
/, .. i / .• ·) 
,,,.,· ..' ._.·· ! 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE QUIMICA 

DETERMINACION DE PERDIDAS DE PRESION 
DEBIDO A LA FRICCION DE FLUIDOS A TRAVES 

DE TUBERIAS, ACCESORIOS, VALVULAS Y 
MEDIDORES DE FLUJO 

TES 1 S 

DANIEL BURRUEL GARCIA 

INGENIERO OUIMICO 

MEXICO, O F 1 984 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



CAPITULO 

! NTROOUCC ION 

II GENERALIDADES 

III APARATO DE FRICCION DE FLUIDOS 

IV OETERMINACION EXPERIMENTAL 

V DISEÑO DE PRACTICAS 

VI CONCLUSIONES Y COMENTARIOS 

VII BIBLIOGRAFIA .i: . 



4 

INTRODUCCION 

En el trabajo industrial que desarrolla el Ingeniero Químico, 

es muy importante tener bases firmes en los conceptos teórl-­

cos, pero además es muy importante poder llevar a la práctica 

éstos conceptos; es decir, conocer y saber manejar el equipo 

en el cuál se efectuán los procesos de la Industria Química. 

El conocimiento práctico se puede adquirir, por medio de prá~ 

ticas de Laboratorio, para irse formando una idea del trabajo 

y del equipo utilizado en la Industria; además que ayuda a f~ 

cilltar el entendimiento y hacer más ameno el estudio teórico. 

Por tal motivo, se encuentra instalado un Laboratorio de lnge­

ieria Química, en la Facultad de Química, que cuenta con el 

equipo necesario, para que los alumnos, tengan una idea del 

trabajo a realizar, durante el d<.?sempeño de la industria. 

El Laboratorio, está a disposición del estudiante, para que -­

acudan a él, en el momento que lo deseen; además que en él se 

imparten clases obligatorias referidas exclusivamente a práct_i_ 

cas efectuadas en éste Laboratorio. 

Actualmente, se está realizando en éste Laboratorio, una labor 

intensa para acondicionar todos los equipos, para que funcionen 

perfectamente y poder realizar en ellos los experimentos con -

mayor precisión. 

Una parte de éste acondicionamiento es 1~ renovación o diseno -

de nuevas prácticas. 

Por la importancia que el aspecto práctico representa para la 

preparacion profesional de los alumnos de Ingeniería Quím;'ª· 

es por 1 o que se tuvo l a i de a de d i seña r p r á c t i ca s , donde se a n 

aplicados los conocimientos teóricos de flujo de fluidos, ya -



que es uno de los temas de mayor aplicación en la Industria 
Química. 
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En éste caso se estudiará y se desarrollará una tesís, refi---

riéndose concretamente a! uso del Nuevo Equipo de Fricción de 

Fluidos, para medir cafjas de presi6n, debido a pérdidas por -

fricción en tubería lisa de P.V.C. y rugosa artificialmente, -

así como en válvulas y accesorios. 

Para realizar ésta tesis; el primer poso es acondicionar el 

aparato, para realizar e:; él la parte experimental y obtener -

datos más confiable con respecto al equipo utilizado hasta la 

fecha. 

El segundo paso, es com¡;,.:.rar los resultildos obtenidos, con los 

publicildos en la bibiiografía; curnpliendo así con el objetivo 

de proporcionar a los alumnos lil oportunidad de aplicar sus -

conocimientos y confirnarlos. 

Las prácticas a diseñar son 

1.- FACTOR DE FRICCION 

2.- DETERMINACION DE "K" Y LONGITUD EQUIVALENTE 
(LID) . 

3 MEDIDORES DE FLUJO 

4.- DETERHl~~CION DE VARIABLES. 
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2.1 Generalidades 

2.2 Pérdidas primarias 

2.3 Pérdidad de energía en régimen lamina y turbulento. 

2.4 Ecuación general de pérdidas de energía, 

2.4.1 Factor de fricción 

2.5 Cálculo del factor de fricción 

2.6 CálLulo de "f" en régimen laminar y tuberías lisas. 

Cálculo de la ecuación de Hagen-Poiseuille. 

2.7 Cálculo de "f" en régimen turbulento y tuberfas lisas 
para 2000<R<:'.1000 000: Fórmula de Blasius. 

2.7.1 Cálculo de .f. en régimen turbulento y tuberías lisas 
para R)lOO 000: Primera fórmula de Karman Prandtl. 

2.8 Cálculo de "f" en régimen turbulento y tuberfas rugosas. 

2.8.1 Tubería artificialmente rugosa: Trabajo de Nikuradse. 

2.8.2 Tuberfas comerciales o de rugosidad comercial. 
Segunda ecuación de Karman-Prandtl y fór~ula de 
Colebrook-White. 

2.9 Diagrama de Moody 

2.10 Pérdidas por fricción en conexiones. 
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2. 1 

-.G EN E R AL 1 DAD E S-

Los conductos que se usan para transportar fluidos, son de -

dos clases : 

- Conductos cerrados o tuberías, en los cu§les el fluido 

se encuentra bajo presión o depresión. 

- Conductos abiertos o canales (acueductos, canales de -

r i ego , et e . ) , 

Las pérdidas de energía en tuberías son de dos clases 

Primarias y Secundarias 

Las pérdidas primarias, son las pérdidas de sup~rficie en 

e.1 contacto del fluido con la tubería (capa línite), roz~ 

miento de unas capas de fluido con otras. (régi::ien laminar) 

o de las partículas de fluido entre sí.(régimen turbulento). 

Tienen lugar en flujo uniforme, por tanto; principalmente 

en tramos de tubería de sección constante. 

Las pércidas secundarias son: la forma que tier.e11 lugar en 

transiciones (estrechamientos o ex::iilnsiones d<: la corriente). 

codos, válvulas y en toda clase de accesorios . 

.'. ~-. ? • l 
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PERDIDAS PRIMARIAS 

Supongamos una tubería horizontal de diámetro constante - - -

D ( F i g . 2 • 1 ) por e 1 e u á 1 c i re u 1 a un f 1 u i do cu a 1 qui era , cu y a 

velocidad media en la tubería es U. 

La energía en el punto 2, será igual a la energía en el punto 

1, menos la energía perdida entre 1 y 2, o sea según la ecua-

cl6n de Bcrnoul 1 i. 
2 Ps+z+lh. r 1 29 

2 
z +-Lb 

l 2~ 

En el -:aso artic1.il~r del ejemplo : 

( 2. 1 ) 

Z
1
=z

2 
(Tubería Horizontal) y U

1
=U

2 
(Sección Transversal,etc.) 

luego 

( 2. 2 ) 

2. 3 

PERDIDAS DE ENERGJA EN REGJMEN LAMINAR Y TURBULENTO 

En el cálculo de las pérdidas de energía en tuberías, juegan -

un papel discriminante, dos factores : 

El que la tubería sea lisa o rugosa y que el régimen de Jaco­

rriente sea laminar o turbulento. 

En la Fig. (2.2), se representa la pérdida de energía por uni 

dad de longitud de la tubería como ordenada y Ja velocidad co:-:io 

abscisa. 

S í 1 a ve 1 oc i dad de l f i u jo en l a tu be r í a es pequeña e 1 r é g i me 11 , 

e s 1 a ,,¡ i n a r . 

Entonces, como se ve, en la Figura trazada, en papel doblemente 

logarítf71ico, la pérdida de energía es proporcional a Ja veloci­

dad. 
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En el punto 1Al, el régimen pasa de laminar a turbulento, 

(zona de transición), en éste punto (c), el régimen ya es fran 

camente turbulento. 

Como se ve, en régir.ien turbulento la pérdida de energía es mu­

cho mayor, siendo, en éste caso proporcional al cuadrado de la 

velocidad. 

En realidad, no es la velocidad, la que condiciona éste fenóme­

no, sino el número de Reynolds. Er, el punto (0), el régimen - -

empieza hacerse turbulento. 

FIGURA 2.2 

« .,u:. 
u 

' 

/ 
/ 
"'1~ e 

En régimen la~inar, la pérdidn de energia es 

proporcional a la primera potencia de la velocidad; en régimen 

turbulento, a la segunda potencia, y en el régimen de transición 

a una potencia de la velocidad entre 1 y 2. 
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ECUACION GENERAL DE PERDIDAS DE ENERGIA PRIMARIAS.-

ECUACION DE DARCY-WEISBACH 

Los man u a 1 es de h i d r á u 1 i ca , es t á n 1 l en os de t .:i b 1 a s , curvas , 

ábacos y monogramas, pura el ciilculo del término h, en la 
~ 

ecuación (2.1), que ~s preciso usar con precaución. 

Huy tablos por ejemplo, que sólo sirven pura las tuberías Jt> 

fundición. 

En éstcis tublas, no se mencionil para nuda la rugosidad, por­

que es un factor constante en las tuberius de fundición; pe­

ro sería erróneo utilizar éstas tablas, por ejemplo; para - -

pérdidas de energía en tubería de ural ita. 

Otras tablas, se han construido para utilizarlas únicamente -

para e 1 agua. 

En éstas tablas no se menciona, para nada la vlscocidad, por­

que es un factor constante en el flujo con agua; pero sería -

erróneo uti 1 izar éstas tablas cuando se trata de calcular la 

pérdida de energía en un conducto de lubricación. 

Ya a fines del Siglo pasado, experimentos realizados con tu­

bería de agua de diámetro constante,demostraron que la pérdi­

da de energía por fricción, era directamente proporcional al 

cuadrado de la velocidad media y a la longitud de la tubería 

e inversamente proporcional al diámetro de la misma. 

La fórmula fundamental que expresa lo anterior es: LA ECUACION 

DE OARCY- WEISBACH 

L u2 
h = f ·----L O 2 g 

( 2. 3) 

Donde : 

hl - Pérdidas de energía primarias (m) 



f - Factor de fricción (Adlmensional) 

L - Longitud de la tubería m 

D - Diámetro de la tubería m 

U - Velocidad media del fluido 

g - Aceleración de gravedad 9.S 

-1 ms 
- 2 ms 

Esta fórmula e5 de uso universal ;:r, el :::undo entero en libros 

y formularios de hidráulica. 

Las tablas, ábacos y monogramas a que nos referimos al princi­

pio de ésta sección, sirven sólo para cbtener el factor "f", -
que llevada a la ecu;;ición (2.3), nos dá la pérdida de energía 

por fricción primaria. 

Una ecuación similar fué establecica posteriormente por: 

Fanning, quién obtuvo valores de "f" cuatro veces menores que 

los de Darcy. 

Esta diferencia se debe al uso del rad:o hidráulico en lugar 

del diámetro de la tubería al forr:iular su correlación. 

2. 4. 1 

EL FACTOR DE FRICCION 

El factor "f" en la ecuac1on (2.3), es 

u2;z ' 1 ' d' . , h g, tiene a misma 1mens1on c;u-2 'L 

adimensional, 

o sea (L). 

L/D, y -

El fuctor "f" depende de la velocic<Jd, del diámetro de la tu­

bería, de la densidad del fluido, ce 1a viscosidad, de la ru··­

gosidad)i en Unidades de Longitud. 

De lo que se deduce 

f 0 (U , D , r, fi, E ) ( 2.4) 
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Donde 

U DP (;f 

f/O 

Número de Reynolds 

Rugosidad relativa 

En el caso más general "f" factor de fricción adlmenslonal es 

func16n de dos variables : 

El Número de Reynolds, y la Rugosidad Relativa 

Podemos escribir la ecuación (2.J), en función del gasto volu-

metríco ( 2 .6) 

2 
Q =-~·u 

Sustituyendo la ecuación (2.6) en : (2.3), obtenemos 
( 2. 7) 

hl=f 
L 16Q2 16 f L Q2 

o 2g #o Ir- 29- oS 
= o .0828 fL Q2 

~ 

o sea que ( 2. 8) 

hl CL Q2 

~ 
( f c l 

2.5 

CALCULO DEL FACTOR DE FRICCION "f" 

Todos los casos que pueden presentarse pueden reducirse a estos 

cuatros : 

Régimen Laminar 

a ) • - e o n tu be r í a 1 i s a ( f/ D =O Tubo de vidrio, acríli-



13 

co, P. V. C.) • 

b).- Con tubería rugosa (Tubos de hierro, hormig6n, etc,). 

REGIMEN TURBULENTO 

a).- Con tuberías lisas 

b) .- Con tuberías rugosas 

2. 5. 1 

2.6 

EL f'ACTOR "f" 

- En general f=o\i ( R, €/O) 

- En régimen lar.iinar f~0 (R), "f", no es funci6n -

de la rugosidad relativa. 

- En régimen turbulento, con número elevado de Rey­

nolds (R). 

f=~ ( f/D) ¡ "f", no es función del número de Rey­

no 1 ds. 

e Al e u Lo o E ti f" • EN RE G 1 ME N LA M 1 11 AR y Tu BE R 1 As L 1 s As 

ECUACION DE HAGEN-POISEULLE 

G. Hagen y J. L. Poiseulle, dedujeron una ley que rela­

ciona el gasto volumetríco y las fuerzas que causen el -

flujo, es decir; las fuerzas asociadas con la caída de -

presión y la aceleración de gravedad. 

Para el desarrollo de esta ley, se '"a tomado en cuenta -

los siguientes puntos 

a).- El flujo es laminar a R¡:.n10lds, menores de 

2100. 

b).- La densidad es constante .Fluido incompresible) 
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c),- El flujo es independiente del tiempo (Régimen 

permanente). 

d).- El fluido es Nevitoniano 

e).- Los efectos terminales son casi nulos. 

f) .- No hay bordes en la pared, 

La expresi6n obtenida por flagen-Poiseulle es 

LlP 

8 A. L 
( 2. 9) 

Sustituyendo el valor de la velocidad riromedio, de la -

ecuaci6n(2.9), en la ecuación (2.3) y desp~J.~ndo "f": 

2. 7 

f .. 16 
-R- ( 2. 1 o) 

CALCULO DE 1 f", EN REGIMEN TURBULENTO Y TUBERIAS 

LISAS PARA 2000<R(IOO 000: FORMULA DE BLASIUS.-

Como éstas tuberías son 1 isas "f", no es función de 1 a -

rugosidad relativa E/D, ya que ésta es nula : €=0, o sea 

f=0 ( R) 

en éste caso se aplica la "Ecuación de Blasius" 

f= 0.316 
-R-1/4 ( 2. 'T1) 

N O T A El límite inferior de aplicabilidad de ésta 

ecuación R=2000; está indeterminado; que la apl icabi 1 i­

dad de la ecuación (2.11), exige que R(IOO 000 y que -

el régimen sea turbulento (el número crítico superior :le 

Reynolds es indeterminado) 
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2. 7. 1 

CALCULO DE "f", E~ REGIMEN TURBULENTO Y TUBERIAS 

LISAS PARA R ;:> 100 000 :PRIMERA FORMULf; DE ·------

KARMAN - PRANDTL .-

La primera ecuación de KARMAN-PRANDTL es 

2.8 

_1 -? , R r-.¡-; - ·· 1og " f - 0.8 
T 

( 2. 12) 

CALCULO DE "f", E!I P.EGIMEN TURBULENTO Y TUBERIAS -

RUGO SI'·~ 

En los tubos rugosos 

- Sí el número de Reynolds es bajo ( R(2000), la -

rugosidad no influye en la pérdida de energía : 

( 2. 1 3) 

f= 0 (R) 

Sí el número de Reynolds, es elevado por el con­

tra:-io, 11 f 11 , deja de ser función de : R y se tie-

ne : ( 2. 14) 

f=0 (é/D) 

- Sí el número de Reynolds, tiene un valor interme­

dio, se tengrá en general 
( 2. 1 5) 

f=0 (R, l./O) 



2 .8. 1 

TUBERIA ARTIFICIALMENTE RUGOSA; TRABAJO DE NIKURADSE 

Nikuradse, ingeniero alemán, discípulo de Prandtl, expe­

rimentó con tubería de rugosidad artificial obtenida, -

con granitos de arenas esféricos de diámetro y controla­

do exactamente con los que recubría interiormente la tu­

bería. 

Cor.o un a p ro t u be r a n c i a pequeña pu e de s e r i ns i g n i f i ca n te 

en una tubería grande, la variable representativa del -

fenór:ieno, no será a la rugosidad absoluta, sino E/D, -

la rugosidad relativa, los valores corrientes de f'/D, -

os.:ilan entre: 0.0333 y 0.000985, en tuberías comercia­

les. 

La rugosidad natural de las tuberías comerciales (hierro 

fundido, hormigón, etc.), es naturalmente irregular. 

Sin embargo, la rugosidad absoluta de una tubería comer­

cial, se puede caracterizar también por un valor de e, -

que es igual al diámetro e de los granitos de arena de -

una tubería de rugosidad artificial que dier·a el mismo -

valor de "f", para un número de Reynolds suficientemen­

te elevado, que cumpla con la ecuación (2.14). 

2. 8. 2 

TUBERIAS COMERCIALES O DE RUGOSIDAD COMERCIAL . --- ------·-- -- .. ------- --- ·- ---- - ---- ---
SEGUNDA ECUACION DE KARMAN-PRANDTL Y FORMULA DE -

COLEBROOK-\,IHITE .-

En las tuberías comerciales pueden ocurrir los tres ca­

sos expresados por la ecuación (2.13),(2.111) Y (2.15) 

En una zona de transición (en que f=0 (R, é':/L:>) se cumple 

la Ecuación de Colebrook-Whi te ( 2. 16) 

J_ = - 2 loq 
.Jf 

[ 
§Lr 
7.4 

+ 
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Donde : r=0/2 

La ecuación (2.16) 

Es Ja fórmula universal de energía en los conduc­

tos industriales. 

Los problemas prácticos con frecuencia se encuentran en 

la zona de transición, 

A nún1eros de Reynolds tanto más elevados cuando Ja tube­

ría es más rugosa, se cumple la Ecuación Segunda de 

KARHAN-PRANDTL : 

J_ = 2 log 
Jf 

r;, 
E 

Podemos concluir que : 

-t 1,74 ( 2. 1 o) 

- Para números de Reynolds grandes (tanto mayores.­

cuanto es menor Ja rugosidad relativa), Ja pérdi­

da de energía es función del cuadrado de Ja velo­

cidad. 

-Para el número de Reynolds pequeños, Ja pérdida -

de energía es proporcional a la primera potencia 

de Ja velocidad. 

- P a r a n ú me ros de Re y no 1 d s i n te r me d i os 1 a p é r d i da -

de energía, es proporcional a la velocidad eleva­

da a un exponente comprendido entre : 1 y 2. 
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DIAGRAMA DE MOOOY 

a).- Resuelve todos los problemas de pérdida de -

energía primarias, en tuberías de cualquier -

diámetro, cualquier material y cualquie gasto 

volumétrico. 

b) .- P•Jede emplearse con tuberías de sección no -­

circular, sustituyendo, el diámetro O por el 

radlo hidráulico: rH=D/4. 

e).- Se usa para determinar el coeficiente ''f", -

el cual, luego se lleva a la ecuación de---­

Darcy-Weisbach. 

Por el contrario, las tablas y curvas etc, de que están 

llenos los formularlos de Hidráulica. 

a).- No suelen ser de uso universa 1. 

b).- Sirven también para determinar el coeficiente 
11 f" de la Ecuación Darcy-\.leisbach. 

c).- Con frecuencia, no toman en cuenta todas las 

variables. 

La ecuación de Poiseuille (2.10), para flujo laminar ju!2_ 

to, la Ecuación de Colcbrook-llhite (2.16), permiten el -

cálculo del coeficiente "f" en todos los casos que se -

presentan en la práctica; pero la última ecuación, es 

de cálculo muy laborioso. 

Por eso en la pr&ctica se conoce corno el ábaco (Diagrama 

de Moody), representado en la figura (2.3). 
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Otro ábaco muy importante; es el obtenido del Manual pa­

ra Tubería de P.V.C., el cual relaciona el número de 

Reynolds y el factor de fricción, sin tomar en cuenta la 

rugo s i dad, y a que 1 a tu be r í a es 1 i s a ; é s te ábaco , es t á -

representado en la figura (2 .4) .. 

En 1 a f i g u r a ( 2 , 5 ) , s e pres e n ta un mono g rama que re 1 a c i o -

na el gasto volum~trico, el diámetro nominal en : mm y -

pulgadas, las pércidas de energía y la longitud de la 

tubería en metros. 
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2. 1 o 

PERDIDAS POR FRICCIONEN CONEXIONES 

Los codos, las válvulas y las conexiones, así como todo 

tipo de aditamientos, incrementan las pérdidas de pre­

sión por fricción en el sistema. 

En e 1 me Jo r de l os ca s os ; é s tas p é r d i das ad i c i o na 1 es -

de presión, sólo pueden ser estimadas en forma aproxi­

mada, Ellas deben de incluirse en el analísis de un sis 

tema considerundo que cada conexión, es sustituída por 

una longitud equivalente de tubería recta (L/D), la --­

cuál pro"lucirá,la mismCJ pérdida de presión por fricción 

que la conexión real. La longitud equivalente de cada -

conexión, se agrega CJ la longitud axial de la tubería 

{L), antes de calcular la pérdida de presión totul del 

sistema. Los valores aproximados de L/D, para válvulas 

comunes y otras conexiones en flujo turbulento, pueden 

obtenerse mediante el monograma mostrado en la figura -

(4.1)' 



Número de Reynolds (R) 
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Figura (2.5) para tuberfa P.V.C. 
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APARATO DE FRICCION DE FLUIDOS 

3. 1 DESCRIPCION Y ARREGLO GENERAL DEL APARATO 

3.2 PREPARACION DEL APARATO 

3.3 OPERACION DEL APARATO DE FRICCION DE FLUIDOS 

3. 3. 1 OPERACION DE MANOMETROS 

INDICE Y DIAGRAMA GENERAL DEL APARATO 

3 .4. 1 VALVULAS 

• 
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APARATO DE FRICCION DE FLUIDOS 

INTRODUCCION 

El aparato está diseñado para permitir el estudio detallado de 

pirdidas de energía por fricci6n, las cuales ocurren cuando un 

fluido incompresible fluye a través de tubos, vueltas, válvulas 

y medidores de flujo. Las pércidas por fricci6n en tubos rectos 

de di fe rentes tamaños pueden ser investigados en un i ntérva lo 

amplio de número de Reynolds de 10 3 a 10 5 , apróximadamente, cu­

briendo el flujo laminar y turbulento en tubería lisa. 

El aparato cuenta, con un tubo artificialmente rugoso, que para 

números de Reynolds altos, muestra una clara diferencia de la 

tubería lisa. 

La fricción en tuberías, es uno de los experimentos clásicos en 

laboratorio y se 1 leva a cabo en centros de enseñanza práctica 

de Mecánica de Fluidos, Transporte de Momentum y Fenómeno de -

t r a ns po r te . 

3. 1 

DESCRIPCION Y ARREGLO GENERAL DEL APARATO 

El aparato consta de tubos rectos y 1 isos, así como un tubo -­

artificialmente rugoso y un gran número de accesorios, válvu­

las de control, medidor de venturi, medidor de orificio y un 

tubo pitot. 

En la sección (3.4), se muestra un arreglo general y un índi­

ce, dónde se dan las referencias númericas con respecto a dicho 

ar Y'e g 1 o . 

LOs circuitos de prueba, éstán instalados en un tablero vertí-­

cal reforzado, donde se encuen:ran colocados seis tubos, para 

realizar las siguientes pruebas 



26 

Tubería Lisa de diferentes diámetros (1),(2), y -

( 4) • 

Un tubo a r t i f i c i a l me n te 

Una vuelta de 90º 

Un codo de 90º 

Un codo de l¡ 5 o 

Unión 11y11 de 4 5 o 

Unión "T" de 90º 

rugoso ( 3) 

(14) 

( 1 3) 

(8) 
(9) 

( 1 s) 

Expansión brusca (6) 

Reducción brusca (S) 

Válvula de compuerta (10) 

Válvula de globo (11) 

Válvula de bola (7) 

Válvulas ~acho de tres vías (V8) 

Un colador (12) 

Un medidor de orificio (18) 

Un medidor de venturi (17) 

Una sección de tubo hecha de 
Perpex"'• con un tubo Pitot estático (16) 
i:(Perpex: Acrílico bastante resis-

tente). 

Se dispone de una muestra pequeíla de cada tubo de prueba para 

medir el diámetro y observar el acabado interno del tubo, 

Un sistema de válvulas de aislamiento (V4), por medio del cuá\ 

se pueden seleccionar los tubos, sin desconectar el sistema o 

descargarlo. 

El equipo cuenta con un tanque de almacenamiento (23), y un -

tanque volúmetrico (22). 

Las lecturas pueden ser obtenidas, sobre un intérvalo de tra­

bajo del aparato. El volúmen en el tanque volúmetrico se deter 

mina a través de un indicador de nivel (25), 1.:icalizado en fren 

te del tanque volúmetrico. 
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Para medir flujos muy bajos (condiciones laminares), se utili­

za una probeta de 250 e~<. de capacidad. 

Un sistema de válvulas ~acho de tres vras(VB), conectadas a los 

man6metros, aseguran el rápido drenado de toda la tubeda de -

trabajo. 

El equipo i:"!cluye, una bomba centrífuga con motor (24), y la -

tubería necesaria para ha~er un llenado completo del sistema, 

así como u:1 arrancador (26), protegid? contra sobrecarga y vol 

taje. 

Cada toma ~e presión, se fija con una conexión de autopurgado. 

Un par de pcobadores, con rosca y una adecuada cantidad de man 

guera de ooliétileno, para escoger u:"! par de presiones en cual 

quier punto de prueba seleccionado. 

Se dispone de un par de nanómetros diferenciales de mercurio­

(20) y de agua (21). 
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3.2 

PREPARACION DEL APARATO 

Habiendo instalado el aparato, el siguiente paso es la prepara­

c i 6 n de 1 m i s mo , 

El tanque de almácenamiento (23), se debe de llenar con agua -

limpia (de preferencia destilada, para evitar que entren al 

sistema basura y sus inscrustantcs), apróximadamente 50 mm. -

abajo del nível superior del tanque. 

El aparato, se conecta al suministro de corriente el~ctrica -

del laboratorio. 

Cerrar la válvula(Vl), de reclrculación y la válvula de entra­

da (V2). 

Oprimir el botón de arranque de la bomba y observar la opera-­

e i ó n a u d i b 1 e de 1 a m i s ma . 

Abrir la válvula(VI) y observar la descarga del agua en el tan 

que de 1 a 1 má e en ami en to ( 2 3 ) . 

Cerrar la válvula (Vl) de recirculación. 

Cerrar las válvulas de venteo (V3). 

Abrir la válvula de bola (7) y la válvula de salida (V6). 

Cerrar la válvula de sal ida (fino) (VS). 

Con la bomba operando, abrir la válvula de entrada (VZ) y - -

observar la descarga de agua, en el tanque volümetrico (22). 

Levantar el accionador de la válvula de descarga (29), situada 

en la parte superior del tanque volúmetriso, girar para rete-­

ner en posición elevada y ob~ervar, que el agua es regresada,­

de nuevo a 1 tanque de a lmácenami en to (23). 

Toda la tubería de trabajo, debe ser llenada con la operación­

alternada de las válvulas de aislamiento (Vl1) y la válvula de 

bola (7). 



La tubería auxiliar, se debe llenar, cerrando las válvulas -

(VI¡) y (7) y abriendo las válvulas de prueba (10) y (11). 
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Las válvulas de venteo (V3), sirven para expulsar el aire del 

sistema utilizando, manquera flexible que descargue en el tan 

que volúmetrico. 

Cuando el si~terna, está completamente lleno se debe, e.errar en 

primer lugar la válvula de salida (V6) v luego la válvula de -

hola (7), continuando con (V2), antes de apagar la bomba. 

Esto mantendr~ el sistema 1 leno de agua. 

El man6metro de mercurio (20), se debe 1 ler«ir con mercurio 

limpio, a un nivel de 0.5 metros en ambas ramas. 

El indicador, se debe calibrar de la siguiente manera 

Oprimir el botón de arranque de la bombél 'I abrir las válvulas 

( V6 ) , ( 7) y (V 2) , observan do 1 a des ca r g a de 1 agua en e 1 tanque 

volúmetrico; entonces girar el actuador de la válvula de desear 

ga (29), y perni ti r que el tanque se ! lene, hasta que el agua 

sea regresada al tanque de almacenamiento por sobreflujo. 

Con el tanque lleno, observar que el indicador de nível (25),­

tamblén lo esté y que además no se presenten burbuja~. 

Ajustar el nivel de agua, hasta que la suoerficie coincida con 

el escalón del t.:inque. Aflojar los torni 1 los de seguridad 

rirriba y abajo del indicador de nivel y ajustar una posición -

de ta 1 man era que e 1 me n í se o e o i n c i da e o n 1 a raya negra graba -

da, entre la escala grande y pequeña del tubo. Esto asegurará 

que la escala pueda ser utilizada, para la medición de flujo -

volúmetrico. 



3. 3 

OPERACION OEL APARATO OE FRICCION OE FLUIDOS 

Los flujos a través del aparato, se controlan con la válvula 

de salida (V6), flujos grandes y (VS), flujos pequeños. 
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La operación de la válvula (V1),permite la reducción de la pr~ 

sión estática, cuando el aparato funciona a flujos muy bajos. 

Para medir el flujo, en el tanque volúmetrico, es necesario co 

locar, una mámpara de calma dentro del tanque, para reducir la 

turbulenci;;. 

El indicador de nivel, consiste de un tuho de vidrio y escala. 

Está conectado a la base del tanque y dá una indicación exacta 

del nivel del agua. 

Oicha escala está dividida en dos zonas correspondientes al -

volúmen de arrlba y abajo del escalón del tanque volúmetrico. 

La válvula de descarga, que está situada en la base del tanque 

volúmetrico y es operada con un actuador a control remoto (29) 

En operación, el tanque volúrnetrico, es vaciado levantando la 

válvula de descarha, permitiendo la entrada de agua al tanque 

de almácenamiento. (23). 

Cuando las condiciones se establecen, la esfera de la válvula 

de descurga se bajil, entrando el aqua al tanque volúmetrico. 

Los flujos son muy peque~os, se miden con una probeta gradua­

da de 250 Ml. (28), la cuál se usa en lugar del tanque volúme-

trico. Cuando se us¿¡ ID probeta p¿¡ra diversos flujos, el 

arranque y parado del cron6metro deben ser lo más sincroniza­

do posible; procurando no usar un tiempo y volúmen definido. 
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3. 3. 1 

OPERACION DE LOS HANOHETROS DIFERENCIALES 

Los manómetros diferenciales de mercurio y agua están fijos a 

conexiones probadoras y a tubería de trabajo de autopurgado -

cada toma de presión en el aparato, c_;enta con una conexión au 

to-se 11 ada. 

En operación, el cubre-polvo, es destornillado de la toma de -

presión seleccionada y el probador es incertado, dentro del 

receptáculo expuesto. Atornillar el collar del probador, sobre 

la torna de presión. 

Cada torna de presión, se puede tornar de la rama un mJnórnetro 

diferencial; por medio de una válvula macho de tres vías (V8}, 

las cuáles, están situad2s sobre el tanque volúmetrico. 

En operación, las válvulas son puestas en posición de 90ºy los 

probadores atornillados, en las tomas de presión sel~c.cionadas. 

La presión en dicho punto, conducirá el fluido a través de la 

manquera de poliétileno, empujando las burbujas de aire hacía 

las válvulas(V8}, donde se lleva a cabo la mezcla aíre-agua, -

sobre el tanque volúrnetrico, por medio de un agujero colocado 

en la parte inferior de las válvulas (V8). 

En éstas condiciones, 1 a~ vá 1vu1 as y 1 os manómetros permanecen 

selladas, manteniendo el sistema corr:;::;letamente lleno (los ma­

nómetros). 

Cuando las burbujas, han sido expulsadas, las válvula macho -

es girada 90ºpara la posición de aliYio conectándose así la 

toma de presión con el ~anómetro. 

Antes de trasladar el probador, la Yálvula macho es regresada 

(90º}, para prevenir la pérdida de a;ua en los manómetros. 

Usando el procedimiento anterior; una vez lleno dicho manómetro 

permanecerá 1 ibre de burbujas, asegurando la excacti tud en las 

lecturas. 
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el manómetro de agua cu~nta; con una válvula Sharader, la -

cuál, está conectada por detrás del manómetro, hasta la 

parte superior, ésto permite que el nivel en las ramas, se 

ajusten para medir pequeñas presiones diferenciales. 

Se reguerirá de una bomba de mano o de pie, para efectos 

·de reducción de nivel a presiones estática elevadas. 

En la Fig.{3.2), se muestra un esquema, del sistema de ma-­

nómetros de mercurio y agua con sus válvulas macho de tres 

vías tipo bola. 
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3.4 

INDICE Y DIAGRAMA DEL APARATO 

Todas las partes cel aparato, están representadas en el Diagr~ 

ma de la Fig. (3.1) 

3. 4. 1 

VALVULAS 

Vl 

V2 

V3 
V4 
VS 

Válvulas ce recirculación (By-Pass) 

Válvulas de control de flujo de entrada 

Válvulas de venteo 

Válvulas de aislamiento 

Válvulas de control de flujo de s a 1 ida 
(fino) 

V6 Válvulas de control de f:ujo de s a 1 id a 
(brusco) 

va Válvulas macho de tres V Í a S tipo bola 

Tubo de prueba liso 6 r.'lc ae diámetro 

Tubo de prueba 10 mrc de diámetro 2 

3 
4 

Tubo dP. prueba ar t i f i c i a 1 ::ie n te rugoso 

Tubo de prueba 1 i so de 1 7. s mm de diámetro 

5 Reducción brusca 

6 Expansión brusca 

7 Válvula de bola 

8 Codo de 45c 

9 Unión "Y" de 45º 

10 Válvula de compuerta 

11 Válvula de globo 

12 Colador 

13 Codo de 90° 

14 Vuelta de 90' 

15 Unión "T" de 90º 

16 Tubo Pitot estático 
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17 Medidor de venturi 

18 Medidor de orificio 

19 Muestra de tubería de prueba 

20 Ma n6me t ro diferencial de mercurio 

21 Han6rnetro diferencial de agua 

22 Tanque vol ú me t r i e o 

23 Ta "lque de al rnac;::na171i en to 

24 Bo.-:ba con motor 

25 Indicador de nivei 

26 Arranque y paro de la bomba 

27 Cron6metro 

28 Probeta graduada de 250 ml. 

29 Vá l vu 1 a de descarga a control remo to. 
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4. 1 

BASES TEOP.ICAS 

En general, se pueden distinquir dos tipos de Flujo 

Flujo Laminar : Se caracteriza por velocidades de flujo 

pequeñas (R<2100). Las pérdidas de energía por fricción son 

proporcionales a la velocidad. 

Flujo Tu;bulento : Se caracteriza por velocidades de 

flujo altas (R>4000). Las pérdidas deenrgía por fricción -

son proporcionales a la velocidad al cuadrado. En Ingeniería 

Práctica, éste flujo es el más corrún. 

Para un tubo circular completamente lleno, las pérdidas de -

energía por fricción se calculan con la fórmula : 

Donde,: 

h = 
L 

(l¡ .1) 

hl Pérdidas de energía por fricción en m 

f' Factor de Fanning (Adimensional) 

L Longitud de la tubería rn 

u 
D 

g 

f 

Velocidad media del fluido 

Díámetro interno del tubo m 

- 1 
rns 

Aceleración de gravedad 9,8 -2 
ms 

Factor de Darcy ( f = 4f ') 

Se tienen tres tubos de diferentes diámetros para medir 1 as pé_c. 

didas de energía en tuberfa lisa, en un intérvalo de número de 

Reynolds de 4000 a 80000. 
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Para comparar las pérdidas de energía, que ocurren en tubería 

rugosa, se cuenta con un tubo de P.V.C. artificialmente rugosa. 

Además, se dispone de muestras de cada tubo para su revisi6n y 

medición, así co-;o válvulas de control que permiten que el agua 

circule a través de la tubería seleccionada. 

Cada tubo cuent~, con tomas de presión colocados a un metro de 

distancia, para :0nectar a un manómetro (/jP ) . El liquido des­

carga en el tana·;e volúmetrico y es recirculado al tanque de -

almacenamiento. 

El factor de fri:ci6n, se determina conociendo la (.ó.P), el flu 

jo volúm'.!trico i el diámetro interno del t.Jbo (Secc.4.3). 

4 .2 

PERDIDAS DE ENERGIA DEBIDO AL CAMBIO DE SECCION 

O DIRECCION DEL FLUJO 

Sí la velocidad ::el fluido, cambia bruscaf.'t:nte de magnitud y 

dirección, los e:ectos de inercia producidos, elevan la turbu­

lencia local. Esto ocasionará pérdidas de energía. 

Dichas pérdidas <:e energía se pueden reducir, por el cambio -­

gr ad u a 1 de 1 a v,; 1 o e i dad . En é s tos casos se :; u e de de rno s t r a r que : 

Donde 

h = 
L 

K u2 ( 4 • 2) 

29 

K es un coeficiente que depende principalme~te, en como se 1 le­

va a cabo el car.bio de velocidad. U, es la velocidad antes y -

después del cambi::,, g, es la aceleración de gravedad. 

Los valores teo~ic,1s de K, no sien1pre son ceales y en la pfacti 

ca, su valor se · .. <:rifica por experimentació-.. El valor K, se -

puede obtener teo-rcamente con las siguientes ecuacione' 



Donde : 

u 1 = 

a = 1 

Donde : 
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ENSANCHAMIENTO BRUSCO 

( 4. 3) 

Velocidad en el tubo, antes del ensanchamiento ms- 1 

Area del tubo, antes del ensanchaml en to m2 

Area del tubo, después del ensanchamiento m2 

REDUCCION BRUSCA 

( 4. 4) 

u2 = Velocidad en el tubo, después de la "vena contracta" 

El aparato cuenta, con tubería standar de seccl6n reducida, pa­

ra investigar las p&rdidas de eaergía, que ocurren en una redu­

cci6n y una expansión brusca. 

Todos los accesorios, cuentan con tomas de presi6n para conec­

tar en forma directa los probadores. 
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CODOS, VUEL!AS, ACCESORIOS Y VALVULAS EN GENERAL 

( 4. 5) 

2g 

Donde 

U2 Velocidad del fluido, después del codo, -

v1..:elta, etc. 

Los accesorios de tubo ?,V,C, proporcionados, facilitan la com­

paración, entre pérdi::as de energía, coeflcier,te de resistencia 

K y la longitud equiva'erite (L/D), mediante el flujo y la caída 

de presión 

En e 1 d i a g rama de 1 a F i 9 • ( 4 .1 ) , s e mu es t r a n , va r i os a e e es o r i os 

y válvulas. 

Como antes se estable::ió, las pérdidas de energía por fricción 

en tubería lisa y ruges a, se determina, mediante la ecuación -

( 4. 1) : 

{f.L/D) u2 ( 4. 6) 

29 

Esto significa que 

K (f. L I C} 

La relación L/D, es la longitud equivalente er. diá01etro de tu­

bo recto, que causará la misma caída de presión, que la obs- -

trucción, bajo las mis;as condiciones de flujo. Puesto que el 

coefiente de resisten:·a, es constante para todos las co•,dicio 

nes de flujo, el valor de L/D, para cualquier válvula o acceso 

rio, será inversamente oroporcional con el ca~bio del factor -

de fricción oara diferentes condiciones de flujo. 

En 1 a F i g . (4. 2 ) , se mu e s t r a n un No '.liO g rama , e d i :: i ó n me t r í e a que 

relaciona : '\; 1
: L/D y jiámetro del tubo o accesorio. 
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CALCULO DEL FACTOR DE FRICCION 

De acuerdo a la sección anterior, las pérdidas de energfa por 

fricci6n en tuberfa recta se calculan en la ecuación (4.1) : 

Donde 

hL Se refiere a las pérdidas de energía, por 
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fricción que están directamente relaciona­

das con la caída de presión mediante la si 

guiente ecuación (4. 7) 

hL b.P 
-f'-

Sustituyendo la ecuación (4.7), en la ecuación (4,1) y despeja~ 

do "f", obtenemos 

Donde 

f :: e AP) O ge; 
2Lu2 f' 

-2. 
AP Caida de presión Kg.m 

D Diámetro interno del tubo m 

u 
f 

Constante dimensional 

Velocidad medía del fluido m 

Densidad del fluido kgm - 3 

f' Factor de Fanníng adimensíonal 

En caso de utilizar el manómetro de mercurio 

- 1 

,o. p = 1 3 . 6 ~p, ~~-=Caída de presión observada mm de Hg 

En caso de utilizar e 1 manómetro de agua la 1 ectura de (LiP) 

se sustituye indéntica en la ecuación (4,8) 

( 4. 8) 
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La velocidad del fluido a través del tubo es : 
(4. 9) 

u Q ó u 1. 2 732 Q/02 
-A-

Donde 

D Diámetro interno del tubo m 

Q Flujo volúmetrico 
- 1 

ms 

A Sección transversal de 1 tubo 
2 

m 

Sustltuyend,o la ecuación (4.9) 

En la P.cuación (4.'i), obtenemos : 

f' 6 0 5 
1 3 · 9 e 

(4. 1 o) 

2 L.f' (1,6221) 

Simpl l flcando , obtenemos 

·Donde 

f. B ( AP' 
Q2 

(4. 11) 

B (13.6 ge D5y 

2 Lf(l.6221) 

B Constante que depende del diámetro del tu 
bo. 

AP' Caída de presión observada mm de mercurio 

Q Flujo volúmetrico m3 s -l 

Sí calculamos el valor númerico de B, para cada tubo y conoce­

mos el valor del flujo volúmetrico y caida de presión, entonces 

podemos sustituir en la ecuación (4.11), para determinar el va­

lor ó:!el factor Fanning, que multiplicado por 4, nos dé el fac-­

tor de Darcy, que viene graficado en la bibliografía. 



NUMERO DE REYNOLDS 

El número de Reynolds, determina la naturaleza del flujo y se 

calcula con la ecuación : 

45 

( 4. 12) 
R 

Donde 

R 

D 

u 

f 
)1 

o u .f' 
-;¡-

Número de Reynolds (Adimensional) 

Diámetro interno del tubo m 

Velocidad del fluido rns-l 

Densidad del fluido Kg m3 

Viscosi.j3d del fluido kg - 1 m s 
-1 

El fluido uti 1 izado fué agua y las lecturas se tomaron a tem­

peratura ambiente, por lo que la densidad es aproximadamente 

1000 kg m- 3 y la viscosidad igual a 1 cp (o.001 Kgm-\- 1), -­

entonces la ecuación (4.12), se tranforma a 

R ( 4. 1 3) 

Conociendo el valor del diámetro interno y la velocidad del -­

agua a través del tubo, podernos determinar el número de Rey- -

no 1 d s . 

Con el valor del número de Reynolds y con la ayuda de la gráf.i_ 

ca del factor de fricción en Tubería P.IJ.C., podremos conocer 

el valor del factor de Darcy teoríco. 

Para la tubería artificialme'lte rugosa, se puede emplear el -

d i a g r ama de H o o d y t r a d i c i o n a 1 ; y a q u e t il n b i é n , s e t o rna e n e u e n 

ta además del número de Reyn:>lds la rugosidad relativa 

En 1 a F i g . ( 2 .4 ) , se re pres en ta un a gr á f i ca q u e re 1 a c i o na : - -

Número de Reynolds, contra el factor de fricción para P.V.C. 
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DETERHINACION DEL FACTOR DE FRICCION DE TUBERIAS LISAS 

(1), (2) Y (4), DESCRITAS ANTERIORMENTE (CAP.lit). 

DETERMINACION DE LA VELOCIDAD 

Para determinar la velocidad se requiere el flujo volúmatrlco 

y el diámetro de la tubería. 

a).- Tubería Lisa (1) 

Para esta tubería se utilizó una probeta de dos 
litros, para medir el flujo volúmetrico, ya que 
este era muy pequeno. 

b) .- Para las Tuberías (2), (3) y (l¡) 

Se utilizó el tanque volúmetrico (descrito ante­
riormente Cap. i f I}. 

c).- Accesorios y Medidores 

Para estos, se determinó el flujo utl.llzando el 
tanque volúmetrico. 

Para el cálculo de la velocidad, se utilizó la ecuación (9), 

es decir : 

u ó u 1 • 2732 

4. 4. 2 

CA 1 DA DE PRES ION 

Para obtener las lecturas de caída de presión, el tubo o acce­

sorio, se conectan las tomas de presión al manómetro diferen-­

cial de mercurio. 
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CALCULO DEL FACTOR DE FRICCION FANNING 

Sustituyendo los valores de caída de presión y flujo volúme­

trico en la ecuación (11), se obtiene el Factor de Fánning, -

que multiplicado por 4, nos dá el Factor de Oarcy. 

4. 4. 4 

NUMERO DE REYNOLDS 

Con el valor de la velocidad de flujo y la ecuación (4.13), 

se calcula el número de Reynolds. 

Experimentalmente, se obtuvieron valores mayores de 4500 

(Régimen Turbulento) 

4 .4. 5 

TUBERIA ARTIFICIALMENTE RUGOSA (3) 

En éste tubo, además de calcular el Factor de Far.ning y Darcy, 

es necesario conocer el valor de la rugosidad relativa, para 

poder usa r as i 1 a gr á f i e a de Moo d y ( F i g . 2 ,3) , y 1 as e e u a c iones 

a qué nos referimos en el cap. 1 1 1 . 

Flg.(4 1 J) COMPARACION ENTRE UNA TUBERIA LISA Y UNA RUGOSA 

DE P.V.C., DEL MISMO DIAMETRO 



El valor num~rico de = .23 cm= 2.3 E -OJ m, que multiplicado por dos es 
igual = 4.6 E-CI m. 

4.5 
CONTRASTACION 

Para obtener el valor de "f" (Darcy), en la literatura y compararlo con los 
valores obtenidos experimentalmente, se utilizó r:l número de Reynolds expe­
rimental y la gráfica de la figura (4.2), resultar:do una desviación entre 
.5 y .7 milésimas. 
Los valores experimentales de cafda de presión, flujo volumétrico velocidad 
de flujo y número de Reynolds y factor de fricción, están reportados en la 
tabla 4.5 a 4.8 en la sección (4.8) 
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En el aparato de fricción de fluidos se dispone de varios acce­

sorlos, válvulas y medidores de flujo tipo Venturi y orificio. 

Las pérdidas de energía debido, a Ja fricción dependen Jel coe­

ficiente de resistencia K y la Longitud equivalente de cada vál 

vula o accesorio. 

La ecuación a utilizarse es la ecuación (4,2) 
u2 

h L K. 

Según la ecuación (4.6) K ( f,L/D), y según la ecua 

ción (4.7) : hL = l:IP , sustituyendo éstos términos en la -

ecuación (4.2), y destejando obtenemos 

como 6P 

te en 

K 

( 4. 14) 

f u2 

13.6AP; entonces la ecuación (4.14), se convier-

f u2 

rearreglando el término obtenemos 
( 4. 15) 

K _(_1 _3 _. 6_l ___ 2 ____ ( _g c __ 
1 

t:._P_·_ 

f' u2 

sr consideramos la densidad del agua a temperatura ambiente de 

1000 Kg m- 3 , entonces la ecuación (4.15), se transforma en: 



K 

Donde 

6P 

u 
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( 13. 6) ( 2) ( 9. 8) 

1000 

Carda de pres1on observada en el accesorio 
o válvula en milímetros de nercurio, 

Velocidad del agua después del codo, válvula 
e te . 

Utilizando la ecuación (4.16), podremos obtener e' coeficiente K 

para cada accesorio y válvula del sistema de meoición. 

La longitud equivalentE: se determinó comparando la caida de pre-­

slón en un tubo liso de 1 mt.de longitud y un diámetro Interno de 

1.75 E-02 m., con la caída de ob~ervada en la válvula o accesorio. 

Los valores de : K y L/D, experimentales están representados en -

las tabléis (11,9 a 4.15). 

En la Fig. (4.2), se muestran una gráfica que relaciona K, L/D 

obtenida del Crane (Edición Métrica(1982)), 

4.7 

EJEMPLOS NUMERICOS 

Determinación del factor de fricción en Li tubeda 1 isa número 

( 4) • 

DATOS 

Longitud :Je 1 tubo 

Diámetro interno 

Sección Transversal 

p-observada 

Flujo Volúmetrico 
Máximo 

Velocidad del agua 

Coeficiente 8 

1 m 

1 .75 E-02m(T.4.1 l 

2,4053 E-04 m2 
(T.4.7) 

72 mn de Hg (T.4.7) 

9.804 E-04 m3s-
1
(T.4.7) 

4,076 m s-
1 

6.47 E-11 (T.4.1) 
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Utilizando la ecuacion ( 1 1 ) ' obtenemos : 

f' B p' 
(6.47 E- 11) ( 72 mm de Hg) 

T ( 9. 801¡ E-¡jl¡) 2 

Donde 

f' l¡ • 8 4 6 5 E-03 (Fanning) 

f 4 ( 4. 81i65 E-03) 1 . 93 82 E- 02 (Da rey) 

E 1 número de Reynolds, se determina con 1 a ecuación 

10
6 

D.U R 

R 10 6 (1.75 E-02 rn) (4.076 ms-l) 

R 71 330 (R~gimen Turbulento) 

En la gráfica de la Figura (4.2), entrando con un 

obtenemos un factor de Darcy de : 0.0197. 

f Experimental 

f Teórico 

1. 9382 E-02 

1 .97 E-02 

DETERMINACION DE K y L/D, EN LA VALVULA 

Caída ' de rresión observada c.r = 39 rnr.i de Hg 

r 1 uj o Volúmetrico q = 4.819 E-04 m3 - 1 s 

'/elocidad des)ués de la 
Válvula abier:a U(= 2,0035 ms -1 

Utilizando la ecuación (16) 

0.2656 

K =- (O • 2 6 5 6 ) ( 3 9 mm de H g) 

(2,0035 ms" 1¡ 2 

K 2.5805 

( 4 • 1 3) 

P.=7.33 E04 

DE COMPUERTA 

La caída de pres.ión observada en el tubo liso (4) a flujo máximo 
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fué de: 72 mm de Hg y en la válvula de compuerta fué de 39 mm de 

Hg, entonces 1 a raz6n es 

tse',, 39 mrn de Hg 
"M~ 72 mm de Hg 

. 54 1 6 

as i 

.5416/1.75 E-02 m 30.95 

La longitud equivalente en la válvula totalmente abierta es 

LID 30.95 
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4. 7. 1 

USO DE LAS CAIDAS DE PRESION EN MEDIDORES DE FLUJO 

l. Placa de orificio (bordes afilados con 45º bisaldo) 

El flujo volumétrico y las cafdas de presión estJn rela­
cionadas por la ecuación de Bernoulli con coeficientes de co 

rrección para degrad(-ac~:)n2d~~;ner;ía debida a la contracción. 

0==CdCcA
0 

{1- A, ) V2g(h¡-h2 ) (4.17) 

O = Flujo volumAtrico m3;s 

Cd= 0.98 coeficiente de velocidad 

e = c 0.6 coeficiente de Contracción 

A = o A rea de orificiu m2 (do= 20 mm) 

A¡= A rea del tubo m2 ( d 1 = 24 mm) 

h = Caída de presión, m H20 

Los datos experimentales (caída de presión y flujo volumétri 
ca) se tabulan y se grafican. Posteriormente se comparan con 
los obtenidos con la ec. (4.17). 

La gráfica s~ puede utilizar para medir el flujo volumétrico 
directamente usando un manómetro diferencial (ver figura 3.2). 

2. Medidor de Venturi 

El flujo y la cafda de presión se relacionan por medio de 
la ecuación de Bernoulli con un coeficiente de corrección 
para la degradación de energía. 
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( 4. 18} 

Q = Flujo volumétrico 
Cd= 0.98 coeficiente de descarga 

A1= Area del tubo corriente arriba m2 

(d
1 

= 24 mm) 
2 A

0
= Area de garganta, m (d 2 = 14mm) 

h = Cafda de presión diferencial, m de H20 

Se grafican los valores de flujo volumétrico contra calda 
de presión y se comparan con los resultados obtenidos con 
la ec, (4.18j. Esta curva también se puede utilizar para 
calcular el flujo del agua directamente conociendo la caf 
da de presión usando un manómetro diferencial. 

Nota: En el caso del medidor de Venturi d
0 

= d2 para evi­

tar confusión con el diámetro de orificio. 



T •. 4 .. r. D"'toe gener11.les de l::i tuber1a de v.rueb"' 

.'.'1zber1a vi~etro Ji&inetro -~re 'I Co~ficien~ 
no11in::il in terno tr,,nsver- e. -

ru rn ;..ql, m2 B 

J.ieo No.l 6 E-03 3.ó E--03 1.017 E-05 2.481. :::-14 

Lieo fo.2 1 f,-U2 6.8 E-C3 3. 631. E-05 5. ~>76 :~-l3 

-
;:ugo 110 2.14 5 .~:-<~' 2 l. 52 E-C2 l.9H E-04 5. ~~~r, E-ll 
,<tl'\;l.i.".i.l.:.1.'"ll 

mente.(3) 

T,igo fo. 4 2. 145 E-J2 1-. 75 E-02 2. 4oi:; E-04 6.747 "'.';-11 



!'.4.2. p .. toe 1?ener8.lB r1e me11dorus de flujo 

Medidor ti ~j!·~ '.;ri.f lcío Medirlor tipo v~n h1ri 

( ia) (17) 

Di ;ine tr.o de 1 tubo m :.,i~11e tro del tub:; m 

2.4 F>G.? 2.4 i~-(;2 

.::.1fi~uetro de o;;_;,:icio m A~net:ro de g,,,rG~nt'l m 

2 k' ,. '"' •..J-t,..,,: 1,.4 E-\..1 2 

Cooficientlt de vr, lo cid 'l.·l ::oe f icien te J., -~e ~e 1.rri:~ 

0.98 CJ.96 

Coc f 1cion te d!'! contraccLSr 

o.6 

M:iterial do con!ltrttcci6r. :.'~torial de cor..!ltrucdón 

~crilico ~cr1lico 



T.4.3. Ruultajoe experimentqlel!I ('I'u.bo lil'lo No. l) 

-
Corrid8 41·' :.,) u .f, f =4~ R 

m:n de ::i\,-1 !ll. s -1 Dar e y 
H,,., 

l 280 3.7 E~ .... 3. ¿y 5.(;83 2. ,55 1W86 u:.) h:-L.·:5 ·;·.:-(.) 

2:-1:~ 
1:.r~~ -

2 " 3. 40) ?.14 " 2.C o 11 12273 

1 
1 

2él0 13. 03 " 2.CJ76~ 5.4H 11 2.16 11 1C717 ' 

-· 
4 170 l 2. 7 3 " 2. 7312 5,467 11 2 1 ~ 7 " 'l~'.12 . -

5 127 2. 33 11 2. 3'3:32 5. 57? 11 2. -:i- " ;3417 

b 100 2.13 " 2.J926 :) • 11 ?"s " .~. 1·j1. 11 7533 



CorriJa Al'' u f' f=4 f. 
··• · Je -1 -1 

hg. m:s m.1.'I "''anning Da.rey 
..... -. ..... -m. ... ,-,;i..... ............... -.,i.;a~Jf.>l ~k-• .... ~~,,..!;>0-.a.,."",__,,,,,. ~.._Ml-..MP?!ro;.,,,; .a.•---f 

l 430 2.331 BÚ4 6.'>)6_ .: . 53 E-0' l. 81 E-,~2 44,532 

-- ... - ... -...--..... _ _,._...., . .,.,.....,, .. 'U(r.- :.a•~,_.,...--,,. 

2.22 11 6.1134 ti. 721 11 1.8:3.c 11 4:., 605 

...... -
2.CT5 11 5. '7"556 ti,321 11 l Q? -~ 11 3S>~l-. , 

·~- -
1 300 

i..-...~--a-~~~,-!j-...~~ 

4 l. '.3~7 11 5.19'i9 s. 035 11 2.0H 11 35,.332 

"""'*~..._ .......... - --o¡ J" .. -. 

5 ¡ 248 l. 701 11 4, 6838 5. 122'3 11 2 .04º1. 11 31.,949 

6 ¡ :~5 -~ ~~;-~~;-., 2.172 11 23, FJ3 

7 t:, 1. 
1 

148 11 3. 530 5. 4::12 11 2.l'.'2 11 24,0'.'C· 

- ir------1--r·--

8 100 l. 022 " 2.3141 5. 722 11 2. 22.?l ,, 19, 1 )5 



-
:1JrriJ ik.P' Q u f'' f,.4j'' R 

mm. doi!.· rn 5 ~ -1 
~;¡, s -1 

:ti~nt: in-~ ::; Darcy 

t:~=r.167 l 512 5. 110;.;-c 2 2.06 E-0 48' 140 

2 1
- 473-15.52'3 .. e 5.160 .. - 1~067 .. 46,::igc. 

1-+--1 ------------
3 ! 440 l 5.291. 11 2.:?15;3,5.242 " 2.096 11 4" '1.?r-1 

1 
~, ),_,,,, 

l l 

1 --:-¡· 3:ü 
t . t--·~ ~- ..... 

'4. 673 !I 

2.5751~--"-
2.1~83 

., 
33,1-43 

j l _ __,,, 

¡ ! 
1 

'X? 660 5 1 250 f 3.899 !I , " ' e: -- '\ 2.194 " 
1 

2. ~·~43 J.484:; ¡ -'~ 1 

-· l . J 

' ! i 

6 i 155 3.049 1 1. 6:3C 3 ¡s. 56' " ,2.;!24 ,, ¡ 2 s. i:;40 

1 
¡ 

1 

1 
100 2.433 " l. 3408 5. 634: 11 2.253j " 20,380 



T. 4. 6 •. ~esUlt<ldOa ex~ri-nent:\lee (Tubo li~o No. 4) 

::orrid'"' AP' Q u f' f,,4f' ~ 

:i:¡ 3. ,-1 1 

nrn •le. m.' - l. ?;lnninc; D'lrcy .. .. . 
-~ 

1 r ~ • # ,-~ s ~~ - ., 4. 26 ,¡, '.Jl -~-o: 1.92 ":-02 7; =o 
·' ,) '·' _,.,.,.,, 

! 1 ' -- ~W<'ñloo"lll~~4 
1 

1 2 72 ! ·~. j :~-04 4 .07G ').053 J2.0;:'1 " 7' '3":0 l ¡ ! l 
L 7r 2 

1 
~ .. -, 

., 6r ,, 3 ,, •7 I 5.146 'I ¡ 2 ',. t; " " '~?r; ! e 1 :. ), ¡ • ..... r_1 ' J -

¡ 1 
¡ 

~-· 
4 

1 
55 

1 

~ • .1.i~: 3 11 '3.4'n 5.25' '.!.lu2 '1 ~l,~3-~ 

¡ 1 1 ! --1 ·-! 1 

! f 

3.loll t 5 ·~ 7. 57 1: " " t 2. ll'i " . ; ~ ") ,,_, 
' i 

1 
'.J 7~ 6. 667 •t 2. 771.1 5. )1 :~ 7 r: 2.E' 11 ..: ~). S~"" G .• 

-
7 25 5. 556 " 2.1c9g 5. 4¡_;,t " 2.1.3~ '. " !G, .~ ~3 

·-



'l'. 4. 7. ~t ~ul t>1doe e:c;eri'nentttle l'l(',r.nvula de compuerta) 

Corru,, 41).l'' 1 
6 :cm :Je L;; 

nT. 
z !.~;-~ 

r,/J u 
-l :r. • .-J, 

---- •-'"- -----·---·-- ---- ---.!~~--·- ----·-+---... 
.~hier~'l 39 2. 5 30 5 3C'. 9 5 
., . 1 
. Ü·-~· 

1 VU'! :_. 1 
J40 4. 537 11 l. )i.. 71 1. ':104 10 • 2 6 [ 111 . j 1 . ¡ 

--------~ --· --~ ... -- --------- -------..-~L--~--+---ai 

!') '" "1 
1. 5 ·::1e 
t'l. 
carr;:¡·~::i 

281 11 l.721.6 3. '.:321. '25.2<) 
( 
l 

'-· - .J. 'I,: 

----11-----+----···- -----f---·---r-------....., 
2VUl'!l~" 

3. '3 6 11 l. 3?it5 7. 54 3 

1-----11-·-·--- f..----------~ - --~- ----
2. 5 ·.~t.le 

t~9. 
(',. ,..,..,, ~" 

Po E"i~i 
ó.n' 

Abier°C" 

1 vuel -::'! 
c~rr.'3:i." 

h ::: 
L • _, \".l '! l¡ 
t;J. ! 
ce :-r·:d ::i 

12vuel t"'"I 
ce rrqj" 

2.5 vue 1 
:l;">'"i 

Cl!!"r'ld -:¡, 

3vuelt"I.~ 

ieer:., ~ ".> 

945 

Al'' 

41'.3 

460 

49!1 ¡ 

5'17 

586 

690 

11 12. 3 5:' 

- u l1L "' 

4. j~· '3-04 2.023 5.634S 

--
4.ó) ,, 

l. 924J 6. 256 

' '. 11 l.:3F:1 6. 74 "6 ••• -"T 

~. 27>7 11 l.7615 7. 439,: 

4.C32 " l. 67 63 7 .9696 

3. -14 11 :. 471.3 9,334 

'fí3. 30 
¡ 

,¡4, • 4 7 

6J4. l 'i 75G 

K L/J 

27.' Q 3"1. 7.1 

33.L9 36'5 

·~·l. 3 ~;,1·5, ~= 

46. 9! 434. le 

i:;5. '7) ,16'i. ;:> 

·l4. 9 ?'17. 52 



-- -
Corri:l., ó.P' ~ u h, K L/: 

,,i,. .... 1e m:.- / ~ m/8 E¿:. ;./k~-; ¡_¡ ~ 
•·o• 

1 72 9, '"35 '>C:4 4.096 • ?7'12 1.14 54, ':3 

1 

2 50 7.84 " 3.26 1 
• 680 l. 254 33 .. 1 

--
3 30 5. 37 " 2.48 .4C3 l. 3C 22 .. 3 

4 16 4,44 ., 1.847 .2176 1.250 12.19 
·. 



T 4 JG · "lt rlo r":n ~t 1 'tel_t~- au~v~ _ _,A 90'i). .. •. . ¡,l!S\A n_,, ll expe ,..; e., a. e3 , ., , e ·•'-' _ 

Corrid"l f)l', ,, u h~ K L/D 
" m:n l• ;¡,3 / 3 r.j B ~: :.; .. ll/ ;ti; 

--

1 74 9,53 E-C4 3.9596 l. 0064 l. 2 5'3 56.33 
-

2 50 8.163 " 3,393'3 • 690 l. 1571 33.09 

3 37 6.6ó7 " 2. 7718 • 5, 32 l. 233'/ 2'3.19 

4 15 4,577 " l. 9029 .204 1.1042 11.42 

l'. 4, 11 Resultados expe rir.!en t<i les Unión "1'" in el in11d <i 45º) 

Corrid" ñ P' Q u hL K L/D 

l 45 ). 5248-04 3, 95% • 612 • 7650 34.28 

2 3G 8.16: ,, 
3,3933 • 403 • 6942 22.85 

-

3 15 5.98 11 2,445 • 2401 • 6635 l l. 42 

4 11 5.131_ 11 2.1540 , 1496 • 6319 a. 33 



1 

'0 !. !.' i ~ A"' u ...'.:1 I,/D .f - .. 
- -1 _, 

•e ... 
" i"ft. g E_"•.,; 

H.:;. ,: 

1 58 ~" '"'~'6::-(·4 •t.0561 .7888 . ?YJ? 44.19 

? se 9 _,_. 
• )C.'+ " 3. 95:;¡¿ • 63C ,85 38 

3 45 9. ·~ ~r; 11 3.7332 • 61? . 3381 34.?3 

4 40 3. 606 3. 6154 • 544 . :ns7 30.47 

·:r.4.13 Reault~dos exDeriment::ile!I (Codo de .t5ª) 

:~orrid"' ~.i:'' ':/ u l· K L/D -'-

" 

1 132 :1. 756'.~-c·4 4. ,,561 1.. 7?'32 2.192 100.5 

2 127 ) • 524 " 3.9596 l. 7272 2 .15')3 96.76 

3 120 9.390 " 3, 9l~39 1.632 2.098 91. 4 

'1 1C5 8.869 " 3. 637; l. d2 j 2.055 80 



'_)"¡ C!' id 11 L,:( u ;l JI. L/D 
.;'! 3 -1 

r--· -
·a:i: 

m.~ ! .. .-s.~.:. :: _, m • ~ 
•• .J• 

l 317 2 •. j ,L>l!. G.8315 d, 311?. l. 3105 2.11 .• s2 

2 27~ 2. 2fal 11 :::. 223 3.712j l.67T1 2C18 

3 21..,;: l. 92:5 
,, 5.2951 2. 72 L9Cl4 152. 3g 

4 15 1
. l. 67:3 " 4.6204 2. ~ 536 l.8.'353 115.01 

::orri h 61', ., u h 1/D ·~ K 

1 7 ~ . t r E-·- t. G. 7 4 i)2 a.~- .1757 22.3 .J- .. '.) 

2 ., , 
2.' 6 :'.. 6723 7~ • .19:35 l ~. 2'3 ;. ,._ • ..JL....'2 

3 l _, l. 71 " !. • 7l'i36 .25~ .223C 1-4. 47 

L l. l 'J ?.?767 .l~ó • 243::' 7. 61 



~ J r /'.id::. f),';:' ü 3 -1 u ., m • a 

mm de ¡¡g :11 le íl ' - Correl::ición Exp. -1 . m . s 

1 169 2. 2977 l. C'l E-03 l E-03 6. 5767 

2 y1 l. 35:?0 7.7l E-04 7.4 i;;-04 5.0592 

3 50 • 6793 5. 5C· 11 5.4 11 3. 5774 

4 25 • 3393 3.89 11 3.63 " 2. 5295 

'f.4.17 Re~ult~dos exner:;,ment3.1es (.21Rc::i. -le orificio) 

:.:orrich /J .r. h n 3 
'...: m / s u 

ffi,ll 1.e u_-· rn H -, 'Jor:relac. Expe r. r.1 /e ...... , .,\., 
-

l 46 • 6254 .9 E-04 9.7 F:-04 2.36 

2 40 ,5433 :. 33 " 9. ('9 11 2. 668 
-

3 3C1 • 4078 7.253 11 7,34 11 2.3103 

4 15 • 2039 5.132 11 5.242 11 l. 6336 
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FACTOR DE FRICCION 

o B J E T V O 

El Aluminio determinará experimentalmente el factor 

de fricción 11 f 11 , en tuberías lisas y rugosas de 

P.V.C., asr como en accesorios, válvulas y medido 

res de flujo Tipo Venturi y Orificio, contrastando 

con los obtenidos en la literatura. 
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NTRODUCC O N 

El método más empleado para transportar fluidos de un punto a 

otro es a través de un s i s tema de tu be r í as . 

El tubo más comúnmente usado en la industria es : el de sección 

circular, porque esa forma no sólo ofrece la fuerza estructural 

más fuerte, sino que ofrece también la sección transversal, más 

grande por unidad de superficie, que cualquier otra forma. 

Se han propuesto una gran cantidad de fórmulas ern~rricas para 

proble~as de flujo entuberías, pero éstas son extremadamente -

1 lmi tadas y pueden ser aplicadas cuanrlo las condiciones del -

problema se aproxima a las condiciones de los experimentos de 

las cuales se han derivado dichas ecuaciones, 

La fórmula de Darcy, puede ser obtenida racionalmente por aná-

1 is is dimensional, 

Sin embargo, una variable Involucrada en ésta ecuación es el -

Factor de Fricción, el cuál debe ser determinado experimental­

mente. 

Esta fórmula tiene una amplia aplicación en mécanica de fluidos. 

La fórmula de Darcy es conocida también como, la Fórmula de 

Weisbach o Fórmula de Darcy-Welsbach; otra fórmula, la de -

Fanning, que cuyo factor es una cuarta parte del Factor de Darcy. 

f 4 f 1 

f Factor de Darcy 

f' Factor de Fanning 
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F U N O A M E N T O S 

La fuerza que ejerce el fluido sobre las paredes pueden ser de 

dos tipos 

Donde 

Cuando el fluido está en reposo, tiene una magni­
tud definida 

Y cuando está en movimiento, se le asocia una can­
tidad de fuerza adicional, que se puede expresar -
as r: 

F A E f 

A Aréa característica, donde el flujo 
ejerce la fuerza 

E Energía cinética, característica por 
unidad de vólumen. 

f Cantidad adimensional, llamada factor 
de fricción. 

La ecuación (2), es una definición arbitraria, que ayuda a com­

prender el significado del factor de fricción, puesto que "f", 

no se define, hasta que A y E sean especificadas. 

Generalmente, para el flujo 2a través de tuberías, A es la super­

ficie mojada y E, es 1/2 ~.para tubos de radio r y Longitud 

L , por 1 o tanto : 
ge 

( 3) 

Experimentalmente, sólo se puede conocer la caída de presión que 

ejerce un fluido a través de una tuber ia, haciendo uso de la de-

finición de presión : ( 4) 

F =(P0 -R,) Tír2 

Substituyendo (4) en (3) : 
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De acuerdo con la ecuación d·e Bernoulli, la pérdida de ene~gía -

por fricción del fluido, con las paredes del tubo, puede medirse 

experimentalmente a partir de la caída de presión que se origina 

en dicho tubo, 

Apl ]cando, la ecuación de 3ernoul 1 i, a un sistema comprendido -

·~~~'º:(;;~: :·?~t~'~ ·~ ~"' 
f 29c 

(6) 

hL Representa las pérdidas de energía 
por fricción. 

Sí la tubería, está en forma horizontal, la energía potencial 

es la misma, en los dos puntos del tubo, por Jo tanto : 

;- z2 =o 

El gasto que pasa a través de la tubería, es constante ya que el 

diámetro y el aérea transversal no varían, de acuerdo a la ecua­

ción de continuidad 
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Q l}A ( 1) 

Gasto volúmetrico m3/seg. 

Por lo tanto (8) 

o 

Sí entre los puntos 1 y 2 del tubo no existe trabajo de bombeo 

w o 

Entonces 

Tomando en cuenta todas las consideraciones anteriores, la ecuación 

se convierte en : 
(9) 

Esta ecuación dá la pérdida de energía por fricción, a partir de la 

caída ~e presión experimental del tramo del tubo analizado. 

Esta caída de presión es : 

AP:: P1·P2.. .. ~ · hL 

Donde 

I LÚ2 
hv~ 2 t Ose 

L\J2 
hL-= f.2DSc 

f
1 

Factor de Fanning 

f Factor de Darcy 

f 4 f 
1 

( 1 o) 

( 11 ) 

( 12) 

Se ha comprobado experimentalmente por análisis dimensional, que 

el factor de fricción "f", es función del número de Reynolds y 

de la rugosidad relativa E!D. 
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Otra forma de conocer el factor de fricción es el uso de correla,.. 

ciones emprricas, tales como las siguientes 

ECUACION DE HAGEN - POISEUILLE 

G. Hagen y J.L. Poiseuille, dedujeron una ley que relaciona el -­

gasto volametrico con las fuerzas que causan el flujo, es decir, 

las fuerzas asociadas con la caída de presión y la aceleración de 

gravedad. 

Para el desarrollo de ésta lev, se tomaron en cuenta, los siguien­

tes puntos : 

a) El flujo es laminar a Reynolds menores de 2,100 

b) La densidad es constante{fluido incomprensible) 

c) El flujo es independiente del tiempo (régimen pe.!:_ 
manen te) 

d) El fluido es tie1·.Jtoniano 

e) Los efectos terminales, son casi nulos 

f) El flujo es contínuo 

g) No hay bordes en 1 a pared 

La expresión obtenida por Hagen-Poiseuillf~ es 

U = !Po- PLl r~ 9._c__ _ ~p r 9c 
( 1 3) 

8)( L - 8){L 

Substituyendo el valor de la velocidad promedio de la ecuación 

(13), en la ecuación (5), el factor de fricción es el siguiente 

16 f:::­
íl 

o f::. ~ 
R 
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Para flujo laminar, el valor de 11 r 11 , es independiente de la -

rugosidad relativa, debido a que la película cercana a la pared, 

es casi estacionaria y no existe fricción sólido-fluido. 

Para el flujo turbulento en tubos lisos, Prandt, desarrolló una 

ecuación empíricd aproximada para calcular "f" : 

f 0.0032 + o. 221 

(Re)0.237 

( 14-A) 

El flujo turbulento, la rugosidad relativa, tiene un efecto muy 

grande en el valor de "f", debido a que la película cercana a la 

pared, tiene una velocidad apreciable, y hace que la rugosidad -

de la superficie, afecte el fluido, por lo tanto : 

( 1 5) 

f ( R €/o 

Teniendo en cuenta, ésta relación, se concluye Jo siguiente : 

1.- La diferencia física entre los flujos laminar y turbu­
lento, lo indica el cilmbio, en la relación de "f", con 
respecto al nOmero de Reynolds. 

2.- El régimen laminar, se caracteríza, por la curva dada 
por la ecuación (13), para cualquier rugosidad de Ja 
superficie. 

3.- En el flujo turbulento, la curva "f" contra Re, para 
cualquier valor de E/O, demuestra, que le valor de "f" 
para tubos rugosos, se encuentra afectado en mayor can­
tidad, por la rugosidad de la superficie, que por el 
número de Reynolds. 

4.- A números de Reynolds muy grandes, t>I valor de "f", per­
manece constante, dependiendo Gnicamente de la rugosidad 
del tubo. Frecuentemente, se encuentra en la literatura, 
la gráfica de Factor de Fricción de Dilrcy (f), contra -
nOmero de Reynolds y la rugosidad relativa como naráme-
t ro. 

Es jr;ipnr•,.1te, resaltar, que en la zona la·inar, el valor del Fac-

tor de Fricción de Fanning es : 
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f' 16/Re 

y para el Oarcy es 

f 64/Re 

ECUACIONES DE VON KARHAN Y NIKURADSE 

Para la zona turbulenta, Von Karman y Nikuradse, proponen las 

siguientes, ecuaciones para calcular el Factor de Fricci6n en 

función de la rugosidad relativa 

( 16) 
1 4.06 log_R_ + 3.36 

r¡ €. 

1 li. o log __ R_ + 3.48 ( 1 7) 
----r:r f: 

Para flujo transicional : 
( t 8) 

4.0 log O + 2.28 - 4 log 1 4.67 
-E-

Las ecuaciones anteriores se presentan, en forma gráfica en la 

Figura (2) de la siguiente página. 



Número de Rey~olds.R 
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E Q u p o 

El Aparato de Fricción de Fluidos consta de : Ver .Figura (2). 

a) Tuberías Lisas diferentes diámetros (1), (2) y (4) 

b) Tubería Artificialmente rugosa (3) 

c) Accesorios : 

Reducción brusca (5) 
Ensanchamiento brusco (6) 

Codo de 1¡5º(8) 

Union "T" de 45°(!1) 

Colador en linea (12) 

d) Válvulas de : 

Compuerta (10) 

G 1 obo ( 11) 

Bo 1 a ( 7) 

Recirculación (VI) 

Entrada (V2) 

Sal ida, flujo grueso (V2) 

Paso, tipo bola (V4) 

Venteo (V3) 

Tipo macho de tres vías (V8) 

Válvulas de descarga (29) 

e) Medidores de Flujo 

Tipo Venturi (17) 

Tipo Orificio (18) 

Tubo Pitot estático (16) 

f) Tanque de Almacenamiento (23) 

g) Tanque volimétrico (22) 

h) Bomba (24) 

i) Indicador de nivel 

j) Manómetros diferenciales de 

Mercurio (20) 

Agua (21) 



CARACTERISTICAS 

Tubo ( 1 ) 

Tubo (2) 

Tubo ( 3) 

Tubo ( 4) y ( 5) 

Tubo (6) 

Diámetro de Orificio 

Diámetro de Venturi 

DEL APARATO 

DIAHETRO NOMINAL 

(PULGADAS) 

1/8 

1/4 

(RUGOSO) 

11/16 

15/ 16 
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DIAHETRO INTERNO 
(m) 

3.8 X 10- 3 

6.8 X 10- 3 

l. 52 X 10- 2 

1 • 75 X 10- 2 

2.4 X 10- 2 

2 X 10- 2 

1 . 4 X 10- 2 



Fig. 2 APARATO O& FRlCCIOK VE FLUJOOS. 
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TECN 1 CA DE OPERACION 

1 - Llenar el .tanque de almacenamiento (23) con agua limpia 

aproximadamente SO mm abajo del nivel superior. 

2.- Conectar el aparato al suministro de corriente 

3.- Cerrar todas las ·:álvulas (consultar Diagrama de Arreglo 

Gener;i l), excepto las dos vá 1vu1 as de Venteo (1/3) 

4,- Accionar el bot6n de arranque (26) y estar atento a la 

operación audible de la bomba (21¡}; sí la bomba no cav_!_ 

ta puede continuar, si cavita, ab~ir la válv•~la(VI) y -

observar s i e 1 agua es des e ar g ad a en e 1 tanque de a 1 ma -

cenariiento (23), Si no hay flujo pedir se purque la bom 

ba, si hay flujo cerrar totalmente la válvula (VI). 

S.- Cerrar las válvulas de Venteo 

6.- Abrir las válvulas de salida de flujo (Vb), luego la -

válvula (V?). 

7.- Con la bomba operando abrir la válvula de entrada (V2), 

y observar la descarga de agua en el tanque volúmetrico 

(22), y observar el indicador de nivel (25). 

8.- Levantar el accionador de la válvula de descarga (29),­

situado en la parte superior del tanque volúrietrico(22) 

y observar que el agua regrese nuevamente al tanque de 

almacenamiento. 

9.- Seleccione la tubería a probar, abrir la válvula(V4), -

correspondiente (que permite el flujo a través de la -­

tubería), y cerrar la válvula (V?). 

10. Colocar en las tomas de presión, los probadores que -

están conectados a las válvulas machos (V8), y que a -
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vez, están conectados al manómetro diferencial de 

mercu.rio, para leer la caída de presi6n. 

11.- Para medir el gasto volúmetrico, se cierra la vál­

vula de descarga (29), bajando el tapón estérico y 

se observa el indicador de n:·;el, anotando el volu 

men inicial y con la ayuda de un crónometro se de­

termina el flujo. 

En la tubería (1), el flujo es muy pequeño, por lo cuál se reco­

mienda usar una probeta de dos litros, en l~'.;ar del tanque volu­

métrico, con su medidor de nivel, así como también; es convenien­

te usar la válvula de salida (VS). 

12,- Cerrando parcial1:1ente la válvula de salida, ya sea 

la (V&) o (VS), se controla ei flujo con la válvula 

para obtener la lectura deseada. 

13.- Se tabulan los datos. 
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A C T V D A D E S 

Medir la caida de presión en tubería lisa y rugosa, utilizando 

el manómetro diferencial de mercurio y además medir el gasto -

volumétrico en cada corrida. 

- Calcular el Factor de Fricción de Fan~íng, Factor de Darcy y -

el número de Reynolds, con los datos obtenidos experimentalment~ 

en cada corrida, usando la ecuación adecuada. 

Hacer una gráfica de Factor de fricción, contra número de Rey­

nolds, con los datos obtenidos experimentalmente. 

A un flujo determinado, calcular el número de Reynolds y el - -

factor de fricción de las tuberías (3) y (4) y analize la di­

ferencia en la caída de presión. 

- Determinar el factor de fricci6n,utilízando la gráfica de la -

literatura. 

- Analizar, los resultados experimentales, obtenidos por correla­

ción y con los obtenidos en la gráfica. 

- Escribir las conclusiones . 



89 

CUESTIONARIO. 

FACTOR DE FRIC~ION 

Nombre del alumno la): 
Grupo: 

1.-l Qué es esfuerzo cortante? 

2. Describa la ley de Newton para flujo de fluidos. 

3. lQué es la viscosidad? 

4. Deduzca la ecuaci6n 7. 

5. Por medio del análisis dimensi~nal deduzca la relaci6n eD_ 
tre r.l factor de fricción, cene el narnero de Reynolds y el 
cociente E/O. 

6. Explique el u~o de la gráfica de f vs el No.de Reynold~. 

7 Explique la diferencia entre el factor de Dacry y el factor 
de Fanning. 

8. Demuestre como se obtiene la ecuaci'on (15). 

9. Demuestre como se obtiene la ecuaci'on (14). 

10.¿Qué consideraciones tomaron en cuenta G.Hegen y J.l. Poiseuille 
para la ley que dedujeron? 

11.¿Por qué disminuye la presión al cerrar la válvula de con­
trol de flujo de salida? 

12.lCómo se determina la rugosidad del tubo artificialmente ru­

goso? 

13,¿Qué es el factor de rugosidad? 
14.¿?or que Van Kannan y Nikurasde proponen lae cuaciones (16), 

(17)' (18)? 
15.lrdique como se puede obtener experimentalmente el factor de fricción? 

16.lComo afecta el ténnino E al factor de fricciór.? 

17 .lComo medirá el gasto de agua y la velocidad de flujo en esta práctica? 
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18. Mencione las precauciones necesarias para el manejo del equipo. 

19.lPor qué el factor de Fanning es un ~uarto del factor de Darcy? 

20.lC6mo influye el factor de fricci'on y las pérdidas de energía debido 
a la fricción en la selección de la bomba y material de la tuberfa 
de trabajo?. 
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OETERMIHACION DEL COEFICIENTE K Y LA LONGITUD EQUIVALENTE 

L/O, ACCESORIOS Y VALVULAS. 

El alumno determinará, el coeficiente de resistencia K y la lon­

gitud equivalente, en dunción de la carda de presión y el flujo 

volumétrico en ac~esorios y válvulas; haciendo un análisis com­

parativo entre sí y en ccn los ¡·eportados en la literatura. 

N T R o o u c c O N 

Nosotros sabemos que la caida de presi6n en un tubo rugoso, es 

re.ayo r que en un tubo 1 i so, e3 ta diferencia, se debe a 1 a turbu-

1 enc i a local en las paredes del tubo que hacen que las pérdidas 

de energía sean mayores o menores. 

En forma similar, la presencia de accesorios, válvulas y cambios 

en la dirección del flujo ocasionará la separación de la capa -

fronteriza que resulta en una fricci6n debido a la configuración 

geométrica. 

De hecho, la fricción en un accesorio es una porción significa­

tiva de la caida de la presión, debido a fricción de sistemas -

cortos de flujo. 

Las pérdidas por fricción, a través de accesorios, reducciones 

y expansiones, así como en válvulas, se obtiene más fácilmente 

en términos de la longitud equivalente de una tubería recta. 

Esta longitud equivalente se suma a la longitud de la tubería 

recta para dar la longitud total equivalente del sistema. 
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La ventaja de ésta aproximación, es la de que toda tuberfa,­

como los accesorios, están expresados en términos de una longi­

tud equivalente de tubería de la misma aspereza. 

La lon9itud equivalente de reducciones, expansiones o accesorios 

pueden correlacionarse mediante un coeficiente de ·resistencia K. 

Este coeficiente, se define con un número de pérdidas de cabezas 

de velocidad debidas al accesorio. 

Una cabeza d~ velocidad es igual a 

CONEXIONES 

Te' Te inclinada 

(?o o 
Codosl90 y4'5 > Curva 

Fig.1 



G E E R A L o A o E 

A e e s o R o 

Se entiende por accesorios una pieza de tubo que son 

a).- Juntar dos piezas de tubería por ejemplo 

Copies y Tuercas unión. 

s 

b),- Cambiar la dirección del flujo por ejemplo 

Codos y Tes 

e).- Cambiar el diámetro de la tubería ejemplo 

Reducciones y Expansiones, 

d) Terminar la tubería por ejemplo 

Tapones y Válvulas 

s 

e).- Juntar dos corrientes, para formar una tercera 

por ejemplo 

Tes, Cruces y Yes 

f) Controlar el flujo, por ejemplo 

Válvulas 

93 
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V A L V u L A s 

Una válvula, es un accesorio, pero tiene un uso más importante 

que conectar la tubería. Las válvulas se usan, para controlar 

el flujo volumétrico o bien para cerrarlos completamente, 

Los dlsenos blsicos de v'lvulas, condicionan su empleo como 

equipos selladores o reguladores de flujo. 

Las dos válvulas más usadas son las de 

Globo, 

Tipo Compuerta y Tipo 

VALVULA DE COMPUERTA 

Es un diseño muy sencillo, consiste ele un disco que se corre -

normalmente al flujo, su uso principal es para sellar o de te­

ner un flujo, en virtud de que mediante ajustes laterales pequ~ 

ños del disco se obtienen cambios muy grandes, en el área de -­

flujo y lógicamente en la caída de presión. 

F i g. 2 
Válvula de compuerta 
Convens 1ona1 . 
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VALVULA DE GLOBO 

En virtud de su diseño, es mucho m5s adecuada para co11trolar el 

flujo. En ésta v51vula, el fluido pasa a través de una abertura 

cura área, se controla mediante un disco colocado en una forma 

casi paralela a la direcci6n del flujo. 

Mediante, ésta válvula, se puede controlar en buena forma el -­

flujo, aunque si bien; la pi!rdida de presi6n es mayor, que en -

el caso de las válvulas de compuerta. 

Figura (3) Válvula de globo Convencional 

Otras válvulas de uso común y corriente incluyen las válvulas 

de tapona mi en to de g a 1 1 o (macho) , 1 as v á 1 v u 1 as de ch e e k, p a r a 

controlar la dirección del flujo, las válvulas de seguridad 

para controlar la presi6n, y las válvulas de diafragma o de 

fuelle, que eliminan la necesidad de empaques. 
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PERDIDAS DEBIDO AL CAMBIO DE SECCION Y/O DIRECCION DEL FLUJO 

VOLUMETRICO 

Si la velocidad del fluido cambia bruscamente de magnitud y 
direcci6n, los efectos de inercia producido elevan la turb~ 

lencia loca~. Esto ocasíona, pérdidas de energfa. Estas pér 

dídas de en~rgfa, se pueden reducir por el cambio gradual de 

la velocida(J. 

En estos casos, se puede demostrar teórica y experimentalmen 

te que: 

Donde: 

K 

u 

g 

( 1 ) 

Es un coeficiente que depende principalmente 
en como se lleva el cambio de velocidad 
{Coeficiente de Resistencia) 

Es la velocidad antes y después del cambio 
{ms- 1 ) 

Es la aceleración de gravedad (ms- 2) 

Los valores teóricos de K, no siempre, son reales y en la 
pr¡ctica, su valor se verifica experimentalmente. 

El valor de K, se obtiene teóricamente con las siguientes 

ecuaciones. 

Donde: 

ENSANCHAMIENTO BRUSCO 

;;-f 1-( :: 12 ] < 1a > 

Velocidad del fluido antes del ensan-

(ms -1) chamiento 



= A rea del tubo, antes del ens anchami en 
to m2 

Area del tubo, después del ensancha­
miento m2. 

REDUCCION BRUSCA 

En éste caso, las pérdidas de energfa son causadas por el 
ensanchamiento brusco, después de la vena contracta. 

Donde: 

u2 
-~ 
2g 

( 2 ) 

Velocidad del fluidG,después de 
la vena contracta. 
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El aparato de fricción de fluidos, cuenta con tuberfa standard, 
de sección reducida,para investigar las pérdidas de energfa,que 
ocurren en una reducción y ensanchamiento brusco. 

Todos los accesorios, cuentan con tomas de presión, para conec­
tar en forma directa los probadores y asf obtener la lectura de 
caída de presión. 

Donde: 

CODOS, VUELTAS,ACCESORIOS Y VALVULAS EN GENERAL 

2 
K. UJ. 

2g (3 ). 

u2 Velocidad del agua, después del codo, 
vuelta, etc. 
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Las pérdidas de energía por fricci6n, en tubería lisa y rugosa 

se determina, mediante lil ecuaci6n de Darcy 

( f L/D) 

Esto significa que 

K (f. L/D) 

u2 

2g 
( 4 ) 

( 5 

La relaci6n L/D, es la longitud equivalente en diámetros de tubo 

recto, que causará la misma caída de presi6n que la obstrucci6n 

bajo la misma condición del flujo. 

Puesto que el coeficiente de resistencia, es constante para to­

das las.condiciones del flujo, el valor de L/D, para cualquier -

válvula o accesorio, será inversamente proporcional con el carn-­

bio del factor de fricc16n para diferentes condiciones de flujo. 
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DESCRIPCION DEL APARATO 

El aparato de friccl6n de fluidos consta de : 

a).- Tubería lisa de diferentes diámetros (1), (2) y (4). 

b).- Tubería artificialmente rugosa (3) 

c) Accesorios : 

- Reducción brusca (5) 

- Ensanchamiento brusco (6) 

- Codo de 45º(8) 
- Unión T inclinada (Y de 45º) (4) 

- Colador (12) 

d).- Válvulas de 

- Compuerta (10) 

-Globo (11) 

- Bo 1 a ( 7l 
- Recirculación (By-Pass) (VI) 

" Entrada (V2) 

- Salida flujo grueso (V6) 

- Salida flujo fino (VS) 

e).- Medidores de Flujo : 

- Tipo Venturi (17) 

- Tipo Orifico (18) 

- Tubo Pitot estático (16) 

f) .- Tanque de almacenamiento (23) 

g).- Tanque volúmetrico (22) 

h) .- Bomba (24) 

i).- Indicador de nivel (25) 

j).- Han6metros diferenciales de 

Mercurio (20) 

Agua (21) 
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CARACTERISTICAS DEL APARATO 

TU B E R 1 A OIAHETRO NOMINAL DIAHETRO INTERNO 
(Pulgadas) (Metros) 

Lisa No. 1/8 3 .6 E-03 

Lisa No. 2 1/4 6.8 E-03 

Rugosa No. 3 11 /16 . l. 56 E-02 

L 1 sa No. 4 y 5 11 /16 l. 75 E-02 

Lisa No. 6 15/16 2. 4 E-02 

ACCESORIOS 1/2 

VALVULAS 1/2 

EXPANSIONES 

REDUCCIONES 



Fíg. t4) APARATO DE FRICCION DE FLUIDOS. 
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PROCEDIMIENTO EXPER 1 MENTAL 

1.- Llenar el tanque de almacenamiento (23), con agua limpia 

aproximadamente 50 mm, abajo del sivel superior 

2.- Conectar el aparato al s1c;r.inistro de corriente. 

J.- Cerrar tod<Js las válvulas (ver diagrama cel aparato), ex­

cepto 1 as dos vá 1vu1 as de Venteo (V3). 

4,- Accionar el botón de arranque (26), y estar atento a la -

operación audible de la bomba (24); sí la bomba cavita -­

abrir la válvula de recirculación (VI), 'f observar sí el 

agua es regresada al tanque de af'macenaf:liento (23),, si no 

hay flujo, pedir el purque de la bomba, sí hay flujo, ce-­

rrar la válvula (VI) y continuar. 

5) • -

6) . -

7.-

Cerrar las válvulas de Venteo (V3) 

Abrir la válvula de sal ida del flujo grueso (V6) y luego 

1 a ( 7) . 

Con la bomba operando abrir la válvula de entrada (V2), 

y observar la descarga del agua en el tanque volúmetrico 

(22), y observar el indicador de nivel (25) 

B.- Levantar el accionador de la válvula de descarga (29), 

situado en la parte superior del tanque vclúmetrico (22) 

y observa r que e 1 agua , regrese nueva me n te a 1 tanque de 

almaceriamlento. 

9.- Seleccione el accesorio o válvula a probar para determi­

nar la caida de presión, t:errando la válYula de bola (i) 

y abriendo las válvulas de compuerta y de globo. 

10.- Colocar en las tomas de presi6n, los probadores que están 
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N O T A 

Las válvulas macho están colocadas encima del tanque volúmetrico 

con el fin de purgar el punto de pueba y evitar las burbujas de 

aire que interfieren en las lecturas man6metricas. 

11.- Para medir el flujo volúmetrico, se cierra la válvula de 

descarga (29), bajando el tap6n esférico y se observa el 

indicador de niv-el; anotando el volúrien inicial y con la 

ayuda del cronómetro se determina el flujo volúm~trico. 

En el tubo(!), el flujo es muy pequeño. por lo que es recomenda-

ble uti 1 izar una probeta de dos 1 i tros , en lugar de tanque vo-

lú"1etrico, con su medidor de nivel, así corno también es conve-

niente usar la válvula de salida flujo fijo (V5). 

12.- Cerrando parcialmente la válvula de salida, ya sea la -­

(V6) o la (VS); se controla el flujo con la válvula para 

obtener las lecturas deseadas. 

13) .- Se tabulan los datos, de flujo volúmetrico y caida de 

presi6n para cada corrida. 
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A e T V o A D E s 

1.- Determinar el flujo volúmetrico y medir la calda de pre­

si6n en cada accesorio o válvula de que dispone el apar~ 

to. 

2.- Con los datos obtenidos determinar K y L/D,para cada acce 

sorlo y válvula. 

3,- Hacer un análisis de los valores obtenidos en comparación 

con los valores de la literatura. 

4.- Graficar : 

- Abertura de vpalvula contra gasto volúmetrlco 

- Caída de presión en válvula contra gasto volúmetrico 
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CUESTIONARIO. 

"DETERMINACION DE K y L/D rn ACCESORIOS Y VALVULAS". 

l. l Que representa el coeficiente de resistencia K en un accesorio y 
una valvula. 

2. Que es la longitud equivalente L/D? 
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3. Como influye la rugosidad relativa en el calculo de K en un accesorio 
o válvula? 

4. Que es un accesorio? 

5. Que es una válvula? 

6. Escribir diez tipos de accesorios. 

7. Que tipos de valvulas existen? 

8. Que válvula presenta myor resistencia al flujo? 

9. En que tipo de valvula las caídas de presi6n son mayores? 

10. Que ecuación se usa para calcular K en reducciones y expansiones? 

11. Como se detennina la velocidad de flujo a través de una válvula o 

accesorio? 

12. Que se entiende por cabeza de velocidad? 

13. Como influye el factor de fricci'on en el cálculo de K? 

14. Como se detennina la longitud equivalente en una válvula o accesorio? 



LABORATORIO DE 1·NGENIERIA QUIMICA 

MEDIDORES DE FLUJO 

--· 

LIQ 
FACULTAD DE OUIMICA 

DIVISION DE ESTUDIOS PROFESIONALES 
Area de lngen1eria 
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MEDIDORES DE FLUJO 

O B J E T V O 

El alumno determinará la caída de presión en los medidores 

de orificio y venturi a diferentes flujos de agua; calculará 

los coeficientes de orificio y descarga respectivos. 

1 N T R o D u e e 1 o N 

Uno de los métodos más comunes para determinar la velocidad 

de flujo de gases, vapores o líquidos; se usa en la medición 

de las caídas de presión causadas por la insecercción, en la 

línea por donde pasa el fluido, de una obstrucción que reduce 

la sección. 

Cuando el fluido pasa a través de la reducción, aumenta su 

velocidad y su energía cinética. 

Por medio de una combinación de los balances de energía y de 

masa se puede obtener la velocidad del fluido en función de 

sus propiedades y de la caída de presión, provocada por la 

obstrucción. 
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F U N O A M E N T O S 

Considererros una tubería provista de ur. medidor de flujo cuya lectura depen­

de de la diferencia de presiones. 

---;)/' 

Direccion 
del flujo 

(j) Medidor 

Los puntos 1 y 2, representan, los puntos en los cuales, se hará el balan­

ce de energía. 

Estos están separados por una distancia pequeña en comparación, con la lon­

gitud total del sistema. 

El comportamiento del medidor se puede analizar, a partir de la ecuación de 

Bernoul 1 i. 
u2 ( 1) 

_ JvdP 
1- w + t:.Z t ~ 29c .... 

Donde 

V Volúmen Específico 

u Velocidad 

w Trabajo de bombeo 

{H O i ferenci a de Al tura 

hL Pérdidas de Energía por fricción, 

Sí apl icarros la ecuación (1), a un fluido incomprensible, y si Z =O y 

W " O, se tiene 
(2) 
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Por la ecuación de continuidad 
(3) 

'.;onde 

Í¡ 

~ntonces (4) 

Substitlly•:mdo, la ecuación (4), en la ecuación (2), esta se convierte en 

u1 = 
2 [ fop) 

T 

(~ - 1) 
2 

(5) 

El término, entrt los parentfisis rectangulares representa la carda de pre­

sión atribuible a los cambios de energra cinética, entre los puntos 1 y 2 

El término fricción, incluirá pérdidas debidas a la fricción de forma y la 

fricción de superficie. 

La ecuación (5), recibe el nombre de "Ecuación General de Medidores de -

FI ujo", 

Esta ecuación, se aplica a cada tipo especial de medidor. 
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MEDIDOR DE ORIFICIO 

Un medidor de orificio consiste en una placó con una perfo­

ración, que se instala perpendicularmente a la dirección -­

del flujo, obligando al fluído a pasar a tra,1és de la aber­

tura; la cual se localiza generalmente en ei centro de la -

tubería y tiene un diámetro que fluctua entre el 30 y 80 ~ 

del diámetro interno del tubo. 

El paso de un fluído ¿¡ travfs de un orificiG se ilustra en 

la siguie,te .figura. __..~~d1 t...,t'todeiTub.,, 

tD·~;i:,t•o ~ .. , 1 Vena Contracta 

/ 

F,~uu 2. 
En las zonas cercanas al or·ificio, los eleme.~:os próximos a 

la pared del tubo, se dirigen hacia el centro oara poder p~ 

sar a trav~s de la abertua. Experimentalmente se comprueba 

que este efecto comienza a corta distancia de la placa y -­

que la contracción continua una cierta distancia más allá -

de la misma, donde el fluído se ens<rncha has:a llenar nueva 

mente el tubo. La sección más estrecha del t~;,o se l lema -

"Vena Contracta". 

En efecto del orificio sobre el flujo se puede analizar a -

partir de la ecuación general de medidores. 
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Si consideramos e 1 término entre- 11 aves c uadrangu 1 a res de -

la ec(S) el término (/\P/P) representa la diferencia total -

de presión entre los puntos ly2 y el término h~ incluye to­

da 1 a f r i e e i ó n del f 1 u í do en t re ! u c. rn i s mo s pu n tos . La d i fe 

rencia entre estos t.Srminos reor¿scnta el cambio de energía 

cinética entre los ;ountos ly2 c0r;io se indica en la ec (2). 

Esta diferencia se puede expresar como una fracci6n de la -

caída total de presión (/\P) o s-::a: 

- 1\P - h ~ c7 (-AP) (6) 
f' L p 

2 
Donde c

1 
factor de ;iroporcionalicad siempre menor que l. --

Las ecuaciones (5) ·¡ (6) se pue.::en combinar para obtener: 

/ 
4.Jc<-4P> u =e 1 -sz-:-:, --'---
< ~ -1} 

( 7) 

Aunque 
Si .• 

las tomas de pres1on se p~eden colocar sobre la vena 

contracta, es dificil medir con exactitud el area secciona! 

Sin embargo por geo~etría: 

<8) 

Donde C
2
= constante geométrica 

S0= area de la sección transversal del orificio m
2

. 

Así pues combinando la ecuación (S) con la (7) obtenemos: 

~ =C1 C8a) 
( ~l -1) 

/\hora definamos un ¿o~ficiente ce ta 1 que 

¡ 2gcC-ÓP) 
Ca S' T 

1 -1 
S! 

El coeficiente C0 recibe el 

29 c-llE' e P 
s.~ 
Cfs.:· -1 

nombre de coeficiente de orifi-
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cio y la ecuación final para el orificio se puede escribir 

de la siguiente forma: 

J
,__2_9c-f6-/-) ---

U1 :fu S 
S: - 1 

( 9 

Si usamos gasto en lugar de velocidad, resulta: 

U= w 

SJ1? 1 

W= gasto másico 

( 1 o) 

p 
V 

Pv= presión en la vena contracta. 

El coeficiente de orificio se correlaciona como una función 

del número de Reynolds en el orificio, Para ello se grafi­

can los valores experimentales de C
0 

contra el número de 

Reynolds del orificio D Uf/ N (ver figura 3) o o /' 

Los datos para orificios con bordes afilados y con conexio­

nes en la garganta, se representan en las curvas de la si-­

guiente gráfica. 

Número de íleynolds 



Cu;indo el Res mayor que 30,000 el resultado se puede preci­

dir usaldo C
0
=o.6J, independientemente de la relación de diá 

metros. Experimentalmente si la presión P
2 

depender& de la 

posición de las tornas de presión. Si comenzamos a medir la 

presión desde atras de la placa, P2 decrecerá poco a poco al 

mover la toma, hasta que en la posición de la vena contracta 

·se.a ·rnín i ma. 

En este punto la sección del fluído es rníni,na y corresponde 

al valor de máxima velocidad y energía cinética. Al mover la 

toma hacia adelante, la presión aumentará gradualmente pero 

sin recobrar su valor inicial debido a las pérdidas irre11ersi_ 

bles por fricción causadas principalmente por las turbulen--­

cias en el orificio. 

Si en la ec(lO) sustituimos Pv por P2 y C
0 

por C se verá que 

el valor de C
0 

deberá ser mayor que C excepto cuando P
2 

se mi 

de en la vena contracta. 

El valor numérico del coeficiente depende de la localización 

de 1 as tomas de presión, así corno de D
0

/D 
1 

de 1 número de Rey­

nol s. 

La curva de C cor,tra R para varios valores de D
0

/D
1 

y para. V.'.:_ 

rios arreglos de las tom,1s se simplifica si utilizarnos R may~ 

res de 30,000 ya que entonces los valores del coeficiente son 

independientes del número de Reynolds. 

MEDIDOR DE VENTURI 

El medidor deventuri opera bajo el mismo principio que el de 

orifio, ya que indica el decrecimiento de la presión debido a 

un aumento gradual de la velocidad causada por una reducción 

incertada en un tubo horizontal. 
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Figura 4: Colocación de las tomas de 
presión después del orificio en 
por cientos del diámetro de la 
tuberfa. distancia 

Diámetro de x 100 
tuberfa. 

En el venturi las pérdidas por fricción son considerablemen 
te menores que en el orificio, debido a que la energfa cin! 
tica se recupera como presión debido al aumento gradual en 
la sección. La construcción del venturi se muestra en la fi 
gura siguiente, en la cual se indica también la localización 
de las tomas de presión. 
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Lo; venturis son difíciles de construir y, en consecuencia 

son más caros que los orificios. Las pérdidas permanentes 

.Po r f r i c c i ó n en e s te me d i do r son de 1 1 O% de 1 a ca í da de p re - -

s ión a través de el¡ las que comparadas con las causadas por 

un orificio son mucho menores. 

Las ecuaciones para los medidores venturi son las mismas que­

para los orificios, y en el rango usual de operación, Reynolds 

mayores de 10,000, el coeficiente de descarga es mayor que p~ 

ralos orificios. 



O,IO.I 1.0 10 IOi IO 10"1 1l 10' 
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figura 6 
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El coeficiente de descarga de la figura anterior se obtuvo P!!. 

ra líquidos y se define por la ecuación. 

En donde Cv es el 

s.2 - 1 
S! 

coeficiente de 

(11 l 

descarga de·'· venturi., cuyo -

valor es de 0.98 para Rev mayores de 10,000 

Tanto el venturi co-o el orificio miden velocidades promedio 

Así: Rev" Ov Vv f' ¡1 donde Rev = Reynolds en la garganta del 

venturi. 

ROTAMETROS: 

Son aforadores que consisten esencialmente de un flotador In­

dicador que puede moverse 1 ibremente en un tubo vertical 1 i­

geramente cónico con el extremo menor hacia abajo. 
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El fluido entra por el extremo inferior del tubo y hace que 

el flotador suba hasta que el área anular entre el y la pared 

del tubo sea tal que la caída de presión en este estrechamien 

to baste exactamente para equilibrar el peso del flotador. 

Generalmente el tubo cónico es de vidrio y lleva grilbada una 

escala lineal sobre la que la posición del flotador indica el 

gasto. 

Los rotarnetros no necesitan tramos rectos de tubería. 

antes y despu~s del punLo donde se instalan. La perdida de -

presión se mantiene constante sobre el intervalo completo del 

gasto. 
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4. Descripción de1__Af@_~to. 
a) El aparato de fricción de fluidos cuenta además de la 

tuberfa de prueba, con medidores de flujo (venturi y 
orificio). 
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Como podemos apreciar en el diagrama (fig. ) ambos m~ 

didores están colocados en un tubo liso de acrílico (6) 

con sus respectivas tomas de presión. 

b) Datos de eguil!._q 
Medidor de Venturi 
Diámetro del tuvo= 2.4 E-02 rn 
Dilmetro de garganta = 1.4 E-02 m 
Coeficiente de descarga = (Cv = 0.98} a R 10,000 
Medidor de orificio 
Dilmetro del tubo= 2.4 E-02 m 
Dilmetro del orificio = 2 E-02 m 
Coeficiente de orificio (C

0 
= 0.61} 

5. Técnica de operación 
l. Revisar que el tanque de almacenamiento (23} esté lleno 

de agua hasta 50 mm abajo del nivel superior. 

2.Conectar el aparato al suministro de corriente. 
3.Cerrar todas las Vblvulas (consultar deagrama) excepto 

las válvulas de venteo (V3}. 
4.Accionar el botón de arranque (26) y estar atento a la 

operación audible de la bomba 
5.Abrir la válvula (Vl) de recirculací6n y observar que 

el agua regrese al tanque de a1macenamiento (23). 
6.Cerrar la v~1vula Vl y las válvulas de venteo (Y3). 
7.Abrir la válvula de salida (V6), luego la válvula {7) 

y a continuación la válvula de entrada (V2}, y observar 
1a cafda del agua en el tanque volumétrico (22). 
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6. Levantar el accionador de la válvula de sdescarga (29) 
situada en la parte superior del tanque volumétrico y 
observar que el agua es regresada nuevamente al tanque 
de almacenamiento. 

9. Accionar el medidor a probar (Corificio o venturi). 

10.Colocar en las tomas de presión, los probadores que es­
tán conectados a laó válvulas (YB) y que a su vez están 
conectadas al manómetro diferencial de mercurio para leer 
la cafda de presión. 

11.Para medir el gasto voluwétrico se cierra la válvula de 
descarga (29) bajando el tapón esférico y se observa el 
indicador de nivel anotando el volúmen inicial y con la 

ayuda de un cronómetro se deter"-ina el flujo. 

12.Cerrando parcialmente la válvula de salida (V6) se contra 
la el flujo para obtener las lecturas deseadas. 

13.Se tabulan los datos de flujo volumétrico y caída de pr_g_ 
si6n para cada corrida. 



6) TRABAJO POSTERIOR A LA REALIZACION DE LA PRACTICA 

a) La gráfica de velocidad contra AP para el medido de 
orificio y el venturi. 

b) El valor de Coy Cv para cada corrida. 
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e) Los valores de Coy Cv obtenidos experimentalmente con 
tra el Reynolds de orificio y el de garganta. 

d) Los valores de Co teóricos corregidos por la colaci6n 
de las tomas de presión. 

e) La comparaci6n de los valores experimentales con los 
obtenidoo de gráficas indicando el porciento de error. 

f) Una lista de los fabricantes o representantes de medi­
dores de flujo en México. 

g) Cat~logos proporcionados por esas compaílfas. 

BIBLIOGRAFIA 

John H.Perry - Handbook of Chemical Engineering 
Me Graw Hill - 1970 

Foust A.H.Wensel L.A. Principles of Units Operations 
John Wíley and Sons New York - 1962 

William H.Walker.- Principles of Chemical Engineering 

Me Graw Hi 11. New York - 1937 



DATOS OBTENIDOS: !i_~_QJDORES ~ FL UJ_O 

Posición de Volúmen Tiempo Gasto Orificio Venturi Orificio Venturi 
la válvula (1) (seg) l/seg) (cm Hg) (cm Hg) (Kg/cm2J (Kg/cm2) 

l -·. ·- -------~--+ 2 - ------· e-----· 

3 
-i 

4 

5 

6 

Datos: Ca;acterfsticas ffsicas Flufdos: Agua 
orificio = 2 E-02rn T = 

venturi = 1.4 E-02m interno 
tubería=2.38 E-02m 

Grupo OBSERVACIONES _________ _ 

Fecha ---
Profesor _______ _ 



CUESTIONARIO 

MEDIDORES DE FLUJO 

Nombre del alumno~~~~ 

l. l A que se llama medidor de flujo? 
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2. Escriba el nombre de tres medidores de flujo además de los 
ya mencionados (Venturi, ori fi ci o y rotámetro). 

3.lQue ventajas y desventajas tiene el medidor de venturi con 
respecto al de orificio? 

4. En que principio se basan los medidores de orificio y ven-
tu ri? 

5. Que es una vena contracta y donde se local iza? 
6. Describa esquematicamente un rotámetro. 
7. Bajo que principio opera un medido tipo rotárnetro? 
B. Que p~ridas de presión permanente produce la inserci6n de 

un medidor tipo venturi y de un medidor de orificio y como 

se cuantifican en cada caso? 
9. A que se deben las pérdidas permanentes de presión de un 

medido de orificio? 
10:1nrprete la gráfica que relaciona el ndmero de Reynolds en 

el orificio contra el coeficiente de descarga y en que ca­
sos se aplica. 

11.lnterpretc la gráfica de tomas de presión contra el coefi­
ciente de descarga y cual es el criterio de aplicación. 

12.Cuales son los diferentes tipos de errare~ experimentales 
) como se calculan?. 
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DETERMINACION DE VARIABLES 

OBJETIVO: El alumno determinará; ·el flujo volumétrico en 
tuberfas lisas de P.V.C. y una artificialmente rugosa; asf 
como en válvulas, accesorios y medidores de flujo. 
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Medirá la cafda de pr~~ión en tuberfas y accesorios instala 
dos en el aparato uti 1 izando los manómetros di ferer1ciales 
de mercurio y agua. 

INTRODUCCION 

Cuando se plantea un problema es necesario definirlo cuali­
tativa y cuantitativarente; la i~portancia de c~antificar 

los hechos nos lo e~presa el ffsico Ingles Lord Kelvin co-
mo sigue: "Cuando se pJcde medir aquello de lo que se habla 

y expresarlo e" namero entonces se puede aseguar que hay un 
conocimiento sobre e11'.l". Ahora bien para defir.ir un problema 
en Ingenierfa Qufmica se requiere medir las variables intensi 
vas y expansivas. En los procesos industriales se manejan ma­
terias primc.s, servicios (agua, vapor, combustibles entre otros) 
materiales en proceso y productos. Todo ello se maneja en forma 
de corrientes y cada una est~ debidamente ident'ficada y carac­

terizada por variables extensivas e intensivas. 

Las variables intensiJas no dependen de la masa del sistema, 
por ejemplo la temperat=ra, la presión, la densidad, el volamen 
especffico entre otros. En el caso de un sistema homogéneo,una 

variable intensiva tiene el mismo valor en todo el sistema. 

Por otro lado las variables extensivas si dependen de la masa 
del sistema por ejemplo el volamen, el peso entre otros. El 
valor de una variable extensiva es igual a la suma de los va­
lores de las diferentes partes que lo constituyen. 
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Si el valor de una variable extensiva se divide entre la masa 
del sistema la variable resultante se conoce como variable e! 
pecffica como en el caso del volumen especffico (volumen en-­
tre masa). 
En esta práctica se determinarán las variables: 
- Flujo volumétrico 
- Presión (cafda de presión) 
- Densidad 
- Temperatura. 

FUNDA_MEIJTOS _TE_QW.Q2 

GASTO: Es la cantidad de materia que pasa por un punto o que 
se procesa por unidad de tiempo. 

El gasto puede ser: 
a) gasto vo1~~4trico (volumen/tiempo). 
b) gasto másico (masa/tiempo). 

Para calcular el gasto másico y el gasto volumétrico se pueden 
utilizar las siguientes ecuaciones: 

Donde: 

~1=M/t = U.A. f = Q.f' 

Q=V/t = U.A 

w=gasto másico Kg s- 1 

Q=gasto volumétrico m3s- 1 

M=rnasa Kg 

t=tiempo s 

V=vol úmen m
3 

U=velocidad ms-l 

Y= densidad Kg m- 3 

( 1 ) 

( 2) 

Nota: Al gasto volumétrico también se le conoce como flujo 
volumétrico. 
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PRES ION 

Es una variable intensiva que en:ingenierfa Qufmica general­
mente se expresa como .una fuerza ejercida sobre la unidad 
de área. 
La presión de un fluido que circula a través de un tubo se 
mide con manómetros. 

Manómetros: Son disposicivu; que sirven para indicar la caI 
da de presión a través de una sección donde se mide el flujo 
volumétrico. Los manómetros pueden ser de tuvo de Bourdon,de 
coiumna liquida, diferenc1a\8s entre otros. 
Si llenamos vn dueto son un fluido incompresible sin que ha­
ya flujo, la ecuación de energía es: 

o bien 

donde 
óP = calda de presión en Kg/m 2 o mm de Hg. 

constante dimensional 

aceleración de gravedad 
densidad Kc;rn 3 

velamen es~ecffico m
3

/Kg 

(4) 

En esta forma la cafda de presión se expresa en términos de 
altura de una columna vertical de un fluido de densidad. 
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La ecuación (4) se aplica a man6metros de tubo en forma de U 
el cual se muestra en 1 a figura 1·. 

P1 P2 

* + • . 
Fluido L_ 

T - e 
.: -

M -. . .. 
1 Fluido O 

a 
-· 

Figura l. Manómetro diferencial 

El fluido D no debe ser idético ni misible con el fluido que 
circula a través de la tubería. Algunas veces es mejor usar 
un un fluido más pesado que el fluído que circula como se 
muestra en la fig. l. Otras veces se usa un flufdo más li­
gero, en cuyo caso el tubo en U se invierte. 
En la figura 1 se desea medir la cafda de presión entre F1 y 
P2 . La caída de presión se relaciona con la diferencia de 
altura entre los puntos a y e, recibiendo el enombre de lec 
tura manométrica ( ~ P"). 
La presin en el punto (b) se determina con la ec(4); esto es: 
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Puesto que en el punto bes estacionario, la presión indica­

da en la ecuaci6n (5) se debe balancear por una presi6n que 
actua ~obre dicho punto en dirección opuesta: 

( 6) 

Igualando los valores de Pb obtenidos en las ecuaciones (5) 

y (6) resulta: 

Ab; por consiguiente. 

o bién 

{ 8} 

En la ecuación (7) (Zc- Za) corresponde a la lectura del ma 
nómetro indicada en üna escala apropiada. 

El balance de fuerzas para determinar la lectura de caída 
de presión, es general para manómetros diferenciales en for 
ma de U. 

DENSIDAD. 
La densidad es una relación de masa por unidad de volumen, 
por ejemplo g/cm 3. Kg/m 3 ó lb¡'pie 3 . 

Para determinar la densidad de una sustancia se debe conocer 
tanto el volumen, como su masa o p¿so. 

Se define como peso la cantidad de materia que posee un cuer 
po o fluido y corno peso la fuerza de atracción que ejerce la 

tierra sobre un cuerpo. 
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La densidad se puede ~xpresar: 
l. Densidad absoluta: La densidad de una substancia homogénea 

es la masa por unidad de volamen de dicha substancia y de­
pende de 1 a tempera tura. 

p M . mas a 
J =v-~ o densidad =voTurñeñ ( 9 ) 

2. Densidad relativa: La densidad relativa de un material con 
respecto a otro, es el cociente entre las densidades absolu­
tas del primero y la densidad absoluta del segundo. Si 1 y 

2 son las densidades absolutas de los materiales, la densi­
dad relativa es: 

f, 
r, --/ , -.. P:i. (10) 

P. ( 11) 
P, 

La densidad relativa es adimensional. 

TEMPERATURA 

La temperat=ra es una variable intensiva y se puede definir 
como: "La suma de energía cinética de todas las moléculas de 
un cuerpo". 

Las principales escalas de temperatura son: 

Centigrada: o e . _ _?E - 32) 
- ·g--

o 9 Cº Fahrenheit F -----s-- - 32 

Ke 1 vi n Kº Cº + 273 
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CARACTERISTICAS DEL APARATO 

TUBO 

Liso 1 

Liso 2 
Rugoso 
Liso 
Liso 6 

3 

4 y 5 

DIAMETRO NOMINAL 
(pul g) 

1/8 

1/4 

11/15 

(acrílico 15/16 

Diámetro de Orificio 
Diámetro de Gargante 

DIAMETRO INTERNO 
(m) 

3.6 E-03 
6.8 E-03 

1.52 E-02 

l. 75 

2.4 

2. 

1.4 

Longitud de las tomas de presión en tubos: (1 m) 
Material de las válvulas (10 y 11_): Bronce 

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
~~~~- -~-~~-

l. Llenar el tanque de almacena~iento (23) con agua limpia 
hasta aproximadamente 50 mm abajo del borde superior. 

2. Conectar el aparato al suministro de corriente. 

3. Cerrar todas las ~álvulas (Ver diagrama del aparato) 
excepto las válvulas del venteo (V3). 

4. Accionar el botón de arranque (26) y estar atento a la 
operación audible de la bomba (24); si la bomba cavita 
abrir 1 a válvula VI y observe si el agua es descargada 
en el tanque de almacenamiento (23), si no hay flujo p~ 

dir se purgue la bomba, si hay cerrar la válvula Vl. 

5. Cerrar las válvulas de venteo (V3) 

137 
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6. Abrir la válvula de salida V6 y luego la válvula (7) 
7. Con la bomba operando abrir l~ válvula de entrada (V2), 

y observar la descarga de agua en el tanque volumétrico 
(22) y el indicar de nivel (25). 

8. Levanta~ el accionador de la válvula de descarga (29) 
situado en la parte superior del tanque volumétrico y 

ver que el agua sea regresada de nuevo al tanque de al­
macenamiento (23). 

9. Seleccione la tubería a probar, abrir la válvula (V4) 
correspondiente (que permite el flujo a través de Ja 
tuberfa) y cerrar la válvulla (7). 

10.Colocar en las tomas de presión los probadores que están 
conectados a las válvvlas macho de tres vías (V8) y que 
a su vez están conectados al manómetro diferencial de mer 
curio, para poder leer la caída de presión. 

11.Para medir el gasto volumétrico se cierra la válvula de 
descarga (29) bajando el tapó esfério y se observa el i~ 

dicador de nivel anotando el volumen inicial y con la 
ayuda de un cronómetro se determina el flujo volumétrico. 

12. Cerrando parcialmente la válvula de salida, ya sea V6 6 
V5 se controla el flujo y asf obtener las lecturas desea 
das. 

13. Se tabulan los datos de calidad de presión y flujo volu­
métrico para cada corrida. 



ACTIVIDADES 

El alumno: 
a) Calculará el flujo volumétrico (Ec 2) en tuverfas 1 ,2,3 

y 4. 
b) Medirá la cafda de presión en la válvula de compuerta y 

válvula de globo a diferentes flujos. 
c) Medirá la cafda de presión en tuberías lisa y rugosa ª! 

tificialmente. 
d) Calculará el flujo volumétrico y medirá la cafda de pr~ 

si6n en diferentes accesorios del aparato de fricción de 
fluidos. 

e) Medirá la temperatura del fluido 
f) Calculará la densidad del fluido a una temperatura dada. 

BIBLIOGRAFIA 

l. Estivalet. "Balances de Materia y Energfa" F.Q.U.N.A.M. 
1975, T.P. 155 S-73 

2. Himmeblau "Principios y Cálculos Básicos de Ingenierfa 
Qufmic" C.E.C.SA.1977. 

3. Puron de la Borbolla. 

4. Burruel Garcfa Daniel "Determinaci6n de Perdidas de 
Presi6n debido a la fricción de fluidos a través de 
tuberfa, accesorios y medidores de flujo 
Tesis experimental 1984. 



Corrí da 

Tubo lis o ( 1 } 

Tubo 2 
'----

Tubo 3 

Tubo 4 

Válvula de 
compuerta 

Válvula de 
globo 

Válvula de 
bola 

Codo de 90° 

T de 90° 

Ensanchamiento 

Reducción 

Vuelta de 90º 

Medidor ventur 

Medidor de 
orificio 

HOJA DE DATOS 

DETERM!NAC!ON DE VARI~BLES 

p· Flujo Volumétrico 
mm de Hg m3s- 1 

Flujo más1co 
Kg s-l 



141 

CUESTIONARIO 

DETERMINACION DE VARIABLES 

l . lQue son 1 as vi arables intensivas?. Dar 4 ejemplos. 

2. lQue son las variables extensivas?. Dar 4 ejemplos. 

3. ;.Que es el gasto volumétrico y que tipo de variable es? 
lPor que? 

4. lComo se transforma el valor de gasto •101 umétri co a gasto 

másico? 

5.- Definir 
a) Presión diferencial 
b) Presión ma nornétri ca 

c) Presión Albsoluta 
d) Presión Ba rornétri ca 

e) Presión hidrostática 

6. Como se transforma mm de Hg 

a) Pascal 
b) Bar~ 

c) kg/cm 2 

d) Kg/m 2 

e) Lb/pulg 2 

7. Bajo que principio funciona un mnnómetro diferencial? 

8.lParq que sirve la determinación de flujo volumétrico y la 
caída de presión? 

9. Definir a) Temperatura b) calor. 

10. Como varia la densidad en relación a 1a temperatura? 

Alumno 

Nota: Si este cuestionario puede ser corregido,se les agrad~ 
ce para tener un material didáctico mas completo. 



142 

CONCLUSIONES 

El aparato de fricción de fluidos quedó instalado en el 
área de flujo de fluidos del laboratorio de Ingeniería Quf 
mica: se realizaron pruebas para verificar su correcto fUQ 
cionamiento con todos sus accesorios y tuberfas originales 
de acuerdo a lo previsto. 

Se pudo comparar la cafda de presión entre la tuberfa lisa 
de P.V.C. y una artificialmente rugosa; asf como en acceso 
rios, vilvulas y medidores de flujo tipo venturi y orificio. 

Se obtuvo el factor de fricción (Fanning y Oarcy) utilizando 
una ecuación que relaciona la caída de presión observada y 
el flujo volumétrico. Este valor fué comparado con el obteni 
do en la literatura mediante la gráfica que relaciona número 
de Reynolds y factor de fricción para tuberfa lisa de P.V.C. 

Las ecuaciones de Van Karman y Nikuradsen no se palican a 
la tubería y accesorios del aparato (excepto para la tubería 
artificialmete rugosa) ya que dichas ecuaciones relacionan 
el factor de fricción con la rugosidad relativa de las pare­
des del tubo. Asf también el uso del diagrama de Moody se 
utilizó solo para la tub~rfa drtificialmente rugosa. 

Se propusieron cuatro prácticas que pueden 1 levarse a cabo 
en el aparato de fricción de fluidos: 

l. Factor de Fricción. 
2. Determinación de variables 
3. Medidores de flujo 
4. Determinación de K y L/D en accesorios y válvulas 
Se pueden proponer más prácticas para el equipo de fricción 
de fluidos debido a la versatilidad del mismo y las ventajas 
que este ofrece en cuanto a funcionamiento y confiabilidad. 



Los valores experimentales de factor de fricción comparados 
con los obtenidos en la gráfica presentan una desviación de 
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3 a 5 milésimas lo que nos demuestra la ventaja de utilizar 
el nuevo aparato de fricción de fluidos con respecto al an­
triormente utilizado: Además de su fácil manejo y su reducida 
ára de trabajo. 

COMENTARIOS. 

En general el tema "Flujo de Fluidos" presenta muchfsima in­
formación como se expone en el capftulo VII (Bibliograffa} 
pero desafortunadamente existe muy poca información acerca de 
flujo de fluidos a traves de tuberfas de P.V.C., cuyo mate­
rial en un futuro vendrá a reemplazar a la tuberfa comercial 
de acero galvanizado e inoxidable, por sus enormes ventajas 
tanto en manejo, como en resistencia a los agentes qufmicos y 
externos. 
Las pérdidas de energfa en la tubéria de P.V.C. son mucho me­
nores que en la tubería comercial de Hierro, acero, concreto 
entre otros. 
Esto se debe más que nada a que la naturaleza de las paredes 
del tubo P.V.C. son lisas y esto crea menos turbulencia y por 
lo tanto menor resistencia al fluido que circula a través de 
él ,por lo que las pérdidas de energía por fricción que fueron 
objeto de nuestro estudio son menores. Esto por supuesto nos 
proporciona un ahorro en energía que es proporcional al caba 
balle de la bomba utilizada. 

En resumen el uso dP. la tuberfa y accesorios de P.V.C. ofrece 
amplias ventajas tanto a nivel industrial como en plantas pi-
1 o to. 
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