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INTRODUCCIÓN 

 

En el estudio de la hidráulica, surge la necesidad de fundamentarse tanto en 

bases teóricas como experimentales, de ahí, el requerimiento de buscar la forma 

más adecuada para practicar y observar los fenómenos hidráulicos. Esto 

solamente se pude realizar con prácticas en el laboratorio con las cuales se 

puedan apreciar diferentes fenómenos físicos involucrados en el agua. 

 

A medida que un fluido fluye por un conducto, tubo o algún otro dispositivo, 

ocurren pérdidas de energía debido a la fricción; tales energías traen como 

resultado una disminución de la presión entre dos puntos del sistema de flujo.  Hay 

tipos de pérdidas que son muy pequeñas en comparación, y por consiguiente se 

hace referencia de ellas como pérdidas menores, las cuales ocurren cuando hay 

un cambio en la sección cruzada de la trayectoria de flujo o en la dirección de flujo, 

o cuando la trayectoria del flujo se encuentra obstruida como sucede en una 

válvula.  

 

El proyecto, Diseño, Construcción y Calibración de un modelo físico de pérdidas 

por fricción, el cual se desarrollará en el laboratorio de la facultad de ingeniería 

civil de la universidad de La Salle, tiene como finalidad, analizar de forma 

experimental las pérdidas de energía causada por los accesorios, las pérdidas de 
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energía debido a la  fricción y de igual manera la calibración del tubo venturí y/o 

orificio como un aforador o medidor de caudal, cuando un fluido fluye a presión a 

través de tuberías de diámetros pequeños. La investigación se abordó desde la 

formulación del problema, los objetivos, el marco referencial, diseño metodológico, 

análisis de la información, conclusiones y recomendaciones. 

 

En el primer capítulo de esta investigación se hace referencia a la descripción y 

formulación del problema donde se dan a  conocer los factores que afectan las 

pérdidas de energía en tuberías y donde se justifica el porqué se hizo este 

proyecto. 

 

En el segundo capítulo se da a conocer el tema principal, los subtemas y el marco 

contextual. 

 

En el capitulo tres se realizó el diseño metodológico preliminar en donde se 

expone en cuatro fases cada una de estas con su respectivas actividades que van 

desde la recolección de datos hasta la conclusión misma del proyecto.  
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1. PROBLEMA 

 

 

 

1.1 LÍNEA 

Línea de Investigación: Análisis de Riesgo. 

Grupo de investigación: CIROC 

El desarrollo de esta investigación corresponde al grupo CIROC, la cual pertenece 

a la línea investigación de Eventos Naturales y Materiales de Obras Civiles, 

teniendo como objetivo general evaluar los riesgos existentes dentro de las 

diferentes áreas de la ingeniería civil proponiendo soluciones o alternativas, las 

cuales ayudan a mitigarlos o prevenirlos evitando víctimas humanas, pérdidas 

económicas y otras consecuencias resultado de los desastres naturales.  De 

acuerdo al tema de investigación a desarrollar “Diseño, construcción y calibración 

de un modelo físico para el  estudio de pérdidas de energía.”, está directamente 

relacionada en el área de Hidráulica.  

 

1.2 TÍTULO 

Diseño, construcción y calibración de un modelo físico para el  estudio de pérdidas 

de energía. 
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1.3  DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

En el estudio de la hidráulica y de la ingeniería en general es costumbre que, 

paralelamente con el planteamiento de los conceptos teóricos, se desarrolle un 

trabajo experimental para facilitar el análisis y la compresión  de muchos 

principios. Así mismo, los estudios experimentales ocupan un lugar muy 

importante en el desarrollo de este campo de la ingeniería, permitiendo la 

observación de los fenómenos, la obtención de ciertos valores y coeficientes que 

en teoría no se pueden lograr a pesar de los grandes desarrollos que 

recientemente se han alcanzado en el campo numérico, y la calibración de 

modelos matemáticos que tendrían un uso limitado, si no se  contara con este 

gran apoyo. 

 

Este tema de investigación sirve como complemento a los cursos teóricos del área 

de hidráulica para alumnos de la universidad tanto de ingeniería civil como de 

ingeniería ambiental, eléctrica e ingeniería de alimentos. En esta investigación se 

abordó el problema de diseñar, construir y calibrar  un  modelo físico para el 

estudio de pérdidas de energía, ya que en el momento,  el laboratorio de hidráulica 

no cuenta con un equipo  en condiciones que permitan al estudiante interesado, 

mejorar la comprensión de los fenómenos como (pérdidas en tubería lisa y rugosa, 

pérdidas en accesorios, aforador de caudal), registro de datos con precisión  y el 

análisis de los mismos. 
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1.4  FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

¿Los conocimientos teóricos de Perdidas por Fricción en Tuberías mejoran con las 

prácticas de laboratorio?  

 

1.5 JUSTIFICACIÓN 

La importancia de la  Construcción y Calibración  del Modelo Físico, radica en que 

es muy necesario tomar en cuenta las pérdidas de energía por la fricción que se 

produce entre las paredes internas de las tuberías o de los diferentes accesorios 

tales como codos y válvulas, entre otros, que conforman determinado equipo, ya 

que esto se traduce en costos adicionales, y esto debe ser tomado en cuenta, ya 

que forma una parte esencial de la labor que cada uno de nosotros tendrá como 

futuros ingenieros, ya que la fricción ocasionada en la tubería puede dar como 

resultado daños en la misma, esto sucede por el flujo del fluido; cuando trae en su 

masa sedimentos que aparte de dañar todo un sistema de tubería de cualquier 

empresa por efectos de corrosión podría dañar equipos e instrumentos. 

El método más común de transportar fluidos de un punto a otro es impulsarlo a 

través de un sistema de tuberías. Las tuberías de sección circular son las más 

frecuentes, ya que esta forma ofrece no sólo la mayor resistencia estructural sino 

también mayor sección transversal para el mismo perímetro exterior que cualquier 

otra forma. La palabra ¨tubería¨ en este estudio se refiere siempre a un conducto 

cerrado de sección circular y diámetro interior constante. 
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Muy pocos problemas especiales de la mecánica de fluidos, como es el caso del 

flujo en régimen laminar por tuberías pueden ser resueltos por métodos 

matemáticos convencionales; todos los demás problemas necesitan métodos de 

resolución basados en coeficientes determinados experimentales. 

 

1.6  OBJETIVOS 

1.6.1 Objetivo general 

Diseñar y calibrar el  tablero de pérdidas de energía para el desarrollo de las 

prácticas  de laboratorio de hidráulica. 

1.6.2 Objetivos  específicos 

 Diseñar planos para un  modelo físico de pérdidas  de energía.  

 Construir el  modelo físico de pérdidas de energía para el desarrollo de los 

laboratorios de hidráulica.  

 Realizar  las prácticas de  laboratorios; (Pérdidas primarias en tubería lisa, 

pérdidas primarias en tubería rugosa, Pérdidas secundarias o por 

aditamentos, Aforador de caudal por tubo Venturi, Aforador de caudal por 

orificio).  

 Identificar qué es una pérdida y porque razón se pierde energía en la 

conducción de un flujo a presión en tuberías de diámetros pequeños, para 

superficies lisas, rugosas y sus diferentes accesorios. 



22 

 

  Comparar los valores experimentales de las pérdidas de energía obtenidas 

mediante cálculos y graficas, con los valores teóricos. 
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2. MARCO REFERENCIAL 

 

2.1 MARCO TEÓRICO – CONCEPTUAL 

2.1.1 Panel de estudio de la fricción en tuberías. Este equipo permite el 

estudio detallado de las pérdidas de carga por fricción de fluido producidas cuando 

un fluido fluye a través de tuberías, accesorios y elementos de medición de flujo. 

 

2.1.2 Ecuación de continuidad. El método de cálculo de la velocidad de flujo en 

un sistema de ductos cerrados depende del principio de continuidad. Un fluido que 

circula con un flujo volumétrico constante de la sección 1 a la sección 2. Es decir, 

la cantidad de fluido que circula a través de cualquier sección en cierta cantidad de 

tiemñlpo es constante. Esto se conoce como  flujo estable. Por ello, si entre las 

secciones 1 y 2 no se agrega fluido ni se almacena o retira, entonces la masa de 

fluido que circula por la sección 2 en cierta cantidad de tiempo debe ser similar a 

la que circula por la sección 1. Esto se expresa en términos de flujo másico. 

M1 = M2 

O bien, debido a que M = ρAʋ ,  tenemos: 

ρ1A1ʋ 1 = ρ2A2ʋ 2 

La ecuación es el enunciado matemático del principio de continuidad y se le 

denomina ecuación de continuidad. Se utiliza para relacionar la densidad del 

fluido. 
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Figura 1. Porción de un sistema de distribución de fluido en el que hay variaciones de 
velocidad, presión y elevación. 

1
 

 

Si el fluido en el tubo de la figura, es un líquido incomprensible, entonces los 

términos de ρ1 y ρ2 de la ecuación son iguales. Así, la ecuación se convierte en  

A1ʋ 1 = A2ʋ 2 

O bien, debido a que Q = Aʋ  tenemos 

Q1 = Q2 

La ecuación es de continuidad tal como se aplica a los líquidos; enuncia que para 

un flujo estable el flujo volumétrico es el mismo en cualquier sección.  

                                                           
1
 MOTT, ROBERT L. Mecánica de fluidos. Sexta edición. Pearson educación, México, 2006. p. 

156. 
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2.1.3  Ecuación de bernoulli: Cada término de la ecuación de Bernoulli es una 

forma de la energía que posee el fluido por unidad de peso del fluido que se 

mueve en el sistema.  
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1p
= Es la caga de energía de presión  

1z = Es la carga de elevación 

g

v

2

2

1 = Es la carga de velocidad 

Debido a que cada termino de la ecuación de Bernoulli representa una altura, un 

diagrama similar al que se muestra en la figura 2, ayuda a visualizar la relación 

entre los tres tipos de de energía. Conforme el fluido se mueve del punto 1 al 2, la 

magnitud de cada término puede cambiar su valor. Sin embargo, si el fluido no 

pierde o gana energía, la carga total permanece a un nivel constante. La ecuación 

de Bernoulli se utiliza para determinar los valores de carga de presión, carga de 

elevación y cambio de la carga de velocidad, conforme el fluido circula a través del 

sistema 
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Figura 2. Carga de presión, carga de elevación, carga de velocidad y carga total.
2 

 

En la figura se observa que la carga de velocidad en la sección 2 será menor que 

en la sección 1. Esto se demuestra por medio de la ecuación de continuidad. 

A1ʋ 1 = A2ʋ 2 

ʋ 2 = ʋ 1 (A1/ A2) 

La ecuación de Bernoulli toma en cuenta los cambios en la carga de elevación, 

carga de presión y carga de velocidad entre dos puntos en un sistema de flujo de 

                                                           
2
 MOTT, ROBERT L. Mecánica de fluidos. Sexta edición. Pearson educación, México, 2006. p. 
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fluido. Se supone que no hay pérdidas o adiciones de energía entre los dos 

puntos, por lo que la carga total permanece constante.  

2.1.4 Tubo venturi. El flujo que viene de la tubería principal en la sección 1 se 

hace acelerar a través de una sección estrecha denominada garganta, donde la 

presión del fluido disminuye. Después, el flujo se expande a través de una porción 

divergente que alcanza el mismo diámetro de la tubería principal. Se coloca tomas 

de presión en la pared del tubo de la sección 1 y en la pared de la garganta, a la 

que llamaremos sección 2. Estas tomas de presión se conectan a ambos lados de 

los manómetros diferencial, de modo que la deflexión h sea una indicación de la 

diferencia de presión p1 – p2 por supuesto, es posible utilizar otros medidores de 

presión diferencial. 

Se emplea la ecuación de la energía y la de continuidad para obtener la relación 

con que se calcula el flujo volumétrico. Con el empleo de las secciones 1 y2 como 

puntos de referencia en la figura. Se escribe las ecuaciones siguientes:  
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Q = A1ʋ 1 = A2ʋ 2 

Donde: 

hL = Perdida de energía del sistema por la fricción en las tuberías, o perdidas 

menores por válvulas y otros accesorios. 



28 

 

Figura 3. Diagrama general Tubo Venturi.
3 

 

2.1.5 Orificio o Diafragma. Este método es comúnmente usado para medir el 

caudal en tuberías. El orifico tiene el mismo principio que el venturí. El caudal es 

una función de la caída de presión que se genera entre diafragma o contracción y 

la sección no restringida, al igual que él tuvo venturí se trata de un aditamento mas 

en una tubería. 

2.1.6 Bombas. Dispositivo mecánico que añade energía a un fluido. Un motor 

eléctrico o algún otro aditamento importante impulsan un eje rotatorio en la bomba. 

Entonces, la bomba aprovecha esta energía cinética y la transmite al fluido, lo que 

provoca el movimiento de éste y el incremento de su presión. 

                                                           
3
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2.1.7 Pérdida de energía por fricción. Un fluido en movimiento presenta 

resistencia por fricción al fluir. Parte de la energía del sistema se convierte en 

energía térmica (calor), que se disipa a través de las paredes de la tubería por la 

que circula el fluido. La magnitud de la energía que se pierde depende de las 

propiedades del fluido, velocidad del flujo, tamaño de la tubería, acabado de la 

pared de la tubería y longitud de la misma. 

2.1.8 Válvulas y accesorios. Es común que los elementos que controlan la 

dirección o el flujo volumétrico del fluido en un sistema generan turbulencia local 

en éste, lo que ocasiona que la energía se disipe como calor. Siempre que hay 

una restricción: por ejemplo, un cambio en la velocidad o dirección del flujo, hay 

pérdidas de ese tipo. En un sistema grande la magnitud de las perdidas por las 

válvulas y accesorios, por lo general es pequeña en comparación con las perdidas 

por fricción en las tuberías. Por tanto, dichas pérdidas reciben el nombre de 

perdidas menores. 

2.1.9 Ecuación general de la energía. En la figura se aprecia la interpretación 

lógica de la ecuación de la energía, la cual representa un sistema de flujo. Los 

términos de E´1 y E´2 denotan la energía que posee el fluido por unidad de peso en 

las secciones 1 y 2, respectivamente. Se muestran las energías agregadas, 

removidas y perdidas hA, hR y hL. Para un sistema tal, la expresión del principio de 

conservación de la energía es:   

E1´ + hA – hR – hL = E2´ 
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La energía que posee el fluido por unidad de peso es: 
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Entonces, la ecuación se convierte como la ecuación general de la energía. 
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Donde: 

hL = Pérdida de energía del sistema por la fricción en las tuberías, o perdidas 

menores por válvulas y otros accesorios. 

hA = energía que se agrega al fluido con un dispositivo mecánico, como una 

bomba; es frecuente que se le denomine carga total sobre la bomba. 

hR = energía que se remueve del fluido por medio de un dispositivo mecánico, 

como un motor de fluido. 

2.2.0 Numero de Reynolds. El comportamiento de un fluido, en particular en lo 

que se refiere a las pérdidas de energía, depende de que el flujo sea laminar o 

turbulento. Se demuestra en forma experimental y se verifica de modo analítico, 

que el carácter del flujo en un tubo redondo depende de cuatro variables: la 

densidad del fluido ρ, su viscosidad ƞ , el diámetro del tubo D y la viscosidad 

promedio del flujo ʋ . Osborne Reynolds fue el primero en demostrar que es 
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posible pronosticar el flujo laminar o turbulento si se conoce la magnitud de un 

numero  adimensional, al que hoy se le denomina número de Reynolds (NR). La 

siguiente ecuación muestra la definición básica del número de Reynolds. 

DD
N R  

Donde: 

D= Es el diámetro interno de la tubería 

V= Es la velocidad media del fluido dentro de la tubería  

= Es la viscosidad cinemática del fluido.  

El número de Reynolds es la relación de la fuerza de inercia sobre un elemento de 

fluido a la fuerza viscosa.  

2.2.1 Flujo turbulento-conductos lisos, el flujo en conductos con efectos de 

fricción ha sido visto como un fenómeno de viscosidad-inercia, y por tanto, está 

caracterizado por un número de Reynolds.  

2.2.2  Flujo turbulento-conductos rugosos, la fricción en conductos rugosos 

con número de Reynolds muy altos será determinada inicialmente por el tamaño y 

forma de la rugosidad, desde que el rompimiento de la subcapa viscosa hará 

despreciable la acción viscosa. 

Si NR   ˃4000, el flujo es turbulento 
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2.2.3  Flujo laminar. Se define como en el flujo en el  cual el fluido se mueve en 

capas, o laminas, que se deslizan suavemente una sobre otra adyacente, 

únicamente con intercambio molecular de momentum. Cualquier tendencia a la 

inestabilidad y turbulencia son atenuadas por las fuerzas cortantes viscosas que 

resisten el movimiento relativo de capas fluidas adyacentes.  

Si NR  ˃2000, el flujo es laminar  

2.2.4 Ecuación de Darcy - Weisbach, se utiliza para calcular la perdida de 

energía debido a la fricción en secciones rectilíneas y largas de tubos redondos, 

tanto para flujo laminar como flujo turbulento. La diferencia entre los dos flujos está 

en la evaluación del factor de fricción a dimensional f. 

Ecuación general de la energía: 
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Al término de hL se le definió como la perdida de energía en el sistema. Una 

componente de la perdida de energía es la fricción en el fluido que circula. Para el 

caso del flujo en tuberías y tubos, la fricción es proporcional a la carga de 

velocidad del flujo y a la relación de la longitud al diámetro de la corriente. Esto se 

expresa en forma matemática como la Ecuación de Darcy: 
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Donde: 

hf = Perdida de energía debido a la fricción, expresada en (N*m/N)  

L= Longitud de la corriente del flujo, expresada (m o pies) 

D = Diámetro interno de la tubería, expresada en (m o pies). 

V = Velocidad promedio del flujo, expresada en (m/s o pies/s). 

f= Factor de la fricción (adimensional). 

2.2.5 Ecuación de Hagen Poiseuille: cuando existe flujo laminar el fluido parece 

moverse como si fueran varias capas, una sobre la otra. Debido a la viscosidad del 

fluido, se crea un esfuerzo cortante entre sus capas. Se pierde energía del fluido 

por la acción de las fuerzas de fricción que hay que vencer, y que son producidas 

por el esfuerzo cortante. Debido a que el flujo laminar es tan regular y ordenado, 

es posible obtener una relación entre la pérdida de energía y los parámetros 

mensurables del sistema de flujo. Dicha relación se conoce como ecuación de 

Hagen Poiseuille. 

2

32

D

L
hL  

La ecuación de Hagen Poiseuille es válida para: 

NR<2000 
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2.2.6 Pérdida de fricción en el flujo turbulento. Cuando hay flujo turbulento en 

tuberías es más conveniente usar la ecuación de Darcy para calcular la perdida de 

energía debido a la fricción. El flujo turbulento es caótico y varia en forma 

constante. Por estas razones, para determinar el valor de f se debe recurrir a los 

datos experimentales. 

Figura 4. Rugosidad (exagerada) de la pared de un tubo.
4 

 

 

 

 

El numero adimensional f depende de otras dos cantidades adimensionales, el 

numero de Reynolds y la rugosidad relativa de la tubería. La rugosidad relativa es 

la relación del diámetro de la tubería D a la rugosidad promedio de su pared ϵ .   

Como se aprecia en la tabla, se ha determinado el valor de ϵ  de la rugosidad 

promedio de la pared de tuberías y tubos existentes comercialmente. Estos son 

sólo valores promedios para tuberías nuevas y limpias. Es de esperarse cierta 

variación. Una vez que una tubería ha estado en servicio durante algún tiempo, la 

rugosidad cambia debido a la corrosión y a la formación de depósitos en la pared 

                                                           
4
 MOTT, ROBERT L. Mecánica de fluidos. Sexta edición. Pearson educación, México, 2006. p. 

235. 
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Tabla 1. Valores de diseño de la rugosidad de tubos.
5 

MATERIAL RUGOSIDAD ϵ  (m) RUGOSIDAD ϵ  (pie) 

Vidrio Liso Liso 

Plástico 3.0 x 10-7 1.0 x 10-6 

Tubo extruido; cobre, latón y 
acero 1.5 x 10-6 5.0 x 10-6 

Acero, comercial o soldado 4.6 x 10-5 1.5 x 10-4 

Hierro galvanizado 1.5 x 10-4 5.0 x 10-4 

Hierro dúctil, recubierto 1.2 x 10-4 4.0 x 10-4 

Hierro dúctil, no recubierto 2.4 x 10-4 8.0 x 10-4 

Concreto, bien fabricado 1.2 x 10-4 4.0 x 10-4 

Acero remachado 1.8 x 10-3 6.0 x 10-3 

 

2.2.7 Diagrama de Moody. Se utiliza para ayudar a determinar el valor del factor 

de fricción f para el flujo turbulento. Debe conocerse el valor del número de 

Reynolds y la rugosidad relativa. Por tanto, los datos básicos que se requieren son 

el diámetro interior de la tubería, el material de que está hecho, la velocidad del 

flujo y el tipo de fluido y su temperatura, a partir de los cuales se determina la 

viscosidad.  
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Figura 5. Diagrama de Moody.
6 

 

2.2.8 Ecuaciones para el factor de fricción. En la zona de flujo laminar, para los 

valores por debajo de 2000, la ecuación para f es igual: 

f = 64/NR  

Para número de Reynolds entre 2000 y 4000, el flujo está en el rango crítico y es 

imposible de predecir el valor de f. Para flujo turbulento, el cálculo directo del valor 

del factor de fricción f es igual: 

                                                           
6
 http://mie.esab.upc.es/df/fluids/moody.htm 
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2.2.9 Ecuación de Hazen Williams. La formula de Hazen Williams es una de las 

más populares para el diseño y análisis de sistemas hidráulicos. Su uso se limita 

al flujo de aguas en tuberías con diámetros mayores de 2.0 pulgadas y menores 

de 6.0 pies. La velocidad del flujo no debe exceder a los 10.0 pies/seg. Asimismo, 

está elaborada para agua a 60 ºF. Su empleo con temperatura mucho más bajas o 

altas ocasionaría cierto error.  

La formula de Hazen Williams es la siguiente: 

54.063.085.0 sRCh  

Donde: 

ʋ  = velocidad promedio del flujo (m/s). 

Ch = coeficiente de Hazen Williams (adimensional). 

R = radio hidráulico del conducto de flujo (m). 

S = relación hL/L: perdida de energía / longitud del conducto (m/m). 

El uso del radio hidráulico en la formula permite su aplicación  secciones no 

circulares y también circulares. Para las secciones circulares se emplea R=D/4. El 

coeficiente Ch sólo depende de la condición de la superficie de la tubería o 
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conducto. En la tabla proporciona valores que son comunes. Las tuberías mas 

lisas presentan valores más elevados de Ch que las rugosas. 

Tabla 2. Coeficiente de  Hazen Williams, Ch.
7 

TIPO DE TUBO PROMEDIO DE TUBERIAS 
NUEVAS Y LIMPIAS 

VALOR DE DISEÑO 

Acero, hierro dúctil o 
fundido 150 140 

Plástico, cobre, latón, 
vidrio 140 130 

Acero, hierro fundido, sin 
recubrimiento 130 100 

Concreto 120 100 

Acero corrugado 60 60 

 

2.2.10 Perdidas menores, según el coeficiente de resistencia. Las pérdidas de 

energía son proporcionales a la carga de velocidad del fluido, conforme pasa por 

un codo, expansión o contracción de la sección de flujo, o por una válvula. Por lo 

general, los valores experimentales de las pérdidas de energía se reportan en 

términos de un coeficiente de resistencia K como sigue: 

g

v
KhL
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Donde: 

HL = es la perdida menor. 

                                                           
7
 MOTT, ROBERT L. Mecánica de fluidos. Sexta edición. Pearson educación, México, 2006. p. 244. 
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K = es el coeficiente de resistencia (1).  

ʋ  = velocidad promedio del flujo en el tubo. 

g =  Aceleración de la gravedad. 

El coeficiente de resistencia es adimensional debido a que presenta una constante 

de proporcionalidad entre la perdida de energía y la carga de velocidad. La 

magnitud del coeficiente de resistencia depende de la geometría del dispositivo 

que ocasiona la perdida, y a veces de la velocidad del flujo.  

2.2.11 Coeficientes de resistencia para válvulas y acoplamientos. Las válvulas 

se emplean para controlar la cantidad de fluido; pueden ser de globo, ángulo, 

compuerta, mariposa, cualquiera de varios tipos de válvulas de verificación y 

mucha más. 

 Válvula de globo: Esta es una de las válvulas más comunes, sin embargo 

es una de las de peor rendimiento, en términos de energía que se pierde. 

Su factor de resistencia K es igual a: 

T
e

T f
D

L
fK 340  
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Figura 6. Válvula de Globo.
8 

 

Este factor se encuentra entre los más elevados que aparecen en la lista de 

la tabla 4. Debe emplearse donde no exista  un problema real que provoque 

la perdida de energía. Dicha  pérdida ocurre porque el fluido debe seguir 

una trayectoria compleja de la entrada a la salida, pues primero se mueve 

hacia arriba, luego hacia abajo alrededor del fondo de la válvula, y después 

gira de nuevo hacia la salida. Se crea mucha turbulencia. Otro 

aprovechamiento de la válvula de globo es estrangular el flujo de un 

sistema. El término de estrangular se refiere agregar al propósito 

resistencia al flujo, con el fin de controlar la cantidad de flujo que circula. 

 Válvula de compuerta: Este tipo de válvula es uno de los mejores para 

limitar la pérdida de energía. si giramos la llave, la compuerta se eleva en 

                                                           
8
  CRANE VALVES. Flujo de fluidos. Signal Hill, CA. 
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forma vertical y se aparta de la trayectoria de flujo. Cuando está abierta por 

completo, hay muy poca obstrucción del camino del flujo que ocasiona 

turbulencia en la corriente. El factor de Resistencia K es: 

T
e

T f
D

L
fK 8  

En una instalación dada, la válvula de compuerta abierta por completa solo 

pierde el 2.4% (8/340*100%) de la energía que pierde la válvula de globo. 

El costo más alto de la válvula por general se justifica con el ahorro de 

energía durante el ciclo de vida del sistema. 

Figura 7. Válvula de compuerta.
9 
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Los acoplamientos dirigen la trayectoria del flujo o hacen que cambie su tamaño. 

Incluyen codos varios diseños, tes, reductores, boquillas y orificios. 

 

Figura 8. Codos de tubería y Tes estándar.
10 

 

Es importante determinar los datos de resistencia para el tipo particular y tamaño 

elegidos, porque aquélla depende de la geometría de la válvula o accesorio de 

acoplamiento. El valor de K se reporta en la forma: 

T
e f

D

L
K  

En la siguiente tabla se presentan los valores de Le/D, llamado relación de longitud 

equivalente, y se considera constante para un tipo de válvula dado o 

acoplamiento.. El termino D. es el diámetro interior real de la tubería. 
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Tabla 3. Resistencia de válvulas y acoplamientos, expresada como longitud equivalente en 

diámetros de tubería Le/D.
11 

TIPO 

LONGITUD 
EQUIVALENTE EN 
DIAMETROS DE 
TUBERIA Le/D 

Válvula de globo – abierta por completo 340 

Válvula de ángulo – abierta por completo 150 

Válvula de compuerta – abierta por completo 8 

---- ¾ abierta   35 

---- ½ abierta  160 

---- ¼ abierta  900 

Válvula de verificación – tipo giratorio 100 

Válvula de verificación – tipo bola  150 

Válvula de mariposa – abierta por completo, 2 a 8 pulg.  45 

---- 10 a 14 pulg 35 

---- 16 a 24 pulg 25 

Válvula de pie – tipo disco de vástago 420 

Válvula de pie – tipo disco de bisagra 75 

Codo estándar a 90º 30 

Codo a 90º de radio largo 20 

Codo roscado a 90º  50 

Codo estándar a 45º 16 

Codo roscado a 45º 26 

Vuelta cerrada en retorno 50 

Te estándar – con flujo directo 20 

 Con flujo en el ramal 60 
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 MOTT, ROBERT L. Mecánica de fluidos. Sexta edición. Pearson educación, México, 2006. p. 
297. 
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 El termino fT es el factor de fricción en la tubería a la que está conectada la 

válvula o acoplamiento, que se da por hecho que  está en la zona de turbulencia 

completa. Los valores varían según su tamaño de la tubería y la válvula, lo que 

hace que el valor del coeficiente de resistencia K también varíe. En la tabla anexa 

se presenta una lista de los valores de fT para tamaños estándar de tubería de 

acero comercial, nueva y limpia.  

Tabla 4. Factor de fricción en la zona de turbulencia completa para tubería de acero 

comercial, nueva y limpia.
12 

TAMAÑO NOMINAL DE LA TUBERIA 
(PULG) 

FACTOR DE FRICCIÓN fT 

½ 0.027 

¾ 0.025 

1 0.023 

1 ¼ 0.022 

1 ½ 0.021 

2 0.019 

2 ½, 3 0.018 

3 ½, 4 0.017 

5 0.016 

6 0.015 

8 – 10 0.014 

12 – 16 0.013 

18 – 24 0.012 
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2.2.12 Longitud equivalente. El valor de Le se denomina longitud equivalente, y 

es la longitud de una tubería recta del mismo diámetro nominal que el de la 

válvula, la cual tendría la misma resistencia que ésta. 

T

e
f

KD
L

 

Donde: 

Le = Longitud Equivalente del accesorio (L) 

K = Constante del accesorio (1) 

D = Diámetro interno de la tubería (L) 

f = Coeficiente de fricción de Darcy-Weisbach. 

f = Función (IR Número de Reynolds, Tipo de material de la tubería) 

 

2.3 MARCO CONTEXTUAL 

El desarrollo de la presente investigación se llevará a cabo en el laboratorio de 

hidráulica de la Universidad de la Salle.  
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3. METODOLOGÍA 

 

3.1 DISEÑO DE INVETIGACIÓN 

El proyecto hace referencia a un estudio experimental donde el autor Eyssautier 

expone que. “El método experimental es aquel que se utiliza para comprobar y 

medir variaciones o efectos que sufre una situación cuando en ella se introducen 

una nueva causa, dejando las demás causas en igual estado. El diseño 

experimental es un modelo de trabajo que es aplicado para medir las distintas 

versiones que existen para el estudio lógico de versiones que existen para el 

estudio lógico del problema”13  Para el desarrollo de la presente investigación se 

realizaran actividades en un orden lógico consiguiendo material adecuado que 

conduce a mejorar el desarrollo de los laboratorios. 

FASE I INVESTIGACIÓN 

 Revisar los antecedentes de  los modelos existentes de pérdidas de fricción  

para con base a ello lograr un modelo que cumpla con las especificaciones 

requeridas. 

 

FASE II OPERACIONAL 

 Elaboración del plano para el modelo físico de pérdidas de energía. 

 Hacer cotizaciones de los materiales a utilizar. 

                                                           
13

 EYSSAUTIER DE LA MORA, Maurice. “Metodología de la investigación – Desarrollo de la 
inteligencia”, 4ª Ed., Thomson Learning, Bogotá, Colombia, 2003. 
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 Realizar el montaje y calibración correspondiente del modelo físico para el 

estudio de pérdidas de energía. 

 Realizar las pruebas de laboratorio  correspondientes (pérdidas en tubería 

lisa y rugosa, pérdidas en accesorios, aforador de caudal).  

 Registrar los datos tomados durante la ejecución de los ensayos en el panel 

de estudio de pérdidas de energía en tuberías. 

 

 

FASE III ANÁLISIS 

 Analizar y comparar las  gráficas de resultados. 

 Comparar los resultados obtenidos con un modelo matemático propuesto. 

3.2 FORMATOS  

Se realizaron las pruebas correspondientes tomando como base los formatos 

diseñados en las guías de laboratorio de hidráulica de la Universidad de la Salle.  

3.3 VARIABLES 

Tabla 5. Variables objeto de estudio. 

FACTOR DE ANÁLISIS VARIABLES INDICADORES 

Pérdidas por fricción 

 

Caudal 

Presiones 

Accesorios 

 

Pérdidas primarias en 

tuberías lisas y rugosas. 

Pérdidas energía por 
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Tuberías 

 

accesorios. 

Pérdidas primarias o por 

fricción. 

Longitud equivalente del 

accesorio. 

 

3.4 HIPÓTESIS 

Teniendo encuenta las pérdidas de energía que se presentan en un sistema de 

tuberías, se procede a diseñar un tablero donde este plasmado las variables en el 

numeral 3.3, para hacer le análisis de estas pérdidas. 

 

3.5 COSTOS DE LA INVESTIGACIÓN 

Los costos totales de la investigación fueron $28’122.725,00 (Ver anexo) 
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4. TRABAJO INGENIERIL 

4.1 DESARROLLO 

Para la obtención de los cálculos se asumió como referencia el procedimiento de  

las guías de laboratorio de hidráulica, para el desarrollo de las prácticas de 

(perdidas en tubería lisa y rugosa, perdida por accesorios, aforador de caudal). 

4.1.1 Notación. 

Q = Caudal 

= Volumen 

t = Tiempo 

 = Diferencia de Alturas H= P1-P2 

K, n = Coeficientes Propios del Tubo Venturi o Diafragma 

= Peso Específico del Agua  

= Pérdida de energía por unidad de peso (Primarias) 

= Coeficiente de fricción de Darcy-Weisbach 

L= Longitud de la tubería de ensayo 

D = Diámetro interno de la tubería 

g = Aceleración de la Gravedad 

IR= Numero de Reynolds 

 = viscosidad cinemática del fluido 

Ha = Perdida de energía por unidad de peso (Secundarias) 

Ka = Constante Propia del aditamento 
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Le = Longitud equivalente de accesorio 

V= Velocidad Media de flujo 

A = Área 

 

4.1.2 Construcción del tablero de pérdidas. 

Para la construcción del modelo físico, se realizó un diseño preliminar en el 

programa de AUTOCAD, para lo cual se tomó en cuenta el tablero existente del 

laboratorio de hidráulica de la facultad de Ingeniería Civil. Este diseño fue 

aprobado y financiado por la Universidad de la Salle. (Ver anexo D). 
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4.1.3 Metodología para la calibración y toma de datos. 

Para la calibración del tablero se corroboró  que no se presentaran ningún tipo de 

fugas en sus accesorios y acoplamientos. Para esta verificación se encendió la 

maquina, donde todas sus válvulas estaban totalmente abiertas, y, se dejo fluir el 

fluido a tubo lleno. Este mismo procedimiento se realizó para cada una de las 

tuberías  por independientes con sus diferentes accesorios. 

 

Una vez calibrada la máquina, se inicio a tomar presiones en la válvula de 

compuerta, de globo, tubería lisa y rugosa, tubo venturi y diafragma, y se observó 

que los manómetros digitales no funcionaban, ya que al momento de leer las 

presiones daban negativas o se hacían constantes para cualquier accesorio con 

diferente caudal. Para obtener presiones coherentes se cambiaron los 

manómetros digitales por unos manómetros de glicerina. 

 

Para el estudio de las pérdidas de energía se tomaron en cuenta tres variables 

que fueron: Presión (bares), volumen (L) y Tiempo (Seg). Para la toma de datos 

de las a prácticas a mencionar  se siguió el procedimiento que está establecido en 

las guías de laboratorio de la Universidad de Salle. 
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 PROCEDIMIENTO 

1. Encender el sistema. 

 
 

2. Colocar la válvula reguladora de caudal (VRQ) en una posición fija. 

 
 

3. Tomar las lecturas de presiones antes y después del accesorio que se 

encuentra dentro de la instalación de la tubería con los manómetros de glicerina. 
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4. Aforo de caudal en forma volumétrica, para un determinado tiempo, mídase el 

volumen del líquido que pasa por la tubería 

 
 

5. Tomar la temperatura del fluido 

 

6. Cámbiese el caudal moviendo la válvula reguladora de caudal (V.R.Q) 
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7. Repítase el procedimiento de 7 a 10 veces como mínimo. 

8. Llénese la siguiente tabla (Ver anexo B). 

 

4.1.4 CÁLCULOS. 

Para la demostración de los cálculos se tomó como referencia el primer dato para 

cada uno de los laboratorios a realizar. 

4.1.4.1 AFORADOR DE CAUDAL. 

4.1.4.1.1 Calibración del tubo Venturi. 

Tabla 6. Calibración del tubo Venturi. 

DATO 
VOLUMEN 
(LITROS) 

TIEMPO (s) 
PRESIÓN 

(PSI) 
PRESIÓN 

2 (PSI)  
CAUDAL 

(Q) 
∆H Q=K∆H^n %Error 

1 10 70,17 6,2 4 0,00014251 2,2 0,00014431 1,24666227 

2 10 62,68 7,6 5,5 0,00015954 2,1 0,000161441 1,17699654 

3 10 56,05 9,3 7,3 0,00017841 2 0,000181596 1,75332192 

4 10 52,67 11,2 9,2 0,00018986 2 0,000181596 4,55147724 

5 10 47,22 14 12,1 0,00021177 1,9 0,000205505 3,05110696 

6 10 46,03 15,8 14 0,00021725 1,8 0,000234121 7,20641844 

7 10 41,94 18,9 17,1 0,00023844 1,8 0,000234121 1,84283641 

8 10 41,64 19,5 17,7 0,00024015 1,8 0,000234121 2,57657442 

 

 Medición dato 1 

Vol1. =10Lit 

T1 = 1´10”17” 

P1 =6.26Psi 
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P2 =4.0Psi 

 Calculo del caudal Q. 

1

1
1

t

V
Q  

seg
mx

Lit

m

seg
Lit

seg

Lit
Q

34
3

1 104251.1
1000

1
14251.0

17.70

10
 

 Calculo diferencia de presiones ∆h. 

21 PPH  

PsiH 0.42.61  

PsiH 2.21  

Gráfica 1. Calibración del tubo Venturi. 
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 Regresión gráfica en Excel. 

98.0R  

41066.9 xK  

411270.2n  

Utilizando los datos tomados en la experiencia, calcular por cualquier tipo de 

regresión  que mejor se ajuste, los valores de las constantes K y n (coeficientes de 

venturi) para la formula general      

 Regresión por calculadora 

nHKQ  

98.0R  

41071883.9 XK     

424125.2n    424125.24 )2.2)(10718831.9( PsixQ  

PsiH 2.21     
seg

mxQ
34104372.1  

Después se calcula el porcentaje de error que se introduce al calcular el caudal 

por la ecuación de calibración encontrada  con los datos obtenidos 

experimentalmente. 



57 

 

 

 Porcentaje  de  error. 

100*
exp

%
odatoteóric

erimentaldatoodatoteóric
error  

100*
104372.1

104251.1
104372.1

%
34

34

34

1

seg
mx

seg
mxseg

mx

error  

%84.0% 1error  

Comparando los k y n obtenidos por el método de regresión lineal escogido y el 

método grafico, se observa que los coeficientes del tubo Venturi por dos métodos 

diferentes de regresión  son muy parecidos  si realizáramos un cálculo de error 

entre coeficientes el error seria mínimo no superando un error del 1%. 

 

4.1.4.1.2 Calibración del diafragma. 

Tabla 7. Calibración Diafragma. 

DATO 
VOLUMEN 
(LITROS) 

TIEMPO 
(s) 

PRESIÓN 
(PSI) 

PRESIÓN 2 
(PSI)  

CAUDAL (Q) ∆H Q=K∆H^n %Error 

1 10 93,63 5,2 2,8 0,00010680 2,4 0,000109554 2,51098967 

2 10 79,5 7,2 4,9 0,00012579 2,3 0,000123507 1,84516236 

3 10 69,62 9,8 7,6 0,00014364 2,2 0,000139981 2,6114204 

4 10 62,5 12,8 10,3 0,00016000 2,1 0,00015958 0,26325346 

5 10 58 14,5 12,5 0,00017241 2 0,000183089 5,83080943 

6 10 53,17 17,5 15,8 0,00018808 2 0,000183089 2,72358572 

7 10 50,32 20,2 18,2 0,00019873 1,95 0,000196623 1,0706221 

8 10 47,13 22,5 20,5 0,00021218 1,9 0,000211549 0,29801412 
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 Medición  dato 1 

Vol. =10Lit 

t = 1´33”38” 

P1 = 5.2Psi 

P2 =2.8Psi 

 Calculo del caudal Q. 

1

1
1

t

V
Q  

seg
mx

Lit

m

seg
Lit

seg

Lit
Q

34
3

1 10068.1
1000

1
*1068.0

38.93

10
 

 Calculo diferencia de presión ∆h 

21 PPH  

PsiPsiH 8.22.51  

PsiH 4.21  
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Gráfica 2. Calibración del diafragma, diferencia de presión ΔH Vs caudal Q. 

 
 

 Regresión grafica en Excel. 

99.0R  

31029.1 xK  

816751.2n  

Utilizando los datos tomados en la experiencia, calcular por el mejor tipo de 

regresión que se ajuste, los valores de las constantes K y n (coeficientes del 

diafragma) para la formula general   . 

 Regresión por calculadora 

nHKQ  
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99.0R  

310290398.1 XK     

816913.2n    816913.23 )4.2)(10290398.1( PsixQ  

PsiH 4.21     
seg

mxQ
341009573.1  

Después se calcula el porcentaje de error que se introduce al calcular el caudal 

por la ecuación de calibración encontrada  con los datos obtenidos 

experimentalmente.  

 porcentaje  de  error. 

100*
exp

%
odatoteóric

erimentaldatoodatoteóric
error  

100*
1009573.1

10068.1
1009573.1

%
34

34

34

1

seg
mx

seg
mxseg

mx

error  

%53.2% 1error  

Comparando  los k y n obtenidos por el método de regresión lineal escogido y el 

método grafico podemos observar que los coeficientes del diafragma por dos 

métodos diferentes de regresión  son muy parecidos  si realizáramos un cálculo de 

porcentaje de error entre coeficientes el error seria mínimo no superando un error 

del 1%. 
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4.1.4.2 LABORATORIO DE PÉRDIDAS POR ADITAMENTOS. 

4.1.4.2.1 Válvula de globo. 

Tabla 8. Cálculo de pérdidas por accesorios Válvula de Globo 

DATO 
VOLUMEN 
(LITROS) 

TIEMPO (s) 
PRESIÓN 
(Bares) 

PRESIÓN 2 
(Bares) 

CAUDAL (Q) ∆H Ha=∆H/ɣ(in) Ha (m) 

1 10 57,34 0,235000 0,234000 0,00017440 0,0145 0,403 0,010 

2 10 53,83 0,286000 0,284500 0,00018577 0,02175 0,604 0,015 

3 10 49,59 0,294000 0,292000 0,00020165 0,029 0,806 0,020 

4 10 47,95 0,380000 0,377000 0,00020855 0,0435 1,208 0,031 

5 10 43,4 0,421000 0,417000 0,00023041 0,058 1,611 0,041 

6 10 40,61 0,491000 0,486000 0,00024624 0,0725 2,014 0,051 

7 10 38,3 0,500000 0,494000 0,00026110 0,087 2,417 0,061 

8 10 35,48 0,590000 0,583000 0,00028185 0,1015 2,819 0,072 

9 10 32,58 0,625000 0,617000 0,000306937 0,116 3,222 0,082 

 

 Medición dato 1. 

Vol. =10Lit 

t = 57.34 Seg. 

P1 = 0.2350 Bar 

P2 =0.234Bar 

 Calculo del caudal Q. 

1

1
1

tiempo

Vol
Q  

seg
mx

Lit

m

seg
Lit

seg

Lit
Q

34
3

1 1074.1
1000

1
*174.0

34.57

10
 



62 

 

 Cálculo pérdidas experimentales. 

agua

PP
ha

21  

Conversión del Peso Específico del Sistema Internacional al Sistema Ingles. 

33

3

3
036.0

448.4

1
*

1

0254.0
*9810

in
LbLb

in

m

m

N
 

m
in

m
in

pu
lb

bar
Psibarbar

ha 010.0
0254.0

*403.0

lg
036.0

1
5.14*234.0235.0

3

1  

Tabla 9. Cálculo de la constante de aditamento y Long. Equivalente Válvula de globo. 

DATO Área(m2) V(m/s^2) V^2/2g Ka Le 

1 0,000227 0,768342 0,03008917 0,340 3,211186 

2 0,000227 0,818442 0,03414104 0,449 3,820609 

3 0,000227 0,888420 0,04022882 0,509 4,323255 

4 0,000227 0,918806 0,04302772 0,713 6,063049 

5 0,000227 1,015132 0,05252258 0,779 6,622654 

6 0,000227 1,084874 0,05998734 0,853 7,248173 

7 0,000227 1,150306 0,06744162 0,910 7,736444 

8 0,000227 1,241734 0,07858838 0,911 7,745650 

9 0,000227 1,352263 0,09320160 0,878 7,464225 

 
SUMATORIA PROMEDIO 0,705 6,026138 

 

 Cálculo del área.  

4

2

1

D
A  
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2
2

1 000227.0
4

017.0*
mA  

 Calculo  velocidad v 

VAQ *  

seg
mseg

mx

A

Q
V 7683.0

0017.0
4

1074.1

2

34

1  

Calculo cabeza de velocidad  
g

V

2

2

. 

03008917.0

81.9*2

7683.0

2
2

2

22

1

seg
m

seg
m

g

V
 

Gráfico 3. Pérdidas de energía  Ha Vs cabeza de velocidad V2/2g válvula de globo. 

 

La pendiente de la gráfica  significa la constante propia del aditamento ka, donde. 
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191.1gráficaka  

FtTeóricoKa 340  (Ver tabla #3).  

020.0*340TeóricoKa  

68.0teoricoka  

Comparando  el valor de la constante del aditamento calculada teórica con la 

pendiente de la gráfica, se observa que tanto el Ka teórico como el Ka grafica son 

altos debido a que la válvula de globo es una de las de peor rendimiento, en 

términos de energía que se pierde. Pero son constantes  Ka que en la práctica se 

pueden trabajar y lo más representativo es el promedio estadístico realizado en las 

tablas de Excel. 

 Cálculo  constante aditamento. 

g
V

h
k a

a

2

2
 

22
8.9*27683.0

010.0

smm

m
ka  

34.0ak  

 Calculo  longitud equivalente aditamento. 
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Nota: para estos cálculos se aproximó el valor del coeficiente de fricción 

encontrado de 0.    0.0020. 

f

Dk
L a

e 1  

0020.0

017.0*34.0
1

m
Le  

mLe 89.21  

 Promedio estadístico de la constante del accesorio ka. 

(Ver tabla #9) 

FtTeóricoKa 340   (Ver tabla #3). 

68.0020.0*340TeóricoKa  

Calculo del porcentaje de error promedio de la constante del aditamento obtenida, 

con la constante para el mismo accesorio que se encuentra tabulado en los 

diferentes libros. 

 Porcentaje  de  error 

100*
exp

%
odatoteóric

erimentaldatoodatoteóric
error  

100*
705.0

68.0705.0
%

3

3

1

seg
m

seg
m

error  

705.0promedioKa
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%54.3% 1error  

4.1.4.2.2 Válvula de compuerta. 

Tabla 10. Cálculo de pérdidas por accesorios válvula de compuerta. 

DATO 
VOLUMEN 
(LITROS) 

TIEMPO (s) 
PRESION 
(Bares) 

PRESION 
2 (Bares)  

CAUDAL (Q) ∆H Ha=∆H/ɣ(in) Ha (m) 

1 10 26 0,2000 0,1997 0,00038462 0,00435 0,121 0,003 

2 10 20,18 0,3200 0,3195 0,00049554 0,00725 0,201 0,005 

3 10 15,57 0,3900 0,3893 0,00064226 0,01015 0,282 0,007 

4 10 13,88 0,4250 0,4242 0,00072046 0,0116 0,322 0,008 

5 10 12,82 0,5000 0,4990 0,00078003 0,0145 0,403 0,010 

6 10 9,48 0,5200 0,5188 0,00105485 0,0174 0,483 0,012 

7 10 8,68 0,5900 0,5884 0,00115207 0,0232 0,644 0,016 

8 10 6,47 0,6200 0,6180 0,00154560 0,029 0,806 0,020 

9 10 5,54 0,7000 0,6975 0,001805054 0,03625 1,007 0,026 

 

 

 Medición dato 1 

Vol. =10Lit 

t = 26 Seg. 

P1 = 0.2000 Bar 

P2 =0.1997Bar 

 Calculo del caudal Q. 

1

1
1

tiempo

Vol
Q  
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seg
mx

Lit

m

seg
Lit

seg

Lit
Q

34
3

1 1084.3
1000

1
*384.0

26

10
 

 Cálculo pérdidas experimentales 
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Tabla 11. Cálculo Constante por aditamento y Long. Equivalente. 

CÁLCULO CONSTANTE DE ADITAMENTO Y LONG. EQUIVALENTE 

DATO Area(m2) V(m/s^2) V^2/2g Ka Le 

1 0,000227 1,694490 0,14634532 0,021 0,178263 

2 0,000227 2,183188 0,24293116 0,021 0,178980 

3 0,000227 2,829591 0,40808283 0,018 0,149165 

4 0,000227 3,174116 0,51350729 0,016 0,135476 

5 0,000227 3,436563 0,60193486 0,017 0,144467 

6 0,000227 4,647335 1,10080115 0,011 0,094796 

7 0,000227 5,075660 1,31306462 0,012 0,105962 

8 0,000227 6,809387 2,36328984 0,009 0,073592 

9 0,000227 7,952479 3,22333927 0,008 0,067445 

SUMATORIA PROMEDIO 0,015 0,125350 

 

 Cálculo del área  
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Grafico 4. Perdidas de energía  ha Vs Cabeza de Velocidad V2/2g válvula de compuerta. 

 

La pendiente de la gráfica  significa la constante propia del aditamento, donde. 

012.0gráficaKa  

FtTeóricoKa 8  (Ver tabla #3). 

020.0*8TeóricoKa  

16.0teoricoka  

Comparando  el valor de la constante del aditamento calculada teórica con la 

pendiente de la gráfica, se observa 012.0gráficaKa  se encuentra en el rango 

establecido que es 16.0teoricoka . En este tipo de aditamento, hay  muy poca 

obstrucción del camino del flujo que ocasione turbulencia en la corriente. Por tanto 

este tipo de válvula es uno de los mejores para limitar la perdida de energía, por 

tanto su factor de resistencia es FtTeóricoKa 8  

 Cálculo  constante aditamento. 
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g
V

h
k a

a

2

2
 

22
8.9*2694.1

003.0

sm
ka  

021.0ak  

 Cálculo  longitud equivalente aditamento 

Nota: para estos cálculos se aproximó el valor del coeficiente de fricción 

encontrado de    0.0020. 

f

Dk
L a

e 1  

0020.0

017.0*021.0
1

m
Le  

mLe 1782.01  

 Promedio estadístico de la constante del accesorio ka. 

(Ver tabla #11) 

FtTeóricoKa 8   (Ver tabla #3). 

16.0020.0*8TeóricoKa  

015.0promedioKa
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Cálculo del porcentaje de error promedio de la constante del aditamento obtenida, 

con la constante para el mismo accesorio que se encuentra tabulado en los 

diferentes libros. 

 Porcentaje  de  error 

100*
exp

%
odatoteóric

erimentaldatoodatoteóric
error  

100*
016.0

015.0016.0
%

3

3

1

seg
m

seg
m

error  

%25.6% 1error  

4.1.4.2.3 Codo de 90º radio corto 

Tabla 12. Cálculo de pérdida por accesorio Codo de 90º radio corto. 

DATO 
VOLÚMEN 
(LITROS) 

TIEMPO 
(s) 

PRESIÓN 
(Bares) 

PRESIÓN 
2 (Bares)  

CAUDAL (Q) ∆H Ha=∆H/ɣ (in) 
Ha 
(m) 

1 10 22,18 0,180 0,179 0,00045086 0,01885 0,524 0,013 

2 10 19,57 0,190 0,188 0,00051099 0,02465 0,685 0,017 

3 10 19,3 0,210 0,209 0,00051813 0,02175 0,604 0,015 

4 10 18,35 0,220 0,218 0,00054496 0,0232 0,644 0,016 

5 10 18,31 0,260 0,258 0,00054615 0,029 0,806 0,020 

6 10 17,05 0,305 0,303 0,00058651 0,029 0,806 0,020 

7 10 16,06 0,320 0,318 0,00062267 0,029 0,806 0,020 

8 10 15,54 0,370 0,367 0,00064350 0,0435 1,208 0,031 

9 10 14,47 0,395 0,392 0,000691085 0,0435 1,208 0,031 

 

 

 Medición dato 1 
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Vol. =10Lit 

t = 22.18 Seg. 

P1 = 0.180Bar 

P2 =0.179Bar 

 Calculo del caudal Q. 

1
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 Cálculo pérdidas experimentales 
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Tabla 13. Cálculo constante de aditamento y Long. Equivalente. 

DATO Área(m2) V(m/s^2) V^2/2g Ka Le 

1 0,000227 1,9863269 0,20109555 0,066 0,5621588 

2 0,000227 2,2512382 0,25831159 0,067 0,5722992 

3 0,000227 2,2827322 0,26558952 0,058 0,4911323 

4 0,000227 2,4009118 0,2938011 0,056 0,4735706 

5 0,000227 2,4061568 0,29508617 0,069 0,5893853 

6 0,000227 2,5839725 0,34031162 0,060 0,5110594 

7 0,000227 2,7432585 0,38356102 0,053 0,4534336 

8 0,000227 2,8350535 0,40965996 0,075 0,6368188 

9 0,000227 3,0446947 0,4724855 0,065 0,5521422 

SUMATORIA PROMEDIO 0,063 0,538 
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Gráfico 5. Pérdidas de energía  ha  Vs Cabeza de velocidad V2/2g codo de 90º radio corto. 

 

La pendiente de la gráfica  significa la constante propia del aditamento Ka, donde. 

063.0gráficaKa  

ftTeóricoKa 30  (Ver tabla #3). 

0020.0*30TeóricoKa  

0633.0teóricoka  



75 

 

Comparando  el valor de la constante del aditamento calculada teórica con la 

pendiente de la gráfica, se observa 063.0gráficaKa  se encuentra entre los 

rangos establecidos 0633.0teóricoka , donde la  pérdida de energía con respecto 

a la carga de velocidad del fluido es básicamente nula. 
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Nota: para estos cálculos se aproximó el valor del coeficiente de fricción 
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 Promedio estadístico de la constante del accesorio ka. 

(Ver tabla #13) 

ftTeóricoKa 30  (Ver tabla #3). 

0020.0*30TeóricoKa  

0633.0teóricoka  

 

Cálculo del porcentaje de error promedio de la constante del aditamento obtenida, 

con la constante para el mismo accesorio que se encuentra tabulado en los 

diferentes libros. 
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4.1.4.2.4 Accesorio TE 

Tabla 14. Cálculo pérdidas por accesorios Te 

DATO 
VOLUMEN 
(LITROS) 

TIEMPO (s) 
PRESION 
(Bares) 

PRESION 2 
(Bares)  

CAUDAL (Q) ∆H Ha=∆H/ɣ(in) Ha (m) 

1 10 16,44 0,1950 0,1945 0,00060827 0,00725 0,201 0,005 

2 10 15,07 0,2050 0,2040 0,00066357 0,0145 0,403 0,010 

3 10 13,69 0,2200 0,2185 0,00073046 0,02175 0,604 0,015 

4 10 13,16 0,2800 0,2780 0,00075988 0,029 0,806 0,020 

5 10 12,76 0,3050 0,3020 0,00078370 0,0435 1,208 0,031 

6 10 12,08 0,3100 0,3068 0,00082781 0,0464 1,289 0,033 

7 10 11,75 0,3500 0,3465 0,00085106 0,05075 1,410 0,036 

8 10 11,6 0,3800 0,3750 0,00086207 0,0725 2,014 0,051 

9 10 10,87 0,4050 0,3994 0,000919963 0,0812 2,256 0,057 

 

 Medición dato 1 

Vol. =10Lit 

t = 16.44 Seg. 

P1 = 0.1950Bar 

P2 =0.1945Bar 
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Tabla 15. Cálculo constante de aditamento y Long. Equivalente. 

DATO Área(m2) V(m/s^2) V^2/2g Ka Le 

1 0,000227 2,679849857 0,366034417 0,014 0,118786265 

2 0,000227 2,923472571 0,435611207 0,023 0,199626917 

3 0,000227 3,218168857 0,527859877 0,029 0,247110245 

4 0,000227 3,347775961 0,571233633 0,036 0,304462893 

5 0,000227 3,452721916 0,607609003 0,051 0,429353689 

6 0,000227 3,647080435 0,677940657 0,048 0,410465294 

7 0,000227 3,749509077 0,71655547 0,050 0,424752920 

8 0,000227 3,797994108 0,735206893 0,070 0,591396266 

9 0,000227 4,053057190 0,837271793 0,068 0,581620507 

SUMATORIA PROMEDIO 0,043 0,367508333 
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Gráfica 6. Cálculo de Pérdidas por energía  ha Vs Cabeza de velocidad V2/2g Te. 

 

La pendiente de la gráfica  significa la constante propia del aditamento Ka, donde. 
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107.0gráficaKa  

ftTeóricoKa 20  (Ver tabla #3). 

0020.0*20TeóricoKa  

040.0teóricoka  

Comparando  el valor de la constante del aditamento calculada teórica con la 

pendiente de la gráfica, se observa 107.0gráficaKa  no se  encuentra entre los 

rangos establecidos 040.0teóricoka .  Pero son Ka  que en la práctica se pueden 

trabajar y lo más representativo es el promedio estadístico realizado en las tablas 

de Excel 
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 Cálculo  longitud equivalente aditamento 

Nota: para estos cálculos se aproximó el valor del coeficiente de fricción 

encontrado de 0.001980     0.0020. 
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 Promedio estadístico de la constante del accesorio ka. 

(Ver tabla #15) 

ftTeóricoKa 20  (Ver tabla #3). 

0020.0*20TeóricoKa  

040.0teóricoka  

Cálculo del porcentaje de error promedio de la constante del aditamento obtenida, 

con la constante para el mismo accesorio que se encuentra tabulado en los 

diferentes libros. 
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%98.6% 1error  

4.1.4.2.5 Codo de 90º radio largo. 

Tabla 16. Cálculo de pérdidas por accesorios codo de 90º radio largo. 

DATO 
VOLÚMEN 
(LITROS) 

TIEMPO (s) 
PRESIÓN 
(Bares) 

PRESIÓN 
2 (Bares)  

CAUDAL (Q) ∆H Ha=∆H/ɣ (in) Ha (m) 

1 10 17 0,1950 0,1946 0,00058824 0,0058 0,161 0,004 

2 10 15,35 0,2200 0,2190 0,00065147 0,0145 0,403 0,010 

3 10 14,64 0,2500 0,2484 0,00068306 0,0232 0,644 0,016 

4 10 14,5 0,2700 0,2680 0,00068966 0,029 0,806 0,020 

5 10 13,88 0,3000 0,2975 0,00072046 0,03625 1,007 0,026 

6 10 13,06 0,3300 0,3270 0,00076570 0,0435 1,208 0,031 

7 10 12,18 0,3650 0,3610 0,00082102 0,058 1,611 0,041 

8 10 11,22 0,4250 0,4200 0,00089127 0,0725 2,014 0,051 

9 10 10,75 0,4500 0,4445 0,000930233 0,07975 2,215 0,056 

 

 Medición dato 1 

Vol. =10Lit 

t = 17 Seg. 

P1 = 0.1950Bar 

P2 =0.1946 Bar 
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Tabla 17. Cálculo de la constante de aditamento y Long. Equivalente. 

DATO Área(m2) V(m/s^2) V^2/2g Ka Le 

1 0,000227 2,5915725 0,34231640 0,012 0,1016133 

2 0,000227 2,8701454 0,41986415 0,024 0,2071140 

3 0,000227 3,0093396 0,46157619 0,035 0,3014357 

4 0,000227 3,0383953 0,47053241 0,043 0,3696227 

5 0,000227 3,1741161 0,51350729 0,050 0,4233617 

6 0,000227 3,3734098 0,58001496 0,053 0,4497801 

7 0,000227 3,6171372 0,66685432 0,061 0,5216115 

8 0,000227 3,9266249 0,78585032 0,065 0,5532843 

9 0,000227 4,0983006 0,85606870 0,066 0,5586917 

SUMATORIA PROMEDIO 0,046 0,3873905 
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Gráfico 7. Pérdida de energía ha Vs Cabeza de velocidad V2/2g. 

 

La pendiente de la gráfica  significa la constante propia del aditamento (ka), donde. 

103.0gráficaKa  
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ftTeóricoKa 20  (Ver tabla #3). 

0020.0*20TeóricoKa  

040.0teóricoka  

Comparando  el valor de la constante del aditamento calculada teórica con la 

pendiente de la gráfica, se observa 103.0gráficaKa  no se  encuentra entre los 

rangos establecidos 040.0teóricoka .  Pero son Ka  que en la práctica se pueden 

trabajar y lo más representativo es el promedio estadístico realizado en las tablas 

de Excel 
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g
V

h
k a

a

2

2
 

22
8.9*2591.2

004.0

sm
ka  

012.0ak  
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Nota: para estos cálculos se aproximó el valor del coeficiente de fricción 

encontrado de 0     0.0020. 
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 Promedio estadístico de la constante del accesorio ka. 

(Ver tabla #17) 

ftTeóricoKa 20  (Ver tabla #3). 

0020.0*20TeóricoKa  

040.0teóricoka  

Cálculo del porcentaje de error promedio de la constante del aditamento obtenida, 

con la constante para el mismo accesorio que se encuentra tabulado en los 

diferentes libros. 
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%04.13% 1error  

4.1.4.2.6 Codo DE 45º  

Tabla 18. Cálculo de Pérdidas por accesorios codo de 45º 

DATO 
VOLÚMEN 
(LITROS) 

TIEMPO (s) 
PRESIÓN 
(Bares) 

PRESIÓN 
2 (Bares)  

CAUDAL (Q) ∆H Ha=∆H/ɣ (in) Ha (m) 

1 10 18,87 0,1900 0,1890 0,00052994 0,0145 0,403 0,010 

2 10 16,93 0,2050 0,2040 0,00059067 0,0145 0,403 0,010 

3 10 15,46 0,2400 0,2388 0,00064683 0,0174 0,483 0,012 

4 10 14,53 0,3000 0,2986 0,00068823 0,0203 0,564 0,014 

5 10 14,45 0,3300 0,3288 0,00069204 0,0174 0,483 0,012 

6 10 12,86 0,4000 0,3985 0,00077760 0,02175 0,604 0,015 

7 10 12,12 0,4500 0,4482 0,00082508 0,0261 0,725 0,018 

8 10 11,48 0,4900 0,4875 0,00087108 0,03625 1,007 0,026 

9 10 11,26 0,5200 0,5170 0,000888099 0,0435 1,208 0,031 

 

 Medición dato 1 

Vol. =10Lit 

t = 18.87 Seg. 

P1 = 0.1900Bar 

P2 =0.1890 Bar 
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Tabla 19. Cálculo constante de aditamento y Long. Equivalente. 

CÁLCULO CONSTANTE DE ADITAMENTO Y LONG. EQUIVALENTE 

DATO Área(m2) V(m/s^2) V^2/2g Ka Le 

1 0,000227 2,33475 0,27783167 0,037 0,312994 

2 0,000227 2,60229 0,34515298 0,030 0,251945 

3 0,000227 2,84972 0,41391062 0,030 0,252112 

4 0,000227 3,03212 0,46859141 0,031 0,259808 

5 0,000227 3,04891 0,47379432 0,026 0,220247 

6 0,000227 3,42587 0,59819615 0,026 0,218055 

7 0,000227 3,63504 0,67347319 0,027 0,232418 

8 0,000227 3,83769 0,75065740 0,034 0,289612 

9 0,000227 3,91268 0,78027693 0,039 0,334342 

SUMATORIA PROMEDIO 0,031 0,334342 
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Gráfico 8. Pérdidas por energía  ha Vs Cabeza de velocidad v2/2g codo de 45º. 
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La pendiente de la gráfica  significa la constante propia del aditamento ka, 

donde. 030.0gráficaKa  

ftTeóricoKa 16  (Ver tabla #3). 

0020.0*16TeóricoKa  

032.0teóricoka  

Comparando  el valor de la constante del aditamento calculada teórica con la 

pendiente de la gráfica, se observa 030.0gráficaKa  se encuentra entre los 

rangos establecidos 032.0teóricoka , donde la  pérdida de energía con respecto a 

la carga de velocidad del fluido es básicamente nula. 
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Nota: para estos cálculos se aproximó el valor del coeficiente de fricción 

encontrado de 0.001980     0.0020. 
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 Promedio estadístico de la constante del accesorio ka. 

(Ver tabla #19) 

ftTeóricoKa 16  (Ver tabla #3). 

0020.0*20TeóricoKa  

032.0teóricoka  

Calculo del porcentaje de error promedio de la constante del aditamento obtenida, 

con la constante para el mismo accesorio que se encuentra tabulado en los 

diferentes libros. 
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%12.3% 1error  

4.1.4.3 LABORATORIO DE PÉRDIDAS POR FRICCIÓN. 

4.1.4.3.1 pérdidas por fricción en tubería lisa 

Tabla 20. Cálculo de pérdidas por fricción tubería lisa. 

DAT
O 

VOLÚMEN 
(LITROS) 

TIEMPO 
(s) 

PRESIÓN 
(Bares) 

PRESIÓN 2 
(Bares)  

CAUDAL (Q) ∆H 
Hf=∆H/ɣ (i

n) 
Hf (m) 

1 10 15,11 0,2070 0,2010 0,00066181 0,087 2,417 0,061 

2 10 13,11 0,2300 0,2230 0,00076278 0,1015 2,819 0,072 

3 10 12,71 0,2600 0,2525 0,00078678 0,10875 3,021 0,077 

4 10 11,65 0,2900 0,2815 0,00085837 0,12325 3,424 0,087 

5 10 10,95 0,3100 0,3010 0,00091324 0,1305 3,625 0,092 

6 10 9,75 0,3300 0,3195 0,00102564 0,15225 4,229 0,107 

7 10 9,38 0,3600 0,3495 0,00106610 0,15225 4,229 0,107 

8 10 8,9 0,3880 0,3770 0,00112360 0,1595 4,431 0,113 

9 10 8,4 0,4000 0,3812 0,001190476 0,2726 7,572 0,192 

 

 Medición dato 1 

Vol1. =10Lit 

t1 = 15.11seg 

P1 = 0.2010 Bar 

P2 =0.2070Bar 

 

 Calculo del caudal Q. 
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Tabla 21. Cálculo del coeficiente de Darcy, gradiente hidráulico, número de Reynolds. 

DAT
O 

Área(m2) V(m/s^2) V^2/2g L/D f darcy NR 
GRADIENTE 
HIDRÁULICO 

% Error 
Factor de 
fricción 

Hf 
teóricas(m) 

% E Hf 

1 0,000227 2,915733 0,433308 58,824 0,002408 48595,55664 0,0613833 41,662156 0,0433308 41,662156 

2 0,000227 3,360544 0,575599 58,824 0,002115 56009,06643 0,0716139 24,416246 0,0575599 24,416246 

3 0,000227 3,466305 0,612399 58,824 0,00213 57771,74358 0,0767292 25,292777 0,0612399 25,292777 

4 0,000227 3,781694 0,728910 58,824 0,002028 63028,2284 0,0869597 19,301099 0,0728910 19,301099 

5 0,000227 4,023446 0,825082 58,824 0,001897 67057,43022 0,0920750 11,594918 0,0825082 11,594918 

6 0,000227 4,518639 1,040678 58,824 0,001755 75310,6524 0,1074208 3,2219834 0,1040678 3,221983 

7 0,000227 4,696880 1,124398 58,824 0,001624 78281,32845 0,1074208 4,4636499 0,1124398 4,463650 

8 0,000227 4,950195 1,248951 58,824 0,001532 82503,24279 0,1125361 9,8955235 0,1248951 9,895523 

9 0,000227 5,244849 1,402061 58,824 0,002332 87414,1501 0,1923344 37,179776 0,1402061 37,179776 

SUMATORIA PROMEDIO 0,001980 
  

16,478865 
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00240826.0f  

 Cálculo de número de Reynolds 

5566.48595
102.1

017.0*9157.2

26

s
mx

m
s

m

v

VD
IR  

Nota: En la  tubería lisa, el rango calculado tiene números de Reynolds entre 

(15000-90000), lo cual quiere decir que el rango  en nuestro laboratorio está en 

flujo turbulento. 

Gráfica 9. Variación del gradiente hidráulico GH Vs velocidad media V tubería lisa. 

 

Conociendo la relación que existe entre el gradiente hidráulico y la velocidad se 

obtuvo la siguiente ecuación: 

547601.1011043.0 VCV
L

Hf n  
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Donde C y n son coeficientes de la regresión gráfica 

Gráfica 10. Coeficiente de fricción Vs número de Reynolds 

 

La ecuación encontrada pertenece al flujo turbulento, debido a que el menor 

número de Reynolds calculado es 15000. 

4
1

316.0

IR
f h Para tubería lisa e IR > 10000 

La ecuación obtenida para tubería lisa: 
67401.0

4164.3

IR
f h   

 Porcentaje de error. 

100*
exp

%
odatoteóric

erimentaldatoodatoteóric
error  

100*
001980.0

0017.0001980.0
%

3

3

1

seg
m

seg
m

error  

%14.14% 1error  
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El porcentaje de error en nuestro experimento para tubería lisa es aceptable por lo 

tanto utilizamos este factor de fricción para los cálculos de los accesorios y para 

las longitudes equivalentes. 

 

4.1.4.3.2 Pérdidas por fricción en tubería rugosa. 

Tabla 22. Pérdidas por fricción en tubería Rugosa. 

DATO 
VOLÚMEN 
(LITROS) 

TIEMPO (s) 
PRESIÓN 
(Bares) 

PRESIÓN 2 
(Bares)  

CAUDAL (Q) ∆H Hf=∆H/ɣ (in) Hf (m) 

1 10 40,06 0,1000 0,0905 0,00024963 0,13775 4,027 0,102 

2 10 33,65 0,1200 0,1065 0,00029718 0,19575 5,438 0,138 

3 10 29,3 0,1650 0,1480 0,00034130 0,2465 6,847 0,174 

4 10 24,71 0,1800 0,1570 0,00040469 0,3335 9,264 0,235 

5 10 20,23 0,2000 0,1685 0,00049432 0,45675 12,688 0,322 

6 10 17,6 0,2100 0,1730 0,00056818 0,5365 14,903 0,379 

7 10 16,26 0,2200 0,1770 0,00061501 0,6235 17,319 0,440 

8 10 15,083 0,2300 0,1840 0,00066300 0,667 18,528 0,471 

9 10 13,683 0,2550 0,1995 0,00073083 0,80475 22,354 0,568 

 

 Medición dato 1 

Vol1. =10Lit 

t1 = 40.06 Seg. 

P1 = 0.1000 Bar 

P2 =0.0905 Bar 
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 Cálculo del caudal Q. 

1

1
1

tiempo

Vol
Q  

seg
mx

Lit

m

seg
Lit

seg

Lit
Q

34
3

1 104963.2
1000

1
*2496.0

06.40

10
 

 Cálculo  velocidad V 

VAQ *  

2

34

1

0017.0
4

104963.2
seg

mx

A

Q
V  

seg
mV 099.11  

 Cálculo pérdidas experimentales 

agua

PP
h f

21  

Conversión del Peso Específico del Sistema Internacional al Sistema Ingles a 

una temperatura ambiente de 10° grados Celsius. 

33

3

3
036.0

448.4

1
*

1

0254.0
*9810

in
LbLb

in

m

m

N
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m
in

m
in

pu
lb

bar
Psibarbar

ha 097.0
0254.0

*826.3

lg
036.0

1
5.14*0905.01000.0

3

1  

 

Tabla 23. Cálculo del coeficiente de Darcy, gradiente hidráulico, número de Reynolds. 

DATO 
Area  
(m2) 

V   
(m/s^2) 

V^2/2g L/D f darcy NR 
Coeficiente 

de 
friccion(fh) 

GRADIENTE 
HIDRAULICO 

% 
ERROR 
Factor 

de 
friccion 

Hf 
teorica 

(m) 
% E Hf 

1 0,000227 1,0998 0,06165 58,824 0,02821 18329,47731 0,02716 0,10229 41,03620 0,07252 41,03620 

2 0,000227 1,3093 0,08737 58,824 0,02687 21821,06570 0,02600 0,13811 34,36820 0,10279 34,36820 

3 0,000227 1,5036 0,11524 58,824 0,02566 25060,71197 0,02512 0,17392 28,28526 0,13557 28,28526 

4 0,000227 1,7830 0,16202 58,824 0,02469 29715,85839 0,02407 0,23530 23,44284 0,19062 23,44284 

5 0,000227 2,1778 0,24173 58,824 0,02266 36296,53291 0,02289 0,32226 13,31696 0,28439 13,31696 

6 0,000227 2,5032 0,31937 58,824 0,02015 41720,38982 0,02211 0,37853 0,74411 0,37573 0,74411 

7 0,000227 2,7095 0,37418 58,824 0,01999 45158,60153 0,02168 0,43991 0,06856 0,44022 0,06856 

8 0,000227 2,9210 0,43486 58,824 0,01840 48682,54730 0,02127 0,47061 8,01312 0,51160 8,01312 

9 0,000227 3,2198 0,52840 58,824 0,01827 53663,58700 0,02076 0,56780 8,66269 0,62165 8,66269 

SUMATORIA PROMEDIO 0,02277 
 

0,02345 
 

13,82769 
  

 

 Cálculo gradiente hidráulico GH. 

L
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2

2

0997.10.1

8.9*2*017.0*097.0

seg
mm

seg
m

f  

02680.0f  

 Cálculo de número de Reynolds 

4773.18329
102.1

017.0*0997.1

26

s
mx

m
s

m

v

VD
IR  

Nota: En la  tubería rugosa, el rango calculado tiene números de Reynolds entre 

(15000-90000), lo cual quiere decir que el rango  en nuestro laboratorio está en 

flujo turbulento. 

 Porcentaje  de  error  

Para esta clase de  tubería el fabricante nos indicó que el Factor de fricción 

esperado, debería estar en los rangos  indicados a continuación: (0.020-0.030), 

para nuestros cálculos de porcentaje de error tomamos la media que corresponde 

a 0.025 

100*
exp

%
odatoteóric

erimentaldatoodatoteóric
error  

100*
0250.0

0227.00250.0
%

3

3

1

seg
m

seg
m

error  
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%2.9% 1error  

Gráfica 11. Relación gradiente hidráulico GH Vs velocidad media V 

 

Conociendo la relación que existe entre el gradiente hidráulico y la velocidad 

media  se obtuvo la siguiente ecuación: 

597627.1088803.0 VCV
L

Hf n  

Donde C y n son coeficientes de la regresión gráfica 
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Gráfica 12. Relación coeficiente de fricción Vs número de Reynolds 

 

La ecuación encontrada pertenece al flujo turbulento, debido a que el menor 

número de Reynolds calculado es 15000. 

4
1

316.0

IR
f h Para tubería lisa e IR > 10000 

La ecuación obtenida para tubería lisa: 
46021.0

73631.2

IR
f h   

Para la práctica de tubería rugosa el factor de fricción encontrado es aceptable 

debido a que se desconoce el tipo de rugosidad empleada por el fabricante por tal 

motivo  se acepta dicho factor, además los diferentes laboratorios tienen errores 

aceptables por ello se cree que la rugosidad es parecida a la que tiene una tubería 

en acero comercial. 
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5. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 Inicialmente podemos concluir que hemos aplicado de forma práctica los 

conceptos de  energía mecánica en un fluido para poder determinar 

experimentalmente las pérdidas ocasionadas en una tubería lisa y rugosa 

como pérdidas primarias en un sistema, de la misma manera obtuvimos las 

perdidas por aditamentos conocidas como perdidas secundarias, la 

aplicación de la conservación de energía planteada por bernoulli es muy 

fácil de aplicar en nuestro experimento debido a que las perdidas primarias 

o secundarias pueden ser calculadas con las diferencias de presión entre 

los puntos que se requiera, esto es posible porque tanto las cabezas de 

posición y velocidad son igual quedándonos una ecuación sencilla para el 

cálculo de las mismas y así  obtener las perdidas. 

 En los resultados obtenidos podemos observar que los porcentajes de error 

obtenidos generalmente están  debajo de un rango aceptable el cual es 

15% para la experimentación,  vemos que el coeficiente de fricción para 

tubería lisa esta en los rangos aceptables de los coeficientes teóricos para 

una tubería de PVC , del mismo modo, los porcentajes de error obtenidos 

en tubería rugosa y aditamentos son aceptables lo cual nos permite decir 

que tanto la máquina de pérdidas se encuentra en buen estado y la toma de 

datos fue aceptable. 
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 Se puede observar  en las tablas de cálculos que para los casos de tubería 

lisa y rugosa, a medida que disminuye el caudal, aumenta el factor de 

fricción, esto se debe al rozamiento, que se presenta entre los dos 

elementos que intervienen en el proceso, el fluido y la tubería. La fuerza de 

rozamiento es directamente proporcional a la fuerza que comprime un 

objeto contra el otro, e inversamente proporcional a la velocidad; y aquí 

hemos visto que la velocidad disminuye a medida que disminuye el caudal. 

 Al observar las graficas generadas a partir de los datos obtenidos de 

perdidas Vs cabeza de velocidad para los codos específicamente, se 

evidencian cambios significativos en las pérdidas generadas por estos 

aditamentos con respecto a la cabeza de velocidad esto posiblemente 

influenciado por los ángulos propios de estos accesorios ya que pueden 

generan un impacto en el comportamiento del flujo durante su paso por 

estos accesorios 

 Debido a que la pendiente de las gráficas realizadas significa la constante 

propia del aditamento los valores obtenidos a partir del análisis 

experimental puede diferenciarse un poco a los que encontramos en los 

textos puesto que las condiciones del flujo cambian y el material de la 

tubería también infiere en los resultados. 
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6. CONCLUSIONES 

 En el aforador de caudal, las constantes del tubo venturi y del diafragma 

son similares lo cual quiere decir que ambos métodos son aptos para las 

prácticas futuras de aforador de caudal. 

 Los porcentajes de error obtenidos en la práctica todos están bajo el 15%,  

lo cual es aceptable para cualquier análisis de tipo experimental como el 

realizado para la calibración de la máquina de pérdidas de la universidad de 

la Salle,  laboratorio de hidráulica. 

 Debido a la longitud y  las dimensiones de la tubería, las perdidas y 

diferencias de presiones fueron pequeñas, aunque algunas se encuentran 

elevadas por el error implícito en la lectura de los manómetros. 

 Es más sencillo el análisis de perdidas con manómetros digitales los cuales 

permiten medir diferencias de presiones muy mínimas para este tipo de 

prácticas. 

 Con la relación del gradiente hidráulico y la velocidad se obtuvieron dos 

ecuaciones útiles para el cálculo de pérdidas en tubería lisa y rugosa 

debido a que nuestra longitud era un 1m. 

 Con las ecuaciones encontradas, para hallar el factor de fricción de una 

tubería lisa o rugosa en función del número de Reynolds teniéndose en 

cuenta los caudales que trabaja las maquina son muy útiles para futuras 
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investigaciones y para obtener de forma rápida el coeficiente de fricción 

esperado en cualquier práctica. 
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7. RECOMENDACIONES 

 

 Que los manómetros a utilizar en el desarrollo de las practicas, que tengan 

unidades de  milibares o unidades de presiones más pequeñas. 

 

 Trabajar caudales relativamente grandes a la tubería para poder determinar 

el cambio de presiones en la tubería lisa de manera cómoda. 

 

  Realizar un mantenimiento periódico a la máquina de pérdidas para evitar 

fugas en las conexiones o taponamiento de las válvulas o elementos de la 

misma. 

 

 Se recomienda para la toma de datos tomar un mínimo de 8 datos y un 

óptimo de 10 datos para poder tener un buen promedio estadístico y 

calcular los Ka de los accesorios, el factor de fricción de tubería lisa y 

rugosa. 

 

 Para obtener buenos resultados en el desarrollo de futuras prácticas es 

necesario que se tengan en cuenta diversos factores como: una buena 

visualización en las lecturas de los manómetros, un correcto aforo, así 

como también, un manejo preciso del cronómetro.  
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ANEXOS 

A. COSTO DE LA INVESTIGACIÓN 

RECURSOS MATERIALES 

Tabla 1.Presupuesto de materiales 

CONTENIDO  UNIDAD  CANTIDAD  VALOR 
UNITARIO ($)  

VALOR TOTAL 
($)  

Memoria USB 2 GB  UN  2  25.000    50.000  

CD’s  UN  3    1.200      3.600  

Resma papel carta  UN  1  10.500   10.500  

Cartuchos de tinta 
Negra  

UN  2  53.000  106.000  

Cartuchos de tinta 
Color  

UN  1  80.000    80.000  

Fólder A-Z  UN  1    9.500      9.500  

Fotocopias  UN  100        50      5.000 

Calculadora  UN  1  25.000   25.000  

Esferos  UN  4   1.200     4.800  

Portaminas  UN  2    2.500     5.000 

Tubo de Minas  UN  4    4.500    18.000  

Llamadas 
telefónicas  

Minutos  800      200  160.000  

Tablero de perdidas   UN  1  22.300.000 22.300.000 

TOTAL RECURSOS MATERIALES  22.777.400 

 

RECURSOS INSTITUCIONALES 

Las siguientes instituciones aportaron información apropiada para orientar la 

investigación: 

 UNIVERSIDAD DE LA SALLE  



110 

 

RECURSOS TECNOLÓGICOS  

Los recursos tecnológicos usados durante el desarrollo de la presente 

investigación fueron: 

Tabla 2. Presupuesto de material tecnológico. 

CONCEPTO  UNIDAD  CANTIDAD  VALOR 

UNITARIO ($)  

VALOR TOTAL ($)  

Computador  UND 1  2.800.000  2.800.000  

Cámara digital UND 1 250.000 250.000 

Internet  Hr  200 1.500  300.000  

Impresora/scanner UND  1 280.000 280.000  

 

TOTAL RECURSOS TECNOLOGICOS 
3.730.000 

RECURSOS HUMANOS 

Tabla 3. Presupuesto para recursos humanos. 

 
CARGO 

 
ENCARGADOS No. Semanas Valor Total 

Investigadores 
principales 

Estudiantes de 
proyecto de grado 

32 -------- 

Co investigadores 

Director temático 20  $ 128.000 

Asesor 
metodológico 

64  $   148.148 

TOTAL RECURSOS HUMANOS  $ 276.148 

                                                           
 Valor asumido por la Universidad de La Salle, según  acuerdo 175 de Noviembre 20 de 2007. 
 
Valor asumido por la Universidad de La Salle, según contrato laboral. 
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RECURSOS FINACIEROS 

Tabla 4. Presupuesto de recursos financieros 

RUBROS 

 
 FUENTES DE FINANCIACIÓN  

 

 UNIVERSIDAD DE LA SALLE  

INVESTIGADORES  TOTAL  
PROGRAMA DE INGENIERIA 

CIVIL 

Recursos humanos 
 $276.148,00     

Recursos materiales   $ 22.777.400,00 $ 22.777.400,00 

Recursos tecnológicos   $3.730.000,00 $ 3.730.000,00 

Subtotal  $276.148,00  $26’507.400,00 $26’783.548,00 

Imprevistos (5%)  $13.807,00  $1´325.370,00 $1´339.177,00 

TOTAL 289.955,00 $27’832.770,00 $28’122.725,00 

TOTAL DE RECURSOS FINANCIEROS $28’122.725,00 
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B. FORMATOS Y DATOS DE ENTRADA 

 
 

 

PROGRAMA: _____________PRÁCTICA N. 2 DÍA: ___________ HORA: _____ 
GRUPO: _______     FECHA: _____________                                            
INTEGRANTES: _____________________       ______________________                                          

_____________________      ______________________    
_____________________      _______________________    

 
 
 

NUMERO DE REYNOLDS 
 

 

 

 

                             

 

 

 

 

TEMPERATURA: ______________ 

DIÁMETRO DEL TUBO: 0.017m 

N. Datos 
VOLUMEN 

 (Lt) 

TIEMPO  

(seg) 
OBSERVACIÓN VISUAL 

1    

2    

3    

4    

5    

6    

7    

8    

9    

10    

UNIVERSIDAD DE LA SALLE 
FACULTAD DE INGENIERÍA  

LABORATORIO DE HIDRÁULICA DE TUBERÍAS 
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MONITOR: _______________________    
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PROGRAMA:  ________________________ PRÁCTICA N. 4 DÍA: _____________ HORA: _______  
GRUPO: _______     FECHA: _____________                               
INTEGRANTES:      _____________________________    _______________________________ 
                                _____________________________    _______________________________ 
                                _____________________________    _______________________________        
 

PERDIDAS EN ACCESORIOS 

 
 

 

 

Tipo de accesorio: ________ 

Temperatura: ______ 

Diámetro del tubo: 0.017 m 

 

 
 

 

 

Tipo de accesorio: _______ 

Temperatura: ______ 

Diámetro del tubo: 0.017 m               

 
 

 

 

 

Tipo de accesorio: _____ 

Temperatura: ______ 

Diámetro del tubo:   0.017m 

MONITOR: ________________ 

 

N. DE 
DATO 

PRESIÓN 1 
 (Psi) 

PRESIÓN 2 
(Psi) 

VOLUMEN 
(Lt) 

TIEMPO 
(s) 

1     

2     

3     

4     

5     

6     

7     

8     

9     

10     

N. DE 
DATO 

PRESIÓN 1  
(Psi) 

PRESIÓN  
 ( Psi) 

VOLUMEN 
(Lt) 

TIEMPO 
(s) 

1     

2     

3     

4     

5     

6     

7     

8     

9     

10     

N. DE 
DATO 

PRESIÓN 1  
( Psi) 

PRESIÓN 2  
( Psi) 

VOLUMEN 
(Lt) 

TIEMPO 
(s) 

1     

2     

3     

4     

5     

6     

7     

8     

9     

10     

UNIVERSIDAD DE LA SALLE 
FACULTAD DE INGENIERÍA  

LABORATORIO DE HIDRÁULICA DE TUBERÍAS 
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PROGRAMA: __________________PRÁCTICA N. 3  DÍA: _____________ HORA: _______  
GRUPO: _______     FECHA: _____________                                            

INTEGRANTES: _____________________________    
_____________________________                            

_____________________________     

 
PERDIDAS EN TUBERÍA LISA Y RUGOSA 

 
 

 

 
 

 
Temperatura: ______ 

Diámetro del tubo: 0.017 m 

Longitud: 1 m  

                             

 

 

 
 

 

 
 
Temperatura: ______ 

Diámetro del tubo: 0.017 m 

Longitud: 1 m  

                         
 

 

 

MONITOR: ________________ 

TUBERÍA LISA 

N. DE 
DATO 

PRESIÓN 1 
 (Psi) 

PRESIÓN 2  
(Psi) 

VOLUMEN 
(Lt) 

TIEMPO 
(s) 

1     

2     

3     

4     

5     

6     

7     

8     

9     

10     

TUBERÍA RUGOSA 

N. DE 

DATO 

PRESIÓN 1 

(Psi) 

PRESIÓN 2 

(Psi) 

VOLUMEN 

(Lt) 

TIEMPO 

(s) 

1     

2     

3     

4     

5     

6     

7     

8     

9     

10     

UNIVERSIDAD DE LA SALLE 
FACULTAD DE INGENIERÍA 

LABORATORIO DE HIDRÁULICA DE TUBERÍAS 
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PROGRAMA: ______________________        PRÁCTICA N. 3   DÍA: _____________ HORA: _______  
GRUPO: _______     FECHA: _____________                                            
INTEGRANTES:      _____________________________    _______________________________ 
                              

AFORADOR DE CAUDAL 
 
 
 
 
Temperatura: __________ 

 

 

 

 

 

 

 

Temperatura: __________ 

Peso del recipiente: _____ 

 

 

 

 

 

 

 

 

Temperatura: __________ 

 

 

 MÉTODO VOLUMÉTRICO MÉTODO TUBO VENTURI 

N. DE 
DATO 

VOLUMEN (L) TIEMPO (seg.) 
PRESIÓN 1 

(Psi) 

PRESIÓN 2 

(Psi) 

1     

2     

3     

4     

5     

6     

7     

8     

9     

10     

MÉTODO GRAVIMÉTRICO 

  N. DE DATO PESO DEL CONJUNTO (      ) TIEMPO (Seg.) 

1   

2   

3   

4   

5   

6   

7   

8   

9   

10   

 MÉTODO VOLUMÉTRICO MÉTODO ORIFICIO DIAFRAGMA 

N. DE 
DATO 

VOLUMEN 
(Lt) 

TIEMPO 
(seg.) 

PRESION 1 

(Psi) 
PRESION 2 (Psi) 

1     

2     

3     

4     

5     

6     

7     

8     

9     

UNIVERSIDAD DE LA SALLE 

FACULTAD DE INGENIERÍA  
LABORATORIO DE MECÁNICA DE FLUIDOS 
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C. REGISTRO FOTOGRÁFICO 

 

 
MONTAJE DEL TABLERO 

 

 
 

FUENTE: PROPIA 
 

 

 

TOMA DE DATOS 
 

 
 
 

FUENTE PROPIA 
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FUENTE PROPIA 

 

 
FUENTE PROPIA 

 
 

FUENTE PROPIA 
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D. DISEÑOS DEL TABLERO DE PERDIDAS DE ENERGÍA 
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