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Resumen.

En este trabajo se muestran los resultados del andlisis de regresion realizado entre el
factor de friccion, el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa utilizando datos
reportados, estableciéndose una comparacion con el modelo mas exacto conocido, la
ecuacion trascendente del factor de friccion de Colebrook, donde se muestra que no
existe diferencia significativa entre estos modelos en el rango estudiado de los parametros
de trabajo.
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Introduccion.

El célculo de la caida de presion por el interior de conductos es una necesidad de muchos
calculos de proyecto o evaluacion de instalacion industriales, el cual se realiza a partir de

la ecuacion de Darcy.

| = f *l*L
d 279 (m) (1)
Donde:
h = pAfg es la pérdida de carga (m)

Ap es la caida de presion en el conducto, Pa.
p es la densidad del fluido, kg/m®.
g es la aceleracion de la gravedad, m/s.

I es el factor de friccion de Darcy, adimensional.

| es la longitud del conducto por cuyo interior se mueve el fluido, m.
d es el diametro equivalente del conducto, m.

V es la velocidad del fluido por el interior del conducto, m/s.



El valor del factor de friccion de Darcy, y la ecuacion utilizada para su calculo, depende
del régimen de flujo. En régimen laminar la expresion general desarrollada es la siguiente
(Pavlov et al, 1981):

_A
Re

Donde

A es una constante que depende de la forma geométrica de la seccidn transversal del

f (2)

conducto. Para conductos cilindricos A=64.
Re es el nimero adimensional de Reynolds, el cual se calcula como:
_ V*d,

14

Re 3)

Donde:

Para conductos de seccién transversal cilindrica el diametro equivalente es el diametro
interior del tubo o tuberia.

V es la viscosidad cinematica del fluido, m%s.

En régimen turbulento el factor de friccion es funcion del nidmero adimensional de
Reynolds Re y de la rugosidad relativa e/d , o sea:

f =¢(Re,e/d)

En la literatura consultada se recogen un grupo notable de ecuaciones explicitas para el
calculo del factor de friccion de Darcy f en tuberias lisas y rugosas para régimen
turbulento, dentro de las cuales se destacan las ecuaciones mostradas en la Tabla 1, las

cuales tienen un error superior a + 30 %, pero tienen como ventaja la facilidad que

brindan para determinar el valor numérico del factor de friccion.



Tabla # 1. Ecuaciones empiricas para la determinacion del factor f de Darcy

Ecuacion Autor y Rango de | Divergencia
referencias | validez maxima (%)
% 574 2 (Streeter, 5000 < Re < 10°
f =1.325*|In ﬁJr ~ 2000) 0,0ls% <10 | 321
(4)
. / 651 2 | (Pavlov et | 5000 < Re <10°
F: —2*Log 3— (R_e] al, 1981) 0,01< % <10 | 295
(5)
_ 1 8
SN 2*Log y—d+ 2,74 | ::Itlall:lor por NS 10_ 3,24
Jr 37  Re® 001<§)<10° | >
(Fox y
McDonald,
1995)
(6)
. % 111 oo 2 | Ec. Haaland | 5000 < Re <10°
F: ~18*Log| | £& +$ (Zalen y 0,0ls% <10°°
Haaland, 1,44
1983)
()

El valor de la rugosidad absoluta e, incluido en las anteriores ecuaciones, varia con el

material y con la tecnologia de fabricacion. En este trabajo se utilizaran los valores
recomendados por Ramos [23] y aceptados por Shames [24], Wallas [26], Worth GPSA




[29], Vennard [30] y Samano [31], los que al criterio de los autores de este trabajo son
confiables, y son reportados en la Tabla # 2.

Tabla # 2 Valores de e para distintos tipos de tubos

Tipo de tubo € (mm)
Tubos de acero sin costura 0.2

Tubos de acero galvanizado 0.125
Tubos de aceros viejos y herrumbroso 0.67- 2.0
Tubos de hierro fundido nuevo 0.26
Tubos de hierro fundido usados 14-- 20
Tubos de aluminio lisos 0.015-0.06
Tubo de laton, cobre, plomo, (sin costura) 0.0015-0.01
Tubos de hormigon sin pulir 3-9

Tubos de hormigon pulido 0.3-0.8

Colebrook, segun [Chen et al, 1999], [Crane, 2000] [Fernandez Diez, 2000] [Mark, 2001]
[Nayyar, 2003] [Shames, 2001] [Wallas, 1999] [White., 2001] [Vennard, 1988] [Samano,
2003], encontr6 que los resultados de las pruebas experimentales para régimen
turbulento se conglomeraban cercanamente alrededor de una linea Unica que es

expresada por una ecuacion de tipo trascendente cuya expresion matematica es:

1 e 251

— =Log| %+
V37 Rer T

G

Esta ecuacion es valida para 4000 <Re <10%® y 5*107 < % <1077 y permite obtener

(8)

mejores resultados en el calculo del factor de friccion, ya que, como se afirma, es la de
mejor ajuste a los datos que le dieron origen, aunque el error de ajuste a los datos que le

dieron origen es de +25% (White, 2001) (Samano, 2003), pero tiene como



inconveniente la necesidad de implementar un método de aproximaciones sucesivas para
obtener el valor del factor de friccion.

Al comparar la ecuacion de Colebrook con las ecuaciones reportadas en la Tabla 1 se
puede apreciar que existe una divergencia entre los resultados obtenidos por las
ecuaciones explicitas y la trascendente de Colebrook. Puede apreciarse que la ecuacién
de Haaland es la de menor divergencia.

La ecuacion de Colebrook fue representada graficamente por Moody, en forma de un
diagrama de Stanton pudiendo encontrarse el mismo en las siguientes referencias (1) (4)
(6) (7) (8) (9) (10) (12) (13) (14) (16) (19) (20) (23) (24) (25) (26) (29) (31) (34) (35)
(36) (39) (40) (42) (44).

Esta ecuacion para tuberias lisas quedara:

f =(0791*Ln Re-162)° ©9)

Ante la limitante del empleo del método de aproximaciones sucesivas al calcular el factor
de friccion por la ecuacién de Colebrook y que los valores de divergencia de las
ecuaciones explicitas son aun grandes se ha establecido en este trabajo el objetivo de
establecer una ecuacion explicita que permita obtener con facilidad el valor del factor de
friccion para régimen turbulento, cuya divergencia sea menor respecto a la ecuacion de
Colebrook que el obtenido en las ecuaciones anteriormente citadas de la Tabla 1 y cuyo
error de ajuste a los datos sea menor del 30%.

Desarrollo.

(Camaraza, 2008) ha generalizado muchos datos obtenidos a partir de la basqueda de
informacion sobre el tema (Cameron, 1969), (Wood, 1947) y propone una ecuacion para

el célculo del factor f , la cual se expresa de la siguiente forma:

1
f= 87 (10)
Donde:
12 2,25
B=In 47'?+3'27*(%)1 +(%) (10.1)
Re Re 18,26



112 -0.01
[1,048*In(Re2'5*% ﬂ

A= 10.2
2,497 (102)

En la ecuacion anterior A=0,392 para 0,001 < % y 4000< Re<181*10°

La ecuacion propuesta da valores muy cercanos a los obtenidos por la ecuacion de
Colebrook, con una divergencia maxima de 0,8 % y promedio de 0,3 %.
El error cometido, por exceso o por defecto, con respecto a lo graficado por Moody, se

puede evaluar mediante la siguiente ecuacién, la cual aporta un 97% de confianza.

C Sielerror es(+) es por exceso
error ={1—— [*10 ) (11)
Sielerror es(-)es por defecto
(o) )
€ 1,36*€
Donde: C =5,302*| Ln A + A + 63 (11.1)

1374 [f *Re Re’*f

Profundizando en el analisis posteriormente se obtuvo (Camaraza y Landa, 2008) que
puede obtenerse una mejor ecuacion que la anterior para la determinacion del factor de
friccion de Darcy, la cual es valida en el mismo intervalo que el modelo de Colebrook,
quedando escrita de la siguiente forma:

f={—2*Log(%*0,2707—§ﬂ (12)

Donde:
12 2,25
A =2,296* Log 47’25+3’27*(%)1 + (%) (12.1)
Re Re 18,26

B= Re*[Log(Rez’s*(% f Hom (12.2)

Esta ecuacion propuesta arroja una divergencia maxima con respecto al modelo de

Colebrook del orden del+ 0,144 %, el que fue obtenido implementando un algoritmo en



la herramienta computacional MatLab, que permite la comparacion de esta ecuacion con

la de Colebrook, cuya representacion gréfica se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Grafico de errores relativos vs Namero de Reynolds, entre la ecuacién de Colebrook y la

ecuacion a investigar.

Como se observa la divergencia entre estos modelos es minima, pero cabe la duda acerca
de cual de estos modelos representa en mejor medida los datos experimentales que le
dieron origen, para lo cual se realiza el siguiente analisis para tubos nuevos y limpios,
utilizando valores almacenados en una base de datos de cerca de 2350 valores, los cuales
fueron obtenidos de las referencias anteriormente citadas.

El célculo del error relativo maximo al validar la ecuacion de Colebrook arroja un valor

de 19.98 % lo cual se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Grafico de errores relativos vs Namero de Reynolds, entre la ecuacion de Colebrook y los

datos experimentales.

Para la ecuacion que se investiga se encontré un error maximo del 19.89 por ciento,

apreciable en la figura 3.
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Figura 3. Grafico de errores relativos vs Nimero de Reynolds, entre la ecuacion a investigar y los

datos experimentales.



De los resultados obtenidos en la comparacion con los valores tomados como base para el
andlisis, se observa un mayor ajuste de la ecuacion a investigar a los datos
experimentales al compararla con el ajuste alcanzado por el modelo de Colebrook, siendo
adicionalmente mas sencilla de implementar, por lo que esta ultima se recomienda sea
utilizada en el rango de valores de rugosidad relativa y de nimeros de Reynolds en que
fue obtenida.

Si se analiza la ecuacion obtenida para diferentes intervalos de Reynolds y rugosidades se
aprecia que:
1. Existe una excelente aproximacion a los valores experimentales donde el error

relativo maximo oscila entre el 5 % y el 12 %, tendiendo a disminuir a medida que

disminuye la rugosidad, para los intervalos de 10_5<%<5"‘10_4 y

3000< Re <10°, como aparece representado en la figura 4.
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Figura 4. Grafico del factor de friccion vs Niumero de Reynolds, para la ecuacion a investigar y del

factor de friccion para valores de la rugosidad relativa de 0.00015535.



2. Para valores superiores a 10° se aprecia que la divergencia entre el modelo y los
datos se incrementa con el incremento del Nimero de Reynolds, lo que presupone

que pudiese ajustarse un modelo méas exacto a partir de este valor.

Conclusiones

Se ha obtenido un modelo explicito de mejor ajuste a los datos experimentales que le
dieron origen que el modelo trascendente obtenido por Colebrook, lo que facilita su
aplicacion en los calculos de Ingenieria y permite obtener una mayor precision en los
resultados numeéricos del factor de friccion de Darcy y en los que se deriven a partir del

uso de este en el proceso de célculo.
Recomendaciones.

Utilizar el modelo obtenido en lugar del modelo de Colebrook para el calculo del factor

de friccion en tuberias nuevas y limpias.

Realizar un nuevo analisis de regresion a los datos experimentales cuyo valor del nimero
de Reynolds sea superior a 10, con vistas a establecer la posibilidad de un mejor modelo

en este rango de valores experimentales.
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