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3. Cálculo de la pérdida por fricción 28

3.1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.2. Ecuación de Darcy-Weisbach . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.2.1. Hipótesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.2.2. Deducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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4. Cálculo del factor de fricción 60

4.1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

4.2. Cálculo del factor de fricción en flujo laminar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

4.2.1. Distribución de velocidad en una tubeŕıa con flujo laminar . . . . . . . . . . 61
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6.3.3. Elementos inductores de pérdidas locales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
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7.7.4. Coeficiente de pérdida por válvula . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216

7.7.4.1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216

ix



7.7.4.2. Calibración de una válvula . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218

7.7.4.3. Efecto regulador de una válvula . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219
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8.2.3. Máquinas de fluido . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 249
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8.2.4.1. Máquinas térmicas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251
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8.3.2.4. Ecuación de la eficiencia en bombas centŕıfugas y turbinas . . . . . 262
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9.3.1. Funcionamiento de una tubeŕıa con succión negativa . . . . . . . . . . . . . 305
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10.2.5.2. Sistemas de bombas en serie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 348
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10.3.3. Aplicación práctica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 352

10.3.4. Tubo equivalente de un sistema de tubeŕıas en paralelo . . . . . . . . . . . . 352

xvi
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7.4. Representación esquemática de una ampliación brusca. . . . . . . . . . . . . . . . . 184

7.5. Elementos para caracterizar una transición. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188
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7.24. Gráfica de la calibración de una válvula. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218
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9.4. Detalle de la tubeŕıa de succión negativa en una bomba . . . . . . . . . . . . . . . 313

9.5. Imagen para ilustrar el desarrollo del fenómeno transitorio en una bomba. . . . . . 316
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10.4. Ejemplo de un sistema de tubeŕıas en paralelo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 350
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10.7. Ejemplo 1. Representación esquemática del ejemplo. . . . . . . . . . . . . . . . . . 356
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cerrada. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 406

11.6. Ejemplo1. Esquema en planta de un desarrollo hidráulico para propósito múltiple. . 407
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lumna contiene la longitud de la tubeŕıa para el diámetro de la aplicación —
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10.6. Ejemplo 3. Variación de la carga de presión, con las longitudes de las tubeŕıas. . . . 366
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Introducción

La hidráulica es la herramienta operativa que se utiliza en actividades de diseño relacionadas
con ĺıquidos.

Se sirven de ella, por lo tanto, ingenieros de diversas especialidades, cuyo campo de acción se
puede situar tanto en la industria como en la infraestructura.

En esta última, con el recurso agua, bien sea para proteger la infraestructura de sus efectos
nocivos o para beneficiarse de ella, como elemento vital (agua potable) o como fuente de producción
de electricidad (hidroelectricidad).

La hidráulica evolucionó a partir de la mecánica de fluidos, una rama especializada de la
mecánica del medio continuo. En este sentido, cabŕıa afirmar que la hidráulica no es otra cosa que
la versión aplicada de la mecánica de fluidos.

La mecánica de fluidos toma los principios de conservación de la mecánica —masa, enerǵıa,
cantidad de movimiento lineal y cantidad de movimiento angular— y los adapta para su utilización
con gases y ĺıquidos.

La hidráulica hace su propia adecuación, para utilizarlos con ĺıquidos en aplicaciones prácticas.
De esta manera, estos se constituyen en las herramientas de la herramienta.

Los cursos de hidráulica —como asignatura separada de la mecánica de fluidos— comenzaron a
formalizarse e integrarse a los curŕıculos de las carreras de ingenieŕıa en las universidades europeas
durante la primera mitad del siglo 19. Este hecho se fue replicando, y aśı hicieron su aparición en
los programas similares del continente americano.

Al principio, como un cuerpo global, sin hacer una distinción especial en el tratamiento para
conducciones a presión y a superficie libre —lo que se suele denominar de forma habitual como
tubeŕıas y canales— y con ello crear asignaturas separadas orientadas a impartir una instrucción
particular y especializada para tubeŕıas y canales; esto es, ofrecer primero un curso de hidráulica
de tubeŕıas y posteriormente otro de hidráulica de canales.
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Con el tiempo, el mundo académico acogió esas dos opciones para la enseñanza de la hidráulica.
Las preferencias por una u otra han mostrado bastante variabilidad a lo largo del tiempo —las
instituciones han vacilado; yendo y viniendo entre una y otra— y del espacio.

En las universidades de Estados Unidos, por ejemplo, se reserva, hoy todav́ıa, el pregrado para
la hidráulica de tubeŕıas —con una mı́nima incursión, si acaso, en la de canales; por ello, este tipo
de curso se denomina hidráulica— y el postgrado para la hidráulica de canales.1

En la Universidad EAFIT, donde imparto la asignatura desde hace más de 25 años, he tenido
que adaptarme a estas opciones, y a variaciones de ellas; a saber: un curso de hidráulica aplicada
de 90 horas semestrales, en donde se consideran tanto tubeŕıas como canales —con el laboratorio
como materia separada—; el mismo tipo de curso anteriormente citado, pero con 48 horas de
instrucción teórica y 32 de laboratorio; una parte de hidráulica de tubeŕıas separada e integrada a
un segundo curso de mecánica de fluidos —formalmente, mecánica de fluidos 2 — y la asignatura
de hidráulica de canales.

A lo largo de la experiencia docente se hizo evidente la falta de material bibliográfico adecuado,
en forma independiente a la opción de enseñanza adoptada.

Este hecho aparece mucho más acentuado en el caso de la hidráulica de canales, en la que
me formaron, durante el pregrado, con un material de apoyo de carácter avanzado; esto es, más
adaptado para el quehacer del ingeniero formado y con experiencia —vale decir, el consultor— que
para aquel en formación.

En particular, porque la componente conceptual de un curso de esta ı́ndole es más densa y
compleja —la verdad sea dicha— que la de uno de hidráulica de tubeŕıas.

Por esta razón, en un momento dado de todos esos años de ejercicio docente resultó apremiante
la necesidad de construir un texto para apoyar la enseñanza de la hidráulica de canales.

Hacia julio de 2006 este empeño fructificó en un texto publicado por el Fondo Editorial de la
Universidad EAFIT: Hidráulica de canales fundamentos.

La menor densidad y la inferior complejidad conceptual del curso de hidráulica de tubeŕıas
fueron difiriendo la elaboración de un texto similar y mi dedicación en el campo de la escritura
se centró en la producción de material para la mecánica del medio continuo. De este empeño
resultaron tres libros; dos de ellos ya publicados por el Fondo Editorial de la Universidad EAFIT:
uno dedicado al medio continuo clásico (2009) y otro al medio continuo generalizado (2014). El
tercero, concebido para ser utilizado en cursos de maestŕıa.

Visto lo anterior, este libro de Hidráulica de tubeŕıas, que usted amable lector tiene entre sus

1Y en más de un caso, en el pregrado se tiene por alĺı un curso de ¡mecánica de fluidos e hidráulica!
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manos, surgió como otra etapa más de esta empresa —por lo demás apoyada y compartida por la
Institución— para dejar codificado el estilo de entender y enseñar las asignaturas que un profesor
ha tenido a su cargo.

La verdadera necesidad de escribir un libro como este, aparte de las ya mencionadas considera-
ciones de continuidad dentro de una actividad que es solo una parte del quehacer docente, llegó a
ser clara para mı́ en la medida que el texto tomaba forma y alcanzaba una dimensión importante.
Ah́ı entend́ı que la manera cómo hab́ıa impartido el curso en el aula se hab́ıa encargado de soslayar
el apremio académico.

Es que para el docente es más sencillo adaptar los contenidos de la hidráulica de tubeŕıas —
que aquellos de la de canales— a la instrucción dentro del aula cuando existen limitaciones de
tiempo. En otras palabras: resulta más expedito justificar las fórmulas y los métodos en hidráulica
de tubeŕıas y con esto evacuado pasar directamente a las aplicaciones —el trámite conceptual es
más extenso en la de canales—. Sin duda, este estilo de trabajo contribuyó a mantener latente un
acicate, o motivador, de ı́ndole académica.

De este modo, los amplios contenidos de este texto sirven para complementar lo que quedó fal-
tando en el aula, y si se quiere, también llenar vaćıos que sin duda existen.

En este sentido, tengo la esperanza de que este libro también sirva para motivar al estudiante a
adherirse a la disciplina del autodidactismo y aśı asumir finalmente el verdadero compromiso que
tiene con su propia formación.

Podŕıa decirse que el protagonista central de la obra es el principio de conservación de la
enerǵıa. Su participación se hace más o menos patente a lo largo de las tres partes en que podŕıa
dividirse el libro; más allá del primer caṕıtulo, el cual cumple con la función de situar al lector en
la especificidad de la hidráulica de tubeŕıas, al contrastarla, en buena medida, con la de canales.

Entre el caṕıtulo dos y el siete (la primera parte) este protagonismo es más acusado.

Todo parte del teorema de Bernoulli, el cual debe ser alĺı modificado para hacerlo aplicable
al mundo real. Esto se logra al poner de relieve los aspectos que generan la conversión de la
enerǵıa propia del flujo en otras que quedan marginadas del ciclo cerrado de enerǵıa potencial
enerǵıa cinética y que, por lo tanto, dejan estas enerǵıas inservibles para generar movimiento en
el ĺıquido.2

Se trata, sin duda, de los efectos de la fricción —alĺı incluido el de transferencia de cantidad
de movimiento —propio del flujo turbulento— y de la llamada forma. Esto ocurre a la altura del
caṕıtulo segundo. Con ello, se perfila el trabajo por realizar en los caṕıtulos siguientes.

2Por esta razón, en el lenguaje hidráulico, estos eventos se denominan pérdidas de enerǵıa, lo cual no parece muy
acorde con lo que preconiza la f́ısica a este respecto. En el sitio indicado, se hará la aclaración respectiva.
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El caṕıtulo tercero se ocupa de la deducción de una ecuación para calcular la pérdida de
enerǵıa cuando solo se toma en cuenta la fricción; se arriba aśı a la célebre y útil ecuación de
Darcy–Weisbach.

Esta expresión incorpora una variable novedosa, el factor de fricción, a cuyo cálculo se requiere
dedicarle un caṕıtulo completo, en este caso el cuarto.

Los caṕıtulos seis y siete están dedicados a examinar la influencia de la forma en la pérdida de
enerǵıa. El seis presenta el problema, centrándolo en el coeficiente de pérdida por forma (coeficiente
de pérdida local), el cual está ligado a la presencia de accesorios en las tubeŕıas. Es bueno anotar
que en este mismo caṕıtulo se introduce el llamado problema del tubo simple, el cual es fundamental
para argumentar, por un lado, y para realizar aplicaciones prácticas en los caṕıtulos finales de esta
obra.

Para el cálculo de los coeficientes de pérdida local utilizados con más frecuencia por el ingeniero,
se ha separado el caṕıtulo séptimo.

En la mayoŕıa de los escasos libros de hidráulica de tubeŕıas, en sentido estricto, y en los de
mecánica de fluidos que la asumen como tema complementario, no es frecuente ver un despliegue
generoso de espacio para tratar las pérdidas por forma. Es para solventar tal deficiencia que en el
presente texto se dedica una amplia exposición y dedicación al tema.

El caṕıtulo cinco se ha separado para impartir alguna información importante para adentrase en
el diseño de tubeŕıas. Por consiguiente, rompe la continuidad expositiva centrada en la enerǵıa.Los
elementos más salientes de este caṕıtulo son el coeficiente de Coriolis (se trata de aclarar finalmente
alĺı en qué condiciones puede hacerse equivalente a la unidad); la importancia del diámetro en el
diseño de tubeŕıas (alĺı incluida una aclaración acerca de la disponibilidad de diversos diámetros
en el mercado) y el cuidado especial ques e dbe tener con el comportamiento de la resión.

En esta primera parte la enerǵıa de origen gravitatorio es la única responsable de la propulsión
del ĺıquido —a través del establecimiento de un salto bruto—. Por ello, en la segunda parte, que
conforman los caṕıtulos octavo y noveno, aparece en escena el concepto de máquina hidráulica;
no solamente para entregarle a un ĺıquido enerǵıa adicional —máquina generadora—, sino para
aprovechar la propia del ĺıquido y transformarla en otra —máquina motora—.

El caṕıtulo octavo se ocupa de las generalidades de las máquinas hidráulicas, para enfocarse
finalmente en las turbomáquinas. El noveno ha sido separado para un tipo especial de estas, las
bombas centŕıfugas, las cuales constituyen un artefacto esencial en los sistemas hidráulicos usados
para abastecimiento de agua en aquellos sitios en que la topograf́ıa lo impone.

La tercera parte del texto —caṕıtulo décimo y undécimo— es una generalización del problema
del tubo simple, en términos de las conexiones en serie y en paralelo de tubeŕıas, a las que se dedica
propiamente el caṕıtulo décimo, y de las redes abiertas y cerradas de tubos (caṕıtulo undécimo).
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