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RESUMEN 

El desarrollo de la tesis se realizó con el objetivo de determinar el análisis comparativo del valor 

de coeficiente de fricci·n ñfò de tuber²as de PVC-U de 1/2", 3/4" y 1ò de di§metro, recomendados 

por bibliografías con respecto a los encontrados en el laboratorio de mecánica de fluidos de la 

universidad nacional Hermilio Valdizán de Huánuco. En primer lugar, se implementó un banco de 

pruebas de ensayo, para poder analizar el coeficiente de fricción de la tubería PVC-U de diferentes 

diámetros, utilizando uniones universales podemos intercambiarlos para cada tipo de diámetro, se 

utiliz· di§metros comerciales de 1/2", 3/4" y 1ò. Seguidamente se procedi· a realizar los ensayos 

para determinar las variables que depende el coeficiente de fricci·n ñfò, como son la p®rdida de 

carga, el caudal, la velocidad, la temperatura para cada tipo de diámetro. Para determinar el 

coeficiente de fricci·n ñfò en forma experimental se utilizó la fórmula de Darcy Weisbach y para 

la comparaci·n de las f·rmulas bibliogr§ficas donde se calcula el coeficiente de fricci·n ñfò se 

utilizó las siguientes ecuaciones: ecuación de Colebrook White, ecuación recomendada por 

Streeter y ecuación de Haaland.  De los resultados obtenidos, se concluyó que existen diferencias 

entre los valores obtenidos en el laboratorio con respecto a las fórmulas bibliográficas, para las 

pruebas realizadas en tuber²as de 1/2ò los valores del coeficiente de fricci·n ñfò son menores que 

los que se pueden encontrar utilizando fórmulas bibliográficas, en pruebas realizadas para tuberías 

de 3/4ò, los valores del coeficiente de fricci·n ñfò se interceptan con los resultados de las f·rmulas 

bibliográficas y para pruebas realizadas en tuber²as de 1ò se puede observar que los valores 

obtenidos experimentalmente son mayores a las fórmulas bibliográficas. El coeficiente de fricción 

ñfò aumenta de acuerdo el di§metro, a di§metros mayores, mayor valor del coeficiente ñfò, a trav®s 

de los ensayos en el laboratorio se pudo determinar que los valores de la pérdida de carga y el 

di§metro son sensibles al momento de determinar el coeficiente de fricci·n ñfò. 
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SUMMARY  

The development of the thesis was carried out with the objective of determining the comparative 

analysis of the coefficient of friction value "f" of PVC-U pipes of 1/2 ", 3/4" and 1 "of diameter 

recommended by bibliographies with respect to those found in the fluid mechanics laboratory of 

the national university Hermilio Valdizán de Huánuco. Firstly, a test bench was implemented, to 

analyze the coefficient of friction of the PVC-U pipe of different diameters, using universal joints 

we can exchange them for each type of diameter, commercial diameters of 1/2 "were used, 3/4 

"and 1". Then proceeded to perform the tests to determine the variables that depend on the 

coefficient of friction "f", such as the pressure drop, the flow rate, the speed, the temperature for 

each type of diameter. To determine the coefficient of friction "f" in an experimental way, the 

formula by Darcy Weisbach was used and for the comparison of the bibliographic formulas where 

the coefficient of friction "f" is calculated the following equations were used: Colebrook White 

equation, recommended equation by Streeter and Haaland equation. From the results obtained, it 

was conclU ded that there are differences between the values obtained in the laboratory with 

respect to the bibliographic formulas, for the tests carried out on 1/2 "pipes, the values of the 

coefficient of friction" f "are lower than those can be found using bibliographic formulas, in tests 

performed for 3/4 "pipes, the friction coefficient values" f "are intercepted with the results of the 

bibliographic formulas and for tests performed on 1" pipes it can be observed that the values 

obtained experimentally are greater than the bibliographic formulas. The coefficient of friction "f" 

increases according to the diameter, to larger diameters, greater value of the coefficient "f", 

through the tests in the laboratory it was possible to determine that the values of the head loss and 

the diameter are sensitive to the moment to determine the coefficient of friction "f". 
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CAPITULO I   

 1. PLANTEAMIENTO D EL PROBLEMA  

1.1. Planteamiento y Fundamentación del Problema 

Actualmente en el laboratorio de mecánica de fluidos de la facultad de ingeniería civil y 

arquitectura de la universidad nacional Hermilio Valdizán no se ha realizado el análisis 

comparativo entre el coeficiente de fricci·n ñfò de tuberías de PVC-U de 1/2ò, 3/4ò y 1ò de 

diámetro, recomendados por bibliografías con respecto a los encontrados experimentalmente en el 

laboratorio. El coeficiente de fricci·n ñfò es importante para determinar las p®rdidas de carga en 

un sistema de tuberías, hoy en día en los sistemas de abastecimientos de agua potable el material 

predominante es el PVC (Policloruro de Vinilo), dentro de las bibliografías de mecánica de fluidos 

nos recomiendan utilizar el coeficiente de fricción de Manning (n), Hazen Williams (C) y el 

coeficiente de fricci·n ñfò de Darcy Weisbach como los m§s usuales, experimentalmente 

obtendremos el valor de coeficiente ñfò de Darcy Weisbach. El an§lisis comparativo nos ayudara 

a determinar si los coeficientes que fricción que nos brinda la bibliografía es similar a lo que 

encontramos experimentalmente para tuberías de PVC-U. Esto nos conduce a formularnos la 

siguiente interrogante por resolver: 

1.2. Formulación del Problema 

1.2.1. Problema general. 

¶ ¿Qué diferencia existe al comparar el coeficiente de fricci·n ñfò en tuber²as PVC-U de 

1/2ò, 3/4ò y 1ò de di§metro, recomendados por bibliografías con respecto a los 

encontrados en el laboratorio de mecánica de fluidos de la universidad nacional 

Hermilio Valdizán de Huánuco 2018? 
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1.2.2. Problemas específicos. 

¶ ¿Qué valor obtiene el coeficiente de fricci·n ñfò para los di§metros de 1/2ò, 3/4ò y 1ò 

en las tuberías de PVC-U encontrados experimentalmente en el laboratorio de mecánica 

de fluidos? 

¶ ¿Qué diámetro de tubería PVC-U genera mayor coeficiente de fricci·n ñfò, encontrado 

experimentalmente en el laboratorio de mecánica de fluidos? 

¶ ¿Qué variables inciden de mayor importancia en el valor del coeficiente de fricci·n ñfò 

en las tuberías PVC-U? 

1.3. Objetivos: General y Específicos 

1.3.1. Objetivo general. 

¶ Analizar comparativamente los valores del coeficiente de fricci·n ñfò de las tuber²as 

PVC-U de 1/2ò, 3/4ò y 1ò de di§metro, recomendados por bibliografías con respecto a 

los encontrados en el laboratorio de mecánica de fluidos de la universidad nacional 

Hermilio Valdizán de Huánuco 2018. 

1.3.2. Objetivo específico. 

¶ Determinar experimentalmente el valor del coeficiente de fricci·n ñfò para los di§metros 

de 1/2ò, 3/4ò y 1ò en las tuber²as de PVC-U. 

 

¶ Determinar experimentalmente que diámetros de tuberías PVC-U genera mayor 

coeficiente de fricci·n ñfò. 

 

¶ Determinar experimentalmente los factores que inciden de mayor importancia en el 

valor del coeficiente de fricci·n ñfò en las tuber²as de PVC-U. 
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 CAPITULO II  

 2. MARCO TEÓRICO  

2.1. Antecedentes 

2.1.1. A nivel local. 

No se tiene informaci·n con respecto a la determinaci·n del coeficiente de fricci·n ñfò para 

tuberías de PVC-U, la facultad de ingeniería civil y arquitectura de la universidad nacional 

Hermilio Valdizán es la única que cuenta con un laboratorio de mecánica de fluidos en la cual 

no se ha desarrollado este tipo de investigación. 

2.1.2. A nivel nacional. 

A nivel nacional se ha encontrado información de cálculos experimentales del cálculo de 

coeficiente de fricción en diferentes universidades, en la universidad nacional de ingeniería, 

tienen un banco de pruebas, acondicionado con fierro galvanizado. 

2.2. Justificación e Importancia 

Se justifica por que el coeficiente de fricci·n ñfò de las tuber²as PVC-U son asumidas por la 

fábrica y no se corroboran en campo.  Nos permitirá conocer si existen variaciones del valor de los 

coeficientes de fricción de lo que nos indica las bibliografías y los encontrados experimentalmente 

y que tanto influyen en las pérdidas de cargas. Estas pérdidas de carga se reflejan en la pérdida de 

presión en un sistema de redes de tuberías, se tiene que controlar las presiones máximas y mínimas 

de acuerdo al reglamento nacional de edificaciones OS 050 nos dice: La presión estática no será 

mayor de 50 mca en cualquier punto de la red. En condiciones de demanda máxima horaria, la 

presión dinámica no será menor de 10 mca para las redes de distribución.  Es importante esta 

investigación porque también servirá como base de futuras líneas de investigación con respecto a 

la determinación del coeficiente de fricci·n ñfò para tuber²as de otros di§metros y diferentes 
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materiales. Además, en principio debemos tener en claro que solo puede mejorarse aquello que se 

haya medido o evaluado. Como consecuencia de todo esto se formula la tesis: ñANĆLISIS 

COMPARATIVO DEL FACTOR DE COEFICIENTE DE FRICCIčN ñfò PARA TUBERIAS 

PVC-U DE 1/2ò, 3/4ò Y 1ò DE DIĆMETRO, RECOMENDADOS POR BIBLIOGRAFIAS CON 

RESPECTO A LOS ENCONTRADOS EN EL LABORATORIO DE MECÁNICA DE FLUIDOS 

DE LA FACULTAD DE INGENIERA CIVIL Y ARQUITECTURA DE LA UNIVERSIDAD 

NACIONAL HERMILIO VALDIZĆN DE HUĆNUCO 2018ò. 

2.3. Limitaciones de la Investigación 

La investigación se limita a utilizar tuberías de PVC-U (Policloruro de vinilo no Plastificado) 

material que es usado en redes de abastecimiento por gravedad.  

Para la investigaci·n se est§ utilizando tres di§metros de tuber²as comerciales de 1/2ò, 3/4" y 

1ò. 

El trabajo de investigación alcanzará estudios a nivel de pregrado aplicando los conocimientos 

adquiridos en las aulas universitarias. 

La determinación del coeficiente de fricci·n ñfò para determinar la p®rdida de cargas se 

realizará con instrumentos electrónicos que se no se encuentran en el mercado local.  

2.4. Hipótesis, Variables, Indicadores y Definiciones Operacionales 

2.4.1. Hipótesis general. 

 Hipótesis general. 

H0: Existen diferentes resultados al analizar comparativamente los valores del 

coeficiente de fricci·n ñfò de tuber²as PVC-U de 1/2", 3/4" y 1ò de di§metro, recomendados 

por bibliografías con respecto a los hallados experimentalmente en el laboratorio de 

mecánica de fluidos de la universidad nacional Hermilio Valdizán de Huánuco 2018. 



5   

                         

 

H1: No existen diferentes resultados al analizar comparativamente los valores del 

coeficiente de fricci·n ñfò de tuber²as PVC-U de 1/2", 3/4" y 1" de diámetro, recomendados 

por bibliografías con respecto a los hallados experimentalmente en el laboratorio de 

mecánica de fluidos de la universidad nacional Hermilio Valdizán de Huánuco 2018. 

2.4.2. Sistema de variables, dimensiones e indicadores. 

 Variable dependiente. 

Determinar el coeficiente ñfò de la tuber²a PVC-U de 1/2", 3/4" y 1" de diámetro. 

 Variable independiente. 

 Presión, diámetro y velocidad. 

Las dimensiones e indicadores se muestran en la matriz de consistencia. 

Matriz de consistencia 

PROBLEMA  OBJETIVO  HIPOTESIS VARI ABLE  
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL  
DIMENSIONES INDICADORES  UNIDAD DE MEDIDA  

GENERAL:  GENERAL:  GENERAL:  INDEPENDIENTE:    

¿QUÉ DIFERENCIA EXISTE 

AL COMPARAR EL 

COEFICIENTE DE 
FRICCIčN ñfò  EN 

TUBERIAS PVC DE İò , Ĳò 

Y 1ò DE DIĆMETRO 

RECOMENDADOS POR 
BIBLIOGRAFIAS CON 

RESPECTO A LOS 

ENCONTRADOS EN EL 

LABORATORIO DE 
MECANICA DE FLUIDOS 

DE LA UNIVERSIDAD 

NACIONAL HERMILIO 

VALDIZÁN DE HUÁNUCO 
2018? 

ANALIZAR 

COMPARATIVAMENTE 
LOS VALORES DE EL 

COEFICIENTE DE 

FRICCIčN ñfò DE LAS 

TUBERIAS PVC DE İò , Ĳò Y 
1ò DE DIĆMETRO  

RECOMENDADOS POR 

BIBLIOGRAFIAS CON 

RESPECTO A  LOS 
ENCOTRADOS EN EL 

LABORATORIO DE 

MECANICA DE FLUIDOS 

DE LA UNIVERSIDAD 
NACIONAL HERMILIO 

VALDIZÁN DE HUÁNUCO 

2018. 

EXISTEN DIFERENTES 
RESULTADOS AL ANALIZAR 

COMPARATIVAMENTE LOS 

VALORES DEL COEFICIENTE DE 

FRICCIčN ñfò DE TUBERIAS PVC 
DE 1/2", 3/4" Y 1"  DE DIÁMETRO 

RECOMENDADOS POR 

BIBLIOGRAFIAS CON 

RESPECTO A LOS HALLADOS 
EXPERIMENTALMENTE EN EL 

LABORATORIO DE MECÁNICA 

DE FLUIDOS DE LA 

UNIVERSIDAD NACIONAL 
HERMILIO VALDIZÁN DE 

HUÁNUCO 2018. 

PRESIÓN 
 

 

 

 
 

DIÁM ETRO 

 

 
 

 

 

CAUDAL  
 

 

LAS DIFERENCIA DE 

PRESIONES, SE 
GENERAN POR LA 

FRICCIÓN EN LAS 

TUBERIAS. 

 
ANCHO DE UN OBJETO 

CON FORMA 

CIRCULAR, 

CILÍNDRICA O 
ESFÉRICA. 

 

CANTIDAD DE FLUIDO 

QUE CIRCULA A 
TRAVÉS DE UNA 

SECCIÓN DEL DUCTO. 

. 

L
A

B
O

R
A

T
O

R
IO

 D
E

 M
E

C
Á

N
IC

A
 D

E
 F

L
U

ID
O

S
 

M
E

C
Á

N
IC

A
 D

E
 F

L
U

ID
O

S
 

 

 

PSI 
 

 

 

 
milimetros (mm.) 

 

 

 
 

metros/segundo  (m/seg) 

 

 
 

ESPECIFICO:  ESPECIFICO:  ESPECIFICO:  DEPENDIENTE     

¿QUÉ VALOR TOMA EL 
COEFICIENTE DE 

FRICCIčN ñfò PARA LOS 

DIĆMETROS DE İò, Ĳò Y 

1ò EN LAS TUBERIAS DE 
PVC?. 

DETERMINAR 
EXPERIMENTALMENTE EL 

VALOR DEL COEFICIENTE 

DE FRICCIčN ñfò PARA LOS 

DIĆMETROS DE İò, Ĳò Y 1ò 
EN LAS TUBERIAS DE PVC.  

 

EL VALOR DEL COEFICIENTE 
DE FRICCIčN ñfò PARA 

TUBERIAS PVC DE 1/2", 3/4" Y 1" 

DE DIÁMETRO 

RECOMENDADOS POR 
BIBLIOGRAFIAS ES MAYOR 

QUE AQUELLOS QUE SON 

ENCONTRADOS EN EL 

LABORATORIO DE MECÁNICA 
DE FLUIDOS. 

COEFICIENTE DE 
FRICCIÓN "f" 

PARÁMETRO QUE 

SIRVE PARA 
CALCULAR LA 

PÉRDIDA DE CARGA 

EN 

UNA TUBERÍA DEBIDO 
A LA  FRICCIÓN 

ADIMENISONAL  ¿QUÉ DIÁMETROS DE 

TUBERIA PVC GENERA 

MAYOR COEFICIENTE DE 
FRICCIčN ñfò?. 

DETERMINAR 

EXPERIMENTALMENTE 

QUE DIÁMETROS DE 

TUBERIAS PVC  GENERA 
MAYOR COEFICIENTE DE 

FRICCIčN ñfò.  

LOS DIÁMETROS DE TUBERIAS 

PVC DE 1/2", 3/4" Y 1", GENERAN 

MAYOR COEFICIENTE DE 
FRICCIčN ñfò. 

¿QUÉ FACTORES INCIDEN 

DE MAYOR 
IMPORTANCIA EN EL 

VALOR DEL COEFICIENTE 

DE FRICCIčN ñfò EN LAS 

TUBERIAS PVC?. 

DETERMINAR 

EXPERIMENTALMENTE 

LOS FACTORES QUE 
INCIDEN DE MAYOR 

IMPORTANCIA EN EL 

VALOR DEL COEFICIENTE 

DE FRICCIčN ñfò EN LAS 
TUBERIAS DE PVC. 

LA VELOCIDAD Y LOS 

DIÁMETROS DE TUBERÍAS PVC 
DE 1/2", 3/4" Y 1" , INCIDEN EN 

MAYOR IMPORTANCIA EN EL 

VALOR DEL COEFICIENTE DE 

FRICCIčN ñfò. 

 

Tabla 1. Matriz de consistencia. 

Fuente: Elaboración Propia 
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2.5. Universo / Población y Muestra 

2.5.1. Determinación del universo/población. 

La investigación tomará como universo las tuberías PVC-U 

Ubicación política. 

Lugar                     :          Laboratorio de mecánica de fluidos de la facultad de ingeniería 

              civil de la universidad nacional ñHermilio Valdiz§nò. 

Distrito  : Pillcomarca. 

Provincia  : Huánuco. 

Departamento : Huánuco 

2.5.2. Selección de muestra. 

Obtenci·n del coeficiente ñfò de las tuber²as PVC-U de 1/2ò, 3/4ò y 1ò. 

Recolección de información. 

La recolección de la información se realizará mediante un banco de pruebas instalada en el 

laboratorio de mecánica de fluidos de la universidad nacional Hermilio Valdizán. 

2.6. Conceptos Fundamentales 

2.6.1. Viscosidad en fluidos. 

Viscosidad es la propiedad que nos indica cuanta es la resistencia de un fluido a dejarse cortar 

cuando está en movimiento. 

2.6.1.1. Viscosidad dinámica o absoluta (ǩ). 

 Isaac Newton (1687) define que existe una relación directamente proporcional entre el 

esfuerzo de corte y el gradiente de velocidad. (Ec. 1) esta relación se desprende del análisis 

sobre dos placas paralelas que alojan un fluido entre ellas, tal como lo muestra la figura 1. 

Cuando la placa superior se desplaza con una velocidad determinada genera esfuerzos cortantes 
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y desplazamientos paralelos a menor velocidad en cada capa de fluido. Para ώ = 0, la velocidad 

del fluido es nula y el esfuerzo cortante es máximo, mientras que cuando ώ = ὦ la velocidad se 

hace máxima (Ὠό/Ὠώ = 0), por tanto, el esfuerzo cortante se hace nulo. 

 
        Figura  1. Esfuerzo Cortante. 

        ʐ ʈ  Ecuación ( 1 ) 

Donde:  

†: Esfuerzo cortante (Pa)  

ό: Velocidad (m/s)  

ώ: Posición (m)  

‘: Viscosidad dinámica del fluido (Pa.s)  

 
Si el comportamiento entre el esfuerzo cortante y el gradiente de velocidad es lineal, la 

viscosidad din§mica (ɛ) es constante y el fluido se conoce como fluido newtoniano según lo 

muestra la figura 1. Cualquier otro comportamiento de la viscosidad, caracterizará un fluido no 

newtoniano. 

2.6.1.2. Viscosidad cinemática (ⱳ). 

La viscosidad cinemática está relacionada con la densidad del fluido. Es decir, hace 

referencia a la oposición del fluido a dejarse cortar por la fuerza de la gravedad, lo que se obtiene 

con el cociente entre la viscosidad absoluta y la densidad del líquido, es decir entre más denso 

el líquido, tiene menor viscosidad cinemática. 
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2.6.2. Efecto de la viscosidad. 

El flujo puede ser laminar, turbulento o transicional según el efecto de la viscosidad en 

relación con la inercia. El flujo es laminar, si las fuerzas viscosas son muy fuertes en relación 

con las de inercia, de forma que la viscosidad juega un importante papel en la determinación 

del flujo. En el flujo laminar, las partículas de agua se mueven en trayectorias suaves (o líneas 

de corriente) bien definidas, de forma que las capas de espesor infinitesimal parecen deslizarse 

sobre las capas adyacentes. El flujo turbulento se produce cuando las fuerzas viscosas son 

débiles respecto a las fuerzas inerciales. Las partículas de agua se mueven en trayectorias 

irregulares, que no son suaves ni fijas, pero en su conjunto todavía representan el movimiento 

hacia delante de toda la corriente. Entre los estados de flujo laminar y turbulento existe un 

estado mixto o transicional. 

2.6.3. Capa límite. 

2.6.3.1. Flujos en capa límite e interno. 

En 1904, Prandtl sugirió dividir el movimiento fluido en 2 regiones: una región delgada 

cercana al objeto en donde los efectos de rozamiento son importantes y otra en donde estos 

efectos pueden despreciarse. Aquí se desarrollará principalmente la región en donde es 

importante la fricción (capa límite). 

 

Figura  2. Distribución de Velocidad en la Capa Límite. 
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No existe una línea divisoria entre la región de flujo potencial (en donde la fricción es 

despreciable) y la capa límite, pero se acostumbra a definir la capa límite como la región donde la 

velocidad del fluido (paralela a la superficie) es menor al 1% respecto de la velocidad de corriente 

libre. El espesor de la capa limite (8) crece desde el borde de ataque a lo largo de la superficie 

(sobre la cual se mueve el fluido). En el borde de ataque de una placa plana, el espesor es cero, 

pero en el frente de un cuerpo sin punta hay un espesor finito aún en el punto de estancamiento. El 

borde de ataque es el inicio de la superficie, es decir, la primera zona de contacto entre el fluido y 

la superficie plana. Inicialmente, el flujo en el interior de la capa limite es laminar, pero como la 

capa crece a lo largo de la superficie, aparece una región de transición y el flujo en la capa limite 

puede hacerse turbulento si la superficie es suficientemente larga. La secuencia laminar-transición-

turbulencia se presenta en todos los flujos si la superficie es suficientemente larga, 

independientemente de si la corriente libre es laminar o turbulenta; pero a medida que el grado de 

turbulencia de la corriente libre se incrementa, la transición de flujo laminar a turbulento en la capa 

limite ocurre más pronto, es decir, más cerca al borde de ataque. La secuencia laminar-transición-

turbulencia se muestra en la siguiente figura: 

 

Figura  3. Flujo en la Capa Límite sobre una Placa Plana. 
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En flujos donde la presión varia a lo largo de la superficie (como el flujo sobre una superficie 

curva), la variación de presión normal a la superficie es despreciable dentro de la capa limite. Se 

supone entonces que la distribución de presión en la capa límite está impuesta solamente por el 

gradiente de presión del flujo potencial en la corriente libre ubicada fuera de la capa limite. 

La forma del perfil de velocidad y la tasa de incremento del espesor de la capa limite dependen 

del gradiente de presión fip/fix; si la presión crece en la dirección del flujo, el espesor de la capa 

limite crece rápidamente y los perfiles de velocidad serán como en la figura siguiente. Si este 

gradiente de presión adverso es suficientemente grande, entonces ocurrirá la separación del flujo 

seguida de una región de flujo invertido (el punto de separaci·n es aquel en donde ŭu/ŭy|y=0 = 0). 

Si la presión disminuye en la dirección del flujo, el espesor de la capa limite se incrementa 

gradualmente. En la figura, u es la velocidad paralela a la pared (en la dirección x) y y es la 

coordenada normal a la pared. 

Perfiles de velocidades para flujo sobre una placa plana donde ŭp/ŭx > 0

 

Figura  4. Punto de separación del Perfil de Velocidades. 
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Los ejes de referencia están ubicados sobre un punto del flujo, en el sentido de continuum, por 

esta razón, es la superficie la que se "mueve", produciéndose así el punto de separación. 

2.6.4. Régimen de flujo. 

Como parte de la dinámica de un fluido dentro de una tubería se puede observar que cuando 

los fluidos poseen viscosidad, existe un rozamiento interior que origina tensiones tangenciales 

entre las capas del fluido. Este fenómeno origina que los fluidos bajo determinadas condiciones, 

pueden estar en régimen laminar, transitorio o turbulento.  

2.6.4.1. Número de Reynolds. 

Osborne Reynolds (1842-1912) distingue esta diferencia de regímenes de flujo mediante la 

experimentación. Con la intención de cuantificar el nivel de turbulencia propuso un número 

adimensional que ahora se conoce como el número de Reynolds y se define como el ratio entre 

las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas de un flujo de fluido. El número Reynolds, ver 

ecuación 1.2, depende la densidad y viscosidad dinámica del fluido, una longitud característica, 

que en el caso de tuberías circulares es el diámetro interno y la velocidad media del flujo. 

 

2
ȢȢ

, ʑ ʈȾʍ entonces: 2
6Ȣ$

Ö
 Ecuación ( 2 ) 

Donde:  

”: Densidad de fluido (kg/m3)  

v: Velocidad media del flujo (m/s)  

D: Diámetro interno de la tubería (m)  

‘: Viscosidad dinámica del fluido (Pa.s)  

’: Viscosidad cinemática del fluido (m2/s) 
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2 ςπππ  &ÌÕÊÏ ,ÁÍÉÎÁÒ 

ςπππ 2 τπππ  &ÌÕÊÏ #ÒþÔÉÃÏ 

τπππ2  &ÌÕÊÏ 4ÕÒÂÕÌÅÎÔÏ 

                                       Fuente: Robert Mott. Mecánica de Fluidos 

2.6.4.2. Flujo laminar. 

Los fluidos laminares tienen un comportamiento uniforme, el flujo se desplaza en láminas 

paralelas que no se mezclan entre sí y cada partícula de fluido sigue una trayectoria ordenada, 

de modo que la velocidad en un punto de volumen es constante en el tiempo, la velocidad en 

un fluido laminar tiene un solo componente Ὥ⅞. (Munson, 2009). 

2.6.4.3. Flujo transitorio. 

Este régimen es el más común en las aplicaciones de ingeniería; sin embargo, no es fácil de 

definir, dado que el fluido pasa de un régimen ordenado a otro totalmente caótico. Por tanto, es 

un tema de investigación de gran importancia en función de mejorar la precisión de las 

ecuaciones que lo gobiernan. 

2.6.4.4. Flujo turbulento. 

En contraste, los fluidos turbulentos se caracterizan porque las partículas viajan de manera 

caótica, debido a que las capas de fluido se cruzan, sin conservar su individualidad. De esta 

forma, la velocidad en un punto del volumen de fluido a lo largo del tiempo es variable y la 

velocidad para un diferencial de volumen se va a descomponer en tres direcciones. 

2.6.4.5. Perfil de velocidad. 

La magnitud de la velocidad de un fluido no es constante dentro de una sección transversal 

al flujo, sino que toma patrones según el régimen de flujo como se ve en la figura 5. Para 

cualquier régimen, la velocidad máxima se encuentra en el eje del ducto y va descendiendo 
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hasta volverse cero cuando encuentra la capa límite en las pareces del mismo. El nivel de 

turbulencia que tiene el fluido genera una transferencia de momento entre las moléculas de 

fluido que resulta en una distribución más uniforme para el régimen laminar y más caótica 

para el régimen turbulento, dado que en el régimen laminar las capas de fluido no se mezclan, 

el perfil de velocidad se hace parabólico, mientras que el régimen turbulento la interacción 

entre capas producen un perfil con menos gradiente de velocidad. 

 

 

Figura  5. Régimen De Flujo Laminar. 

 

 

Figura  6. Régimen De Flujo Turbulento. 

 
2.6.5. Factor de fricci·n (ñfò). 

También conocido como factor de Darcy, este factor depende del régimen de flujo. Se 

puede definir en función de la pérdida de presión, sin embargo, cuando lo que se precisa es 

determinar la pérdida de presión, el factor de fricción se define en función de su nivel de 

turbulencia o rugosidad hidráulica (ver Figura 7,8 y 9): régimen de turbulencia laminar, 
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condición rugosa hidráulicamente lisa, condición rugosa en transición y nivel de turbulencia 

totalmente turbulento, equivalente a la condición completamente rugosa. 

 

ἮἭὀἸ
ȢЎἜȢἎ

ȢἤȢἘ
 

Ecuación ( 3 ) 

 

2.6.6. Ecuaciones para determinar el factor de fricci·n (ñfò). 

Para determinar el factor de fricci·n ñfò para el an§lisis comparativo con el desarrollado en 

la experimentación se utilizará las ecuaciones de Colebrook-White, Streeter y Haaland. Estas 

Ecuaciones se muestran a continuación. 

 

2.6.6.1 Ecuación de Colebrook ï White. 

ρ

ЍÆ
ςÌÏÇ

ʀ

σȢχ$

ςȢυρ

2ЍÆ
 

0.01 ρπ 

5000 2 ρπ 
Ecuación (4) 

2.6.6.2 Ecuación V. Streeter. 

Æ ρȢσςυ ÌÎ
ʀ

σȢχ$

υȢχτ

2 Ȣ  

ρπ
ʀ

$
πȢπρ 

5000 2 ρπ 
Ecuación ( 5) 

2.6.6.3. Ecuación Haaland. 

Æ  
ρ

ρȢψ ÌÏÇ  
ʀ
σȢχ $

Ȣ φȢω
2

 
0.01 ρπ  

5000 2 ρπ 
  Ecuación ( 6) 
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2.6.7. Comportamiento hidrodinámico de las tuberías. 

2.6.7.1. Régimen laminar. 

La rugosidad de la tubería tiene muy poca influencia en la pérdida de carga porque los 

fluidos en el área de la capa límite poseen velocidades de flujo muy reducidas o en algunos 

casos no se mueven. El valor de f= 64/Re, independiente de la rugosidad relativa. 

.   

Figura  7. Poca Influencia De La Rugosidad. 

 

2.6.7.2. Régimen turbulento. 

Flujo hidráulicamente liso (tubería hidráulicamente lisa).  

La rugosidad (K) queda cubierta por la subcapa laminar (ǡ). La rugosidad, por tanto, no 

influye en el valor de ñfò puesto que ningún punto de la pared queda afectado por las 

turbulencias que producirían las rugosidades internas, comportándose la tubería como un 

material liso. 

 

                     Figura  8. Flujo En Tubería Hidráulicamente Liso. 
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Flujo hidráulicamente semi rugoso o zona de transición.  

El espesor de la subcapa laminar (ǡ) se aproxima al valor medio de rugosidad absoluta (K), 

de manera que la rugosidad emerge de la subcapa laminar en unos puntos y en otros no, 

quedando sólo las rugosidades que emergen afectadas por la turbulencia. Es el caso más 

frecuente, y aquí el coeficiente de fricción ñfò depende tanto del número de Reynolds como de 

la rugosidad relativa. 

 

                     Figura  9. Flujo en Tubería Hidráulicamente Semirrugoso. 

 

Flujo hidráulicamente rugoso (tubería hidráulicamente rugosa). 

Si el espesor de la subcapa laminar (ǡ) es menor que la rugosidad absoluta (K), las 

irregularidades internas de la conducción rebasan la subcapa laminar, produciendo turbulencia 

completa. Cuanto mayor sea el número de Reynolds, más delgada será la subcapa laminar y 

más puntos de la pared sobresaldrán de ella. En este caso, las fuerzas de inercia son muy 

importantes y apenas influyen las fuerzas viscosas, por lo que el factor de fricción ñfò sólo 

depende de la rugosidad relativa y el número de Reynolds no tiene importancia en su 

determinación. 
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               Figura  10. Flujo En Tubería Hidráulicamente Rugoso. 

          

Cuantitativamente: 

 

πȢτπ   ; Flujo Hidráulicamente Liso. 

πȢρπ φȢπ   ; Flujo Hidráulicamente semirrugoso  

        o zona de transición. 

φȢπ   ; Flujo Hidráulicamente Rugoso. 

2.6.8. El diagrama de Moody. 

El factor de fricción de flujo en tubería turbulento totalmente desarrollado depende del 

número de Reynolds y la rugosidad relativa e/D, que es la razón de la altura media de rugosidad 

de la tubería al diámetro de la tubería. La forma funcional de esta situación no se puede obtener 

a partir de un análisis teórico, y todos los resultados disponibles se obtienen a partir de 

experimentos cuidadosos que usan superficies que se hacen rugosas de manera artificial 

(usualmente cuando se pegan granos de arena de tamaño conocido sobre las superficies 

interiores de las tuberías). La mayoría de estos experimentos los realizó en 1933 J. Nikuradse, 

estudiante de Prandtl, a los que siguieron trabajos de otros. El factor de fricción se calculó a 

partir de las mediciones de la razón de flujo y la caída de presión. Los resultados experimentales 

se presentan en formas tabular, gráfica y funcional obtenidos de datos experimentales de ajuste 

de curvas. En 1939, Cyril F. Colebrook (1910-1997) combinó los datos disponibles para flujo 
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en transición y turbulento en tuberías lisas y rugosas en la siguiente relación implícita conocida 

como ecuación de Colebrook: 

ρ

ЍÆ
ςȢπ ÌÏÇ

ʀ
$
σȢχ

ςȢυρ

2ЍÆ
 Ecuación  ( 1 ) 

 

Figura  11. Factor de fricción en función del nivel de turbulencia y condición rugosa. 

 

A números de Reynolds muy grandes, las curvas del factor de fricción en el diagrama de 

Moody son casi horizontales, y por lo tanto los factores de fricción son independientes del 

número de Reynolds. 

2.6.9. Tipos de energía en los fluidos. 

En hidráulica la energía se expresa como veremos en seguida en unidad de longitud, es 

decir en metros.                                                                              
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La ecuación de Bernoulli explica la ley de conservación de la energía trasladada al flujo e 

fluidos en una tubería: si no hay rozamiento, las partículas se desplazan a lo largo de la tubería 

sin pérdida de energía, indefinidamente. 

La energía total en un punto cualquiera del fluido tiene tres componentes y es igual a la 

suma de tres energías: 

 2.6.9.1. La energía potencial. 

Debida a la altura sobre el plano de referencia y cuyo valor es: 

%È ÍȢÇȢ: Ecuación ( 7) 

donde m es la masa, g la aceleración de la gravedad y Z la cota o altura 

geométrica. 

 2.6.9.2. La energía debida a la presión del líquido. 

%Ð ÐȢÍȢÇȢ Ecuación ( 8 ) 

donde p es la presión ejercida por el líquido. 

 2.6.9.3. La energía cinética. 

Debido a la velocidad del fluido. 

%Ã ÍȢ
ὺ

ς
 

Ecuación ( 9 ) 

 

Por tanto, la energía total en un punto cualquiera de la corriente sería suma de estas 

tres energías: la potencial, la energía de presión y la cinética. 

%Ô%È %Ð %Ã Ecuación ( 10 ) 

Dijimos que en hidráulica la energía se expresaba en unidades de longitud, es decir, 

en metros. Por tanto, los tres componentes de la ecuación de Bernoulli son tres tipos de 
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energía que en denominación hidráulica se refieren a tres tipos de alturas, que son las 

siguientes: 

 2.6.9.4. La altura geométrica Z o cota. 

   Debida a la posición que ocupa el líquido sobre el plano de referencia, en metros. 

 2.6.9.5. La altura debida a la presión ñpò.  

Representa la altura de una columna de líquido capaz de originar por su peso una 

presión p en metros de columna de agua. 

 2.6.9.6. La altura cinética debida a la velocidad. 

Que, transformada, quedaría como v2/2g, y que representa una altura h desde la cual 

el fluido en caída libre alcanzaría una velocidad v. Se visualiza en el siguiente esquema: 

 
 

Figura  12. Representación de los tres tipos de energía de un fluido a presión. 

 

En la figura 11 se representan los tipos de energía cuando el agua circula por el interior 

de la tubería a una determinada presión. Si instalásemos un tubo transparente en un punto 

de la tubería como se muestra en la figura citada, el agua alcanzaría una determinada altura. 

Esta altura es la energía de presión proporcionada por el equipo de bombeo y se mantendría 

constante mientras no cambiasen las condiciones. Si se detuviese repentinamente la 
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corriente tras rebasar el tubo transparente, la energía del agua debida a la velocidad haría 

que la columna ascendiera, alcanzando el límite superior del tubo. 

 Según la ley de conservación de la energía si medimos la energía total entre dos 

secciones muy próximas de una tubería por la que circula un fluido tendríamos que: 

E1=E2 

Eh1 + Ep1 + Ec1 = Eh2 + Ep2 + Ec2 Ecuación ( 11 ) 

Sustituyendo: 

(m·g·Z1) + (p1·m·g) + (m·v12 /2) = (m·g·Z2) + (p2·m·g) + (m·v22 /2) 

Y dividiendo por m·g quedaría finalmente: 

Z1+ p1 + (v12 /2g) = Z2 + p2 + (v22 /2g) = constante 

La ecuación de Bernoulli nos indica que a lo largo de un flujo los tres términos pueden 

experimentar modificaciones por intercambio de unos valores con otros, pero siempre debe 

mantenerse la suma total. 

Esta ecuación es sólo válida para dos puntos muy próximos. Como veremos a 

continuación, en toda transformación energética existe una degradación, que, en el caso 

que nos ocupa, la origina el rozamiento de la corriente de agua contra las paredes internas 

del tubo y que modifica por tanto la igualdad. 

2.6.10 Línea piezométrica y línea de energía. 

Las partículas de agua en el interior de una tubería se mueven en trayectorias denominadas 

líneas de corriente. Según vimos en el apartado anterior, en relación con cada punto de una línea 

de corriente se pueden definir las siguientes cargas o energías específicas: 
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 2.6.10.1. Carga piezométrica-estática (Ep) . 

Agrupa a la energía de posición Z más la energía de presión p que transmite al agua 

un equipo de bombeo: 

%Ð : Ð Ecuación ( 12 ) 

 2.6.10.2 Carga cinética-dinámica (Ec). 

Debida a la energía cinética o velocidad del fluido y cuya expresión es: 

%Ã
ὺ

ςȢὫ
 

Ecuación ( 13 ) 

  

 2.6.10.3. La carga total (Et).  

Será entonces la suma de ambas cargas, la estática más la dinámica: 

%Ô%Ð %Ã : Ð
ὺ

ςȢὫ
 

Ecuación ( 14 ) 

Fijémonos ahora en el siguiente esquema que representa un tramo de tubería que 

transporta agua a presión. Se han señalado dos secciones para visualizar en cada una de 

ellas cómo varía la energía total del fluido. 

 
 

Figura  13. Representación de las Líneas de Energía y Línea Piezométrica. 
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 CAPITULO III  

 3. MARCO METODOLÓGICO  

3.1. Tipo y Nivel de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación. 

El tipo de investigación al que pertenece es: 

Experimental; porque utilizaremos experimentos y los principios encontrados en el método 

científico. Los experimentos serán llevados a cabo en el laboratorio de Mecánica de Fluidos. 

Los experimentos son más efectivos para la investigación explicativa y frecuentemente están 

limitados a temas en los cuales el investigador puede manipular la situación en la cual las 

personas se hallan.  

3.1.2. Nivel de investigación. 

El nivel de investigación es: 

Descriptivo; Descriptivo, porque se va observar y describir el comportamiento de la 

variable dependiente el coeficiente de fricci·n ñfò.  

3.2. Introducción 

En el presente capítulo se detallará de qué manera se obtiene el factor de fricción de la fórmula 

de Darcy Weisbach para las tuberías de PVC-U para los di§metros de 1/2", 3/4" y 1ò. Se 

justificarán los parámetros de ensayo como el diámetro, longitud y material de las tuberías, como 

las condiciones del flujo. Así también, se mostrará el diseño del banco de ensayos, instalaciones e 

instrumentación requerida propios del laboratorio de mecánica de fluidos como el banco hidráulico 

F1-10 y otros acondicionados como los sensores de flujo y de presión. 
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3.3. Parámetros de ensayo 

3.3.1. Diámetro y material de las tuberías. 

Para esta investigación se ha utilizado Tuberías de PVC-U que cumplen con la NSF 

INASSA NTP (Norma Técnica Peruana) 399.002:2015 de diámetros nominales de 1/2", 3/4" y 

1ò, son di§metros comerciales este fue el criterio para la selecci·n del di§metro de las tuber²as. 

Sin embargo, no es una limitante para que los resultados producto de los ensayos, sean válidos 

para otros diámetros, ya que se considera la rugosidad relativa como un parámetro de 

estandarización. Los materiales a ensayar deberían ser también de uso frecuente, por tanto, se 

pensó en los más comerciales, PVC-U.  

 

Fotografía  1.Información Técnica de la Tubería PVC-U de 1/2". 

Fuente: Propia. 

 

Fotografía  2. Información Técnica de la Tubería PVC-U de 3/4". 

Fuente: Propia. 
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Fotografía  3. Información Técnica de la Tubería PVC-U de 1". 

Fuente: Propia. 

3.3.2. Fluido de prueba.  

Dado que el estudio se enfoca en la pérdida de carga, para la selección del fluido, se 

consideró que el flujo debía encontrarse en un régimen de flujo turbulento, es decir que el 

número de Reynolds sea mayor a 4000. Las condiciones de flujo para lograr dicho régimen 

deberían ser posibles en un sistema que se pueda implementar en el laboratorio, además de 

asegurar que los parámetros de ensayo sean medibles. El fluido utilizado es del sistema de la 

red de distribución de Pillcomarca, que se deriva de la Planta de tratamiento de Cabrito Pampa, 

con una temperatura en el rango de 18°C a 20 °C. 

La intensidad del caudal y la presión que se necesita para el proceso son de cantidades 

relativamente pequeñas, que se podría obtener de un sistema de bombeo, este caudal y presión 

se consigue con el banco hidráulico F1-10 del Laboratorio de Mecánica de Fluidos. 

3.3.3. Longitud de la tubería de prueba  

La longitud de la tubería de prueba es de 2.00 metros, en esta longitud se puede apreciar 

una pérdida de carga donde se puede realizar cálculos que nos permitan determinar el 

coeficiente de fricción, el rango de la presión esta entre los 14 psi y 22 psi, se considera tubos 

de diámetros comerciales de PVC-U de 1/2", 3/4" y 1ò, estos tubos son fabricados con una 
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longitud 5 ml, lo cual para adaptarlo al banco de pruebas se corta a 3.00 ml, donde 0.5 ml, se 

considera para la entrada y 0.5 ml. para la salida y los 2.00 ml se queda al medio para realizar 

las pruebas para determinar el coeficiente de fricción, para la rugosidad se asumirá un valor 

estándar de las bibliografías de 0.0015 mm. Este valor se considera para material de PVC liso.  

3.4 Banco de ensayos. 

Con los parámetros de ensayo definidos comenzamos a seleccionar los accesorios y 

acondicionar las instalaciones que requiere el banco de ensayo. Se debe tener como premisa que 

se requiere una pérdida de carga para determinar el coeficiente de fricción, para lo cual se realiza 

una verificación de potencia del banco hidráulico del laboratorio de mecánica de fluidos el cual 

produce una presión máxima de 23 PSI con los accesorios instalados el cual se pasa a describir. 

3.4.1. Instalación.  

Para la instalación del banco del ensayos se ha utilizado equipos e instrumentos de 

medición del laboratorio de mecánica de fluidos como el banco hidráulico Armfield F1-10 y 

una válvula tipo mariposa extra para controlar el flujo y presión,  a este banco hidráulico se le 

adapta un sistema de tuberías para la salida y el regreso del flujo al tanque del banco hidráulico 

F1-10, se le acondiciona un marco de acero de 5/8ò que sirve como soporte del adaptador de 

tuberías de PVC-U de los tres di§metros comerciales de 1/2", 3/4" y 1ò, para el adaptador de 

tubería se utiliza uniones y adaptadores que se puedan observar en el esquema 01(ver anexo 1) 

, y para la lectura de datos se instala un sensor de presión, sensor de temperatura y un sensor de 

flujo que son conectados a una tarjeta Arduino para la lectura de los datos, y la visualización de 

datos se muestran en la pantalla digital, para poder observar la lectura en tiempo real, la tarjeta 

Arduino se conecta a 01 laptop para poder extraer los datos y procesarlos con las formulas 

bibliográficas con las que se va a realizar el análisis comparativo de la pérdida de fricción. A 



27   

                         

 

continuación, se describe el banco hidráulico F1-10, la línea de prueba y la regulación del 

caudal. 

A. Banco hidráulico F1-10. 

Se procederá a describir el banco de ensayo con sus respetivas características, este banco 

permite regular la presión y el flujo de ensayo. El banco hidráulico está construido de plásticos 

ligeros resistentes a la corrosión y está montado sobre ruedas para su movilidad. La medición 

volumétrica es integral y se ha elegido con preferencia sobre otros métodos de medición de 

flujo, debido a la facilidad de uso, precisión y seguridad. El tanque de medición volumétrica ha 

avanzado para dar cabida a las tasas de flujo bajo o alto. Un deflector de amortiguación reduce 

las turbulencias y un tubo de visualización remota con escala da una indicación instantánea del 

nivel del agua dentro del tanque volumétrico. Una válvula de vaciado en la base del tanque 

volumétrico es operada por un accionador remoto en la parte superior. Levantando el 

accionador se abre la válvula de vaciado permitiendo que el volumen de agua medido regrese 

al colector en la base del banco para luego ser recirculado. Cuando es levantado, una vuelta de 

tuerca de 90º al accionar mantendrá la válvula de vaciado en posición abierta.  El rebose en la 

parte del tanque volumétrico permite que el agua retorne directamente al colector de prevención 

debido a un sobrellenado si la válvula de vaciado permanece cerrada. El agua se extrae del 

depósito mediante una bomba centrífuga autocebante que se monta en un hueco debajo del 

tanque colector. Un panel montado en la válvula de control regula el flujo de la bomba a una 

tubería de conexión rápida liberando el flujo en el piso del canal moldeado en la parte superior 

del banco. El tubo flexible de suministro con los accesorios simplemente está conectado a la 

válvula para un cierre rápido.  Las herramientas de mano son necesarias para cualquiera de estas 

operaciones, permitiendo el intercambio rápido de accesorios. Una válvula de drenaje 
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incorporada en un hueco en la parte frontal del tanque recolector, facilita su descarga.  Esta 

válvula es usada para la conexión de accesorios. El suministro eléctrico de la bomba del motor 

se realiza mediante un interruptor y un dispositivo de corriente residual conocido como 

diferencial montada en un espacio en la parte frontal del banco.  Este último ofrece una mayor 

protección al operador contra descargas eléctricas.   

 

Fotografía  4. Banco Hidráulico Modelo F1-10 ï ARMFIELD. 

Fuente: Propia. 

B. Línea de pruebas. 

Se inicia con la medición de la temperatura y presión del fluido de trabajo luego de la 

regulación de presión en las tuberías de prueba. Luego, el fluido ingresa por la tubería de PVC-

U de di§metro variable entre 1/2", 3/4" y 1ò estas tuber²as son conectadas mediante dos uniones 

universales para poder cambiarlas. Se inicia con la prueba, y se empieza obtener los datos de 

los sensores de temperatura y de presión en la pantalla digital, y a la salida se toma los datos 

del caudal de la prueba. 
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C. Regulación de caudal. 

La regulación se va a realizar con una v§lvula tipo mariposa de 1ò de di§metro, se va a 

utilizar una válvula externa al del banco de pruebas, esta regulación se realizará mediante giros 

a la válvula controlando presiones en la línea de prueba. Se puede ver la instalación de línea de 

pruebas completa, banco hidráulico, la válvula de regulación de presión, la línea de pruebas, 

pasando por la instalación de instrumentación, ver el Anexo 1 el esquema del banco de ensayos. 

 

Fotografía  5. Banco de Ensayos para Determinar el Coeficiente de Fricción (f). 

     Fuente: Propia. 
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CAPÍTULO IV  

 4. PROCESAMIENTO DE DATOS 

4.1. Introducción  

En el siguiente capítulo se realizará el procesamiento de los datos obtenidos durante la 

experimentación, presentada como valores medios con su respectiva incertidumbre. Se expondrán 

los cálculos realizados para determinar el factor de fricción para tuberías de PVC-U. Se evaluará 

el comportamiento del factor de fricción de acuerdo a los resultados obtenidos experimentalmente 

y los obtenidos de acuerdo a fórmulas propuestas por diferentes bibliografías. 

4.2. Datos obtenidos 

Se presentan los datos de presión, datos de caudales y temperatura del fluido en la línea de 

prueba, la presión manométrica del fluido se toma en dos puntos de medición, la temperatura es la 

del fluido que se encuentra dentro del banco de pruebas y la pérdida de presión en la línea pruebas. 

Todas estas medidas son tomadas dentro de las tuberías de PVC-U de los di§metros 1/2", 3/4ò y 

1ò. Cada dato mostrado corresponde a la media de un determinado número de muestras medidas 

en un lapso de tiempo considerable para la estabilización de los valores. A cada media le 

corresponde también un error o incertidumbre correspondiente a la medición, en función al error 

aleatorio y al error sistemático, descrito por la ecuación: 

 

              ʀ ʀ ʀ       Ecuación ( 15 ) 

 

Ů: Error total de la medici·n. 

ŮAL: Error Aleatorio. 

ŮSis: Error Sistemático. 
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El error aleatorio est§ en funci·n de la desviaci·n est§ndar (ů) y el n¼mero de muestras 

evaluadas en el lapso de tiempo. 

ʀ
ʎ

Ѝ.
 Ecuación ( 16 ) 

ŮAL : Error Aleatorio. 
ǰ: Error Sistemático. 

N: Numero de Dato. 

 

El error sistemático (ὑ▼░▼) depende del instrumento, su determinación es particular para cada 

parámetro. Los detalles de la instrumentación utilizada para cada parámetro se pueden observar en 

las especificaciones técnicas de los instrumentos. 

4.2.1. Temperatura. 

Los datos de la temperatura son tomados durante todo el proceso, para cada giro de válvula 

se considera una toma de datos una vez estabilizado el sistema, para lo cual se obtienen los 

siguientes valores. Usando la Ec. 2.1, de acuerdo las características del sensor de la temperatura 

para determinar el error sistemático tenemos. 

ʀ
ÅÒÒÏÒ

ρππ
Ø#Ȣ) 

Error Sensor: ±0.4 % F.S Ecuación ( 17 ) 

    ʀ
Ȣ
Øρςυ πȢυЈ C.I : Capacidad del Instrumento. 

Por lo tanto, utilizando estas ecuaciones obtenemos los errores de la temperatura en cada 

giro de la válvula, con sus respectivas medias, a continuación, el cuadro de temperatura para la 

prueba de cada uno de las tuber²as de 1/2", 3/4" y 1ò.  

4.2.2. Presión. 

Los datos de la presión se obtienen en la línea de prueba, se instalan los sensores en el 

punto de entrada y la salida, se extraen los datos, para cada giro de la válvula, se considera la 

toma de datos una vez estabilizado el sistema se recomienda tres minutos para que este 
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estabilizado, para lo cual se obtienen los valores de presiones. Usando la Ec. 2.2, se está 

utilizando sensores de 0.5 MPa. este instrumento funciona con el programa Arduino, que 

mediante una programación propio del modelo del sensor empieza a tomar datos y los almacena 

en una hoja excel, en las especificaciones técnicas nos indica el valor máximo y mínimo con lo 

que trabaja el sensor, también nos da un alcanza de las características para determinar el error 

sistemático tenemos. 

ʀ
ÅÒÒÏÒ

ρππ
Ø#Ȣ) ; Error Sensor: ± 1 % F.S Ecuación ( 18 ) 

ʀ
ρ

ρππ
ØςρχȢυφ  ςȢρχυφ "ÁÒ   C.I: Capacidad del Instrumento. 

 

Por lo tanto, utilizando estas ecuaciones obtenemos los errores de las presiones en cada 

giro de la válvula, a continuación se procesa los datos estadísticamente, se obtiene valores 

máximos, mínimos, media, desviación estándar y errores totales, se obtiene el cuadro de presión 

de cada uno de las tuber²as de 1/2", 3/4" y 1ò. Los datos de presión ver en el cuadro N° 20. 

4.2.3. Caudal. 

Los datos del caudal se obtienen del sensor de flujo, se instala el sensor a la salida de la 

línea de prueba, se extraen los datos para cada giro de la válvula, se considera la toma de datos 

una vez estabilizado el sistema se recomienda tres minutos para que este estabilizado, para lo 

cual se obtienen los valores de presiones. , se está utilizando un sensor de caudal de 60 L/Min 

de medida máxima, este instrumento funciona con el programa Arduino, que mediante una 

programación propio del modelo del sensor empieza a tomar datos y los almacena en una hoja 

excel, en las especificaciones técnicas nos indica el valor máximo y mínimo con lo que trabaja 

el sensor, también nos da un alcanza de las características para determinar el error sistemático  

tenemos. 
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ʀ Ø#Ȣ)       ; Error Sensor: ± 5% F.S     Ecuación ( 19 ) 

ʀ ØπȢππρ πȢππππυ Í3 /Seg  C.I: Capacidad del Instrumento. 

Por lo tanto, utilizando estas ecuaciones obtenemos los errores del Caudal en cada giro de 

la válvula, a continuación, se procesa los datos estadísticamente, se obtiene valores máximos, 

mínimos, media, desviación estándar y errores totales, a continuación, el cuadro de presión de 

cada uno de las tuber²as de 1/2", 3/4" y 1ò. Los datos de caudal ver en el cuadro NÁ 20. 

4.3. Variables de la experimentación 

4.3.1. Determinación de variables. 

Determinaremos las variables que se van a utilizar en la aplicación de las fórmulas con las 

que se va a trabajar experimentalmente.  La gravedad (g), densidad (ɟ), viscosidad din§mica 

(ɛ), viscosidad cinem§tica (ɔ), el peso espec²fico (Ὓ), temperatura y caudal. 

 4.3.1.1. Gravedad. 

Consideración del valor de la Gravedad (g), este valor lo calculamos a través del 

sistema de información gravitacional (Gravity Information System PTB). 

 

                     Figura  14. Captura web del sistema de información gravitacional. 

                         Fuente: https://www.ptb.de/cartoweb3/SISproject.php. 

https://www.ptb.de/cartoweb3/SISproject.php
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Ciudad Latitud (° ´ ")  Longitud(° ´ ")  Altitud (m)  
Gravedad 

Local (m/s2) 

Huánuco 9° 56´55.21" 76° 14´55.63" 1913 9.7751 
      

Cuadro  1. Valor de la Gravedad. 

      Fuente: Gravity Information System PTB. 

 

 

 4.3.1.2. Densidad, Viscosidad Dinámica y Viscosidad Cinemática. 

Para determinar los valores de la densidad, viscosidad y viscosidad cinámica se 

utilizará la tabla de las propiedades físicas del agua (Tabla N° 01) en función de la 

temperatura, en el banco hidráulico se trabajó en el rango de 18°C a 20°C, por lo cual se 

considerará el promedio de temperatura por cada extracción de dato. Calculamos la 

temperatura mediante una interpolación de la tabla de las propiedades físicas del agua: 

Ù Ù  
Ø Ø

Ø Ø
 Ù Ù  

Ecuación ( 20 ) 

 

Propiedades Físicas del Agua 

T 

 

Densidad 
Viscosidad Viscosidad Módulo de Tensión Presión 

 Dinámica Cinemática Elasticidad Superficial Vapor 

°C kg/m3 (N.S/m2).103 m2/seg .106 Pa.107 N/m. 10-2 Pa 

0 999.9 1.792 1.792 204 7.62 588 

5 1000 1.519 1.519 206 7.54 882 

10 999.7 1.308 1.308 211 7.48 1,176 

15 999.1 1.14 1.141 214 7.41 1,666 

20 998.2 1.005 1.007 220 7.36 2,447 

30 995.7 0.801 0.804 223 7.18 4,297 

40 992.2 0.656 0.661 227 7.01 7,400 

50 988.1 0.549 0.556 230 6.82 12,220 

60 983.2 0.469 0.477 228 6.68 19,600 

70 977.8 0.406 0.415 225 6.5 30,700 

80 971.8 0.357 0.367 221 6.3 46,400 

90 965.3 0.317 0.328 216 6.12 68,200 

100 958.4 0.284 0.296 207 5.94 97,500 
 

Tabla 2. Datos para determinar la Temperatura por Interpolación. 

Fuente: https://www.studocu.com/es/u/796243. 

https://www.studocu.com/es/u/796243
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 4.3.1.3. Temperatura. 

Para determinar el valor de la temperatura se instala el sensor de temperatura dentro 

del banco de pruebas completamente sumergido. 

 

     Fotografía  6. Sensor de Temperatura Instalado en el Banco de Pruebas. 

     

 4.3.1.4. Caudal. 

Para determinar el valor de caudal se instala el sensor a la salida de la línea de 

prueba, este sensor está conectado a la tarjeta del Arduino. 

 

           Fotografía  7. Sensor de Flujo instalado al final de la línea de Prueba.      
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4.4. Proceso para Obtener el Coeficiente de Fricci·n ñfò en Tuber²as de PVC-U de 1/2" 

4.4.1. Verificación del diámetro de Tubería de PVC ïU de 1/2". 

Para la verificación del diámetro de la tubería interna y externa utilizamos el medidor 

digital vernier. 

 

              Fotografía  8. Verificación del Diámetro Externo de la Tubería PVC-U Ø 1/2". 

 

 

 

 
 

              Fotografía  9. Verificación del Diámetro Interno de la Tubería. PVC-U Ø 1/2". 
































































































































































































































