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Introducción
En estructuras hidráulicas de conducción la perdida por
fricción es muy importante, por lo que ha sido objeto de
investigaciones teórico-experimentales para llegar a obtener
soluciones satisfactorias de fácil aplicación.
Las tuberías comerciales son de diferentes materiales: fierro
fundido, asbesto-cemento, concreto, plomo plásticos, etc.
Cada material tiene una rugosidad característica propia, cuyo
valor forma parte de la descripción técnica de la tubería. Debe
tenerse presente que la rugosidad cambia con el tiempo.
Después de varios años de uso una tubería es más rugosa de lo
que era inicialmente y se le conoce como un fenómeno de
envejecimiento del material.
La selección del material de una tubería depende de varios
factores: costo inicial, costo de reposición y mantenimiento,
capacidad inicial, cambio con el tiempo resistencia, duración,
calidad y características químicas del fluido (Rocha, 1996).
A partir de la naturaleza compleja e irregular que tiene la
rugosidad de las tuberías comerciales, Nikuradse usó en sus
experiencias rugosidad artificial constituida por esferas de
diámetro uniforme (granos de arena). Las tuberías comerciales
tienen rugosidad natural. El estudio experimental de la pérdida
de carga fue hecho, entre otros, por Moody estableciendo un
gráfico similar al de Nikuradse el diagrama universal de
Moody y que relaciona el coeficiente de Darcy, el número
de Reynolds y los valores de rugosidad relativa.
Metodología
El estudio de coeficiente de pérdida por fricción se realiza en
el modelo de tuberías del Laboratorio de Hidráulica, Facultad
de Ingeniería Civil de la Universidad Autónoma de Nuevo
León.
Para estudiar los problemas de resistencia al flujo resulta
necesario volver a la clasificación inicial de los flujos y
considerar grandes diferencias de su comportamiento entre los
flujos laminar y turbulento.
Osborne Reynolds (1883) en base a experimentos fue el
primero que propuso el criterio para distinguir ambos tipos de
flujo mediante el número que lleva su nombre, el cual permite
evaluar la preponderancia de las fuerzas viscosas sobre las de
inercia (Sotelo, 1997).
En el caso de un conducto cilíndrico a presión el número de
Reynolds se define así:
(1)
donde es la velocidad media en ⁄
, el diámetro del
conducto en
y
la viscosidad cinemática del fluido en
⁄
.
Fotografía 1. Modelo de Laboratorio.
El modelo de aparato de tuberías consiste en una longitud de
12.2 metros de tramo de estudio, tres diámetros distintos de
tubería 1, 2 y 4 pulgadas de diámetro en tubería material fierro
fundido, cada uno de los diferentes diámetros cuenta con un
dispositivo de aforo basado en caída de presión un diafragma
⁄
y la presión máxima de operación de 0.7
.
Para un flujo permanente, en un tubo de diámetro constante, la
línea de cargas piezométricas es paralela a la línea de energía e
inclinada en la dirección del movimiento. En 1850, DarcyWeisbach y otros, dedujeron experimentalmente una fórmula
para calcular en un tubo la pérdida por fricción:
(2)
donde
es el factor de fricción sin dimensiones,
es la
longitud del tubo en , es el diámetro del tubo en , la
velocidad media en ⁄
,
aceleración de la gravedad en
⁄
y finalmente
es la pérdida por fricción en .
El factor de fricción es función de la rugosidad absoluta y
del número de Reynolds.
Fotografía 2. Diafragma en los diferentes diámetros de tubería.
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Para determinar la perdida de presión en el modelo del aparato
de tuberías se cuenta con un manómetro diferencial de
mercurio el cual se conecta tato en el diafragma para la
determinación del gasto y en el tramo de estudio para la
pérdida por fricción.
Tabla 3. Registro de Laboratorio Ensayes Tubería 4 pulgadas de
diámetro.
Diafragma
Ensaye
Longitud
[ ]
[
]
[
Tramo de Estudio
]
[
]
[
]
1
12.2
25.8
23.0
26.0
23.4
2
12.2
25.9
22.8
26.1
23.3
3
12.2
27.8
21.0
27.8
22.3
4
12.2
30.1
19.4
29.3
21.0
5
12.2
32.2
16.9
31.0
20.1
6
12.2
33.6
14.8
32.5
19.3
7
12.2
36.6
13.7
34.3
18.3
Temperatura agua °C
27
Relación de áreas diafragma
0.25
Viscosidad cinemática del agua
0.00000092
Resultados y conclusiones
A continuación se presentan los resultados obtenidos de los
ensayes realizados para los diferentes diámetros de tubería.
Fotografía 3. Manómetro diferencial de mercurio.
Tabla 1. Registro de Laboratorio Ensayes Tubería 1 pulgada de
diámetro.
Ensaye
Longitud
[ ]
Diafragma
[
]
[
Tramo de Estudio
]
[
]
[
]
1
12.2
23.6
24.6
29.5
23.0
2
12.2
23.1
25.0
31.5
20.3
3
12.2
22.2
26.0
35.8
16.6
4
12.2
21.0
26.4
38.8
14.0
5
12.2
21.2
26.3
39.0
13.8
6
12.2
21.2
26.9
39.7
12.9
7
12.2
21.0
27.0
40.3
12.4
8
12.2
20.6
27.4
41.4
10.8
9
12.2
20.6
27.6
42.0
10.5
10
12.2
20.3
27.5
42.5
10.5
Ilustración 1. Comparación del coeficientes de fricción en una
tubería de 1 pulgada de diámetro y rugosidad relativa de 0.00059
en función del número de Reynolds.
Tabla 2. Registro de Laboratorio Ensayes Tubería 2 pulgadas de
diámetro.
Ensaye
Longitud
[ ]
Diafragma
[
]
[
Tramo de Estudio
]
[
]
[
]
1
12.2
24.4
22.4
27.5
22.8
2
12.2
25.2
22.3
27.9
21.0
3
12.2
26.5
21.3
30.6
18.7
4
12.2
27.5
20.0
32.8
17.5
5
12.2
29.2
19.1
34.6
16.1
6
12.2
31.1
18.6
36.7
14.6
Ilustración 2. Comparación del coeficientes de fricción en una
tubería de 2 pulgadas de diámetro y rugosidad relativa de 0.0030
en función del número de Reynolds.
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Se concluye que la variación de los coeficientes de fricción
teóricos contra los calculados varía hasta en un 8% de
variación.
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