,21E-05 1,24E-05 1,25E-05 1,24E-05 1,25E-05 1,25E-05 1,24E-05 1,24E-05 1,25E-05
80 96% 227E-05 2,34E-05 2,25E-05 2,25E-05 2,27E-05 2,23E-05 2,23E-05 2,23E-05 2,28E-05 2,27E-05 2,27E-05 2,28E-05
79 95%  3,43E-05 3,52E-05 3,41E-05 3,41E-05 3,50E-05 3,48E-05 3,52E-05 3,54E-05 3,45B-05 3,43E-05 3,43E-05 3,43E-05
78 94%  5,07E-05 5,00E-05 4,84E-05 4,79E-05 4,94E-05 4,94F-05 4,97E-05 4,97B-05 4,92E-05 4,92E-05 4,92E-05 4,92E-05
77 93% 7,03E-05 6,94E-05 6,76E-05 6,70E-05 6,67E-05 6,64E-05 6,67E-05 6,61E-05 6,79E-05 6,76E-05 6,76E-05 6,76E-05
76 92% 9,38E-05 8,89E-05 8,609E-05 8,62E-05 8,62E-05 8,55E-05 8,62E-05 8,48E-05 8,79E-05 8,79E-05 8,79E-05 8,75E-05
75 90% 1,17E-04 1,11E-04 1,09E-04 1,08E-04 1,08E-04 1,08E-04 1,09E-04 1,06E-04 1,10E-04 1,10E-04 1,10E-04 1,10E-04
74 89% 1,46E-04 1,39E-04 1,36E-04 1,36E-04 1,32E-04 1,32E-04 1,33E-04 1,29E-04 1,38E-04 1,38E-04 1,38E-04 1,37E-04
73 88%  1,75E-04 1,67E-04 1,67E-04 1,62E-04 1,62E-04 1,62E-04 1,62E-04 159E-04 1,66E-04 1,66E-04 1,66E-04 1,66E-04
72 87% 2,00E-04 1,97E-04 1,99E-04 1,92E-04 1,92E-04 1,92E-04 1,93E-04 1,89E-04 1,97E-04 1,97E-04 1,96E-04 1,95E-04
71 86% 2,48E-04 2,30E-04 2,31E-04 2,23E-04 2,24E-04 2,24E-04 2,26E-04 2,21E-04 2,32E-04 2,31E-04 2,30E-04 2,29E-04
70 84%  2,84E-04 2,60E-04 2,65E-04 2,55E-04 2,58E-04 2,60E-04 2,61E-04 2,55E-04 2,67E-04 2,66E-04 2,64E-04 2,64E-04
69 83% 3,27E-04 3,12E-04 3,06E-04 2,96E-04 2,96E-04 2,98E-04 2,99E-04 2,92E-04 3,09E-04 3,08E-04 3,06E-04 3,05E-04
68  82%  369E-04 3,52E-04 3,47E-04 3,36E-04 3,41E-04 3,43E-04 3,43E-04 3,36E-04 3,49E-04 3,47E-04 3,46E-04 3,45E-04
67 81% 4,18E-04 4,01E-04 3,94E-04 3,83E-04 3,83E-04 3,86E-04 3,87E-04 3,78E-04 3,96E-04 3,95E-04 3,93E-04 3,92E-04
66 80%  4,71F-04 4,52E-04 4,44E-04 4,33E-04 4,33E-04 4,35E-04 4,37E-04 4,30E-04 4,47E-04 4,46E-04 4,43E-04 4,43E-04
65 78%  521E-04 5,01E-04 4,92E-04 4,82E-04 4,85E-04 4,87E-04 4,88E-04 4,82E-04 4,96E-04 4,95E-04 4,91E-04 4,92E-04
64 77% 5,79E-04 5,52E-04 5,46E-04 5,31E-04 5,38E-04 5,40E-04 5,41E-04 5,35E-04 5,46E-04 5,46E-04 5,42E-04 5,42E-04
63 76% 6,38E-04 6,08E-04 6,02E-04 5,87E-04 5,91E-04 5,93E-04 5,93E-04 5,88E-04 6,03E-04 6,03E-04 5,98E-04 5,98E-04
62 75% 7,00E-04 6,69E-04 6,62E-04 6,44E-04 6,52E-04 6,53E-04 6,54E-04 6,49E-04 6,65E-04 6,66E-04 6,50E-04 6,59E-04
61 73% 7,60E-04 7,34E-04 7,25E-04 7,08E-04 7,17E-04 7,18E-04 7,20E-04 7,15E-04 7,31E-04 7,31E-04 7,23E-04 7,23E-04
60 72% 8,34E-04 8,01E-04 7,88E-04 7,70E-04 7,86E-04 7,87E-04 7,88E-04 7,84E-04 7,92E-04 7,91E-04 7,83E-04 7,84E-04
59 71% 9,02E-04 8,68E-04 8,53E-04 8,35E-04 8,48E-04 8,50E-04 8,51E-04 8,47E-04 8,60E-04 8,59E-04 8,52E-04 8,52E-04
58 70%  978E-04 9,37E-04 9,17E-04 8,98E-04 09,16E-04 9,19E-04 9,19E-04 9,15E-04 9,26E-04 9,26E-04 9,17E-04 9,17E-04
57 69% 1,05E-03 1,01E-03 9,88E-04 9,67E-04 9,86E-04 9,88E-04 9,88E-04 9,84E-04 9,98E-04 9,99E-04 9,88E-04 9,88E-04



56
55
54
53
52
51
50
49
48
47
46
45
44
43
42
41
40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26

25

67%
66%
65%
64%
63%
61%
60%
59%
58%
57%
55%
54%
53%
52%
51%
49%
48%
47%
46%
45%
43%
42%
41%
40%
39%
37%
36%
35%
34%
33%
31%
30%

1,13E-03
1,22E-03
1,31E-03
1,39E-03
1,48E-03
1,57E-03
1,66E-03
1,77E-03
1,87E-03
1,97E-03
2,08E-03
2,20E-03
2,32E-03
2,43E-03
2,55E-03
2,67E-03
2,78E-03
2,90E-03
3,04E-03
3,17E-03
3,30E-03
3,43E-03
3,58E-03
3,73E-03
3,88E-03
4,02E-03
4,16E-03
4,31E-03
4,48E-03
4,64E-03
4,80E-03
4,96E-03

1,09E-03
1,17E-03
1,25E-03
1,33E-03
1,41E-03
1,50E-03
1,59E-03
1,69E-03
1,79E-03
1,89E-03
2,00E-03
2,11E-03
2,22E-03
2,33E-03
2,43E-03
2,55E-03
2,67E-03
2,78E-03
2,92E-03
3,04E-03
3,16E-03
3,29E-03
3,43E-03
3,56E-03
3,71E-03
3,85E-03
3,99E-03
4,13E-03
4,29E-03
4,44E-03
4,59E-03
4,74E-03

1,06E-03
1,14E-03
1,22E-03
1,30E-03
1,38E-03
1,47E-03
1,56E-03
1,66E-03
1,76 E-03
1,85E-03
1,96E-03
2,06E-03
2,18E-03
2,20E-03
2,40E-03
2,52E-03
2,62E-03
2,74E-03
2,87E-03
2,99E-03
3,11E-03
3,24E-03
3,38E-03
3,52E-03
3,67E-03
3,81E-03
3,94E-03
4,08E-03
4,24E-03
4,39E-03
4,54E-03
4,68E-03

1,04E-03
1,12E-03
1,20E-03
1,28E-03
1,36E-03
1,45E-03
1,54E-03
1,64E-03
1,74E-03
1,83E-03
1,93E-03
2,03E-03
2,15E-03
2,26E-03
2,37E-03
2,49E-03
2,60E-03
2,71E-03
2,85E-03
2,97E-03
3,09E-03
3,22E-03
3,36E-03
3,50E-03
3,65E-03
3,78E-03
3,92E-03
4,08E-03
4,23E-03
4,38E-03
4,52E-03
4,67E-03

1,06E-03
1,15E-03
1,23E-03
1,31E-03
1,40E-03
1,48E-03
1,58E-03
1,67E-03
1,78E-03
1,89E-03
1,98E-03
2,10E-03
2,20E-03
2,31E-03
2,43E-03
2,54E-03
2,67E-03
2,79E-03
2,91E-03
3,03E-03
3,16 E-03
3,29E-03
3,43E-03
3,57E-03
3,72E-03
3,87E-03
4,02E-03
4,16E-03
4,33E-03
4,47E-03
4,63E-03
4,78E-03

1,06E-03
1,15E-03
1,23E-03
1,32E-03
1,41E-03
1,50E-03
1,59E-03
1,69E-03
1,79E-03
1,91E-03
2,01E-03
2,12E-03
2,23E-03
2,34E-03
2,46E-03
2,57E-03
2,70E-03
2,82E-03
2,94E-03
3,06E-03
3,19E-03
3,32E-03
3,46E-03
3,60E-03
3,75E-03
3,91E-03
4,05E-03
4,19E-03
4,36E-03
4,52E-03
4,67E-03
4,82E-03

1,06E-03
1,15E-03
1,22E-03
1,30E-03
1,39E-03
1,48E-03
1,56E-03
1,66E-03
1,76E-03
1,86E-03
1,96E-03
2,07E-03
2,18E-03
2,20E-03
2,40E-03
2,52E-03
2,64E-03
2,76 E-03
2,88E-03
3,00E-03
3,12E-03
3,26E-03
3,38E-03
3,52E-03
3,67E-03
3,81E-03
3,96E-03
4,10E-03
4,27E-03
4,41E-03
4,56E-03
4,71E-03

1,06E-03
1,14E-03
1,22E-03
1,29E-03
1,38E-03
1,47E-03
1,56E-03
1,65E-03
1,74E-03
1,85E-03
1,95E-03
2,06E-03
2,16E-03
2,27E-03
2,38E-03
2,49E-03
2,62E-03
2,73E-03
2,85E-03
2,97E-03
3,09E-03
3,22E-03
3,36E-03
3,50E-03
3,65E-03
3,79E-03
3,93E-03
4,07E-03
4,24E-03
4,40E-03
4,55E-03
4,70E-03

1,08E-03
1,16 E-03
1,24E-03
1,32E-03
1,41E-03
1,50E-03
1,58E-03
1,68E-03
1,78E-03
1,88E-03
1,99E-03
2,10E-03
2,21E-03
2,33E-03
2,45E-03
2,57E-03
2,69E-03
2,81E-03
2,94E-03
3,07E-03
3,20E-03
3,33E-03
3,46E-03
3,60E-03
3,74E-03
3,88E-03
4,02E-03
4,17E-03
4,33E-03
4,47E-03
4,63E-03
4,78E-03

1,08E-03
1,16 E-03
1,23E-03
1,32E-03
1,40E-03
1,49E-03
1,58E-03
1,68E-03
1,78E-03
1,88E-03
1,99E-03
2,09E-03
2,21E-03
2,33E-03
2,44E-03
2,57E-03
2,68E-03
2,81E-03
2,94E-03
3,06E-03
3,19E-03
3,32E-03
3,45E-03
3,59E-03
3,73E-03
3,87E-03
4,00E-03
4,15E-03
4,30E-03
4,45E-03
4,60E-03
4,76E-03

1,07E-03
1,15E-03
1,22E-03
1,31E-03
1,39E-03
1,48E-03
1,57E-03
1,67E-03
1,77E-03
1,87E-03
1,98E-03
2,09E-03
2,21E-03
2,33E-03
2,44E-03
2,57E-03
2,68E-03
2,80E-03
2,93E-03
3,05E-03
3,18E-03
3,32E-03
3,45E-03
3,59E-03
3,73E-03
3,87E-03
4,01E-03
4,16E-03
4,32E-03
4,46E-03
4,61E-03
4,77E-03

79

1,07E-03
1,15E-03
1,22E-03
1,31E-03
1,39E-03
1,48E-03
1,57E-03
1,67E-03
1,77E-03
1,87E-03
1,98E-03
2,08E-03
2,20E-03
2,32E-03
2,43E-03
2,56E-03
2,67E-03
2,78E-03
2,92E-03
3,04E-03
3,17E-03
3,30E-03
3,43E-03
3,57E-03
3,71E-03
3,85E-03
3,98E-03
4,13E-03
4,29E-03
4,43E-03
4,58E-03
4,75E-03



80

24 29%  513E-03 4,91E-03 4,85E-03 4,82FE-03 4,94FE-03 4,98E-03 4,87E-03 4,85E-03 4,95E-03 4,93E-03 4,94E-03 4,92E-03
23 28% 5,32E-03 5,08E-03 5,02E-03 4,99E-03 5,12E-03 5,16E-03 5,04E-03 5,02E-03 5,13E-03 5,10E-03 5,12E-03 5,09E-03
22 27% 5,50E-03 5,26E-03 5,19E-03 5,16E-03 5,30E-03 5,34E-03 5,23E-03 5,19E-03 5,31E-03 5,28E-03 5,30E-03 5,27E-03
21 25%  5,67B-03 542E-03 5,35E-03 5,32E-03 549E-03 5,53E-03 542E-03 5,38E-03 547E-03 544E-03 5,46E-03 5,43E-03
20 24% 5,86E-03 5,60E-03 5,54E-03 5,50E-03 5,66E-03 5,70E-03 5,58E-03 5,54E-03 5,65E-03 5,62E-03 5,64E-03 5,61E-03
19 23% 6,04E-03 5,78E-03 5,71E-03 5,68E-03 5,85E-03 5,89E-03 5,77E-03 5,72E-03 5,82E-03 5,78E-03 5,80E-03 5,77E-03
18 22% 6,21E-03 5,95E-03 5,87E-03 5,84E-03 6,02E-03 6,06E-03 5,94E-03 5,89E-03 5,99E-03 5,95E-03 5,97E-03 5,94E-03
17 20% 6,39E-03 6,12E-03 6,05E-03 6,01E-03 6,19E-03 6,23E-03 6,11E-03 6,06E-03 6,16E-03 6,12E-03 6,14E-03 6,11E-03
16 19% 6,57E-03 6,31E-03 6,24E-03 6,20E-03 6,36E-03 6,41E-03 6,28E-03 6,23E-03 6,35E-03 6,31E-03 6,34E-03 6,30E-03
15 18% 6,78E-03 6,50E-03 6,43E-03 6,39E-03 6,57E-03 6,61E-03 6,48E-03 6,43E-03 6,55E-03 6,51E-03 6,54E-03 6,50E-03
14 17% 6,97E-03 6,69E-03 6,61E-03 6,58E-03 6,77E-03 6,81E-03 6,68E-03 6,63E-03 6,74E-03 6,70E-03 6,73E-03 6,69E-03
13 16% 7,18E-03 6,89E-03 6,81E-03 6,78E-03 6,98E-03 7,02E-03 6,89E-03 6,81E-03 6,94E-03 6,90E-03 6,93E-03 6,89E-03
12 14% 7,40E-03  7,10E-03 7,01E-03 6,99E-03 7,19E-03 7,24E-03 7,11E-03 7,02E-03 7,13E-03 7,08E-03 7,11E-03 7,08E-03
1 13% 7,59E-03  7,30E-03 7,22E-03 7,20E-03 7,40E-03 7,44E-03 7,32E-03 7,22E-03 7,31E-03 7,26E-03 7,30E-03 7,26E-03
10 12%  7,80E-03 7,50E-03 7,40E-03 7,40E-03 7,60E-03 7,65E-03 7,54E-03 7,43E-03 7,51E-03 7,46E-03 7,49E-03 7,45E-03
9 11% 8,02E-03 7,72E-03 7,62E-03 7,62E-03 7,81E-03 7,86E-03 7,75E-03 7,65E-03 7,71E-03 7,66E-03 7,69E-03 7,65E-03
8 10% 8,22E-03 7,91E-03 7,81E-03 7,81E-03 8,03E-03 8,09E-03 7,97E-03 7,87E-03 7,91E-03 7,86E-03 7,89E-03 7,85E-03
7 8% 8,42E-03 8,11E-03 8,01E-03 8,00E-03 8,24E-03 8,29E-03 8,19E-03 8,00E-03 8,11E-03 8,06E-03 8,09E-03 8,05E-03
6 7% 8,63E-03 8,31E-03 8,20E-03 8,19E-03 8,45E-03 8,51E-03 8,40E-03 8,29E-03 8,31E-03 8,26E-03 8,29E-03 8,25E-03
5 6% 8,86E-03 8,53E-03 8,42E-03 8,41E-03 8,67E-03 8,72E-03 8,61E-03 8,52E-03 8,54E-03 8,49E-03 8,52E-03 8,48E-03
4 5% 9,10E-03 8,76E-03 8,65E-03 8,64E-03 8,90E-03 8,96E-03 8,84E-03 8,75E-03 8,77E-03 8,72E-03 8,75E-03 8,71E-03
3 4% 9,34E-03 8,99E-03 8,88E-03 8,87E-03 9,14E-03 9,20E-03 9,06E-03 8,99E-03 9,00E-03 8,95E-03 8,99E-03 8,94E-03
2 2% 9,58E-03 9,23E-03 9,12E-03 9,11E-03 9,39E-03 9,45E-03 9,30E-03 09,23E-03 9,24E-03 9,19E-03 9,22E-03 9,18E-03
1 1% 9,81E-03 9,45E-03 9,33E-03 9,33E-03 9,63E-03 9,68E-03 9,53E-03 9,46E-03 9,47E-03 9,42E-03 9,45E-03 9,42E-03




Anexo D. Pérdidas Totales y de Presion para Pendiente Cero para las Cuatro Repeticiones

81

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4

. Pérdidas Pérdida Pérdida Pérdidas Pérdida Pérdida Pérdidas Pérdida Pérdida Pérdidas Pérdida Pérdida

% . de de de de de de de

. Emisor Totales L, ., Totales ., ., Totales ., ., Totales ., de

Longitud Kg/cm”2 Presibn  Presion Kg/cm~2 Presion  Presion Kg/cm™2 Presion  Presion Kg/cm”2 Presion Presion %
& Kg/cm”"2 % & Kg/cm”"2 % & Kg/cm”2 % & Kg/cm”"2 °
100% 83 1,61E-06 1,962 100,00% 1,65E-06 1,967 100,00% 1,61E-06 1,968 100,00% 1,61E-06 1,969 100,00%
99% 82 5,19E-06 1,962 100,00%  5,26E-06 1,967 100,00% 5,19E-06 1,068 100,00% 5,19E-06 1,969 100,00%
98% 81 1,12E-05 1,962 99,99% 1,16E-05 1,967  99,99% 1L,11E-05 1,968 99,99% 1,11E-05 1,969 99,99%
96% 80 1,93E-05 1,962 99,99%  1,99E-05 1,967  99,99%  1,92E-05 1,968 99,99% 1,92E-05 1,969 99,99%
95% 79 2,80E-05 1,962 99,97%  2,86E-05 1,967  99,97%  2,78E-05 1,968 99,97% 2,78E-05 1,969 99,97%
94% 78 3,96E-05 1,962 99,95% 3,91E-05 1,967  99,95%  3,80E-05 1,968 99,95% 3,76E-05 1,969 99,95%
93% 77 5,30E-05 1,962 99,92%  5,24E-05 1,967  99,92%  5,12E-05 1,968 99,92% 5,07E-05 1,969 99,92%
92% 76 6,85E-05 1,962 99,88% 6,53E-05 1,967 99,88%  6,40E-05 1,068 99,88% 6,35E-05 1,969 99,88%
90% 75 8,38E-05 1,962 99,83%  7,98E-05 1,967  99,83%  7,80E-05 1,969 99,83% 7,76E-05 1,969 99,83%
89% 74 1,02E-04 1,962 99,77%  9,76E-05 1,967 99,77%  9,57E-05 1,969 99,77% 9,55E-05 1,969 99,77%
0 1,1 -0 1 2 0 1,15E-0 1 0 1,1 -0 1 0 1,12E-0 1 0
88% 73 ,19E-04 ,96 99,69% ,15E-04 ,967  99,60% ,15E-04 ,969 99,69% ,12E-04 ,969 99,69%
(0] 2 1,40LE-0 1 2 (0073} 1 -0 1 0% 1 -0 1 (003} 1,30L-0 1 170
87% 7 ,40E-04 ,96 99,60% ,33E-04 ,967  99,60% ,34E-04 ,969 99,60% ,30E-04 ,969 99,61%
86% 71 1,63E-04 1,963  99,50%  1,53E-04 1,967  99,50%  1,53E-04 1,969 99,50% 1,49E-04 1,970 99,50%
84% 70 1,84E-04 1,963 99,38% 1,75E-04 1,068  99,38%  1,73E-04 1,969 99,38% 1,67E-04 1,970 99,39%
83% 69 2,00E-04 1,963 99,24%  2,01E-04 1,968  99,24%  1,97E-04 1,969 99,24% 1,91E-04 1,970 99,25%
82% 68 2,33E-04 1,963 99,08% 2,23E-04 1,968 99,00%  2,20E-04 1,970 99,09% 2,14E-04 1,970 99,10%
81% 67 2,61E-04 1,963 98,91% 2,51E-04 1,068 98,02%  2,47E-04 1,970 98,02% 2,41E-04 1,970 98,94%
80% 66 2,90E-04 1,964 98,72% 2,79E-04 1,968 98,72% 2,75E-04 1,970 98,72% 2,69E-04 1,971 98,75%
78% 65 3,17E-04 1,964 98,50%  3,06E-04 1,969 98,51%  3,01E-04 1,970 98,51% 2,06E-04 1,971 98,53%
77% 64 3,49E-04 1,964 98,26%  3,34E-04 1,969 98,27%  3,31E-04 1,971 98,27% 3,22E-04 1,971 98,30%
76% 63 3,80E-04 1,965 98,00% 3,64E-04 1,969 98,01% 3,61E-04 1,971 98,01% 3,53E-04 1,971 98,05%
75% 62 4,13E-04 1,965 97,72%  3,97E-04 1,970 97,73%  3,93E-04 1,971 97,73% 3,84E-04 1,972 97,77%
73% 61 4,49E-04 1,965 97,41% 4,31E-04 1,970  97,42%  4,27E-04 1,972 97,42% 4,17E-04 1,972 97,47%
72% 60 4,83E-04 1,966 97,08%  4,66E-04 1,971 97,09%  4,59E-04 1,972 97,09% 4,50E-04 1,973 97,14%
71% 59 5,19E-04 1,966 96,72%  5,01E-04 1,971 96,73%  4,93E-04 1,973 96,73% 4,84E-04 1,973 96,78%
70% 58 5,58E-04 1,967 96,33%  5,37E-04 1,971 96,34%  5,27E-04 1,973 96,34% 517E-04 1,974 96,40%
69% 57 5,95E-04 1,967 95,92%  5,73E-04 1,972 95,92%  5,63E-04 1,974 95,93% 5,52E-04 1,974 96,00%
67% 56 6,37E-04 1,968 95,47% 6,14E-04 1,973 95,48%  6,01E-04 1,974 95,49% 5,89E-04 1,975 95,56%
66% 55 6,80E-04 1,969 95,00%  6,56E-04 1,973 95,01%  6,42E-04 1,975 95,02% 6,31E-04 1,975 95,10%
65% 54 7,24E-04 1,969 94,49%  6,04E-04 1,974  94,50%  6,81E-04 1,975 94,51% 6,70E-04 1,976 94,60%
64% 53 7,65E-04 1,970 93,95%  7,33E-04 1,975  93,06%  7,20E-04 1,976 93,98% 7,09E-04 1,977 94,07%



63%
61%
60%
59%
58%
57%
55%
54%
53%
52%
51%
49%
48%
47%
46%
45%
43%
42%
41%
40%
39%
37%
36%
35%
34%
33%
31%
30%
29%
28%
27%
25%
24%
23%
22%
20%
19%
18%
17%

52
51
50
49
48
47
46
45
44
43
42
41
40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14

8,07E-04
8,53E-04
8,09E-04
9,49E-04
9,99E-04
1,05E-03
1,10E-03
1,15E-03
1,21E-03
1,26E-03
1,32E-03
1,37E-03
1,43E-03
1,48E-03
1,55E-03
1,60E-03
1,66E-03
1,72E-03
1,79E-03
1,86E-03
1,93E-03
1,99E-03
2,05E-03
2,12E-03
2,19E-03
2,26E-03
2,33E-03
2,40E-03
2,48E-03
2,55E-03
2,63E-03
2,71E-03
2,79E-03
2,87E-03
2,94E-03
3,01E-03
3,09E-03
3,18E-03
3,26E-03

1,971
1,972
1,972
1,973
1,974
1,975
1,976
1,977
1,979
1,980
1,081
1,982
1,984
1,985
1,987
1,988
1,990
1,991
1,993
1,995
1,997
1,999
2,001
2,003
2,005
2,007
2,009
2,012
2,014
2,017
2,019
2,022
2,024
2,027
2,030
2,033
2,036
2,039
2,042

93,38%
92,78%
92,14%
91,47%
90,77%
90,02%
89,24%
88,42%
87,56%
86,66%
85,72%
84,74%
83,71%
82,65%
81,54%
80,39%
79,20%
77,96%
76,67%
75,34%
73,96%
72,52%
71,04%
69,51%
67,94%
66,30%
64,62%
62,88%
61,09%
59,25%
57,34%
55,38%
53,36%
51,28%
49,15%
46,96%
44,71%
42,41%
40,04%

7,76E-04
8,18E-04
8,63E-04
9,12E-04
9,62E-04
1,01E-03
1,06E-03

1,11E-03
1,16E-03
1,21E-03
1,26E-03
1,32E-03
1,37E-03
1,43E-03
1,49E-03
1,54E-03
1,60E-03
1,66E-03
1,72E-03
1,78E-03
1,85E-03
1,91E-03
1,97E-03
2,04E-03
2,11E-03
2,17E-03
2,24E-03
2,30E-03
2,38E-03
2,45E-03
2,53E-03
2,60E-03
2,68E-03
2,75E-03
2,83E-03
2,90E-03
2,98E-03
3,06E-03
3,14E-03

1,975
1,976
1,977
1,978
1,979
1,980
1,981
1,982
1,983
1,984
1,985
1,986
1,088
1,989
1,991
1,992
1,994
1,995
1,997
1,999
2,000
2,002
2,004
2,006
2,008
2,010
2,012
2,015
2,017
2,019
2,022
2,024
2,027
2,030
2,032
2,035
2,038
2,041
2,044

93,39%
92,79%
92,16%
91,49%
90,79%
90,04%
89,26%
88,44%
87,58%
86,68%
85,74%
84,77%
83,74%
82,68%
81,58%
80,43%
79,23%
77,99%
76,71%
75,38%
74,00%
72,57%
71,00%
69,56%
67,99%
66,36%
64,68%
62,94%
61,16%
59,32%
57,42%
55,47%
53,46%
51,38%
49,25%
47,07%
44,82%
42,52%
40,15%

7,62E-04
8,04E-04
8,47E-04
8,94E-04
9,43E-04
9,88E-04
1,04E-03
1,09E-03
1,14E-03
1,20E-03
1,25E-03
1,30E-03
1,35E-03
1,41E-03
1,47E-03
1,52E-03
1,58E-03
1,63E-03
1,70E-03
1,76 E-03
1,83E-03
1,89E-03
1,95E-03
2,01E-03
2,08E-03
2,15E-03
2,21E-03
2,28E-03
2,35E-03
2,43E-03
2,50E-03
2,57E-03
2,65E-03
2,72E-03
2,80E-03
2,87E-03
2,95E-03
3,03E-03
3,11E-03

1,977
1,978
1,978
1,979
1,980
1,981
1,982
1,983
1,984
1,985
1,986
1,988
1,989
1,990
1,992
1,993
1,995
1,996
1,998
2,000
2,001
2,003
2,005
2,007
2,009
2,011
2,013
2,016
2,018
2,020
2,023
2,025
2,028
2,030
2,033
2,036
2,039
2,042
2,045

93,42%
92,82%
92,19%
91,53%
90,82%
90,09%
89,31%
88,50%
87,65%
86,75%
85,81%
84,84%
83,82%
82,76%
81,65%
80,51%
79,31%
78,08%
76,80%
75:47%
74,09%
72,66%
71,17%
69,65%
68,07%
66,44%
64,75%
63,02%
61,23%
59,39%
57,49%
55,53%
53,51%
51,44%
49,30%
47,11%
44,87%
42,56%
40,18%

7,52E-04
7,94E-04
8,37E-04
8,87E-04
9,35E-04
9,80E-04
1,03E-03
1,08E-03
1,13E-03
1,18E-03
1,23E-03
1,29E-03
1,34E-03
1,40E-03
1,46E-03
1,51E-03
1,57E-03
1,63E-03
1,60E-03
1,75E-03
1,82E-03
1,88E-03
1,94E-03
2,01E-03
2,08E-03
2,14E-03
2,21E-03
2,27E-03
2,34E-03
2,41E-03
2,49E-03
2,56E-03
2,64E-03
2,71E-03
2,78E-03
2,85E-03
2,93E-03
3,02E-03
3,10E-03

1,977
1,978
1,979
1,980
1,980
1,981
1,982
1,983
1,985
1,986
1,987
1,088
1,989
1,991
1,992
1,994
1,995
1,997
1,998
2,000
2,002
2,004
2,005
2,007
2,009
2,011
2,014
2,016
2,018
2,020
2,023
2,025
2,028
2,030
2,033
2,036
2,039
2,042
2,045

82

93,52%
92,92%
92,30%
91,64%
90,94%
90,21%
89,43%
88,63%
87,78%
86,89%
85,96%
84,99%
83,97%
82,02%
81,82%
80,67%
79,48%
78,25%
76,97%
75,64%
74,26%
72,82%
71,35%
69,82%
68,23%
66,50%
64,91%
63,17%
61,38%
59,53%
57,63%
55,67%
53,66%
51,58%
49,45%
47,26%
45,01%
42,70%
40,33%



83

16% 13 3,35E-03 2,046 37,60% 3,23E-03 2,047 37,71% 3,19E-03 2,048 37,75% 3,18E-03 2,048 37,89%
14% 12 3,44E-03 2,049 35,11% 3,31E-03 2,050 35,22%  3,28E-03 2,051 35,24% 3,27E-03 2,051 35,39%
13% 11 3,52E-03 2,052 32,54% 3,40E-03 2,054 32,65% 3,36E-03 2,054 32,67% 3,36E-03 2,054 32,82%
12% 10 3,61E-03 2,056 29,92% 3,48E-03 2,057 30,02%  3,44E-03 2,058 30,04% 3,44E-03 2,058 30,17%
11% 9 3,70E-03 2,059 27,23% 3,58E-03 2,061 27,33% 3,53E-03 2,061 27,34% 3,53E-03 2,061 27,46%
10% 8 3,79E-03 2,063 24,47% 3,66E-03 2,064 24,56% 3,061E-03 2,065 24,57% 3,61E-03 2,065 24,68%
8% 7 3,87E-03 2,067 21,65% 3,74E-03 2,068 21,73% 3,70E-03 2,068 21,74% 3,69E-03 2,068 21,84%
7% 6 3,95E-03 2,071 18,77% 3,82E-03 2,072 18,84% 3,78E-03 2,072 18,85% 3,77E-03 2,072 18,03%
6% 5 4,05E-03 2,075 15,82% 3,91E-03 2,075 15,88% 3,87E-03 2,076 15,89% 3,86E-03 2,076 15,96%
5% 4 4,15E-03 2,079 12,80% 4,01E-03 2,079 12,85% 3,96E-03 2,080 12,86% 3,96E-03 2,080 12,92%
4% 3 4,25E-03 2,083 9,71% 4,10E-03 2,083 9,75% 4,06E-03 2,084 9,76% 4,05E-03 2,084 9,80%
2% 2 4,34E-03 2,087 6,55% 4,20E-03 2,088 6,57% 4,15E-03 2,088 6,58% 4,15E-03 2,088 6,61%
1% 1 4,44E-03 2,092 3,31% 4,29E-03 2,092 3,32% 4,24E-03 2,002 3,32% 4,24E-03 2,092 3,34%




Anexo D1. Pérdidas Totales y de Presion para Pendiente Ascendente para las Cuatro Repeticiones
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Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4

. Pérdidas U9 porgida  perdidas  TEY9? pardida Pérdidas PTdda Pérdidas erdida  Pérdida

% . de de de Pérdida de de de

. Emisor Totales . de Totales . de Totales " -, o, Totales i .,
Longitud Kg/cm~2 Presion Presion % Kg/cm 2 Presion Presion % Kg/cm” 2 Presion  Presion % Kg/cm™2 Presion Presion

8 Kg/cm”2 ? Kg/cm”2 o 18 Kg/cm”2 8 Kg/cm”2 %
100% 1 -0 1,91 100,00% 1 -0 1,91 100,00% 1 -0 1,91 100,00% 1 -0 1,91 100,00%
% 83 ,65E-06 ,915 ,00%  1,65E-06 1915 ,00%  1,65E-06 ,917 ,00%  1,65E-06 ,918 ,00%
997% 2 5,064k-0 1,917 99,46%  5,064E-0 1,91 99,467%  5,64E-0 1,91 99,4770  5,64k-0 1,919 99,477
% 8 64E-06 8% 64E-06 6 8% 64E-06 8 % 64E-06 %
98% 81 1,13E-05 1,918 98,95% 1,14E-05 1,917 98,96% 1,13E-05 1,919 98,95% 1,14E-05 1,920 98,94%
96% 80 1,93E-05 1,919 98,42% 1,91E-05 1,918 098,43% 1,91E-05 1,920 98,42% 1,91E-05 1,921 98,41%
6 2 -0 1,920 6 2 -0 1,91 0% 2 -0 1,921 6 2 -0 1,922 6
95% 79 ,84E-05 9 97,89%  2,83E-05 ,919 97,90% ,86E-05 9 97,88% ,88E-05 ,9 97,87%
94% 78 3,87E-05 1,921 97,36%  3,87E-05 1,921 97,37%  3,89E-05 1,923 97,34%  3,89E-05 1,924 97,33%
6 o5E-0 1,92 2% 03E-o 1,922 6 o5E-0 1,92 0% 01E-0 1,92 6
93% 77 5,05E-05 923 96,82%  5,03E-05 1,9 96,83%  5,05E-05 1,924 96,80%  5,01E-05 1925 96,79%
2% -0 1,92 27% 1E-0 1,92 20% -0 1,92 25% 26E-0 1,92 24%
92% 76 6,35E-05 924 96,27%  6,31E-05 1,923 96,29%  6,35E-05 1,925 96,25%  6,26E-05 1926 96,24%
907 75 7,70L-05 1,925 95,72% 7,70L-05 1,924 95,747 7,00LE-05 1,92 95,707 7,03L-05 1,927 95, o
% 8E % 8E % 80E 6 % 63E 68%
89% 74 9,31E-05 1,926 95,17%  9,31E-05 1,926 95,19%  9,33E-05 1,928 95,14% 9,12E-05 1,929 95,12%
88% 73 1,12E-04 1,928 94,60% 1,12E-04 1,927 94,62% 1,12E-04 1,929 94,58% 1,10E-04 1,930 94,55%
87% 72 1,30E-04 1,929 94,03% 1,30E-04 1,028 94,06% 1,31E-04 1,930 94,00% 1,28E-04 1,931 93,98%
6 1 1 -0 1,930 6 1 -0 1,930 %5  1,50E-0 1,932 2% 1 -0 1 6
86% 7 »49E-04 93 93,45% ,49E-04 93 93,48% ,50E-04 ,93 93,42% ,47E-04 933 93,39%
84% 70 1,69E-04 1,932 92,87%  1,70E-04 1,931 92,80%  1,71E-04 1,933 92,83% 1,67E-04 1,934 92,80%
6 1,91E-0 1 2,27%  1,92E-0 1,932 2,30% 1 -0 1 2,23% 1 -0 1 2,20%
83% 69 ,91E-04 933 92,27% ,92E-04 93 92,30% ,93E-04 934 92,23% ,89E-04 ,935 92,20%
82% 68 2,17E-04 1,934 91,66%  2,18E-04 1,934 91,60%  2,18E-04 1,936 91,62% 2,14E-04 1,937 91,59%
81% 67 2,41E-04 1,936 91,05%  2,43E-04 1,935 91,08%  2,43E-04 1,937 91,00%  2,38E-04 1,938 90,97%
80% 66 2,69E-04 1,937 90,42%  2,70E-04 1,937 90,45%  2,71E-04 1,939 90,37%  2,67E-04 1,940 90,34%
78% 65 2,98E-04 1,939 89,78% 2,98E-04 1,938 89,82% 2,99E-04 1,940 89,72%  2,96E-04 1,041 89,69%
77% 64 3,27E-04 1,940 89,13%  3,27E-04 1,939 89,17%  3,28E-04 1,942 89,07%  3,25E-04 1,043 89,03%
76% 63 3,55E-04 1,942 88,46%  3,56E-04 1,941 88,50%  3,56E-04 1,943 88,40%  3,53E-04 1,944 88,36%
75% 62 3,88E-04 1,943 87,79%  3,89E-04 1,043 87,83% 3,89E-04 1,945 87,72%  3,86E-04 1,046 87,68%
73% 61 4,22E-04 1,945 87,10%  4,23E-04 1,944 87,14%  4,24E-04 1,946 87,02%  4,21E-04 1,947 86,98%
72% 60 4,58E-04 1,047 86,390%  4,59E-04 1,046 86,43%  4,59E-04 1,048 86,31%  4,57E-04 1,949 86,27%
71% 59 4,91E-04 1,048 85,67%  4,92E-04 1,047 85,72%  4,92E-04 1,949 85,58%  4,00E-04 1,950 85,54%
70% 58 5,26E-04 1,950 84,03% 5,28E-04 1,949 84,98%  5,28E-04 1,951 84,84%  5,25E-04 1,952 84,80%
69% 57 562E-04 1,952 84,18%  5,63E-04 1,951 84,23%  5,63E-04 1,953 84,09%  5,61E-04 1,954 84,04%
67% 56 6,00E-04 1,953 83,41%  6,01E-04 1,953 83,47%  6,01E-04 1,955 83,31%  5,98E-04 1,956 83,27%
66% 55 6,43E-04 1,955 82,63% 6,44E-04 1,954 82,60%  6,44E-04 1,956 82,53%  6,41E-04 1,957 82,47%
65% 54 6,87E-04 1,957 81,83% 6,87E-04 1,956 81,80% 6,81E-04 1,958 81,72% 6,78E-04 1,959 81,67%
64% 53 7,26E-04 1,959 81,00% 7,28E-04 1,958 81,07% 7,20E-04 1,960 80,90% 7,17E-04 1,961 80,84%



63%
61%
60%
59%
58%
57%
55%
54%
53%
52%
51%
49%
48%
47%
46%
45%
43%
42%
41%
40%
39%
37%
36%
35%
34%
33%
31%
30%
29%
28%
27%
25%
24%
23%
22%
20%
19%
18%
17%

52
51
50
49
48
47
46
45
44
43
42
41
40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14

7,70E-04
8,11E-04
8,56E-04
9,02E-04
9,53E-04
1,01E-03
1,05E-03
1,11E-03
1,16E-03
1,21E-03
1,26E-03
1,32E-03
1,37E-03
1,43E-03
1,48E-03
1,54E-03
1,60E-03
1,66E-03
1,72E-03
1,78E-03
1,85E-03
1,92E-03
1,99E-03
2,05E-03
2,12E-03
2,19E-03
2,25E-03
2,32E-03
2,39E-03
2,47E-03
2,55E-03
2,63E-03
2,70E-03
2,78E-03
2,86E-03
2,93E-03
3,00E-03
3,09E-03
3,18E-03

1,961
1,963
1,965
1,967
1,969
1,971
1,973
1,976
1,978
1,980
1,983
1,985
1,088
1,990
1,993
1,996
1,998
2,001
2,004
2,007
2,010
2,013
2,016
2,019
2,023
2,026
2,029
2,033
2,036
2,040
2,043
2,047
2,051
2,055
2,059
2,063
2,067
2,071
2,076

80,17%
79,31%
78,43%
77,54%
76,62%
75,68%
74,72%
73,74%
72,74%
71,71%
70,66%
69,59%
68,50%
67,38%
66,23%
65,06%
63,87%
62,65%
61,40%
60,13%
58,83%
57,50%
56,14%
54,75%
53,34%
51,89%
50,42%
48,91%
47,38%
45,81%
44,22%
42,59%
40,92%
39,22%
37,48%
35,72%
33,92%
32,09%
30,22%

7,74E-04
8,18E-04
8,62E-04
9,09E-04
9,61E-04
1,02E-03
1,06E-03
1,12E-03
1,17E-03
1,22E-03
1,28E-03
1,33E-03
1,39E-03
1,44E-03
1,50E-03
1,56E-03
1,61E-03
1,67E-03
1,74E-03
1,80E-03
1,87E-03
1,94E-03
2,00E-03
2,06E-03
2,14E-03
2,21E-03
2,27E-03
2,34E-03
2,41E-03
2,49E-03
2,57E-03
2,65E-03
2,72E-03
2,80E-03
2,87E-03
2,95E-03
3,02E-03
3,11E-03
3,20E-03

1,960
1,962
1,964
1,966
1,968
1,970
1,973
1,975
1,977
1,980
1,982
1,984
1,987
1,990
1,992
1,995
1,998
2,000
2,003
2,006
2,009
2,012
2,016
2,019
2,022
2,025
2,029
2,032
2,036
2,039
2,043
2,047
2,051
2,055
2,059
2,063
2,067
2,071
2,075

80,23%
79,37%
78,50%
77,60%
76,60%
75,75%
74,79%
73,81%
72,80%
71,77%
70,72%
69,65%
68,55%
67,43%
66,28%
65,11%
63,92%
62,70%
61,45%
60,18%
58,88%
57,55%
56,18%
54,80%
53,38%
51,93%
50,46%
48,95%
47,41%
45,85%
44,25%
42,61%
40,94%
39,24%
37,51%
35,74%
33,94%
32,11%
30,24%

7,64E-04
8,07E-04
8,50E-04
8,95E-04
9,45E-04
9,95E-04
1,04E-03
1,10E-03
1,14E-03
1,20E-03
1,25E-03
1,30E-03
1,36E-03
1,42E-03
1,47E-03
1,53E-03
1,58E-03
1,64E-03
1,70E-03
1,76E-03
1,83E-03
1,89E-03
1,96E-03
2,02E-03
2,10E-03
2,16E-03
2,23E-03
2,29E-03
2,36E-03
2,44E-03
2,52E-03
2,60E-03
2,67E-03
2,75E-03
2,82E-03
2,90E-03
2,97E-03
3,05E-03
3,14E-03

1,962
1,964
1,966
1,968
1,970
1,972
1,975
1,977
1,979
1,981
1,984
1,986
1,989
1,991
1,994
1,997
1,999
2,002
2,005
2,008
2,011
2,014
2,017
2,020
2,023
2,027
2,030
2,033
2,037
2,041
2,044
2,048
2,052
2,056
2,059
2,064
2,068
2,072
2,076

80,05%
79,20%
78,32%
77,42%
76,50%
75,56%
74,60%
73,62%
72,62%
71,59%
70,54%
69,47%
68,37%
67,25%
66,11%
64,94%
63,74%
62,53%
61,28%
60,01%
58,71%
57,39%
56,03%
54,65%
53,24%
51,80%
50,32%
48,83%
47,30%
45,74%
44,15%
42,52%
40,86%
39,16%
37,43%
35,67%
33,88%
32,05%
30,19%

7,60E-04
8,02E-04
8,46E-04
8,91E-04
9,37E-04
9,89E-04
1,03E-03
1,09E-03
1,14E-03
1,19E-03
1,24E-03
1,29E-03
1,35E-03
1,40E-03
1,46E-03
1,51E-03
1,57E-03
1,63E-03
1,60E-03
1,75E-03
1,82E-03
1,88E-03
1,95E-03
2,01E-03
2,08E-03
2,15E-03
2,22E-03
2,29E-03
2,35E-03
2,42E-03
2,50E-03
2,58E-03
2,65E-03
2,73E-03
2,80E-03
2,87E-03
2,95E-03
3,03E-03
3,12E-03

1,963
1,965
1,967
1,969
1,971
1,973
1,975
1,978
1,980
1,982
1,985
1,987
1,990
1,992
1,995
1,997
2,000
2,003
2,006
2,009
2,012
2,015
2,018
2,021
2,024
2,027
2,031
2,034
2,038
2,041
2,045
2,049
2,052
2,056
2,060
2,064
2,068
2,072
2,077

85

80,00%
79,14%
78,26%
77,36%
76,44%
75,50%
74,53%
73,55%
72,55%
71,52%
70,47%
69,40%
68,30%
67,18%
66,03%
64,87%
63,67%
62,46%
61,21%
59,94%
58,64%
57,31%
55,96%
54,57%
53,16%
51,72%
50,24%
48,74%
47,21%
45,64%
44,05%
42,42%
40,76%
39,07%
37,34%
35,58%
33,79%
31,97%
30,11%



86

16% 13 3,27E-03 2,080 28,31% 3,28E-03 2,080 28,33% 3,23E-03 2,080 28,29% 3,19E-03 2,081 28,21%
14% 12 3,36E-03 2,084 26,37%  3,37E-03 2,084 26,38% 3,32E-03 2,085 26,35%  3,28E-03 2,085 26,28%
13% 11 3,44E-03 2,089 24,38% 3,46E-03 2,089 24,40%  3,41E-03 2,089 24,38% 3,37E-03 2,090 24,30%
12% 10 3,53E-03 2,004 22.36% 3,55E-03 2,093 22.38% 3,50E-03 2,004 22.36%  3,46E-03 2,094 22,30%
11% 9 3,61E-03 2,008 20,30% 3,63E-03 2,008 20,32% 3,59E-03 2,099 20,30%  3,55E-03 2,099 20,25%
10% 8 3,71E-03 2,103 18,21%  3,73E-03 2,103 18,22%  3,68E-03 2,103 18,20%  3,64E-03 2,104 18,16%
8% 7 3,79E-03 2,108 16,07%  3,82E-03 2,108 16,08%  3,77E-03 2,108 16,07% 3,73E-03 2,109 16,03%
7% 6 3,88E-03 2,113 13,90%  3,90E-03 2,113 13,91%  3,86E-03 2,113 13,80%  3,82E-03 2,113 13,87%
6% 5 3,97E-03 2,118 11,68%  3,99E-03 2,118 11,60%  3,95E-03 2,118 11,68% 3,91E-03 2,118 11,66%
5% 4 4,07E-03 2,123 9,43% 4,09E-03 2,123 9,44% 4,04E-03 2,123 9,42% 4,01E-03 2,124 9,41%
4% 3 4,17E-03 2,129 7,14% 4,19E-03 2,129 7,14% 4,13E-03 2,129 7,13% 4,10E-03 2,129 7,12%
2% 2 4,27E-03 2,134 4,80%  4,29E-03 2,134 4,81% 4,23E-03 2,134 4,80% 4,20E-03 2,134 4,79%
1% 1 4,37E-03 2,139 2,42% 4,39E-03 2,139 2,42% 4,33E-03 2,139 2,42% 4,30E-03 2,140 2,42%




Anexo D2. Pérdidas Totales y de Presion para Pendiente Descendente para las Cuatro Repeticiones
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Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4
. Pérdidas 1492 pordida  Pérdidas Pordida Pérdida g g, Pérdida o Pérdida o g00 pergida  Perdida
% . de de de de de o de
. Emisor Totales -, de Totales -, -, Totales -, <, Totales de Presion -,
Longitud Kg/cm™2 Presion Presion % Kg/cm~2 Presion Presion Kg/cm™2 Presion Presion Kg/em*2  Kg/em™2 Presion
8 Kg/cm”"2 o 18 Kg/cm”"2 % 8 Kg/cm”"2 % 8 %
100% 83 1,65E-06 2,009 49,36% 1,70E-06 2,009 48,88% 1,70E-06 2,009 48,06% 1,70E-06 2,010 48,50%
99% 82 5,26E-06 2,008 51,33%  5,34E-06 2,008 50,87% 5,34E-06 2,008 50,94% 5,34E-06 2,009 50,49%
98% 81 1,14E-05 2,007 53,29% 1,13E-05 2,007 52,85% 1,13E-05 2,007 52,91% 1,14E-05 2,007 52,48%
96% 80 1,95E-05 2,005 55,24%  1,93E-05 2,006 54,81%  1,93E-05 2,006 54,87%  1,95E-05 2,006 54,45%
95% 79 2,81E-05 2,004 57,18%  2,80E-05 2,005 56,77% 2,80E-05 2,005 56,81% 2,80E-05 2,005 56,42%
94% 78 3,85E-05 2,003 59,10%  3,85E-05 2,004 58,71%  3,85E-05 2,003 58,75% 3,85E-05 2,004 58,36%
93% 77 5,14E-05 2,002 61,01%  5,12E-05 2,002 60,63% 5,12E-05 2,002 60,66% 5,12E-05 2,003 60,30%
92% 76 6,46E-05 2,001 62,80% 6,46E-05 2,001 62,54% 6,46E-05 2,001 62,55% 6,44E-05 2,002 62,21%
90% 75 7,88E-05 2,000 64,76%  7,90E-05 2,000 64,42% 7,90E-05 2,000 64,42% 7,88E-05 2,000 64,09%
89% 74 9565E_05 1’998 66’60% 9565E_05 1,999 66y27% 9’65E_05 1,999 66’27% 9’63E_05 1,999 65)96%
88% 73 1,14E-04 1,997 68,41% 1,14E-04 1,998 68,10%  1,14E-04 1,998 68,00% 1,14E-04 1,998 67,79%
87% 72 1,33E-04 1,996 70,19%  1,33E-04 1,997 69,90%  1,32E-04 1,997 69,88%  1,32E-04 1,997 69,60%
86% 71 1,54E-04 1,995 71,94%  1,53E-04 1,996 71,67%  1,53E-04 1,996 71,64%  1,52E-04 1,996 71,38%
84% 70 1,74E-04 1,994 73,66%  1,74E-04 1,995 73,40%  1,73E-04 1,994 73,37%  1,73E-04 1,995 73,12%
83% 69 1,99E-04 1,993 75,34%  1,98E-04 1,994 75,10%  1,97E-04 1,993 75,06%  1,97E-04 1,994 74,83%
82% 68 2,21E-04 1,992 76,00%  2,21E-04 1,993 76,76%  2,20E-04 1,992 76,71%  2,19E-04 1,993 76,50%
81% 67 2,48E-04 1,991 78,59%  2,47E-04 1,992 78,38%  2,47E-04 1,991 78,33% 2,46E-04 1,992 78,13%
80% 66 2,77E-04 1,990 80,16%  2,76E-04 1,991 79,96%  2,74E-04 1,991 79,90%  2,75E-04 1,991 79,71%
78% 65 3,03E-04 1,989 81,67% 3,03E-04 1,990 81,49%  3,01E-04 1,990 81,43%  3,01E-04 1,990 81,25%
77% 64 3,31E-04 1,988 83,14%  3,31E-04 1,989 82,07% 3,28E-04 1,989 82,01%  3,29E-04 1,989 82,75%
76% 63 3,62E-04 1,987 84,57%  3,62E-04 1,988 84,41%  3,59E-04 1,088 84,35%  3,59E-04 1,988 84,19%
75% 62 3,95E-04 1,987 85,95%  3,95E-04 1,987 85,80% 3,91E-04 1,987 85,73%  3,91E-04 1,088 85,59%
73% 61 4,30E-04 1,986 87,27%  4,30E-04 1,986 87,13%  4,25E-04 1,986 87,06% 4,26E-04 1,987 86,94%
72% 60 4,62E-04 1,985 88,53% 4,61E-04 1,986 88,41%  4,57E-04 1,985 88,34% 4,57E-04 1,986 88,22%



71%
70%
69%
67%
66%
65%
64%
63%
61%
60%
59%
58%
57%
55%
54%
53%
52%
51%
49%
48%
47%
46%
45%
43%
42%
41%
40%
39%
37%
36%
35%

59
58
57
56
55
54
53
52
51
50
49
48
47
46
45
44
43
42
41
40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29

4,97E-04
5,31E-04
5,68E-04
6,08E-04
6,50E-04
6,88E-04
7,31E-04
7,74E-04
8,16E-04
8,59E-04
9,08E-04
9,57E-04
1,00E-03
1,06E-03
1,11E-03
1,16E-03
1,22E-03
1,27E-03
1,33E-03
1,38E-03
1,44E-03
1,50E-03
1,56E-03
1,62E-03
1,68E-03
1,73E-03
1,80E-03
1,86E-03
1,92E-03
1,99E-03
2,05E-03

1,984
1,984
1,983
1,982
1,982
1,981
1,981
1,980
1,980
1,979
1,979
1,979
1,979
1,978
1,978
1,978
1,978
1,978
1,978
1,978
1,978
1,979
1,979
1,979
1,980
1,980
1,981
1,081
1,982
1,983
1,984

89,74%
90,90%
92,00%
93,03%
94,01%
94,91%
95,75%
96,52%
97,22%
97,85%
98,41%
98,89%
99,28%
99,61%
99,84%
100,00%
100,06%
100,04%
99,92%
99,71%
99,41%
99,02%
98,52%
97,94%
97,26%
96,47%
95,60%
94,61%
93,53%
92,34%
91,05%

4,97E-04
5,31E-04
5,68E-04
6,09E-04
6,50E-04
6,87E-04
7,30E-04
7,72E-04
8,14E-04
8,57E-04
9,07E-04
9,55E-04
1,00E-03
1,06E-03
1,10E-03
1,16 E-03
1,22E-03
1,27E-03
1,33E-03
1,38E-03
1,44E-03
1,50E-03
1,55E-03
1,61E-03
1,67E-03
1,73E-03
1,80E-03
1,86E-03
1,92E-03
1,98E-03
2,04E-03

1,985
1,084
1,084
1,983
1,982
1,982
1,981
1,981
1,980
1,980
1,980
1,979
1,979
1,979
1,979
1,979
1,979
1,979
1,979
1,979
1,979
1,979
1,979
1,980
1,980
1,981
1,981
1,082
1,983
1,983
1,984

89,63%
90,80%
91,90%
92,95%
93,93%
94,84%
95,69%
96,47%
97,18%
97,81%
98,38%
98,87%
99,27%
99,60%
99,84%
100,00%
100,07%
100,04%
99,93%
99,72%
99,42%
99,03%
98,53%
97,95%
97,26%
96,48%
95,60%
94,62%
93,53%
92,34%
91,05%

4,93E-04
5,27E-04
5,63E-04
6,03E-04
6,44E-04
6,82E-04
7,24E-04
7,66E-04
8,09E-04
8,52E-04
9,02E-04
9,52E-04
9,99E-04
1,05E-03
1,10E-03
1,16E-03
1,22E-03
1,27E-03
1,33E-03
1,38E-03
1,43E-03
1,50E-03
1,55E-03
1,61E-03
1,67E-03
1,73E-03
1,79E-03
1,86E-03
1,92E-03
1,98E-03
2,05E-03

1,985
1,984
1,983
1,983
1,982
1,981
1,981
1,980
1,980
1,980
1,979
1,979
1,979
1,979
1,978
1,978
1,978
1,978
1,978
1,979
1,979
1,979
1,979
1,980
1,980
1,980
1,981
1,982
1,982
1,983
1,984

89,57%
90,73%
91,84%
92,80%
93,88%
94,79%
95,65%
96,43%
97,15%
97,79%
98,37%
98,86%
99,27%
99,60%
99,84%
100,00%
100,07%
100,04%
99,92%
99,72%
99,42%
99,04%
98,55%
97,97%
97,30%
96,52%
95,65%
94,67%
93,58%
92,40%

91,11%

4,93E-04
5,27E-04
5,63E-04
6,03E-04
6,44E-04
6,82E-04
7,25E-04
7,67E-04
8,10E-04
8,52E-04
9,02E-04
9,50E-04
9,96E-04
1,05E-03
1,10E-03
1,16 E-03
1,21E-03
1,26E-03
1,32E-03
1,37E-03
1,43E-03
1,49E-03
1,54E-03
1,60E-03
1,66E-03
1,72E-03
1,79E-03
1,85E-03
1,91E-03
1,97E-03
2,03E-03

1,985
1,984
1,084
1,983
1,983
1,982
1,082
1,981
1,981
1,980
1,980
1,980
1,979
1,979
1,979
1,979
1,979
1,979
1,979
1,979
1,979
1,979
1,980
1,980
1,980
1,981
1,981
1,082
1,983
1,983
1,984

88

89,46%
90,64%
91,76%
92,81%
93,81%
94,73%
95,59%
96,38%
97,10%
97,75%
98,33%
98,83%
99,24%
99,58%
99,83%
100,00%
100,07%
100,05%
99,95%
99,75%
99,46%
99,08%
98,60%
98,03%
97,36%
96,59%
95,72%
94,74%
93,67%
92,49%
91,21%
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34% 28 2,12E-03 1,984 89,65%  2,11E-03 1,985 89,65%  2,12E-03 1,985 89,71%  2,10E-03 1,985 89,82%
33% 27 2,19E-03 1,985 88,14% 2,18E-03 1,086 88,14% 2,18E-03 1,985 88,20% 2,17E-03 1,986 88,31%
31% 26 2,25E-03 1,986 86,52% 2,24E-03 1,987 86,52% 2,25E-03 1,986 86,58% 2,24E-03 1,987 86,70%
30% 25 2,32E-03 1,987 84,79%  2,31E-03 1,988 84,80% 2,32E-03 1,988 84,85%  2,31E-03 1,988 84,98%
29% 24 2,40E-03 1,088 82,04% 2,39E-03 1,989 82,06% 2,39E-03 1,989 83,01% 2,38E-03 1,989 83,14%
28% 23 2,47E-03 1,990 80,08% 2,46E-03 1,990 81,00% 2,47E-03 1,990 81,04% 2,46E-03 1,990 81,17%
27% 22 2,55E-03 1,991 78,80%  2,54E-03 1,991 78,01%  2,55E-03 1,991 78,05%  2,53E-03 1,991 79,08%
25% 21 2,62E-03 1,992 76,67%  2,61E-03 1,993 76,60%  2,62E-03 1,992 76,73%  2,60E-03 1,993 76,87%
24% 20 2,70E-03 1,994 74,33%  2,68E-03 1,994 74,36%  2,69E-03 1,994 74,40%  2,68E-03 1,994 74,54%
23% 19 2,77E-03 1,995 71,87%  2,75E-03 1,996 71,90%  2,77E-03 1,995 71,94%  2,75E-03 1,996 72,07%
22% 18 2,84E-03 1,997 69,20% 2,83E-03 1,997 69,33% 2,84E-03 1,997 69,36% 2,82E-03 1,997 69,49%
20% 17 2,92E-03 1,998 66,50% 2,90E-03 1,999 66,63% 2,91E-03 1,999 66,66% 2,00E-03 1,999 66,80%
19% 16 3,00E-03 2,000 63,77%  2,98E-03 2,000 63,82% 2,99E-03 2,000 63,84% 2,98E-03 2,001 63,98%
18% 15 3,08E-03 2,002 60,82% 3,06E-03 2,002 60,87% 3,08E-03 2,002 60,88% 3,06E-03 2,002 61,02%
17% 14 3,16E-03 2,004 57,73%  3,15E-03 2,004 57,78%  3,16E-03 2,004 57,79%  3,14E-03 2,004 57,93%
16% 13 3,25E-03 2,006 54,51%  3,23E-03 2,006 54,56%  3,24E-03 2,006 54,56%  3,23E-03 2,006 54,70%
14% 12 3,33E-03 2,008 51,14%  3,31E-03 2,008 51,19%  3,32E-03 2,008 51,19%  3,31E-03 2,008 51,32%
13% 11 3,41E-03 2,010 47,65%  3,39E-03 2,010 47,70%  3,40E-03 2,010 47,60%  3,38E-03 2,010 47,82%
12% 10 3,49E-03 2,012 44,02%  3,47E-03 2,012 44,08%  3,48E-03 2,012 44,07%  3,46E-03 2,012 44,19%
11% 9 3,57E-03 2,014 40,27%  3,55E-03 2,015 40,32%  3,56E-03 2,015 40,31%  3,55E-03 2,015 40,42%
10% 8 3,66E-03 2,017 36,38%  3,64E-03 2,017 36,43% 3,65E-03 2,017 36,42%  3,63E-03 2,017 36,52%
8% 7 3,74E-03 2,019 32,34%  3,72E-03 2,019 32,40% 3,73E-03 2,019 32,38%  3,71E-03 2,019 32,48%
7% 6 3,82E-03 2,022 28,17%  3,80E-03 2,022 28,23%  3,81E-03 2,022 28,22% 3,80E-03 2,022 28,30%
6% 5 3,92E-03 2,024 23,87% 3,90E-03 2,025 23,92%  3,91E-03 2,024 23,01% 3,89E-03 2,025 23,99%
5% 4 4,01E-03 2,027 19,41%  3,99E-03 2,027 19,45%  4,00E-03 2,027 19,44%  3,99E-03 2,027 19,51%
4% 3 4,11E-03 2,030 14,79%  4,09E-03 2,030 14,83%  4,10E-03 2,030 14,82%  4,08E-03 2,030 14,87%
2% 2 4,20E-03 2,033 10,02%  4,19E-03 2,033 10,05% 4,20E-03 2,033 10,04%  4,18E-03 2,033 10,08%
1% 1 4,30E-03 2,036 5,09%  4,28E-03 2,036 5,10%  4,29E-03 2,036 5,10%  4,28E-03 2,036 5,12%




Anexo E. Muestreo de Caudales para la Prueba Pendiente Cero para las Cuatro Repeticiones
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Caudales en LPS para Pendiente Uniforme (0%) Prueba 1

Keller
Posicion Merriar};l Propuesta1 Propuesta2 Propuesta3 Propuestaq Propuestas Propuesta 6 Propuesta7 Propuesta 8
0-33-66-100  0-10-20-30 10-20-30-40 20-30-40-50 30-40-50-60 0-10-20 10-20-30 40-50-60
1 3,84 3,84 3,66 3,6 3,72 3,84 3,66 4,02
2 4,14 3,66 3,6 3,72 4,02 3,66 3,6 3,78
3 4,08 3,6 3,72 4,02 3,78 3,6 3,72 3,84
4 3,84 3,72 4,02 3,78 3,84
Caudales en LPS para Pendiente Uniforme (0%) Prueba 2
Keller y
Posicion Merriam Propuesta1 Propuesta2 Propuesta3 Propuestaq4 Propuestas Propuesta 6 Propuesta7 Propuesta 8
0-33-66-100 0-10-20-30 10-20-30-40 20-30-40-50 30-40-50-60 0-10-20 10-20-30 40-50-60
1 3,72 3,72 3,6 3,6 3,6 3,72 3,6 3,6
2 4,02 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,66
3 4,02 3,6 3,6 3,6 3,66 3,6 3,6 3,84
4 3,9 3,6 3,6 3,66 3,84
Caudales en LPS para Pendiente Uniforme (0%) Prueba 3
Keller y
Posicién Merriam Propuesta1 Propuesta2 Propuesta3 Propuestaq Propuestas Propuesta 6 Propuesta7 Propuesta 8
0-33-66-100 0-10-20-30 10-20-30-40 20-30-40-50 30-40-50-60 0-10-20 10-20-30 40-50-60
1 3,72 3,72 3,54 3,66 3,6 3,72 3,54 4,08
2 3,54 3,54 3,66 3,6 4,08 3,54 3,66 3,72
3 3,84 3,66 3,6 4,08 3,72 3,66 3,6 3,66
4 3,84 3,6 4,08 3,72 3,66
Caudales en LPS para Pendiente Uniforme (0%) Prueba 4
Posicion  Kellery
Merriam Propuesta1 Propuesta2 Propuesta3 Propuestaq Propuestas Propuesta 6 Propuesta7 Propuesta 8
0-33-66-100 0-10-20-30 10-20-30-40 20-30-40-50 30-40-50-60 0-10-20 10-20-30 40-50-60
3,78 3,78 3,54 3,54 3,66 3,78 3,54 3,96
2 3,72 3,54 3,54 3,66 3,96 3,54 3,54 3,66



3
4

3,78
3,84
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3,66
3,96

3,66
3,72

3,96 3,66 3,96

3,66

3,54
3,66

3,54 3,72

Anexo E1. Muestreo de Caudales para la Prueba Pendiente Ascendente para las Cuatro Repeticiones

Caudales en LPS para Pendiente Ascendente (2%) Prueba 1

Keller
Posicién Merriar};l Propuesta1 Propuesta2 Propuesta3 Propuestaq4 Propuestas Propuesta 6 Propuesta?7 Propuesta 8
0-33-66-100 0-10-20-30 10-20-30-40 20-30-40-50 30-40-50-60  0-10-20 10-20-30 20-30-40  40-50-60
1 3,78 3,78 3,84 3,6 3,72 3,78 3,84 3,6 4,08
2 3,6 3,84 3,6 3,72 4,08 3,84 3,6 3,72 3,72
3 4,14 3,6 3,72 4,08 3,72 3,6 3,72 4,08 3,78
4 3,9 3,72 4,08 3,72 3,78
Caudales en LPS para Pendiente Ascendente (2%) Prueba 2
Keller y
Posicion Merriam Propuesta1 Propuesta2 Propuesta3 Propuestaq4 Propuestas Propuesta 6 Propuesta7 Propuesta 8
0-33-66-100 0-10-20-30 10-20-30-40 20-30-40-50 30-40-50-60 0-10-20 10-20-30 20-30-40 40-50-60
1 3,9 3:9 3,78 3,6 3,72 3,9 3,78 3,6 4,14
2 3,9 3,78 3,6 3,72 4,14 3,78 3,6 3,72 3,66
3 4,08 3,6 3,72 4,14 3,66 3,6 3,72 4,14 3,9
4 3,9 3,72 4,14 3,66 3,9
Caudales en LPS para Pendiente Ascendente (2%) Prueba 3
Keller y
Posicién Merriam Propuesta1 Propuesta2 Propuesta3 Propuestaq Propuestas Propuesta 6 Propuesta7 Propuesta 8
0-33-66-100  0-10-20-30 10-20-30-40 20-30-40-50 30-40-50-60 0-10-20 10-20-30  20-30-40  40-50-60
1 359 3:9 3,84 3,6 3,66 359 3,84 3,6 4,14
2 3,66 3,84 3,6 3,66 4,14 3,84 3,6 3,66 3,66
3 3,54 3,6 3,66 4,14 3,66 3,6 3,66 4,14 3,78
4 3,9 3,66 4,14 3,66 3,78
Caudales en LPS para Pendiente Ascendente (2%) Prueba 4
Posicion ~ Kelery
Merriam Propuesta1 Propuesta2 Propuesta3 Propuesta4 Propuestas Propuesta 6 Propuesta7 Propuesta 8

0-33-66-100

0-10-20-30 10-20-30-40 20-30-40-50 30-40-50-60  0-10-20 10-20-30  20-30-40  40-50-60




W N =

4

3,9
4,02
3,54

3,9
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3,9 3,9 3,6 3,6 3,9 3,9 3,6 4,08
3,9 3,6 3,6 4,08 3,9 3,6 3,6 3,66
3,6 3,6 4,08 3,66 3,6 3,6 4,08 3,78
3,6 4,08 3,66 3,78

Anexo E2. Muestreo de Caudales para la Prueba Pendiente Descendente para las Cuatro Repeticiones

Caudales en LPS para Pendiente Descendente (-2%) Prueba 1

Posicién

Keller y Merriam

Propuesta1 Propuesta2 Propuesta3 Propuesta4 Propuestas Propuesta 6 Propuesta7 Propuesta 8

0-33-66-100  0-10-20-30 10-20-30-40 20-30-40-50 30-40-50-60 0-10-20 10-20-30  20-30-40  40-50-60
1 3,9 3,9 3,78 3,54 3,72 3,9 3,78 3,54 4,02
2 4,02 3,78 3,54 3,72 4,02 3,78 3,54 3,72 3,78
3 4,08 3,54 3,72 4,02 3,78 3,54 3,72 4,02 3,66
4 3,9 3,72 4,02 3,78 3,66
Caudales en LPS para Pendiente Descendente (-2%) Prueba 2
Posicién Keller y Merriam Propuesta1 Propuesta2 Propuesta3 Propuesta4 Propuestas Propuesta 6 Propuesta7 Propuesta 8
0-33-66-100 0-10-20-30 10-20-30-40 20-30-40-50 30-40-50-60 0-10-20 10-20-30 20-30-40 40-50-60
1 3,9 3,9 3,78 3,6 3,72 3,9 3,78 3,6 3,96
2 3,9 3,78 3,6 3,72 3,96 3,78 3,6 3,72 3,78
3 4,02 3,6 3,72 3,96 3,78 3,6 3,72 3,96 3,66
4 3,96 3,72 3,96 3,78 3,66
Caudales en LPS para Pendiente Descendente (-2%) Prueba 3
Posicién Keller y Merriam Propuesta1 Propuesta2 Propuesta3 Propuesta4 Propuestas Propuesta 6 Propuesta7 Propuesta 8
0-33-66-100 0-10-20-30 10-20-30-40 20-30-40-50 30-40-50-60 0-10-20 10-20-30 20-30-40 40-50-60
1 3,96 3,96 3,78 3,6 3,84 3,96 3,78 3,6 3,96
2 3,9 3,78 3,6 3,84 3,96 3,78 3,6 3,84 3,78
3 4,02 3,6 3,84 3,96 3,78 3,6 3,84 3,96 3,66
4 3,96 3,84 3,96 3,78 3,66
Caudales en LPS para Pendiente Descendente (-2%) Prueba 4
Posicion Keller y Merriam Propuesta1 Propuesta2 Propuesta3 Propuesta4 Propuestas Propuesta 6 Propuesta7 Propuesta 8

0-33-66-100

0-10-20-30 10-20-30-40 20-30-40-50 30-40-50-60 0-10-20 10-20-30  20-30-40  40-50-60




A W N =

3,96
4,02
4,02

3,96

3,96
3,78
3,54
3,9

3,78
3,54

3,9
4,02

3,54
3,9
4,02

3,72

3,9
4,02
3,72

3,6

3,96
3,78
3,54

3,78
3,54
3,9

3,54

3,9
4,02

93

4,02

3,72
3,6

Anexo F. Uniformidad de Emision para tres condiciones de Pendiente y para las Cuatro Repeticiones

Uniformidad de Emision Ecuacién de Keller y Karmeli (1974)

Real Kellgr y  Propuesta Propuesta Propuesta Propuesta Propuesta Propuesta Propuesta Propuesta
. Merriam 1 2 3 4 5 6 7 8
Pendiente
Todos 0-33-66- 0-10-20- 10-20- 20-30- 30-40- 0-10-20 10-20-30 20-30-40 40-50-60
Goteros 100 30 30-40 40-50 50-60
Cero 93,092 96,604 97,166 96,000 95,238 96,875 97,297 08,361 95,238 97,423
Cero 93,906 95,019 99,174 100,000 99,585 97,959 08,901 100,000 100,000 97,297
Cero 93,782 94,779 97,521 95,161 95,618 95,618 97,253 98,333 95,238 95,812
Cero 93,350 98,413 97,521 96,327 95,547 97,600 97,790 98,883 95,161 96,825
Ascendente 93,922 93,385 96,386 94,488 95,238 97,255 96,257 96,774 94,737 96,373
Ascendente 94,157 98,859 96,000 94,488 95,238 94,942 95,745 97,297 94,241 93,846
Ascendente 94,140 94,400 96,000 94,488 95,618 06,063 95,238 97,297 94,737 94,819
Ascendente 93,601 02,188 96,000 94,862 06,386 05,238 94,737 97,297 95,745 095,313
Descendente 94,012 98,113 94,779 94,024 94,024 06,443 94,652 096,196 94,149 95,812
Descendente 94,168 98,859 96,000 95,618 95,618 96,825 95,745 97,297 95,745 96,316
Descendente 93,785 98,485 94,862 94,862 94,862 96,063 95,238 96,257 94,737 96,316
Descendente 93,888 99,248 93,281 92,013 093,281 94,488 94,149 94,652 92,670 95,238
Uniformidad de Emisién Ecuacion de Barragan y Wu (2005)
Cero 90,443 93,921 95,487 92,522 92,3901 94,695 94,932 97,350 91,311 95,167
Cero 01,084 93,221 97,744 100,000 98,867 95,576 97,345 100,000 100,000 94,932
Cero 90,937 92,894 96,327 90,338 91,508 91,508 95,784 97,306 90,006 91,364
Cero 90,173 97,713 95,277 92,226 92,414 94,600 94,660 97,300 91,171 93,793
Ascendente 91,022 90,028 94,980 91,222 01,548 93,654 94,343 94,786 90,131 092,601
Ascendente 91,395 96,886 94,178 90,493 90,492 91,279 93,358 95,853 88,053 90,053
Ascendente 01,095 91,722 93,723 90,217 90,449 91,466 92,850 94,932 88,795 90,284
Ascendente 90,583 89,594 92,900 90,554 91,331 91,389 92,176 93,469 89,718 91,446
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Descendente 91,312 96,561 92,701 91,032 91,032 93,633 91,794 94,251 89,934 92,605
Descendente 91,504 97,827 94,178 93,306 93,306 94,611 93,358 95,853 92,487 93,752
Descendente 91,080 97,817 92,817 92,817 92,817 94,270 92,303 94,343 91,923 93,752
Descendente 90,942 98,665 90,846 90,157 90,277 91,6901 90,786 91,794 88,923 01,311

Anexo G. Prueba de Comparaciones Multiples de Dunn ecuacion de Keller & Karmeli (1978)

Global

Pendiente Cero
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data: x and group

Kruskal-Wallis chi-squared = 13.18%34, dFf = 9,

Col Mean-
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Comparison of x by group
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Pendiente Descendente

Pendiente Ascendente

data: = and

group

Kruskal-wallis chi-squared = 24.4233, df = 9, p-wvalue

Cal Mean-
Row Mean

R

Cal Mean-
Row Mean

R

alpha = 0.05
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o
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data: x and

group

Kruskal-wallis chi-squared = 23.3351, df =9, p-value = 0.01
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Global

Pendiente Cero

data: = and group

Kruzkal-Wallis chi-squared = 47.2
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p-value
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337431

1.0000

171300

0.6723

082716

1.0000

-S0ELT3

1.0000

224675

0.0284

775185

1.0000

563364
1.0000

151320

0.0368

(Bonfarromi)

1.53366E
1.0000

0.745284
1.0000

-1.625603
1.0000

2.BB7243
0.0874

1.437753
1.0000

-0.900736
1.0000

2.EL13BEE
0.1101

_________ e

Col Mean-

Row Mean M_K.
P_C 0.355045
1. 0000

P_Cu Q. 738481 ]
1. 0000

F_D 2.570350 2
D.2288

F_0O 1.481766 1
1. 0000

P_5 -1.109123 -1
1.0000

P_51 3.623725 3
0. 006 5=

P_T 2.174235 1
0.6680

P_U -0.164314 -0.
1.0000

R 3.550370 E
0.0087=

Col Mean-

Row Mean P_51
P_T -1.4453430
1. 0000

P_U -3.78803% -z2.
0. 0034

R -0.073354 1
1.0000

alpha = 0.05
Reject Ho if p == alpha/z2

338549
0.4358

.376135

1.0000

3. 714685
0.0046%

-1.088584
1.0000

-3.673474
0.0053=

1.053374
1.0000

-0.336115
1.0000

-2.734665
0.1405

0.380013
1.0000

]

-2.590830
0.2154

]

141558
0.7244

=

LJEF24EE
1.0000

-1.646080
1.0000

2. 06 3504
0. 8681

4.732849
0. DOog=

3.283359
0.0231=

0.944809
1.0000

4.659454
0, Dood=

data: » amd group
¥ruskal-wallis chi-squared = 18.5482, df = 3,

Col Mean-
Row Mean
P_C -0
P_Cu 0
P_D 0
P_0O 0
P_S -1.
P_5i L]
P_T L]
P_U -0,
R 2.
Col Mean-
Row Mzan
P_T -0
P_U -1.
R 1

alpha = 0.05
Reject Ho if p

J13EE34 0.

1.0000

+544525 1
1.0000

.347851 0.

1.0000

1.0000

+968045
1.0000

=

L378142 0.

1.0000

1.0000

=
=
~
o
L=
(=]
(]

+149554
1.0000

=

<= alpha/2

482320 -0.

Je8045 -0,

g-

wvalue

Comparison of x by group

TEEE3T
1.0000

21344328

1.0000

937734
1.0000

B92417
1.0000

2557948

1.0000

968045
1.0000

I7EL42
1.0000

. 707503

0.1525

.3401EE

1.0000

. 739457

1.0000

(Bonfarromi)

0,347891
1.0000

0.151257
1.0000

-1.67E354
1.0000

0.771411
1.0000

0.1E1508
1.0000

-1.164680
1.0000

1.520966
1.0000

2.085646
0. 0457

-0.

]

[=]

-0.

-1.

[

136634
1.0000

026846

0.9e802

423520

1.0000

16382
1.0000

512571
1.0000

572074

1.0000

0.032

-1.

=]

-1.

230211
1.0000

6200154

1.0000

030251

1.0000

315237
1.0000

LTESTOE

1.0000

Fd

]

.450366
0.3211

-Ba0463
1.0000

.514274
1.0000

.599320
0.0072=




Pendiente Descendente

Pendiente Ascendente

data: = and

group

Kruskal-Wallis chi-squared = 21.857, df = 9, p-value = 0.01
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