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Resumen

Modelar y simular los equipos de los laboratorios permite a los estudiantes de
ingenieŕıa contar con herramientas didácticas para complementar los experimen-
tos de sus prácticas de laboratorios. En este trabajo, se desarrolló un simulador
con interfaz gráfica de usuario para calcular las pérdidas de enerǵıa en el sistema
de tubeŕıas del equipo H38D/EA. Los valores de las variables de entrada que re-
quiere el simulador corresponden a los datos establecidos por el usuario del equipo
experimental. El simulador cuenta con una pantalla principal para la obtención
de resultados puntuales y con pantallas alternativas para analizar las propiedades
f́ısicas y/o resultados de cálculo de uno o más fluidos. Los resultados obtenidos
del simulador con agua como fluido de trabajo fueron validados de manera experi-
mental a diferentes condiciones de operación. Actualmente la implementación de
los simuladores como herramientas didácticas han desarrollado competencias en
el análisis de resultados en los estudiantes de ingenieŕıa.
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Nomenclatura

m Masa, (kg)
V Volumen, (m3)

a⃗b Volumen espećıfico, (m3/kg)
F Fuerza, (N)
P Presión, (N/m2)

A Área, (m2)
h Altura, (m)
v Velocidad, (m/s)
Q Caudal, (m3/s)
w Flujo en peso, (N/s)
M Flujo másico, (kg/s)
EP Enerǵıa potencial, (m)
EC Enerǵıa cinética, (m)
g Gravedad, (m/s2)
NR Número de Reynolds
D Diámetro, (m)
z Elevación, (m)
hA Enerǵıa que se agrega al fluido con un dispositivo mecánico, (m)
hR Enerǵıa que se remueve del fluido con un dispositivo mecánico, (m)
hL Pérdida de enerǵıa menor por fricción en las tuberias o menor por accesorios, (m)
f Factor de fricción
ε Rugosidad relativa, (m)
Di Diámetro interno, (m)
DP Diferencia de presión
L Longitud de tuberia, (m)
K Coeficiente de resistencia
Le/D Longitud equivalente
ft Factor de fricción total
Letras griegas
ρ Densidad, (kg/m3)
µ Viscosidad dinámica, (Pas)
η Viscosidad cinemática, (kg/s)
γ Peso espećıfico, (N/m3)
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2.3. Volúmen de control para la ecuación de Bernoulli . . . . . . . . . 8
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3.6. Comparación de las pérdidas menores en las válvulas del equipo

H38D/EA y del simulador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
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1 Introducción

1.1 Introducción

Los fluidos son sustancias capaces de fluir y estos se adaptan a la forma f́ısica
del recipiente que los contiene, todos los fluidos son compresibles en cierto grado
y ofrecen poca resistencia a los cambios de forma. Los fluidos pueden ser divididos
en ĺıquidos y gases, las principales diferencias entre estos fluidos son [1] [2]:

Los fluidos ĺıquidos son prácticamente incompresibles y los gases son com-
presibles.

Los ĺıquidos ocupan un volumen definido del sistema que los contiene de-
jando espacios y superficies libres en el sistema.

La comprensión de la mecánica de fluidos es importante para diversas áreas
de la ingenieŕıa, los ingenieros qúımicos deben comprender la mecánica de fluidos
para diseñar los diferentes tipos de equipos de procesamiento qúımico y el diseño
de sistemas de tubeŕıas, plantas de tratamiento de aguas residuales y sistemas de
control. No es posible presentar la mecánica de fluidos de tal manera que todos
los temas anteriores puedan ser tratados espećıficamente; sin embargo, es posible
presentar los fundamentos de la mecánica de los fluidos para que los ingenieros
puedan comprender el papel que desempeña el fluido en una aplicación particular
[3] [4].

El sistema más común para llevar a cabo el transporte de fluidos de un punto a
otro, es a través de sistemas de tubeŕıas de sección circular las cuales se utilizan
frecuentemente ofreciendo una mejor resistencia en la estructura del sistema y
una mayor sección de transferencia. Anteriormente el agua era el único fluido
común e importante que se transportaba por tubeŕıas; sin embargo, hoy cualquier
fluido se transporta por tubeŕıas durante la producción, procesos, transporte y/o
utilización [1] [5].

En este trabajo se desarrolló un simulador que permite calcular las pérdidas
de enerǵıa menor y por fricción en un sistema de tubeŕıas. Para ello se empleó
una base de datos de las constantes de rugosidad para diferentes accesorios y
se programaron las ecuaciones de pérdidas de carga. Adicionalmente el simula-
dor calcula las propiedades de diferentes fluidos en función de la temperatura.
Los resultados obtenidos con el simulador concuerdan satisfactoriamente con los
obtenidos experimentalmente para el agua en el equipo H38D/EA “Unidad de
Perdidas Menores”.
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1. Introducción 1.2. Justificación

1.2 Justificación

En la mayor parte de los procesos los fluidos son dirigidos por ĺıneas de tubeŕıas,
por lo que es importante el estudio de sistemas de suministro y distribución de
fluidos a diferentes condiciones de operación. El desarrollo de simuladores ayuda a
predecir el comportamiento del fenomeno evitando el desagaste de los equipos y el
uso de insumos. En este trabajo se desarrolló un simulador para el equipo del la-
boratorio de fluidos H38D/EA “Unidad de Perdidas Menores”, con el objetivo de
que los estudiantes del programa educativo de Ingenieŕıa Qúımica puedan realizar
experimentos en el equipo H38D/EA y analiar sus resultados con los obtenidos
en el simulador.

1.3 Objetivo general

Desarrollar un simulador para el cálculo de pérdidas menores por fricción y
accesorios del sistema de tubeŕıas del equipo H38D/EA ”Unidad de pérdidas
menores”.

1.4 Objetivos espećıficos

Programar las ecuaciones para el cálculo de pérdidas menores en la interfaz
gráfica en MATLAB.

Obtener las pérdidas menores de enerǵıa por fricción y accesorios de forma
experimental en el equipo H38D/EA.

Comparar los resultados experimentales contra los simulados en el modelo
de pérdidas menores PipeLoss.
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2 Marco teórico

A continuación se describen los elementos teóricos planteados por diferentes
autores (Smith.V, Abott, Cengel.Y, Howard N. Shapiro, John R.Howell y Brahim
Dincer), que permiten fundamentar el trabajo desarollado en los caṕıtulos poste-
riores [3] [6] [7] [8], [9], [10], [11], [12].

2.1 Fluidos

Se considera fluido a todo aquel cuerpo que tiene la capacidad de fluir, esta
capacidad se debe a que la fuerza de cohesión intermolecular del cuerpo es débil y
permite que el fluido se desplace libremente, este desplazamiento puede que vaya
acompañado con un esfuerzo de corte que es el que permite que el fluido fluya.

Los ĺıquidos presentan un volumen fijo, sin embargo al depositarlos en un re-
cipiente toman la forma y el volumen del mismo, su volumen no disminuye con
cualquier fuerza de presión aplicada, ya que los ĺıquidos son incompresibles, es
decir, el volumen utilizado por un ĺıquido dentro de un recipiente o tubeŕıa no
disminuye.

Los gases no poseen un volumen fijo ya que sus moléculas se encuentran total-
mente dispersas y separadas por lo cual tienden a ocupar totalmente el volumen
del recipiente que lo contiene. Los gases tienen la propiedad de ser compresibles,
es decir, su volumen puede ser disminuido por una fuerza de presión aplicada al
recipiente que lo contienen.

Tanto los ĺıquidos como los gases tienden a efectuar cierta presión de forma
uniforme en variadas direcciones del recipiente que los delimita, haciendo de estos
que su estudio y su aplicación sea extensa.

2.1.1 Clasificación de los fluidos

En general la materia se puede clasificar por su forma f́ısica en la que se presenta
en la naturaleza fase sólida, liquida y gas-vapor. Solo las fases liquido-gas de la
materia comprenden a los fluidos 2.1.

3



2. Marco teórico 2.1. Fluidos

Tabla 2.1 Clasificación de los fluidos

Estado de la materia

Gases Se denomina gas al estado de agregación de la
materia en el cual bajo ciertas condiciones de
temperatura y presión sus moleculas interaccio-
nan débilmente entre si, sin formar enlaces mo-
leculares, adoptando la forma del recipiente que
lo contenga.

Ĺıquidos El ĺıquido es un estado de agregación de la mate-
ria altamente incompresible. Las moléculas del
ĺıquido no son tan próximas como las del sólido,
pero no tan lejanas como las del gas. Su volu-
men no varia mucho cuando es sometido a una
cierta presión.

2.1.2 Caracteŕısticas de los fluidos

En la solución de problemas y en el estudio del comportamiento de los fluidos
en reposo o en movimiento intervienen caracteŕısticas que juegan un papel im-
portante que influyen en sus propiedades, diferencias esenciales entre ĺıquidos y
gases que hacen que el fluido sea tratado como tal. A continuación se describen
las principales diferencias entre ĺıquidos y gases 2.2.

Tabla 2.2 Caracteŕısticas de los fluidos

Caracteŕıstica Definición

Viscosidad La viscosidad que presentan los gases es menor
que la de los ĺıquidos. La viscosidad genera que
la velocidad de deformación pueda aumentar la
tensión en el seno del medio continuo, es decir
que nos permita predecir la velocidad de un flui-
do y cómo este afecta en el transporte de masa
de un lugar a otro.

Compresibilidad Los gases mantienen la caracteŕıstica de ser to-
talmente compresibles, a diferencia de los ĺıqui-
dos que son altamente incompresibles.

4



2. Marco teórico 2.2. Estática de fluidos

2.2 Estática de fluidos

La estática del fluido proviene del estudio de los ĺıquidos en reposo, los cuales
están regidos por las leyes de la estática que nos permiten conocer la localización
de la fuerza ejercida por los fluidos dando su dirección y sentido.

2.2.1 Presión de los fluidos estáticos

La magnitud f́ısica que nos ayuda a conocer este valor es la presión, la cual está
definida por la siguiente ecuación:

P =
F

A
(2.1)

Donde F es la fuerza aplicada y A la superficie donde se aplica dicha fuer-
za. Entonces decimos que la presión es igual a la fuerza aplicada sobre un área
determinada.

En los fluidos podemos encontrar fuerzas y de la misma manera presiones, los
ĺıquidos ejercen presiones sobre las paredes del recipiente que lo contienen, aśı
como las presiones aplicadas a un cuerpo sumergido en el 2.1.

Fig. 2.1 Sección transversal de una tubeŕıa

Las presiones generadas por el fluido dependen de la naturaleza del fluido con el
que se trabaje, tomando en cuenta la densidad (ρ) , gravedad (g) y la profundidad
(h) , determinada por la siguiente ecuación:

P = ρgh (2.2)

2.3 Dinámica de fluidos

El estudio de las leyes que intervienen en el desplazamiento y movimiento de
los fluidos a través de ductos y tubeŕıas está dado por su mecánica, cinética
y potencial. Conociendo aśı su comportamiento para poder analizar y diseñar

5



2. Marco teórico 2.3. Dinámica de fluidos

sistemas que nos ayuden a transportar cierta cantidad de fluido desde el punto
fuente hasta el destino deseado.

2.3.1 Ecuación de continuidad

Para describir la ecuación de continuidad se debe saber que existen ciertas con-
diciones para que el fluido tenga un comportamiento continuo. La primera simpli-
ficación del fluido debe ser incompresible, aśı el fluido durante toda la trayectoria
que tenga sobre la tubeŕıa, no cambiara su densidad (ρ). Es decir podemos tomar
un punto cualquiera en la tubeŕıa y la densidad del fluido será la misma. El flui-
do debe ser no viscoso, no debe haber interacción con el fluido mismo ni con el
recipiente que lo contenga. La tubeŕıa no deberá tener contacto con algún tipo de
intercambio de calor.

Su velocidad (v⃗), presión (P ) y su densidad (ρ) no se deben ver afectados por
el tiempo de tal forma el fluido será estacionario, siendo aśı que las corrientes del
fluido que se conduce en una tubeŕıa tendrá una misma velocidad en cualquier
punto de la tubeŕıa.

Las unidades en cantidad un fluido que transita por un sistema de tubeŕıas
puede ser expresada de las siguientes formas 2.3 :

Tabla 2.3 Diferentes tipos de flujos

Śımbolo Nombre Definición Ecuación

Q Flujo Volumétrico Es el volumen del fluido
que circula dentro de la tu-
beŕıa o sección por unidad
de tiempo

Q = Av

W Flujo en peso Es el peso del fluido que cir-
cula dentro de la tubeŕıa o
sección por unidad de tiem-
po

W = Qγ

M Flujo en peso Es la masa del fluido que
circula dentro de la tubeŕıa
o sección por unidad de
tiempo

M = Qρ

6



2. Marco teórico 2.3. Dinámica de fluidos

2.3.2 Ecuación de Bernoulli

Para el desarrollo de la ecuación de Bernoulli, se toma en cuenta toda la enerǵıa
que nos da el sistema, considerando la ley de la conservación de la materia que la
enerǵıa no se destruye solo se transforma.

Como se muestra en la figura 2.2, en una tubeŕıa se encuentran tres formas de
enerǵıas que están dadas por la elevación z, velocidad v y la presión P .

Fig. 2.2 Volumen de control

Representadas por las siguientes ecuaciones:

Enerǵıa Potencial

Debido al nivel de referencia z por el peso del fluido w se tiene la enerǵıa
potencial del elemento expresada por:

EP = wz (2.3)

Donde w está dado por

w = γV (2.4)

Enerǵıa Cinética

Por la velocidad generada en el sistema, la enerǵıa cinética del elemento se
expresa:

EC =
wv2

2g
(2.5)

Enerǵıa de flujo

Conocida como enerǵıa de presión, representa el trabajo requerido para el
desplazamiento del fluido a través de una sección de la tubeŕıa, expresada
por:

7



2. Marco teórico 2.3. Dinámica de fluidos

EF =
wP

γ
(2.6)

Representado de esta forma la ecuación de enerǵıa de flujo.

La suma total de la enerǵıa potencial, cinética y la enerǵıa de flujo que se ven
reunidas en el elemento fluido desplazado por de la tubeŕıa genera la ecuación de
Bernoulli, donde dicho elemento de fluido se mueve de la sección 1 a la sección 2
presentando diferentes valores de P ,z y v 2.3 .

Fig. 2.3 Volúmen de control para la ecuación de Bernoulli

Las unidades utilizadas para estos términos están presentadas en enerǵıa como
Newton- metro (N −m). La enerǵıa total para cada punto será:

Enerǵıa total sección 1

ET1 =
wP1

γ
+ wz1 +

wv21
2g

(2.7)

Enerǵıa total sección 2

ET2 =
wP2

γ
+ wz2 +

wv22
2g

(2.8)

Si durante el desplazamiento en las secciones de la tubeŕıa no se agrega o se
retira enerǵıa, entonces el principio de conservación de la materia dicta que para
nuestro sistema la enerǵıa total en la sección 1 y 2 son iguales, representadas por:
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2. Marco teórico 2.3. Dinámica de fluidos

ET1 = ET2

wP1

γ
+ wz1 +

wv21
2g

=
wP2

γ
+ wz2 +

wv22
2g

(2.9)

El peso del elemento w se desprecia ya que se considera constante durante todo
el desplazamiento del fluido de esta forma obtenemos la ecuación de Bernoulli:

P1

γ
+ z1 +

v21
2g

=
P2

γ
+ z2 +

v22
2g

(2.10)

Los términos de la ecuación de Bernoulli, resulta de dividir una expresión de la
enerǵıa entre el peso del fluido, por lo que en esto queda expresado la forma de
enerǵıa que posee el fluido por unidad de peso del fluido que se mueve dentro del
sistema. Expresado en el sistema SI las unidades son Nm/N .

Como resultado de la eliminación de los términos de fuerza la en la ecuación
de Bernoulli la unidad resultante es tan solo el metro (m). Cuando se realiza el
análisis del flujo de fluidos los términos se expresan comúnmente como altura dado
por un nivel de referencia.

2.3.3 Pérdidas menores

La pérdida de enerǵıa del fluido es dada en particular por el comportamiento
presentado en el flujo sea laminar o turbulento, por dicha razón es necesario
conocer el tipo de flujo presente en el fluido. Para demostrar dicho comportamiento
laminar o turbulento se contemplara las variables de densidad del fluido ρ, su
viscosidad µ, el diámetro del tubo D y la velocidad promedio del fluido v, esto
nos dará a conocer el número Reynolds (NR).

Número de Reynolds

El número de Reynolds es la unidad adimensional que por medio de ecuación
2.3.3 permite pronosticar si el flujo es laminar o turbulento.

NR =
vDρ

µ
(2.11)

El número de Reynolds se encuentra relacionado con la fuerza de inercia em-
pleada a la viscosidad del fluido que atraviesa por una sección de tubeŕıa trans-
versal, dicha viscosidad se ve impactada por el esfuerzo de corte generado, esto
relacionado a la fuerza de inercia.
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2. Marco teórico 2.3. Dinámica de fluidos

La presencia en un fluido de un número de Reynolds alto se debe a una velo-
cidad elevada y a una viscosidad baja, ya que las ĺıneas de flujo se ven alteradas
provocando el caos y su turbulencia, mientras que para los fluidos que mantiene
una viscosidad alta y una velocidad baja se mantienen bajo una ĺınea de flujo
laminar.

Cuando se aplica el número Reynolds a fluidos dentro de un sistema de tubeŕıa
cerrado se entiende que para un resultado de Reynolds menor a 2000, este será
laminar y para un Reynolds mayor a 4000 el flujo se comprende como turbulento,
al intervalo existente entre los valores de 2000 y 4000 donde no existe una definición
concreta para laminar o turbulento se conoce como región critica donde para
fines prácticos es necesario definir el flujo hacia un comportamiento laminar o
turbulento ya que esto permitirá su análisis preciso.

Si NR < 2000, Flujo laminar

Si NR > 4000, Flujo turbulento

El flujo del fluido como se vio está comprendido en el razonamiento de las
part́ıculas y consecuentemente en la pérdida de enerǵıa disponible, en la ecuación
general de enerǵıa:

Para el término hL está definido como la pérdida de enerǵıa presente en el
sistema, si se realizara la conexión parcial de dos manómetros Bourdon en una
tubeŕıa donde pasa el fluido el manómetro P1 indicaŕıa una presión estática mayor
que el manómetro P2, esto es proporcional a la carga de velocidad del flujo y a la
longitud de la corriente 2.4.

Fig. 2.4 Pérdida de enerǵıa por fricción

Ecuación de Darcy

La ecuación general de la pérdida de enerǵıa es conocida como la fórmula de
Darcy:

hL = f
L

D

v2

2g
(2.12)

Donde:

hL = Perdida de enerǵıa debido a la fricción (Nm/N)
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L = Longitud de la corriente de flujo (m)

D = Diámetro de la tubeŕıa (m)

v = Velocidad promedio del flujo (m/s)

f = Factor de fricción (adimensional).

La ecuación de Darcy es válida para el cálculo de pérdida de enerǵıa debido a
la fricción de un flujo laminar como turbulento de cualquier ĺıquido en secciones
rectiĺıneas y largas de tubos redondos. La diferencia entre los dos tipos de fluidos
está en la evaluación del factor de fricción adimensional (f).

Factor de fricción

El factor de fricción para condiciones de flujo laminar (NR<4000)) es función
solo del numero de Reynolds; mientras que para el flujo turbulento (N(R>4000)) es
función del tipo de paredes de tubeŕıa.

Si el flujo es laminar (N(R<4000)), el factor de fricción puede determinarse a
partir de la siguiente ecuación:

f =
64

NR

(2.13)

Cuando el flujo es turbulento (N(R<4000)) el factor de fricción dependerá no solo
del numero de Reynold si no además de la rugosidad relativa de las paredes de la
tubeŕıa (ε) comparada con el diámetro de la tubeŕıa (D) es decir ε/D .

En la Figura 2.5 se ilustran las irregularidades de la superficie interna de la
tubeŕıa en relación al diámetro.

Fig. 2.5 Rugosidad Relativa

La siguiente ecuación permite el cálculo directo del valor del factor de fricción
para un flujo turbulento:

f =
0.25[

log

(
1

3.7(D/ε)
+

5.74

N0.9
R

)]2 (2.14)

11
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Diagrama de Moody

El diagrama de Moody es una herramienta que permite determinar el valor de
factor de fricción f para flujos turbulentos. Para la aplicación de este método se
debe conocer los siguientes valores; el valor del Número de Reynolds (NR), y la
rugosidad relativa. Por lo tanto para esto son necesarios los datos del diámetro
del interior de la tubeŕıa, el tipo de material del que está hecha la tubeŕıa, la
velocidad del flujo, el tipo de fluido y su temperatura, a partir de los cuales se
determinara la viscosidad del fluido.

Para el uso del diagrama de moody se deberá primero evaluar el número de
Reynolds tal comportamiento deberá ser turbulento, a continuación se evalúa la
rugosidad relativa, el valor de (ε) esta dado por el tipo de material de la tubeŕıa
y es determinado por:

Rugosidadrelativa =
D

ε
(2.15)

Se localiza el número de Reynolds en la abscisa del diagrama de Moody, se

realiza la proyección vertical hasta alcanzar la curva para rugosidad relativa
D

ε
y

se toma la proyección hacia el lado izquierdo para leer el factor de fricción f .

Pérdida de enerǵıa debida a válvulas y accesorios

Cuando un fluido se encuentra en desplazamiento por una tubeŕıa recta, larga
y con un diámetro constante, el comportamiento del fluido es uniforme al igual
que su velocidad. Si el fluido es encontrado por un obstáculo de la tubeŕıa este se
ve alterado en la dirección de corriente cambiando parcial o totalmente su confi-
guración del flujo ocasionando turbulencia, este obstáculo generara una pérdida
de enerǵıa mayor a la que se presenta en una tubeŕıa recta.

Ya que las válvulas y accesorios conectados a una ĺınea de tubeŕıa alteran la
configuración del flujo, produciendo una pérdida de presión adicional.

Los diversos diseños de las válvulas dificultan una clasificación completa de
estas. Para la determinación de pérdida de enerǵıa las válvulas se clasifican por
su resistencia al flujo ó aquellos que permiten el paso directo del fluido.

Los accesorios ó acoplamientos para conexión se clasifican en: de derivación,
reducción, ampliación y desviación. Los accesorios como: tes, cruces, codos de
salida lateral etc., pueden agruparse como accesorios de derivación. Estos pueden
cambiar dirección y comportamiento del fluido.

Las pérdidas de enerǵıa son proporcionales a la carga de velocidad del fluido,
conforme el fluido va pasando por accesorios que expandan o realicen alguna
contracción en alguna posición de la tubeŕıa de igual forma por el pase de una
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válvula. Los valores experimentales de las pérdidas de enerǵıa se reportan de un
coeficiente de resistencia K expresado en la siguiente ecuación:

hL = K

(
v2

2g

)
(2.16)

El coeficiente de resistencia es dimensional por la proporcionalidad que existe
entre la pérdida de enerǵıa y la carga de velocidad, esto se presenta cuando el
fluido pasa de una tubeŕıa pequeña a una más grande en diámetro interno, la
velocidad se ve disminuida de manera considerada, lo que a su vez provoca la
turbulencia del fluido y una pérdida de enerǵıa 2.6.

Fig. 2.6 Rugosidad Relativa

La ecuación hace referencia a las dos secciones de la tubeŕıa la sección más
pequeña y la mas grande, respectivamente, para la ecuación los valores de K se
relacionan con las velocidades que se obtienen experimentalmente.

Otro método para determinar el coeficiente de resistencia K es diferente para
válvulas y acoplamiento. El valor de K se obtiene en la relación:

K =

(
Le

D

)
fT (2.17)

La resistencia de válvulas y acoplamiento esta expresada como longitud equi-

valente en diámetros de tubeŕıa

(
Le

D

)
, siendo la relación entre la longitud de una

tubeŕıa recta del mismo diámetro nominal que el de la válvula, la cual tendŕıa la
misma resistencia que esta. El término para D dentro de la ecuación es el diámetro
interior real de la tubeŕıa.

El factor de fricción fT es la fricción presente en la conexión entre la válvula o
acoplamiento, considerado que se encuentra dentro de la zona de turbulencia. Los
valores para fT vaŕıan según el tamaño de la tubeŕıa y la válvula, lo que hace que
el valor del coeficiente de resistencia K varié.
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2.4 Estado del arte

2.4.1 Simuladores

Actualmente existen softwares con licencia más completos que realizan el cálculo
de pérdidas de carga de enerǵıa en tubeŕıas por medio de una interfaz y permiten
el diseño de un sistema hidráulico, el cálculo de cada uno de los accesorios que con-
forman el diseño, cálculos de transferencia térmica y análisis para distintos tipos
de fluidos a diferentes temperaturas. Estos softwares cuentan con una base de in-
formación con datos de fluidos, equipos de diferentes materiales y especificaciones
que permiten su amplia aplicación a diferentes tipos de sistemas de transferencia
de fluidos. A continuación se presentan algunos de los softwares más completos
que existen actualmente:

FLUIDFLOW

Es un software que permite el cálculo de pérdidas de carga en redes de tubeŕıas.
A través de su interfaz gráfica de usuario GUI, el usuario puede construir de forma
rápida una red indicando de forma interactiva las caracteŕısticas de los diferentes
elementos que componen las tubeŕıas; válvulas; condiciones de contornos, filtros,
etc. Dispone de una extensa base de datos de fluidos, materiales, equipos, etc.
El usuario puede customizar a su interés dicha base de datos. FLUIDFLOW se
caracteriza por una gran velocidad de cálculo, robustez en el solver y alta presicion
de resultados. Su campo de aplicación es extenso y diversificado ya que es aplicable
en donde se utilice un sistema de transferencia por medio de tubeŕıas y equipos
de bombeo. [13].

L FLOW

Este software permite el cálculo de la pérdida de carga producida en ĺıquidos al
circular a través de tubeŕıas circulares y sus accesorios. Dispone de base de datos
para la selección del fluido, materiales de tubeŕıa y accesorios. Ofrece todos los
resultados necesarios para que el diseñador pueda entender de que forma afecta
cada uno de los parámetros al resultado final, proporcionando curvas, las cuales
son una herramienta de gran utilidad a la hora de documentar un proyecto [14] .

AutoPipe

Bentley AutoPipe es un software que permite el diseño y análisis de sistemas
de tubeŕıas, permite al usuario crear, modificar y revisar modelos de tubeŕıas y
estructuras con capacidad de análisis lineal y no lineal en condiciones estáticas y
dinámicas como temperatura, viento, olas, boyas, śısmico, y cargas variables.
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AutoPipe reúne las necesidades de las empresas de la industria qúımica y pe-
trolera. [15]

2.4.2 Trabajos de tesis

MANUAL PARA ENSAYO DE PERDIDAS DE ENERGIA EN AC-
CESORIOS DE TUBERIA DEL LABORATORIO DE HIDRAULICA

Universidad de San Carlos de Guatemala (Facultad de Ingenieŕıa)

Elaborado por: Fernando Ponce Victoria para obtener el grado en Ingenieŕıa
Civil.

El trabajo tiene como objetivo realizar un manual de prácticas de pérdidas de
enerǵıa por fricción en tubeŕıas y accesorios de PVC, esto direccionado a un equipo
de tipo tablero que está constituido por un conjunto de tubeŕıas y accesorios de
PVC, realizar los cálculos teóricos aplicando las ecuaciones de pérdidas de enerǵıa
para cada accesorio, llevar a cabo la comparación de los resultados obtenidos en
los ensayo con los valores prácticos que se dan en los manuales de accesorios de
tubeŕıas. [16]

DISEÑO Y CONSTRUCCION DE BANCO HIDRUILICO PARA DE-
TERMINAR LAS PERDIDAS DE ENERGIA EN TUBERIAS CPVC

Universidad Católica de Colombia (Facultad de Ingenieŕıa)

El trabajo elaborado en esta tesis tiene como objetivo diseñar y construir un
banco hidráulico con tubeŕıas CPVC de diámetros estándar en el mercado que
permitan realizar prácticas de carga en el laboratorio de hidráulica, determinar
la perdida de presión entre dos puntos de una tubeŕıa, separados a una distancia
constante, para las tubeŕıas de CPVC en diámetros comerciales de 1/2, 3/4, 1 y
11/2 in, con un rango de temperatura entre 20 y 60oC .

El diseño de un manual que permita llevar a cabo las prácticas de laboratorio
en pérdidas de presión y el uso correcto del banco hidráulico elaborado. [17]

AUTOMATIZACION DEL BANCO DE PERDIDAS DE LABORA-
TORIO DE TURBOMAQUINARIA DE LA FACULTAD DE MECA-
NICA

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (Facultad de Ingenieŕıa Mecánica)

El objetivo general la tesis referenciada es la construcción y automatización en la
adquisición de datos en tiempo real de un banco de pérdidas de presión, el análisis
de las caracteŕısticas del material de las tubeŕıas y accesorios en la construcción del
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banco. El equipo diseñado será aplicado en prácticas de laboratorio en la facultad
de ingenieŕıa mecánica. [18]
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3 Metodologı́a

El presente caṕıtulo presenta la metodoloǵıa para el desarrollo del simulador
y para las pruebas experimentales en el equipo H38D/EA ”Unidad de Pérdidas
Menores”.

3.1 Definición del Sistema

El equipo H38D/EA ”Unidad de Pérdidas Menores”, se encuentra ubicado en
el Laboratorio de Operaciones Unitarias ”LOU” de la FCQeI de la UAEM.

El sistema de tubeŕıas del equipo H38D/EA se encuentra ubicado en el Labo-
ratorio de Operaciones Unitarias (LOU) de la Facultad de Ciencias Qúımicas e
Ingenieŕıa (FCQeI) de la Universidad Autónoma del Estado de Morelos (UAEM).
La Figura 3.1 muestra el equipo H38D/EA, como se puede observar una electro-
bomba centrifuga (EB) succiona el fluido de trabajo contenido en un tanque de
almacenamiento de Policloruro de Vinilo RE-(PVC) y lo descarga hacia el sistema
de tubeŕıas pasando por un rotámetro para controlar el flujo volumétrico en m3/h
(Q). El fluido de trabajo pasara por los accesorios y las tubeŕıas con válvula o
válvulas aperturadas, el fluido de trabajo retorna al tanque de almacenamiento
teniendo un sistema de tubeŕıas cerrado. El equipo cuenta con unos sensores de
presión para obtener una diferencia de presión entre un punto y otro, estos valores
se leen en el display que se encuentra en la parte superior izquierda del equipo.

Fig. 3.1 Equipo H38D/EA ”Unidad de Pérdidas Menores”
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3. Metodoloǵıa 3.1. Definición del Sistema

La Figura 3.2 muestra el diagrama del sistema de tubeŕıas desarrollado para el
simulador, en la figura se pueden observar todos los componentes del sistema y
en la Tabla 1 se describen cada uno de esos componentes. Los sensores de presión
se colocan entre los accesorios y/o tubeŕıa de acuerdo con la lectura que se quiera
obtener, los puntos amarillos dentro del diagrama representan las posiciones de
los sensores. Las tubeŕıas tienen una longitud total de 1300 mm con diámetros
nominales de ½ in (L1) y 1 in (L2), la tubeŕıa 3 (L3) cuenta con 16 codos a 90° de
radio estrecho y la tubeŕıa 4 (L4) cuenta con 16 codos a 90° de radio ancho y las
válvulas (V1, V2,V3,V4,V5 y V6) son diferentes áreas de sección transversal.

Fig. 3.2 Sistema de ”Unidad de Pérdidas Menores”

Tabla 3.1 Componentes del equipo H38D/EA.

Componente Descripción

RE (PVC) Electrobomba de 0.45 kW, 4.5 A, 200 V CA, 50/60
Hz

EB Recipiente de PVC capacidad de 100 L

Q Medidor caudal principal de Q de brida calibrada,
Caudal 0.2-3 m3/h

MB Manómetro de Bourdon para medir la presión en el
circuito principal (Caudal 0-6 Bar)

V.A Válvula de alivio de presión
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Componente Descripción

V.E Válvula de exclusión de válvulas y tubos de prueba

V.R Válvula de presurización del equipo y de regulari-
zación del caudal Q

V1 Válvula de bola de 1/2 (sección Transversal
20mm2)

V2 Válvula de bola de 3/8 (sección transversal 78.5
mm2)

V3 Válvula lenticular (sección transversal 188.6 mm2)

V4 Válvula de membrana (sección transversal 63 mm2)

V5 Válvula de compuerta (sección transversal 505
mm2)

V6 Válvula de aguja (sección transversal 113 mm2)

L1 Tubo lineal de PVC Di 16 mm De 20 mm longitud
1300 mm

L2 Tubo lineal de PVC Di 9mm De 12 mm longitud
1300 mm

L3 Tubo de PVC Di 15.5 mm De 20 mm con codos a
90° de radio estrecho longitud 1300 mm

L4 Tubo de PVC Di 15.5 mm De 20 mm con codos a
90° de radio ancho longitud 1300 mm

L5 Tubo de Venturi Di 11.5 mm, De 50 mm S2

L6 Tubo de Pitot Di 14 mm S3 (efectivo 12.31 mm)

3.1.1 Procedimiento de Operación

La operación del equipo H38D/EA ”Unidad de Pérdidas Menores” aplicado a
este trabajo consta de la alineación correcta de válvulas para la operación del sis-
tema de tubeŕıas que se requiera analizar experimentalmente en el laboratorio de
operaciones unitarias (LOU). El ajuste del sistema previo al estudio experimental
es el definir un sistema a estudiar seleccionando una alineación que abarque ya
sea solo una tubeŕıa o el alineamiento de la tubeŕıa con los accesorios para cada
ĺınea de estudio.

Para el inicio de operación del equipo H38D/EA ”Unidad de Pérdidas Meno-
res” se revisa cada una las condiciones de operación de los equipos que intervienen
en el sistema.
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El recipiente de PVC de capacidad de 100L.

Para la operación del recipiente de PVC de capacidad de 100L, se utiliza
como contenido mı́nimo un 80% de su capacidad máxima, asegurando de que
el recipiente no mostrara pérdida de fluido en las conexiones de alimentación
y descarga del sistema permitiendo esto que la transición del fluido dentro del
sistema sea constante sin presentar pérdida del fluido durante la operación.
A continuación se muestran las condiciones operativas del fluido contenido
en el recipiente de PVC de capacidad de 100L.

Electrobomba

El arranque inicial de la electrobomba tipo centrifuga se utilizó bajo las
condiciones estándar del equipo, suministrando enerǵıa al fluido para su
transferencia a la entrada del sistema.

Medidor de caudal principal y Válvula de presurización del equipo
y regularizadora del caudal.

Manómetro de Bourdon que mide la presión en el circuito princi-
pal.

Una vez seleccionado el caudal de operación a utilizar en una ĺınea de estudio
se realiza la lectura de presión que presenta el equipo H38D/EA ”Unidad
de Pérdidas Menores” a la entrada del sistema de tubeŕıas y accesorios ya
que una sobre-presión del equipo puede dañar las conexiones del sistema y
el funcionamiento de la electrobomba, las condiciones de operaciones únicas
para este equipo es mantener siempre la apertura de la Válvula de presuriza-
ción del equipo y regularizadora del caudal abierto a 0.5m3/h como mı́nimo
de operación.

A continuación se muestran las propiedades del fluido de trabajo y las condi-
ciones operativas del fluido contenido en el recipiente de PVC.

Para el arranque del sistema de circulación del equipo H38D/EA, el usuario
deberá realizar la alineación de alimentación y control del flujo del sistema para
poder iniciar con las pruebas en el equipo, como parte importante de la operación
se deberá conocer cada uno de los componentes del sistema.

3.2 Programación con interfaz gráfica del sistema de tu-
berias H38D/EA

Una vez definido el sistema y los resultados que se esperan obtener del estudio
de pérdidas de carga se define y construye para el equipo H38D/EA.

Las siguientes consideraciones son utilizadas en el modelo:
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El estudio es realizado bajo condiciones de estado estacionario.

Se consideraron dos tipos de flujo, laminar y turbulento con número de
reynols mayor o igual a 4000 para flujo turbulento o menor a 4000 como
flujo laminar.

La figura 3.3 muestra el diagrama de flujo para la programación del simulador
desarrollado en este trabajo.

Inicio

Selección de Fluido

Temperatura

Caudal 

Selección de válvula

Fin

Datos de tuberías y 

accesorios 

Propiedades de los 

fluidos

NR ≥ 

4000

𝑓 =
0.25

𝑙𝑜𝑔
1

3.7 (
𝐷
𝜀
)
+
5.74
𝑁𝑅
0.9

2

𝑓 =
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𝑁𝑅

𝑃1
𝛾
+ 𝑍1 +

𝑣1
2

2𝑔
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𝑃2
𝛾
+ 𝑍2 +

𝑣2
2

2𝑔

ℎ𝐿 = 𝑓
𝐿

𝐷

𝑣2

2𝑔

ℎ𝐿 = 𝐾
𝑣2

2𝑔

Pérdidas menores y 

caída de presión en:

- Válvula

- Tubo

- Válvula y tubo

Si

No

𝑁𝑅 =
𝑣 𝐷 𝜌

𝜇

Fig. 3.3 Algoritmo para el cálculo de pérdidas de enerǵıa en el equipo H38D/EA

Las propiedades fisicoqúımicas de los fluidos se obtuvieron de la base de datos de
Refprop para matlab, mientras que los coeficientes de resistencias de los diferentes
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3. Metodoloǵıa 3.2. Programación con interfaz gráfica del sistema de tuberias H38D/EA

accesorios se anexaron mediante una base de datos del manual de usuario del
equipo H38D/EA “Unidad de Perdidas Menores”.

Definición de funciones en el modelo programado:

NR = (Fluido, T )

Turbulento f = (NR, Tubería)

Laminar f = (NR, Tuberia)

Pérdida por fricción hL = (f, Tuberia)

Pérdida por accesorio hL = (accesorio, Tuberia)

Ecuación general de conservación

Entrada+Generación− Salida− Consumo = Acumulación (3.1)

El algoritmo de cálculo adecuado para el equipo H38D/EA fue programado
empleando la interfaz gráfica de usuario (GUIDE) del programa de cómputo
MATLAB, el cual fue seleccionado dadas las facilidades que ofrece para la creación
de pantallas amigables e intuitivas lo cual hace posible el empleo del programa a
usuarios con poco conocimiento en computación. La Figura 3.4 muestra la pantalla
principal del simulador.

Fig. 3.4 Pantalla principal del simulador del equipo H38D/EA.

La pantalla principal cuenta con una sección de datos de entrada donde el
usuario puede elegir entre las opciones del menú despegable el tipo de fluido a
estudiar (Figura 3.13 (1)). El usuario ingresa de forma manual o mediante la barra
desplazable la temperatura a la cual el fluido ingresa a sistema de tubeŕıas, dentro
de un rango de 10°C a 50°C (Figura 3.13 (2)) y el caudal a la que el fluido estará
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3. Metodoloǵıa 3.2. Programación con interfaz gráfica del sistema de tuberias H38D/EA

ingresando al sistema de tubeŕıas, con un ĺımite de alimentación de 3m3/h (Figura
3.13 (3)). El usuario deberá elegir en la parte derecha del diagrama principal la
válvula por donde el fluido pasará con las condiciones antes seleccionadas (Figura
3.6), una vez seleccionado todas las condiciones de entrada del fluido y su ĺınea de
estudio se debe seleccionar la opción de calcular (Figura 3.7 (5)) y los resultados
se verán reflejado en el apartado de resultados como se muestra en la Figura 3.7.

(a) Selección de fluido (b) Establecer temperatura y
caudal

Fig. 3.5 Datos de entrada

Fig. 3.6 Selección de válvula

23



3. Metodoloǵıa 3.3. Validación del modelo matemático

(a) Opción calcular (b) Resultados

Fig. 3.7 Pantallas de datos y resultados

3.3 Validación del modelo matemático

Las pruebas de validación en la ingenieŕıa de software son el proceso de revisión
que verifica que el sistema de software producido cumple con las especificaciones y
las necesidades de los usuarios. Se trata de evaluar el sistema al final del desarrollo
para determinar si satisface las condiciones iniciales.

3.3.1 Diseño de pruebas experimentales

La Tabla 3.2 indica el monitoreo de la cáıda de presión en cada experimen-
to (∆P ) para posteriormente ser comparada con los valores obtenidos baja las
mismas condiciones de operación en el simulador, tambien la tabla compara las
perdidas menores (hL) para cada experimento.

Tabla 3.2 Tabla de llenado

Experimental PipeLoss

Clave de
prueba

∆P (kPa) hL (m) ∆P (kPa) hL (m) Error
(%)

En la Tabla 3.3 se describe la clave de prueba experimental para cada uno
de los componentes del sistema de tuberias del equipo H38D/EA “Unidad de
Pérdidas Menores”. Para cada tubeŕıa y para cada válvula se determino de manera
experimental la cáıda de presión, con el valor experimental se procedio a calcular
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3. Metodoloǵıa 3.3. Validación del modelo matemático

de manera anaĺıtica la pérdida de enerǵıa por fricción en el caso de tuberias y la
pérdida de enerǵıa menor en las válvulas y codos con las ecuaciones 2.12 y 2.16.

Tabla 3.3 Condiciones de operación para las pruebas experimentales

Clave de
prueba

Descripción

V1 Válvula de bola de 1/2 (sección Transversal 20mm2)

V2 Válvula de bola de 3/8 (sección transversal 78.5mm2)

V3 Válvula lenticular (sección transversal 188.6mm2)

V4 Válvula de membrana (sección transversal 63mm2)

V5 Válvula de compuerta (sección transversal 505mm2)

V6 Válvula de aguja (sección transversal 113mm2)

L1 Tubo lineal de PVC Di 16mm De 20mm longitud
1300mm

L2 Tubo lineal de PVC Di 9mm De de 12mm longitud
1300mm

L3 Tubo de PVC Di 15.5mm De 20mm con codos a 90◦

de radio estrecho longitud 1300mm

L4 Tubo de PVC Di 15.5mm De 20mm con codos a 90◦

de radio ancho longitud 1300mm

Válvula de bola 1/2 in , 3/8 in

Este tipo de válvula no ofrece una regulación de flujo preciso, su ventaja permite
la circulación del flujo directo con una pérdida de carga bastante reducida.

Válvula de membrana o diafragma

Se utilizan para el corte o estrangulación de un fluido con part́ıculas en suspen-
sión por medio de una membrana flexible, las partes mecánicas no tiene contacto
directo con el fluido esto evita cualquier contaminación hacia el exterior, estas
válvulas son empleadas en bajas presiones y en fluidos densos.

Válvula de compuerta

Se utilizan principalmente para permitir o no el paso de un fluido (ON−OFF ),
por su diseño deberá estar cerrado o abierto en su totalidad para que el asiento y
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3. Metodoloǵıa 3.3. Validación del modelo matemático

Fig. 3.8 Válvula de bola

Fig. 3.9 Válvula de membrana

la cuña no se desgasten por el paso del fluido. Es de dif́ıcil cierre y apertura por lo
que no sirve como un control de flujo por lo que es utilizado en servicios generales
como: aceites, gas, petróleo etc.

Válvula de aguja

Es llamada aśı por el vástago cónico que hace de obturador sobre un orificio de
pequeño diámetro en relación al diámetro nominal de la válvula, el desplazamiento
del vástago es lento y el hecho de que gira un gran número de vueltas la sección de
paso del fluido es mı́nima lo que convierte a esta válvula en una buena reguladora
de caudal.
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3. Metodoloǵıa 3.3. Validación del modelo matemático

Fig. 3.10 Válvula de compuerta

Fig. 3.11 Válvula de aguja

Válvula lenticular

La válvula lenticular simple permite maniobras frecuentes con un par muy
reducido. De diseño robusto, garantiza la ausencia de zonas de retención de fluido
ofreciendo a la vez excelentes prestaciones mecánicas y permite el uso rudo en
tubeŕıas de alta maniobra operativa.

Fig. 3.12 Válvula de lenticular

Codos de 90°

El codo de 90° es un tipo de acoplamiento que se instala entre las dos longitu-
des de un tubo para permitir un cambio de dirección. La pérdida de enerǵıa es
proporcional a la carga de velocidad del fluido que pasa por el codo, por lo general
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3. Metodoloǵıa 3.3. Validación del modelo matemático

los valores experimentales de las pérdidas de enerǵıa se reportan en términos de
su coeficiente de resistencia K.

 

 

 

(a) Radio largo

 

 

 (b) Radio largo

Fig. 3.13 Codo de 90o

La Tabla 3.4 muestra las condiciones de operación para los experimentos, mien-
tras que la Tabla 3.5 muestra las propiedades del fluido de trabajo a la temperatura
de operación.

Tabla 3.4 Condiciones de Operación

Fluido Agua

Caudal 1m3/h

Temperatura 19◦
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3. Metodoloǵıa 3.3. Validación del modelo matemático

Tabla 3.5 Propiedades del fluido

Propiedad Cantidad

Peso espećıfico 9.78 kN/m3

Densidad 998.22 kg/m3

Viscosidad 0.01 Pas

La Tabla 3.7 muestra los resultados de la cáıda de presión ∆P y de la pérdi-
da menor hL de los experimentos y aśı como de los resultados obtenidos con el
simulador, en la misma tabla se muestran los resultados del error relativo de los
resultados de las pérdidas de enerǵıa calculados con la ecuación:

ErrorRel =
ErrorAbs

V alorReal

(3.2)

Tomando como valor real, el valor experimental.

ErrorAbs = |V alorReal − V alorSim| (3.3)

La prueba experimental con clave V 3 presenta el error relativo más alto, di-
cho experimento corresponde a la perdida menor por fricción en la válvula de
compuerta (sección transversal 505 mm2). Es importante mencionar que para los
cálculos en el simulador se introdujeron los valores de las constantes del coeficiente
de resistencia para cada válvula reportados en el manual de operación del equipo
H38D/EA.

Tabla 3.6 Comparación de las pérdidas menores en las válvulas del equipo H38D/EA
y del simulador

Equipo H38D/EA Simulador

Clave de
prueba

∆P kPa hL m ∆P kPa hL m Error
%

V1 6.20 0.70 7.01 0.72 1.53

V2 27.33 2.79 23.31 2.38 14.71

V3 16.77 1.72 19.31 1.97 14.85

V4 132.29 12.10 125.19 12.78 5.62

V5 0.00175 0.00017 0.00151 0.00015 14.08

V6 52.82 5.39 47.44 4.84 10.20
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Tabla 3.7 Comparación de las pérdidas menores por fricción en los tubos del equipo
H38D/EA y del Simulador

Equipo H38D/EA Simulador

Clave de
prueba

∆P kPa hL m ∆P kPa hL m Error
%

L1 3.15 0.32 4.01 0.41 27.95

L2 38.56 3.93 30.51 3.11 20.75

L3 24.11 2.46 26.66 2.72 10.36

L4 17.91 1.81 21.18 2.16 18.03
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4 Resultados

En la sección de resultados se analizan las propiedades de diferentes fluidos y
las pérdidas de enerǵıa en las diferentes tubeŕıas y accesorios en función de la
temperatura. Para el análisis se utilizó el simulador desarrollado en este trabajo.
Los fluidos analizados son los que se encuentran en la base de datos de propiedades
de transporte y termodinámica de fluidos de referencia NIST (REFPROP) versión
libre para Matlab.

4.1 Análisis de los alcanos

Los hidrocarburos son sustancias que están formadas sólo de carbono e hidrógeno.
Un alcano es un hidrocarburo que sólo contiene enlaces sencillos C−H. Los alca-
nos son la clase más simple y menos reactiva de todos los compuestos orgánicos,
ya que sólo contienen carbono e hidrógeno y no tiene grupos funcionales. Los
cicloalcanos son una clase especial de hidrocarburos que forman anillos, como el
ciclohexano. La Tabla 4.4 muestra la fórmula, el punto de ebullición y la densidad
a 20oC de 7 alcanos con estructura ĺıneal.

Tabla 4.1 Propiedades de los alcanos

Alcano Número de
carbonos

Fórmula Punto de ebu-
llición (oC)

Densidad
(kg/m3)

Pentano 5 C5H12 36 630

Hexano 6 C6H14 69 660

Heptano 7 C7H16 98 680

Octano 8 C8H18 126 700

Nonano 9 C9H20 151 720

Decano 10 C10H22 174 730

Dodecano 12 C12H26 216 750

Los alcanos se utilizan principalmente como combustibles, disolventes y lubri-
cantes. Se dice que son hidrofóbicos ya que no se disuelven en el agua. Son buenos
lubricantes y protectores de los metales, ya que evitan que el agua haga contacto
con la superficie del metal y provoque su corrosión. Los alcanos tienen densidades
aproximadas de 700 kg/m3, comparadas con la densidad de 1000 kg/m3 del agua.
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4. Resultados 4.1. Análisis de los alcanos

Los puntos de ebullición aumentan ligeramente a medida que aumenta el número
de átomos de carbono y por tanto, las masas moleculares. C5 − C8 estos cua-
tro alcanos son ĺıquidos volátiles y sus isomeros del pentano, hexano, heptano y
octano son los constituyentes principales de la gasolina. C9−C12 son alcanos ĺıqui-
dos de punto de ebullición más alto y algo viscoso. Forman parte del queroseno,
combustible de los aviones, y del gasoil, combustible de los motores diésel.

Los resultados de la Tabla 4.2 se obtuvieron a 19°C y 1 atm de presión, en 1.3
m de tubeŕıa de PV C con 0.0160 de diámetro interno y un flujo volumétrico de
1.5 m3/h. Al aumentar el número de carbonos, aumenta la densidad y aumenta
la viscosidad. El número de Reynolds es más sensible a la viscosidad que a la
densidad, ya que es inversamente proporcional a este número dimensional como
se puede ver en la ecuación 2.3.3, mientras que el factor de fricción y por lo tanto
las pérdidas menores por fricción aumentan conforme disminuye el número de
Reynolds.

Tabla 4.2 Resultados de las propiedades y parámetros de los alcanos

Alcano Densidad
(kg/m3)

Viscosidad
(Pas)

NR f hL (m)

Pentano 626.73 2.29E-04 90572.49 1.83E-02 0.33

Hexano 660.28 3.16E-04 69351.07 1.94E-02 0.35

Heptano 684.66 4.16E-04 54544.48 2.04E-02 0.36

Octano 703.10 5.49E-04 42474.77 2.16E-02 0.38

Nonano 718.82 7.08E-04 33673.14 2.28E-02 0.41

Decano 731.19 9.28E-04 26138.50 2.42E-02 0.43

Dodecano 750.18 1.52E-03 16398.74 2.72E-02 0.48

En el simulador se variaron las propiedades de los alcanos en un rango de
temperaturas de 19 − 50oC, esto para trabajar los fluidos en estado ĺıquido a
temperaturas de transporte por tubeŕıas en diferentes industrias. La Figura 4.1
muestra el comportamiento de la densidad y la viscosidad, ambas propiedades
disminuyen conforme aumenta la temperatura para la densidad en un rango de
(780−630) kg/m3 y la viscosidad en un rango de (15x10−4−2x10−4) Pas, teniendo
con mayor densidad siempre al ciclohexano y con menor densidad el hexano, y
para la viscosidad el dodecano muestra los valores más altos, mientras que el
hexano los más bajos.

Las propiedades analizadas anteriormente influyen directa e inversamente en el
cálculo del NR y este a su vez en el cálculo del factor de fricción. La Figura 4.2
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(a) Densidad de alcanos
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(b) Viscosidad de alcanos

Fig. 4.1 Propiedades fisicoqúımicas para los alcanos

(a) muestra el comportamiento del Número de Reynolds en el mismo rango de
temperaturas, con un valor máximo y mı́nimo de 85000 y 18000 respectivamente
todos los valores en regimen turbulento. Posteriormente con la ecucación 2.3.3,
se calcula el factor de fricción obteniendo los resultados de la Figura 4.2 (b) con
valor máximo y mı́nimo de 0.027 y 0.017 respectivamente.
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(a) Número de Reynolds
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(b) Factor de fricción

Fig. 4.2 Parámetros para el cálculo de perdidas menores por fricción para una sección
tubular de Di = 16 mm, L = 1300 mm y Q = 1.5 m3/h
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La Figura 4.3 muestra los resultados de las pérdidas por fricción de los diferen-
tes alcanos para el rango de temperaturas establecido, detectando al fluido con
mayor pérdida de enerǵıa y al de menor pérdida de enerǵıa, dodecano y hexano
respectivamente. De manera general el análisis con el simulador desarrollado en
este trabajo podemos decir que al disminuir en número de carbonos en el alcano
y al aumentar la temperatura disminuye la pérdida de enerǵıa por fricción del
fluido y al aumentar el número de carbonos con menor temperatura la pérdida
por fricción aumenta.
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Fig. 4.3 Perdidas de enerǵıa por fricción de diferentes alcanos para una sección tubular
de Di = 16 mm, L = 1300 mm y Q = 1.5 m3/h

4.2 Análisis del hexano, isohexano y ciclohexano

El siguiente análisis consiste en comparar las propiedades (densidad y visco-
sidad), el número de reynolds, el factor de fricción y la pérdida de enerǵıa por
fricción del hexano, del isohexano y del ciclohexano. La Tabla 4.4 muestra la
fórmula, el punto de ebullición y la densidad a 20oC del hexano, isohexano y
ciclohexano.

La diferencia de las propiedades comparadas entre el hexano y el isohexano
depende no solo de los átomos que los componen sino también de la forma en que
están enlazados entre ellos (conectividad) y de la relación espacial que guardan
entre śı, este caso el hexano y el isohexano, dos compuestos de igual formula
molecular (C6H14) pero con propiedades totalmente distantes, estas diferencias
pueden explicarse a partir de sus estructuras, pues en tanto el hexano presenta
una estructura de cadena lineal y una mayor área superficial que le da un punto
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de ebullición más elevado que su isómero el isohexano, los alcanos ramifimicados
tiene un punto de ebullición más bajo porque son mas esféricos que los alcanos de
cadena recta, presenta menor área superficial y en consecuencia menores fuerzas
de dispersión. El ciclohexano es un hidrocarburo saturado con mayor densidad y
punto de ebullición.

Tabla 4.3 Propiedades del ciclohexano

Alcano Número de
carbonos

Fórmula Punto de ebu-
llición (oC)

Densidad
(kg/m3)

Hexano 6 C6H14 69 660

Isohexano 6 C6H14 60 653

Ciclohexano 6 C6H12 81 779

La Figura 4.4 muestra el comportamiento de la densidad y de la viscosidad
en función de la temperatura para el hexano y sus isómeros, ambas propiedades
disminuyen conforme aumenta la temperatura, teniendo con mayor densidad y
viscosidad siempre al ciclohexano y con menor densidad y viscosidad al isohexano.
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Fig. 4.4 Propiedades fisicoqúımicas

El cálculo de las propiedades de los fluidos se utilizan para el cálculo del número
de Reynols y poder conocer el regimen de flujo, posteriormente se calcula el factor
de fricción que servira para conocer la pérdida de enerǵıa por fricción en un
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sistema de tuberias que transporte alguno de estos fluidos. En las Figuras 4.5 y
4.6 se puede observar que el ciclohexano presenta la mayor pérdida de enerǵıa
por fricción mientras que el isohexano presenta las menores, al igual que en los
alcanos a mayor temperatura menor pérdida de enerǵıa por la pérdida de fuera
viscosa durante el trayecto del fluido.
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Fig. 4.5 Parámetros para el cálculo de perdidas menores por fricción para un sección
tubular de Di = 16 mm, L = 1300 mm y Q = 1.5 m3/h

4.3 Análisis de los alcoholes

Los alcoholes son compuestos útiles en la industŕıa y en el hogar. El alcohol
et́ılico se encuntra en las bebidas alcohólicas, los cosméticos, en pinturas y en
preparados farmacéuticos. El alcohol met́ılico (alcohol de madera) se utiliza como
combustible y disolvente. La Tabla 4.4 muestra la fórmula, el punto de ebullición
y la densidad a 20oC del agua, metanol y etanol.

Tabla 4.4 Propiedades de los alcoholes

Alcano Número de
carbonos

Fórmula Punto de ebu-
llición (oC)

Densidad
(kg/m3)

Agua 0 H2O 100 998

Metanol 1 CH3OH 65 792
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Especie qúımi-
ca

Número de
carbonos

Fórmula Punto de ebu-
llición (oC)

Densidad
(kg/m3)

Etanol 2 CH3CH2OH 78 790

El agua y los alcoholes tienen propiedades similares porque contienen grupos
hidroxilo que pueden formar enlaces de hidrógeno. Los alcoholes forman enlaces
de hidrógeno con el agua y varios de los alcoholes de masa molecular más baja
son miscibles (solubles en cualquier proporción) con el agua. De forma similar, los
alcoholes son mucho mejores disolventes que los hidrocarburos para las sustancias
polares. Se dice que el grupo hidroxilo es hidrof́ılico, porque tiene afinidad por el
agua y por otras sustancias polares (el metanol y etanol son miscibles en agua, la
solubilidad en agua disminuye a medida que el grupo alquilo aumenta de tamaño).

El metanol es uno de los disolventes industriales más comunes; es barato, me-
nos tóxico que los disolventes halogenados, y disuelven a una gran variedad de
sustancias polares y no polares. El metanol también es una sustancia de partida
para la obtención de una amplia variedad de éteres met́ılicos, ésteres met́ılicos y
otros compuestos en formulación de plásticos, medicamentos y otros productos
industriales. El metanol es un buen combustible para los motores de combustión
interna, tiene un alto ı́ndice de octano, las emisiones son poco contaminantes y su
inflamabilidad es más baja, pero su contenido energético es menor. El etanol es
un disolvente excelente, de baja toxicidad y barato de producir. Igual que el meta-
nol, el etanol es un buen combustible para los motores, con ventajas y desventajas
parecidas a las del metanol.

En este análisis se comparan las propiedades fisicoqúımicas (densidad y visco-
sidad) de dos alcoholes: el metanol (CH3OH) y el etanol (CH3CH2OH), a su
vez son comparados con el agua (H2O). La Figura 4.7 muestra la densidad (a) y
la viscosidad (b) de estos fluidos, en un rango de temperaturas de (19 − 50)o C,
donde se puede observar que las densidades de los alcoholes son muy parecidas,
con valores entre 750 − 800 kg/m3, mientras que la del agua se encuentra con
valores de 980 − 1000 kg/m3. La viscosidad de los alcoholes es muy diferente,
el metanol presenta menores valores de esta propiedad en un rango de 4x10−4 a
6x10−4, mientras que los valores más altos los presenta el etanol en un rango de
8x10−4 a 12x10−4, el agua muestra valores entre estos dos alcoholes en un rango
de 6.5x10−4 a 10.5x10−4, de manera general podemos decir que el metanol es me-
nos viscoso que el agua y el etanol más viscoso que el agua. Ambas propiedades
densidad y viscosidad disminuyen conforme se aumenta la temperatura del fluido,
condición general para los fluidos en estado ĺıquido.
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Fig. 4.6 Perdidas menores por fricción para una sección tubular para un Di = 16 mm,
L = 1300 mm y Q = 1.5 m3/h
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Fig. 4.7 Propiedades fisicoqúımicas para los alcoholes

38



4. Resultados 4.3. Análisis de los alcoholes

20 25 30 35 40 45 50

Temperatura (°C)

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

6.5

7

N
R

#104

H
2
O

CH
3
OH

CH
3
CH

2
OH
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Fig. 4.8 Parámetros para el cálculo de perdidas menores por fricción para una sección
tubular de Di = 16 mm, L = 1300 mm y Q = 1.5 m3/h
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5
Conclusiones y recomenda-
ciones

En el presente caṕıtulo se muestran las conclusiones del trabajo de tesis aśı
como algunas recomendaciones a partir de los resultados obtenidos.

5.1 Conclusiones

Se modelaron las ecuaciones para el cálculo de pérdidas menores por fricción
y accesorios en el sistema de tubeŕıas H38D/EA, utilizando el lenguaje “m”
de MATLAB y una pantalla intuitiva programa en la interfaz gráfica de
usuario de MATLAB.

Se realizaron pruebas experimentales en el equipo de pérdidas menores del
laboratorio de fluidos H38D/EA para el agua y se compararon los resultados
con los obtenidos en el simulador desarrollado en este trabajo, obteniendo
una discrepancia máxima con un error relativo de 14.85% para la válvula
lenticular.

Mediante el simulador desarrollado se realizaron varios estudios para los
diferentes fluidos, se analizó para cada fluido sus propiedades fisicoqúımicas
(densidad y viscosidad) en función de la temperatura y también se analizó el
comportamiento del número de Reynolds, el factor de fricción y la pérdida
de enerǵıa.

Se cuantificó el error relativo, tomando como valores reales los obtenidos
en el equipo H38D/EA y los simulados del simulador desarrollado en este
trabajo.

5.2 Recomendaciones

Instrumentar y controlar las variables, flujo, presión y temperatura del equi-
po H38D/EA.

Incluir simulación dinámica en el simulador desarrollado en este trabajo.

Integrar otros fluidos que se utilicen ampliamente en la industria de procesos
qúımicos, para su estudio de propiedades y pérdidas de enerǵıa.
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Diseñar y construir un sistema de tuberias con materiales metálicos y com-
parar los resultados con los obtenidos con el sistema de PVC.
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Learning, México, 2007.

[3] William Graebel. Advanced fluid mechanics. Academic Press, 2007.

[4] James W Daily and Donald RF Harleman. Dinámica de los fluidos. Editorial
F. Trillas SA, 1969.

[5] Robert E Wilson, WH McAdams, and M Seltzer. The flow of fluids through
commercial pipe lines. Industrial & Engineering Chemistry, 14(2):105–119,
1922.

[6] Richard W Greene. Válvulas: selección, uso y mantenimiento. Technical
report, 1988.

[7] F Holland and R Bragg. Fluid flow for chemical and process engineers. El-
sevier, 1995.

[8] Claudio Mataix. Mecánica de fluidos. History Channel. Documental Inge-
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