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RESUMEN 

 

 

 

Al inicio de este trabajo se detalla la clasificación general de la mecánica de 

fluidos, los principios hidráulicos, las ecuaciones existentes que determinan 

caudal y los métodos de análisis de las tuberías en paralelo. 

 

Seguidamente se encuentra la determinación de las ecuaciones 

experimentales, en función de la pérdida de carga de los medidores de flujo tipo 

orificio, ubicados en cada una de las ramas del sistema y se comparan con 

ecuaciones teóricas. 

 

Las ecuaciones encontradas para las placas orificio servirán para los 

ensayos de las ramas trabajando en paralelo. Se registra la pérdida de carga de 

los medidores de flujo en la entrada y la salida de los circuitos. 

 

Los datos recolectados se procesan para obtener las ecuaciones 

experimentales de pérdida de energía de los circuitos, lo cual nos ayudará a la 

comparación entre ambos. Los valores encontrados en esta investigación siguen 

la tendencia de los resultados en procesos experimentales desarrollados por 

Bernoulli y Hazen- Williams. Con los que se pueden determinar factores de 

corrección para una descarga teórica, haciendo posible la comparación a través 

de su gráfica propuesta. 
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XVII 

OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Elaborar un prototipo para el departamento de Hidráulica que contenga 

componentes que demuestren las pérdidas de energía y cambios de presión en 

diferentes sistemas de tuberías en paralelo.   

 

Específicos 

 

1. Establecer la influencia que tienen las características físicas de las 

tuberías en paralelo, en la pérdida de energías del sistema.  

 

2. Realizar un manual de operación del módulo.  

 

3. Proponer un instructivo para la práctica de laboratorio. 
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XIX 

INTRODUCCIÓN 

 

 

 

El siguiente trabajo se refiere a la aplicación de la hidráulica en la carrera 

de Ingeniería Civil y la importancia del correcto análisis de los sistemas en 

paralelo de tuberías. Las características físicas de los fluidos y condiciones 

propias de las tuberías deben considerarse en el diseño. Un mal diseño puede 

provocar presión insuficiente o sobrepresión en las tuberías. 

 

El desarrollo del trabajo se realizó con el interés de conocer las deficiencias 

que se presentan entre un sistema paralelo de dos ramas del mismo material con 

diferente diámetro y otro con ramas del mismo diámetro y diferente material de 

fabricación. 

 

El estudio consta de 4 capítulos: conceptos generales, principios hidráulicos 

del funcionamiento de tuberías, datos obtenidos y prácticas de laboratorio. Se 

manufacturó un banco de prácticas el cual cumple con los requerimientos de los 

ensayos y para deducir ecuaciones experimentales que facilitarán la 

comparación de resultados.  

 

El trabajo describe detalladamente los procedimientos para que cualquier 

persona pueda consultar y replicar el modelo. Se propone un instructivo de 

laboratorio para que estudiantes de ingeniería pongan en práctica los 

conocimientos adquiridos en la clase magistral.  

 

El módulo consta de dos circuitos, ambos con dos ramas en paralelo, el 

circuito 1 posee ramas de diferentes diámetros (1/2” y ¾”) y son del mismo 

material de fabricación (PVC); el circuito 2 posee ramas de 1/2” y son de distinto 
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material de fabricación, una es de PVC y la otra de HG. El sistema es impulsado 

por una bomba de agua de ½ HP, se recicla el fluido por medio de un depósito 

recolector, se miden las diferencias de cargas con 3 manómetros diferenciales 

de mercurio tipo U y a lo largo del sistema hay 12 racores para conectar puntos 

estratégicos de los circuitos a los manómetros a través de mangueras plásticas. 
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1. CONCEPTOS GENERALES 

 

 

 

1.1. Definición y características del flujo en tuberías 

 

El líquido o gas está confinado, en un ducto cerrado y hay presión ejercida 

por el fluido sobre el contorno. “Esta presión puede ser representada 

gráficamente por la altura que alcanza el fluido en un pequeño tubo (piezómetro) 

conectado a la tubería.”1 Se denomina cota piezométrica.  

 

Los tipos de flujo en tuberías se pueden dividir en flujos permanentes y no 

permanentes. El flujo permanente es aquel que, “en un punto cualquiera, la 

velocidad es constante respecto al tiempo.”2 El flujo no permanente es “cuando 

las condiciones en un punto cualquiera varían con el tiempo.”3 

 

1.1.1. Características del flujo en tuberías 

 

Antes de proceder con un análisis detallado, se dará una clasificación 

general de la mecánica de fluidos sobre la base de las características físicas 

observables de los campos de flujo. Dado que existen bastantes coincidencias 

entre unos y otros tipos de flujos, no existe una clasificación universalmente 

aceptada. Una clasificación bastante aceptada es la que se muestra en la figura 

siguiente. 

 

 

 
1 ROCHA FELICES, Arturo. Hidráulica de Tuberías y Canales. p.3.   
2 GILES V, Ranald, Mecánica de Fluidos e Hidráulica. p. 71. 
3 Ibíd 
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 Clasificación general de mecánica de fluidos 

 

 

Fuente: Anónimo. Clasificación de flujos en fluidos. 

http://mecanicadefluidosuniguajira2014.blogspot.com/2014/10/clasificacion-de-flujos-de-

fluidos.html. Consulta: 18 de marzo de 2021. 

   

Clasificación general 
de mecánica de 

fluidos  

 
Estado de la 

materia 

 Gases 

 Líquidos 

 
Viscosidad y 

esfuerzo cortante 

 Newtoniano  

 No newtoniano 

 

Velocidad regida 
por número de 

Reynolds 

 
Laminar 

  
Transición 

 
Turbulento 

 

Cambio de densidad 
con respecto al 

tiempo 

 
Compresibles  

 
Incompresibles 

 

Variación de 
velocidad con 

respecto al tiempo 

 
Permanente  

 
No permanente 

 

Magnitud y 
dirección de 

velocidad 

 
Uniforme 

 
No uniforme 
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1.1.2. Flujo compresible e incompresible  

 

La compresibilidad de un fluido se caracteriza por el coeficiente de 

compresibilidad k, definido como: 

 

𝑘 =  
1

𝑉
∙

𝑑𝑉

𝑑𝑝
 (Ecuación 1) 

 

Que representa la disminución relativa de volumen por unidad de aumento 

de presión. Sus unidades son de inversa de presión, en el sistema Internacional 

(m2/N). Su inversa es el módulo de compresibilidad (N/m2). 

 

𝐾 =  
1

𝑘
  (Ecuación 2) 

 

1.1.3. Flujo permanente y no permanente  

 

Se denomina movimiento permanente a aquél que, “en una sección 

determinada, no presenta variaciones de sus características hidráulicas con 

respecto al tiempo.”4 Es decir, que en una sección dada el gasto, presión, 

velocidad, entre otros. Permanecen constantes a lo largo del tiempo, este tipo de 

flujo es fácil de comprender, pero difícil de encontrar en la naturaleza. 

 

“El movimiento no permanente es aquel que en una determinada sección 

presenta variaciones de sus características hidráulicas a lo largo del tiempo.”5 Un 

ejemplo de flujo no permanente puede ser una tubería en la cual bruscamente 

cerramos una válvula situada en su extremo, se producirá una onda de 

sobrepresión que se propaga hacia aguas arribas.  

 
4 ROCHA FELICES, Arturo. Hidráulica de Tuberías y Canales. p. 4. 
5 Ibíd. 
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 Esquema flujo permanente  

 

 

 

Fuente: ESPINOZA, Galarza. Hidrocinemática. 

https://es.slideshare.net/moises_galarza/mecanica-de-fluidos-hidrocinematica. Consulta: 18 de 

marzo de 2021.  

 

 Esquema flujo no permanente  

 

 

 

Fuente: ESPINOZA, Galarza. Hidrocinemática. 

https://es.slideshare.net/moises_galarza/mecanica-de-fluidos-hidrocinematica. Consulta: 18 de 

marzo de 2021.  

 

1.1.4. Flujo uniforme y variable  

 

Se dice que un tramo de canal o tubería tiene “flujo uniforme cuando el 

módulo, la dirección y el sentido de la velocidad no varían de un punto a otro del 
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fluido.”6 El movimiento “no uniforme cuando la velocidad, la profundidad, la 

presión, entre otros., varían de un punto a otro en la región del flujo.”7 

 

Si la variación se produce en una pequeña longitud se dice que el 

movimiento es rápidamente variado (M.R.V). Si la variación de las características 

hidráulicas se produce suavemente a lo largo de una gran longitud, este se 

conoce como movimiento gradualmente variado (M.G.V). 

 

 Movimiento variado 

 

 

Fuente: HIBBELER, R.C. Fluid Mechanics. p. 144. 

 

 Movimiento uniforme  

 

 

Fuente: HIBBELER, R.C. Fluid Mechanics. p. 144. 

 

 
6 GILES V, Ranald, Mecánica de Fluidos e Hidráulica. p. 71. 
7 Ibíd 
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1.1.5. Flujo viscoso y no viscoso  

 

“La viscosidad refleja la resistencia al movimiento del fluido y tiene un papel 

análogo al del rozamiento en el movimiento de los sólidos.”8 La viscosidad está 

siempre presente en mayor o menor medida tanto en fluidos compresibles como 

incompresibles, pero no siempre es necesario tenerla en cuenta. En el caso de 

los fluidos perfectos o no viscosos su efecto es muy pequeño y no se tiene en 

cuenta, mientras que en el caso de los fluidos reales o viscosos su efecto es 

importante y no es posible despreciarlo.  

 

Se dice que un fluido es Newtoniano cuando este se comporta de acuerdo 

con la siguiente ecuación:  

 

𝜏 = 𝜂 (
𝛥𝑣

𝛥𝑦
)   (Ecuación 3) 

 

Donde:  

 

𝜂 = viscosidad dinámica  

𝜏 = esfuerzo cortante  

𝛥𝑣

𝛥𝑦
 = gradiente de velocidad 

 

La viscosidad 𝜂 solo esta función de la condición del fluido, en particular de 

su temperatura. A los fluidos más comunes como agua, aceite, gasolina, alcohol, 

keroseno, benceno y glicerina, se les clasifica como newtonianos.  

 

 
8 MOTT, Robert L, Mecánica de Fluidos. p. 27. 
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Por otro lado, todos los fluidos que no se comporten a dicha ecuación se les 

denominan fluidos no newtonianos. Estos se comportan de acuerdo con la 

siguiente.  

 

𝜂 =
𝜏

𝛥𝑣

𝛥𝑦

= 𝜏 (
𝛥𝑦

𝛥𝑣
)    (Ecuación 4) 

 

Donde la viscosidad depende del gradiente de velocidad, además de la 

condición del fluido.  

 

1.1.5.1. Número de Reynolds 

 

“El efecto de la mayor o menor viscosidad del flujo sobre las condiciones 

del escurrimiento se expresa por el parámetro adimensional denominado número 

de Reynolds.”9 Dicho parámetro relaciona la densidad, viscosidad, velocidad y 

dimensión típica de un flujo. Desde un punto de vista matemático el número de 

Reynolds se define por medio de la ecuación:  

 

𝑅𝑒 =  
𝜌𝑉𝐷

𝜇
      (Ecuación 5) 

 

O equivalente por la ecuación: 

 

𝑅𝑒 =  
𝑉𝐷

𝜐
      (Ecuación 6) 

 

Dónde:  

 

𝜌 = Densidad del fluido 

 
9 ROCHA FELICES, Arturo. Hidráulica de Tuberías y Canales. p.11. 
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𝑉 = Velocidad característica del fluido 

𝐷 = Diámetro de la tubería a través de la cual circula el fluido o longitud 

característica del sistema  

𝜇 = Viscosidad dinámica del fluido 

𝑣 = Viscosidad cinemática del fluido, que es igual a μ/ρ 

 

El número de Reynolds representa la relación entre las fuerzas de inercia y 

las fuerzas viscosas. Se dice que el flujo es laminar cuando las fuerzas viscosas 

son más fuertes que las de inercia. Caso contrario el flujo se denomina turbulento. 

Para aplicaciones prácticas del flujo en tuberías, se dice que, si el número de 

Reynolds para el flujo es menor que 200, éste será laminar. Si el número de 

Reynolds es mayor que 4 000 el flujo es turbulento. En el rango de números de 

Reynolds entre 2 000 y 4 000 es imposible predecir que flujo existe, por lo tanto, 

se denomina región crítica o de transición.  

 

1.1.5.1.1. Flujo laminar 

 

Cuando existe flujo laminar el fluido parece moverse como si fueran varias 

capas, una sobre la otra. Debido a la viscosidad del fluido, se crea un esfuerzo 

cortante entre sus capas. Se pierde energía del fluido por la acción de las fuerzas 

de fricción que hay que vencer y que son producidas por el esfuerzo cortante. La 

figura 3 muestra una manera de visualizar el flujo laminar en un tubo circular, 

anillos concéntricos de fluido circulan según una trayectoria recta y suave. 

Mientras el fluido se mueve a lo largo de la tubería, hay poca o ninguna mezcla 

a través de las fronteras de cada capa. Por supuesto, en los fluidos reales un 

número infinito de capas constituyen el flujo. 
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 Ilustración del flujo laminar en un tubo circular 

 

 

 

Fuente: MOTT, Robert. Mecánica de fluidos. p. 227. 

 

Cuando un fluido oscuro, como tinta, se inyecta en el fluido, la corriente 

permanece intacta mientras se mantenga el régimen laminar. 

 

 Corriente de tinta en un flujo laminar 

 

 

 

Fuente: MOTT, Robert. Mecánica de fluidos. p. 228. 
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1.1.5.1.2. Flujo turbulento 

 

El flujo turbulento en tuberías es caótico y varía en forma constante. Se 

caracteriza por trayectorias circulares erráticas, este ocurre cuando las 

velocidades del flujo son generalmente muy altas o en fluidos en los que las 

fuerzas viscosas son muy pequeñas.  

 

En este caso, cuando un fluido oscuro se inyecta a la corriente de agua, 

rápidamente se mezclarán ambos líquidos.  

 

 Corriente de tinta en un flujo turbulento 

 

 

 

Fuente: MOTT, Robert. Mecánica de fluidos. p. 228. 

 

La turbulencia puede ser de dos tipos:  

 

• Turbulencia de pared: generada por efectos viscosos debido a la 

resistencia de paredes 
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• Turbulencia libre: producida en ausencia de pared y generada por el 

movimiento de capas de fluido a diferentes velocidades. 

 

1.2. Sistema de tuberías en serie 

 

Un sistema de tuberías en serie consiste en dos o más tuberías diferentes 

que son colocadas una a continuación de la otra. Las tuberías pueden 

diferenciarse en los diámetros, en las rugosidades o ambas características 

físicas. En el siguiente esquema se muestran tuberías en serie que conectan dos 

tanques y se utilizará para plantear las ecuaciones que rigen el flujo de tuberías 

en serie.  

 

 Sistema de tuberías conectadas en serie 

 

 

 

Fuente: MOTT, Robert L. Mecánica de fluidos. p. 322. 
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Para dicho esquema la ecuación de la energía es la siguiente:  

 

𝑃1

𝛾
+

𝑣1
2

2𝑔
+ 𝑧1 + ℎ𝐴 − ℎ𝐿 =

𝑃2

𝛾
+

𝑣2
2

2𝑔
+ 𝑧2  (Ecuación 7) 

 

Donde: 

 

𝑃

𝛾
 = Energía o carga de presión 

𝑣2

2𝑔
= Energía cinética o carga de velocidad 

𝑧 = Energía o carga de elevación 

ℎ𝐴 = Energía de una bomba 

ℎ𝐿 = Pérdidas de energía del sistema entre el punto 1 y 2  

 

El término ℎ𝐿 denota la energía total que se pierde en el sistema en cualquier 

lugar entre los puntos de referencia. En este caso: 

 

ℎ𝐿 = ℎ1 + ℎ2 + ℎ3 + ℎ4 + ℎ5 + ℎ6    (Ecuación 8) 

 

Donde: 

 

ℎ𝐿 = Pérdida total de energía por unidad de peso del fluido en movimiento 

ℎ1 = Pérdida en la entrada  

ℎ2 = Pérdida por fricción en la línea de succión   

ℎ3 = Pérdida de energía en la válvula  

ℎ4 = Pérdida de energía en los dos codos a 90° 

ℎ5 = Pérdida por fricción en la línea de descarga  

ℎ6 = Pérdida en la salida 
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1.3. Sistema de tuberías en paralelo 

 

Los sistemas de tuberías en paralelo son aquellos en los que hay más de 

una trayectoria que el fluido puede recorrer para llegar a un punto de origen a 

otro de destino. Las tuberías de cada una de las ramas pueden tener longitudes, 

diámetros, materiales y accesorios diferentes. En el siguiente esquema se 

muestran tuberías en paralelo y se utilizará para plantear las ecuaciones que 

rigen el flujo de tuberías en paralelo. 

 

 Sistema de tuberías en paralelo 

 

 

 

Fuente: MOTT, Robert L. Mecánica de fluidos. p. 359. 

 

El flujo es distribuido en las tres ramas que salen de la intersección y se 

reúne en la intersección de la derecha del sistema. Por lo tanto, podemos decir 

que: 

 

𝑄1 = 𝑄2 =  𝑄𝑎 + 𝑄𝑏 + 𝑄𝑐  (Ecuación 9) 

Donde: 

 

𝑄1 = Caudal de entrada al sistema 
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𝑄2 = Caudal de salida del sistema  

𝑄𝑎, 𝑄𝑏 𝑦 𝑄𝑐 = Caudal en cada una de las tuberías en paralelo  

 

La pérdida de carga entre dos nodos es la misma en cada una de las ramas 

que unen los nodos. El siguiente esquema servirá para explicarlo: 

 

 Sistema de tuberías conectadas en paralelo  

 

 

 

Fuente: LARA, Nelson. Ensayos de laboratorio en sistemas de tuberías en paralelo y 

ramificadas, p. 23. 

 

A partir de la figura anterior se pueden plantear las siguientes ecuaciones 

para la tubería 1: 

 

𝐻1 − 𝐻1 =  𝐻𝑇 = ℎ𝑓1
1 + ℎ𝑚1

1 + ℎ𝑓2
1 + ℎ𝑚2

1 + ℎ𝑓3
1 + ℎ𝑚3

1 + ℎ𝑓4
1 + ℎ𝑓5

1

 (Ecuación 10) 
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Donde: 

 

ℎ𝑓𝑗
𝑖  = pérdidas por fricción en el tramo j de la tubería i 

ℎ𝑚𝑗
𝑖 = pérdidas menores en el accesorio j de la tubería i 

𝐻𝑇 = diferencia total de altura piezométrica entre los nodos 1 y 2 

 

La ecuación simplificada queda:  

 

𝐻𝑇 = ∑ ℎ𝑓𝑖
1𝑛

𝑖=1 + ∑ ℎ𝑚𝑖
1𝑚

𝑖=1   (Ecuación 11) 

 

Donde: 

 

𝑛 = número de tramos de la tubería 1  

𝑚 = número de accesorios de la tubería 1  

 

Para la tubería 2 se puede plantear una ecuación similar a la anterior  

 

𝐻𝑇 = ∑ ℎ𝑓𝑖
2𝑟

𝑖=1 + ∑ ℎ𝑚𝑖
2𝑠

𝑖=1   (Ecuación 12) 

 

Donde: 

 

𝑟 = número de tramos de la tubería 2 

𝑠 = número de accesorios de la tubería 2  

 

Las dos ecuaciones anteriores se pueden igualar y por consiguiente la 

ecuación de la conservación de energía para tuberías en paralelo es: 

 

∑ ℎ𝑓𝑖
1𝑛

𝑖=1 + ∑ ℎ𝑚𝑖
1𝑚

𝑖=1 = ∑ ℎ𝑓𝑖
2𝑟

𝑖=1 + ∑ ℎ𝑚𝑖
2𝑠

𝑖=1   (Ecuación 13) 
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En términos de caudal, este es el mismo en la entrada y salida del sistema. 

Por ende, igual a la sumatoria de caudales de cada una de las ramas en paralelo.  

 

𝑄𝑇 = 𝑄1 + 𝑄2  (Ecuación 14) 

 

Las ecuaciones anteriores se pueden extender a la cantidad de ramas que 

posea el sistema.  

 

1.4. Sistema de tuberías ramificadas 

 

Un sistema de tuberías ramificadas está constituido por dos o más tuberías 

que se ramifican en cierto punto y no vuelven a unirse aguas abajo otra vez. En 

otras palabras, es una red abierta de tuberías.  

 

 Sistema de tuberías ramificadas 

 

 

Fuente: MARTINEZ, Miguel Ángel. Hidráulica aplicada a proyectos de riego. p. 127. 
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Sean tres tuberías que partiendo de las cotas piezométrica h1, h2 y h3 

concurren en un nudo de cota h. Pueden presentarse dos situaciones: 

 

• Conocidos los diámetros y longitudes, determinar los caudales circulantes. 

• Conocidos los caudales y longitudes, determinar los diámetros. 

 

El sentido de la corriente dependerá de la cota piezométrica h del nodo en 

relación con h1, h2 y h3. Así, si h es mayor que h2 y h3, en los tramos 0-2 y 0-3 el 

agua se alejará del nudo.  

 

Como principio se plantea que en cada una de las uniones o nodos de la 

red se debe cumplir con la ecuación de continuidad, es decir, el caudal de las 

entradas a los nudos es el mismo que el que sale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



18 
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2. PRINCIPIOS HIDRÁULICOS DE FUNCIONAMIENTO DE 

TUBERÍAS 

 

 

 

2.1. Fórmulas utilizadas para el cálculo de pérdidas de carga 

 

La pérdida de carga que tiene lugar en una conducción representa la 

pérdida de energía de un flujo hidráulico a lo largo de la misma por efecto del 

rozamiento.  

 

2.1.1. Fórmula de Blasius 

 

Blasius en 1911 propone una ecuación en la que el factor de fricción viene 

dado solo como una función del número de Reynolds. Dicha expresión es válida 

para tubos lisos en los que la rugosidad relativa (relación entre el diámetro y la 

rugosidad media del tubo) no afecta al flujo y a las irregularidades de la tubería 

al tapar la subcapa laminar.  

 

Blasius dedujo en 191 la siguiente expresión para el factor de ficción: 

 

𝑓 =
0,316

𝑅𝑒0,25
  (Ecuación 15) 

 

Donde:  

 

𝑓 = Factor de fricción en tuberías lisas 

𝑅𝑒 = Número de Reynolds 
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La cual al sustituirse en la ecuación general de pérdida de carga de Darcy- 

Weisbach y colocando la velocidad media en función del caudal.   

 

𝑉 =
4∙𝑄

𝜋∙𝐷2  (Ecuación 16) 

 

Donde:  

 

𝑉 = Velocidad media 

𝑄 = Caudal 

𝐷 = Diámetro interno 

 

Lo que da lugar a: 

 

ℎ𝑐 =
0,0246∙𝑣0,25

𝐷4.75 ∙ 𝐿 ∙ 𝑄1,75  (Ecuación 17) 

 

Donde: 

 

ℎ𝑐= Pérdida de carga continua 

𝐷 = Diámetro interno 

𝐿 = Longitud de la tubería 

𝑄 = Caudal 

 

2.1.2. Fórmula de Cruciani-Margaritora 

 

La pérdida de carga está dada por la siguiente expresión y está 

especialmente recomendada para tuberías de polietileno (P.E.) 

 

ℎ𝑓 =
0,00099

𝐷4.75
∙ 𝑄1,75 ∙ 𝐿  (Ecuación 18) 
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Donde: 

 

ℎ𝑓 = Pérdida de carga en la tubería  

𝐷 = Diámetro interior   

𝑄 = Caudal 

𝐿 = Longitud de la tubería   

 

2.1.3. Fórmula de Colebrook- White 

 

Colebrook y White, formularon una expresión que representa todos los 

grupos del flujo turbulento en el diagrama 𝑓 − 𝑅𝑒, combinando las leyes de las 

tuberías lisas. 

 

1

√𝑓
= −2 𝑙𝑜𝑔 𝑙𝑜𝑔 

2,51

𝑅𝑒 √𝑓
    (Ecuación 19) 

 

Y de la tubería rugosa 

 

1

√𝑓
= −2 𝑙𝑜𝑔 𝑙𝑜𝑔 

𝜖

3,71 𝐷
   (Ecuación 20) 

 

Quedando: 

 

1

√𝑓
= −2 𝑙𝑜𝑔 𝑙𝑜𝑔 (

2,51

𝑅𝑒 √𝑓
+

𝜖

3,71 𝐷
)   (Ecuación 21) 

 

Donde: 

 

𝑓 = Coeficiente de fricción (adimensional)  

𝑅𝑒 = Número de Reynolds (adimensional)  
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∈ = Rugosidad absoluta (mm) 

𝐷 = Diámetro interior de la tubería (mm)   

 

La resolución de la ecuación anterior se facilita utilizando el diagrama de 

Moody, que permite determinar fácilmente el valor de 𝑓 con suficiente exactitud. 

 

2.1.4. Diagrama de Moody  

 

El diagrama de Moody es la representación gráfica en escala doblemente 

logarítmica que relaciona factor de fricción 𝑓, la rugosidad relativa (𝑘/𝐷) y el 

número de Reynolds 𝑅𝑒 = (𝑉𝐷/𝑣).  

 

Se pueden distinguir dos situaciones diferentes, el caso en el que el flujo 

sea laminar y el caso en el que el flujo sea turbulento. En el caso de flujo laminar 

el factor de fricción depende únicamente del número de Reynolds. Para el flujo 

turbulento, el factor de fricción depende tanto del número de Reynolds como de 

la rugosidad relativa de la tubería.  
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 Diagrama de Moody 

 

 

Fuente: ROCHA, Arturo. Hidráulica de tuberías y canales. p. 140. 
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2.1.5. Fórmula de Hazen- Williams  

 

Su aplicación se limita al flujo de agua en tuberías con diámetros mayores 

a 20 pulgadas y menores a 6 pulgadas. Además, la velocidad no debe exceder a 

10 pies/s. La fórmula puede emplearse para Re > 4 000 y Re < 60, o sea, en la 

zona de transición. 

 

El factor de fricción 𝑓 vale:  

 

𝑓 =
13,68 ∙𝑔

𝐶1,85 ∙𝑉0,15∙ 𝐷0,17  (Ecuación 22) 

 

Que puesta en función del caudal queda: 

 

ℎ𝑓 =
10,643∙𝑄1,85∙𝐿

𝐶1,85 ∙𝐷4,87   (Ecuación 23) 

 

Donde: 

 

ℎ𝑓 = Pérdida de carga (m)  

𝑄 = Caudal (m3/s)  

𝐶 = Coeficiente de rugosidad (adimensional) 

𝐷 = Diámetro interior de la tubería (m)   

𝐿 = Longitud de la tubería (m)   
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Tabla I. Valores de C, según material de la tubería 

 

Material de tubería Valores C 

Fundición usada 85 

Fundición nueva 100 

Acero usado 110 

Acero nuevo 120 

Hormigón armado 128 

Hierro 130 

Fibrocemento  140 

Plástico 150 

 

Fuente: MARTINEZ, Miguel Ángel. Hidráulica Aplicada a proyectos de riego. p. 77. 

 

2.1.6. Fórmula de Scobey 

 

La fórmula de Scobey contempla las pérdidas de carga por acoples rápidos 

y derivaciones. La expresión es la siguiente: 

 

ℎ𝑐 = 4,094 ∙ 10−3 ∙ 𝑘 ∙
𝑄1,9

  𝐷4,9 ∙ 𝑙  (Ecuación 24) 

 

Donde: 

 

ℎ𝑐 = pérdida de carga (m)  

𝑘 = coeficiente de rugosidad (adimensional) 

𝑄 = caudal (m3/s)  

𝐷 = diámetro interior de la tubería (m)   

𝑙 = longitud de la tubería (m)   
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Tabla II. Valores de k, según material de la tubería 

 

Valores k Material tubería 

0,32 Fibrocemento. PVC. Aluminio con 

acoples a cada 9 m y aspersores de Ø 

4’’, 5’’ y 6’’ 

0,33 Aluminio con acoples a cada 9 m y 

aspersores de Ø 3’’ 

0,34 Aluminio con acoples a cada 9 m y 

aspersores de Ø 2’’ 

0,36 Acero soldado en tuberías de transporte 

0,40 Aluminio con acoples en tubería de 

transporte 

0,42 Acero galvanizado con acoples en 

tubería de transporte 

 

Fuente: MARTINEZ, Miguel Ángel. Hidráulica aplicada a proyectos de riego. p. 78. 

 

En instalaciones de riego por aspersión, donde es muy utilizada la ecuación 

de Scobey, estas pérdidas se cifran del 20-25 % de las de rozamiento. 

 

2.1.7. Fórmula de Veronese- Datel 

 

Fórmula aconsejada para tuberías de PVC y 4 𝑥104 < 𝑅𝑒 < 106. 

 

ℎ𝑓 =
0,000092

  𝐷4,80 ∙ 𝑄1,80 ∙ 𝐿  (Ecuación 25) 

 

Donde: 

ℎ𝑓 = pérdida de carga (m)  
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𝑄 = caudal (m3/s)  

D = diámetro interior de la tubería (m)   

𝐿 = longitud de la tubería (m)   

 

2.1.8. Fórmula de Manning 

 

La fórmula de Manning es usada en canales, en el caso de las tuberías la 

fórmula se usa para canal circular parcial y totalmente lleno. Uno de los 

inconvenientes de esta fórmula es que solo toma en cuenta un coeficiente de 

rugosidad obtenido empíricamente y no se toma en cuenta la variación de 

viscosidad por temperatura. Las variaciones del coeficiente por velocidad, sí las 

toma en cuenta, aunque el valor se considera para efectos de cálculo constante.  

 

Esta fórmula únicamente debe emplearse para 𝑅𝑒 > 4  000 𝑦 𝑅𝑒 > 40. 

 

ℎ𝑐 =
10,3∙𝑛2

  𝐷5,33 ∙ 𝐿 ∙ 𝑄2  (Ecuación 26) 

 

Donde: 

 

ℎ𝑐 = Pérdida de carga (m) 

𝑛 = Coeficiente de rugosidad (adimensional) 

𝐷 = Diámetro interior de la tubería (m) 

𝑄 = Caudal (m3/s) 

𝐿 = Longitud de la tubería (m) 
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Tabla III. Valores de rugosidad de Manning para materiales 

 

Valores n Material de tubería 

0,006  0,007 PE 

0,007   0,009 PVC 

0,008   0,011 Acero 

0,010   0,012 Fibrocemento 

0,012   0,013 Fundición 

0,013   0,015 Hormigón 

0,016   0,018 Plástico corrugado 
 

Fuente: MARTINEZ, Miguel Ángel. Hidráulica aplicada a proyectos de riego. p. 79. 

 

2.1.9. Fórmula de Darcy 

 

La ecuación fue inicialmente una variante de la ecuación de Prony, 

desarrollada por el francés Henry Darcy. En 1 845 fue refinada por Julius 

Weisbach, de Sajonia, hasta la forma en que se conoce actualmente.  

 

La ecuación de Darcy-Weisbach es una ecuación ampliamente usada en 

hidráulica. Permite el cálculo de la pérdida de carga debida a la fricción dentro de 

una tubería.  

 

La expresión general es: 

 

ℎ𝑐 = 𝑓 ∙
𝑙

 𝐷
∙

𝑉2

2𝑔
  (Ecuación 27) 

 

Donde: 

 

ℎ𝑐 = Pérdida de carga (m)  

𝑓 = Coeficiente de fricción (adimensional)  
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𝐿 = Longitud de la tubería (m)   

𝐷 = Diámetro interior de la tubería (m)   

𝑉 = Velocidad media (m/s)  

𝑔 = Aceleración de la gravedad (m/s2)   

Teniendo en cuenta que 𝑓 = 4𝜆 (𝜆 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝐹𝑎𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔). 

 

2.1.10. Fórmula de Scimemi 

 

Esta fórmula se emplea especialmente para tuberías de fibrocemento con 

régimen turbulento y agua a presión.  

 

El valor de la velocidad media dada por este es: 

 

𝑉 = 158 ∙ 𝑅0,68 ∙ 𝐽0,56  (Ecuación 28) 

 

Donde: 

 

𝑅 = Radio hidráulico de la conducción (m)  

𝐽 = Gradiente de pérdida de carga unitaria en la conducción (m/ml)  

𝑉 = Velocidad media del flujo en el conducto (m/s)   

 

2.2. Métodos de resolución de un sistema de tuberías en paralelo  

 

Existen dos métodos de resolución de un sistema de tuberías en paralelo: 

Método de tuberías equivalentes y Método por porcentajes, los cuales se estará 

un ejemplo de cada uno a continuación. 
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2.2.1. Método de tuberías equivalentes 

 

Se dice que dos sistemas hidráulicos son equivalentes cuando requieran la 

misma energía para que circule en cada uno de ellos el mismo caudal. Es decir, 

el caudal circulante debe producir la misma pérdida de carga en ambos sistemas. 

Las posibles tuberías equivalentes a un sistema son infinitas. En este tipo de 

problemas por lo general se conocen los caudales y las características físicas de 

las tuberías. Los pasos son los siguientes: 

 

• Paso 1: Asumir una pérdida de carga para las tuberías equivalentes. 

 

• Paso 2: A partir de la fórmula de Hazen- Williams determinar el caudal de 

cada una de las ramas del sistema en paralelo. 

 

• Paso 3: Sumar los caudales obtenidos en el paso 2. 

 

• Paso 4: Con el caudal del paso 3 determinar una longitud equivalente para 

un diámetro de tubería asumido.  

 

• Paso 5: Determinar la pérdida de carga real con el caudal real, la longitud 

equivalente y el diámetro asumido.  

 

• Paso 6: Determinar el caudal real de cada tubería con la pérdida de carga 

real. La sumatoria de estos debe ser igual al caudal real.  

 

Ejemplo: 

 

Las tuberías que se muestran en la siguiente figura están en un plano 

horizontal. Determinar los caudales que circulan por las tuberías conectadas en 
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paralelo, cuando circula un caudal de 100 lt/s de agua. Despreciar pérdidas 

menores.  

 

 Ejemplo método de tuberías equivalentes 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word. 

 

Asumiendo una pérdida de carga ℎ𝑓 = 10 𝑚 y utilizando la ecuación de 

Hazen- Williams se determina el caudal de cada una de las ramas: 

 

ℎ𝑓 =
10,643 ∙ 𝑄1,85 ∙ 𝐿

𝐶1,85  ∙ 𝐷4,87
 

 

𝑄 = (
𝐶1,85 ∙ 𝐷4,87 ∙ ℎ𝑓

10,643 ∙ 𝐿
)

1
1,85

 

 

𝑄1 = (
1301,85 ∙ 0,304,87 ∙ 10

10,643 ∙ 900
)

1
1,85

= 0,1336 
𝑚3

𝑠
 

 

𝑄2 = (
1301,85 ∙ 0,354,87 ∙ 10

10,643 ∙ 650
)

1
1,85

= 0,2391 
𝑚3

𝑠
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𝑄3 = (
1301,85 ∙ 0,254,87 ∙ 10

10,643 ∙ 760
)

1
1,85

= 0,0906 
𝑚3

𝑠
 

 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3  

 

0,1336 + 0,2391 + 0,0906 = 0,4633 
𝑚3

𝑠
 

 

Determinando la longitud de una tubería de 30 cm de diámetro, con 

condiciones equivalentes a las del sistema de las tuberías conectadas en 

paralelo: 

 

𝐿𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 =
1301,85 ∙ 0,304,87 ∙ 10

10,643 ∙ 0,46331,85
= 90,253 𝑚 

 

Determinando la pérdida real entre los puntos B y C, utilizando el caudal 

real del sistema. 

 

ℎ𝑓 =
10,643 ∙ 0,104,87 ∙ 90,253

1301,85  ∙ 0,304,87
= 0,586 𝑚 

 

Determinando los caudales reales que circulan por las tres tuberías 

conectadas en paralelo. 

 

𝑄1 = (
1301,85 ∙ 0,304,87 ∙ 0,586

10,643 ∙ 900
)

1
1,85

= 0,0288 
𝑚3

𝑠
 

 

𝑄2 = (
1301,85 ∙ 0,354,87 ∙ 0,586

10,643 ∙ 650
)

1
1,85

= 0,0516 
𝑚3

𝑠
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𝑄3 = (
1301,85 ∙ 0,254,87 ∙ 0,586

10,643 ∙ 760
)

1
1,85

= 0,0195 
𝑚3

𝑠
 

 

La suma de los tres caudales determinados debe dar como resultado los 

100 lt/s, como caudal entrante al sistema. 

 

𝑄𝑟𝑒𝑎𝑙 = 0,0288 + 0,0516 + 0,0195 = 0,0999 
𝑚3

𝑠
 ≅ 0,1 

𝑚3

𝑠
  

 

2.2.2. Método de los porcentajes  

 

El caudal en cada rama del circuito será un porcentaje constante del caudal 

total que circula a través del circuito, para un intervalo razonable de las pérdidas 

de carga entre los nodos. El método de los porcentajes requiere el cálculo de las 

pérdidas de carga para un caudal supuesto Q y los caudales en las ramas. 

Sumando estos últimos se obtiene el caudal total que circula en el sistema, valor 

necesario para determinar la incidencia porcentual de caudal en las diferentes 

ramas. Realizando el producto entre el caudal total inicial y los v porcentajes 

estimados, se determinan los caudales reales. Los pasos son los siguientes: 

 

• Paso 1: Asumir una pérdida de carga para las tuberías equivalentes. 

 

• Paso 2: A partir de la fórmula de Hazen- Williams determinar el caudal de 

cada una de las ramas del sistema en paralelo. 

 

• Paso 3: Sumar los caudales obtenidos en el paso 2. 

 

• Paso 4: Determinar la relación que existe de cada uno de los caudales con 

respecto al total obtenido en el paso 3 (porcentaje).  
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• Paso 5: Con el porcentaje determinar el caudal real de cada una de las 

tuberías, por medio de la multiplicación de dicho porcentaje y el caudal 

total del sistema. 

 

• Paso 6: Comprobación por medio de la sumatoria de los caudales.  

 

Asumiendo una pérdida de carga ℎ𝑓 = 10 𝑚 y utilizando la ecuación de 

Hazen- Williams se determina el caudal de cada una de las ramas: 

 

ℎ𝑓 =
10,643 ∙ 𝑄1,85 ∙ 𝐿

𝐶1,85  ∙ 𝐷4,87
 

 

𝑄 = (
𝐶1,85 ∙ 𝐷4,87 ∙ ℎ𝑓

10,643 ∙ 𝐿
)

1
1,85

 

 

𝑄1 = (
1301,85 ∙ 0,304,87 ∙ 10

10,643 ∙ 900
)

1
1,85

= 0,1336 
𝑚3

𝑠
 

 

𝑄2 = (
1301,85 ∙ 0,354,87 ∙ 10

10,643 ∙ 650
)

1
1,85

= 0,2391 
𝑚3

𝑠
 

 

𝑄3 = (
1301,85 ∙ 0,254,87 ∙ 10

10,643 ∙ 760
)

1
1,85

= 0,0906 
𝑚3

𝑠
 

 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3  

 

0,1336 + 0,2391 + 0,0906 = 0,4633 
𝑚3

𝑠
 



35 
 

Relacionando el caudal de cada rama con el caudal para determinar el 

porcentaje que circula en cada una de las ramas. 

 

𝑄1

𝑄𝑡
=

0,1336 
𝑚3

𝑠

0,4633 
𝑚3

𝑠

= 0,288 

 

𝑄2

𝑄𝑡
=

0,2391 
𝑚3

𝑠

0,4633 
𝑚3

𝑠

= 0,516 

 

𝑄3

𝑄𝑡
=

0,0906 
𝑚3

𝑠

0,4633 
𝑚3

𝑠

= 0,196 

 

Determinando el caudal que circula en cada una de las tuberías, 

multiplicando el caudal total real por el porcentaje de cada una.  

 

𝑄1 = 0,1 
𝑚3

𝑠
∙ 0,288 = 0,0288 

𝑚3

𝑠
 

 

𝑄2 = 0,1 
𝑚3

𝑠
∙ 0,516 = 0,0516 

𝑚3

𝑠
 

 

𝑄3 = 0,1 
𝑚3

𝑠
∙ 0,196 = 0,0196 

𝑚3

𝑠
 

 

La suma de los tres caudales determinados debe dar como resultado los 

100 lt/s, como caudal entrante al sistema y la misma cantidad que por el método 

de tubería equivalente. 



36 
 

𝑄𝑟𝑒𝑎𝑙 = 0,0288 + 0,0516 + 0,0196 = 0,1 
𝑚3

𝑠
  

 

2.3. Métodos de resolución de tuberías ramificadas  

 

Para la resolución de tuberías ramificadas, existen 2 casos distintos: 

Cuando se conoce el caudal de una rama o bien no se conoce ningún caudal, se 

desarrolla un ejemplo de cada uno de los casos a continuación. 

 

2.3.1. Caso 1: cuando se conoce el caudal de una rama 

 

En este caso se desea determinar el flujo en las tuberías, teniendo el caudal 

en una rama, pero sin conocer otra variable como el diámetro o la longitud de 

alguna de las ramas.  

 

Ejemplo: 

 

Determinar cuál es la potencia de la bomba en el siguiente sistema para 

que exista un caudal de 0,8 m3/s en la tubería de salida D. Asuma que la eficiencia 

de la bomba es del 75 %. 
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 Problema de aplicación de tuberías ramificadas. Caso 1 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word. 

 

Tabla IV. Problema de aplicación de tuberías ramificadas. Caso 1 

 

Tubería L(m) D (mm) 
Coeficiente 

H-W 

AJ 1 800 500 130 

BJ 2 400 600 130 

CJ 1 200 400 130 

DJ 2 400 900 120 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 

 

Determinar la altura piezométrica del nodo J por medio de conservación de 

energía y hallando las pérdidas de carga con la fórmula de Hazen-Williams:   

 

𝐸𝐽 =  𝐸𝐷 + ℎ𝑓𝐽−𝐷 
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𝐸𝐽 =  𝐸𝐷 +
10,643 ∙ 𝑄1,85 ∙ 𝐿

𝐶1,85  ∙ 𝐷4,87
 

 

6𝑚 +
10,643 ∙ (0,8

𝑚3

𝑠
)

1,85

∙ 2 400 𝑚

1201,85  ∙ (0,9 𝑚)4,87
= 10,02 𝑚 

 

Una vez que tenemos la altura piezométrica del punto J, hacemos el análisis 

de energías con los demás tanques para determinar los caudales circulantes en 

cada una de las ramas.  

 

Para el tramo A - J 

𝐸𝐴 =  𝐸𝐽 + ℎ𝑓𝐴−𝐽 

 

24 𝑚 = 10,02 𝑚 +
10,643 ∙ 𝑄𝐴𝐽

1,85 ∙ 1 800 𝑚

1301,85  ∙ (0,5 𝑚)4,87
 

 

𝑄𝐴𝐽 = 0,423 
𝑚3

𝑠
 

 

Para el tramo C - J 

 

𝐸𝐶 =  𝐸𝐽 + ℎ𝑓𝐶−𝐽 

 

12 𝑚 = 10,02 𝑚 +
10,643 ∙ 𝑄𝐶𝐽

1,85 ∙ 1 200 𝑚

1301,85  ∙ (0,4 𝑚)4,87
 

 

𝑄𝐶𝐽 = 0,102 
𝑚3

𝑠
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Para encontrar el caudal en la tubería BJ se usa la conservación de 

caudales, en la cual la sumatoria de los caudales de entrada es igual a la 

sumatoria de los caudales de salida del nodo.  

   

𝑄𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑄𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

 

𝑄𝐴𝐽 + 𝑄𝐶𝐽 + 𝑄𝐵𝐽 = 𝑄𝐷𝐽 

 

0,423 
𝑚3

𝑠
+ 0,102 

𝑚3

𝑠
+ 𝑄𝐵𝐽 = 0,8

 𝑚3

𝑠
 

 

𝑄𝐵𝐽 = 0,275
 𝑚3

𝑠
 

 

Para hallar la potencia de la bomba, se vuelve a hacer el análisis de 

energías, ahora entre B y J y se suma la carga de la bomba. 

 

𝐸𝐵 + 𝐻𝑃 =  𝐸𝐽 + ℎ𝑓𝐵−𝐽 

 

𝐻𝑃 =  𝐸𝐽 + ℎ𝑓𝐵−𝐽 − 𝐸𝐵 

 

𝐻𝑃 =  10,02 𝑚 +
10,643 ∙ (0,275

 𝑚3

𝑠
)

1,85

∙ 2 400 𝑚

1301,85  ∙ (0,6 𝑚)4,87
− 2 𝑚 

 

𝐻𝑃 = 11,48 𝑚 

 

Por último, para determinar la potencia de la bomba 

 𝑃𝑜𝑡 =
𝛾∙𝐻𝑃∙𝑄𝐵𝐽

𝜂
=

9 810 
𝑁

𝑚3∙11,48 𝑚∙0,275
𝑚3

𝑠

0,75
= 41,29 𝐾𝑊 



40 
 

2.3.2. Caso 2: Cuando no se conoce ningún caudal. Problema 

de los tres depósitos 

 

En este caso se desea determinar el flujo en cada tubería, cuando se 

conocen la elevación de los depósitos, el tamaño y el tipo de tubería. Las 

ecuaciones de Darcy-Weisbach deben satisfacerse en cada tubería. El flujo que 

sale del nodo debe ser igual a la suma de los flujos que salen del mismo. La 

dirección asignada del flujo debe de ir del depósito más alto al más bajo. 

 

El problema se resuelve de manera aproximada suponiendo elevaciones 

del nodo, calculando los tres caudales y sustituyendo estos valores en la 

ecuación de continuidad 

 

Ejemplo: Para el sistema de tuberías ramificadas mostrado en la figura 

siguiente, determinar la distribución de caudales en cada tubería y dibujar la línea 

de energía total del sistema, mostrando la dirección de los flujos. 

 

 Problema de aplicación de tuberías ramificadas. Caso 2 

 

 

 

Fuente: LARA, Nelson. Ensayos de laboratorio en sistemas de tuberías en paralelo y 

ramificadas, p. 62. 
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Tabla V. Problema de aplicación de tuberías ramificadas. Caso 2 

 

Tubería L(pies) D (pulg) 
Coeficiente 

H-W 

T1 5 000 8 140 

T2 2 500 7,5 125 

T3 3 000 6 110 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 

 

Como no se tiene caudal o su equivalente pérdida de energía en ninguna 

de las tuberías que conforman el sistema, no se puede encontrar directamente la 

elevación de la energía en el punto P, por lo que se debe acudir al método de 

prueba y error para hallar la energía en el nodo P. 

 

Aplicando la ecuación de Hazen- Williams, para el sistema inglés  

 

ℎ𝑓 =  
4,727 ∙ 𝑄1,85 ∙ 𝐿

𝐶1,85 ∙ 𝐷4,87
  

 

Despejando el caudal  

𝑄 = 𝐶 ∙ (
𝐷4,87

4,724 ∙ 𝐿
)

1
1,85

∙ ℎ𝑓
1

1,85 

 

Definiendo los caudales de cada tubería en términos de la pérdida de 

energía𝑄𝐴𝑃 = 140 ∙ (
(0,667 𝑝)4,87

4,724∙5 000 𝑝
)

1

1,85
∙ ℎ𝑓𝐴𝑃

1

1,85 

 

𝑄𝐴𝑃 = 0,20821 ∙ ℎ𝑓𝐴𝑃

1
1,85 
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De igual forma para los demás caudales  

 

𝑄𝑃𝐵 = 0,22815 ∙ ℎ𝑓𝑃𝐵

1
1,85 

 

𝑄𝑃𝐶 = 0,10111 ∙ ℎ𝑓𝑃𝐶

1
1,85 

 

Para saber si EP está ubicada entre la cota 106,58 pies y 69 pies o entre 69 

pies y 50 pies, asumir que EP = 69 pie, que es la elevación del tanque intermedio. 

 

De la ecuación de continuidad se tiene que: 

 

𝑄𝐴𝑃 = 𝑄𝑃𝐵 + 𝑄𝑃𝐶          Si, EP > 69 pies 

 

𝑄𝐴𝑃 + 𝑄𝑃𝐵 = 𝑄𝑃𝐶          Si, EP < 69 pies 

 

Asumir la primera ecuación: 

 

0,20821 ∙ (106,58 − 69)
1

1,85 = 0,22815 ∙ (69 − 69)
1

1,85 +  0,22815 ∙ (69 − 50)
1

1,85 

 

0,20821 ∙ (37,58)
1

1,85 = 0,22815 ∙ (0)
1

1,85 +  0,22815 ∙ (19)
1

1,85 

 

1,4785 
𝑝𝑖𝑒3

𝑠
= 0 

𝑝𝑖𝑒3

𝑠
+  0,4966 

𝑝𝑖𝑒3

𝑠
 

 

Se concluye que debe circular un caudal en la tubería 2 con dirección de P 

a B, por lo que: 

 

106,58 𝑝 < 𝐸𝑃 < 69 𝑝 
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Por el método de iteraciones se evalúan distintos valores de EP, 

comprendidos en el tramo anterior, hasta que se cumpla que: 

 

𝑄𝐴𝑃 = 𝑄𝑃𝐵 + 𝑄𝑃𝐶 

 

Tabla VI. Iteraciones para el cálculo de la fricción en cada tramo 

 

EP 

hf (AP)= 

106.58-

EP 

hf (PB)=    

EP-69 

hf (PC)=    

EP-50 

QAP 

(pie3/s) 

QPB 

(pie3/s) 

QPC 

(pie3/s) 

QPB  + 

QPC 

(pie3/s) 

69 37,58 0 19 1,4785 0,0000 0,4966 0,4966 

70 36,58 1 20 1,4571 0,2282 0,5105 0,7387 

75 31,58 6 25 1,3458 0,6010 0,5760 1,1769 

80 26,58 11 30 1,2261 0,8339 0,6356 1,4696 

76 30,58 7 26 1,3226 0,6532 0,5883 1,2415 

76,5 30,08 7,5 26,5 1,3109 0,6780 0,5944 1,2724 

76,7 29,88 7,7 26,7 1,3062 0,6877 0,5968 1,2845 

76,9 29,68 7,9 26,9 1,3015 0,6973 0,5992 1,2965 

77 29,58 8 27 1,2991 0,7021 0,6004 1,3025 

76,92 29,66 7,92 26,92 1,3010 0,6983 0,5995 1,2977 

76,94 29,64 7,94 26,94 1,3005 0,6992 0,5997 1,2989 

76,96 29,62 7,96 26,96 1,3000 0,7002 0,5999 1,3001 

76,98 29,6 7,98 26,98 1,2996 0,7011 0,6002 1,3013 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 
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 Distribución de caudales y cargas piezométrica  

 

 

 

Fuente: LARA, Nelson. Ensayos de laboratorio en sistemas de tuberías en paralelo y 

ramificadas, p. 62. 
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3. DATOS OBTENIDOS 

 

 

 

3.1. Descripción de los ensayos  

 

Se presentan los pasos para realizar los ensayos de calibración de las 

placas orificio de cada una de las ramas. 

 

• Paso 1: Verificar que los manómetros diferenciales tengan sus alturas al 

mismo nivel. De no estarlo se purga el aire de los manómetros y las 

mangueras. 

 

• Paso 2: Llenar el depósito de agua hasta un nivel suficientemente alto para 

que la bomba no tenga dificultades con su funcionamiento. 

 

• Paso 3: Dejar que fluya agua en todo el sistema unos segundos con todas 

las válvulas abiertas. 

 

• Paso 4: Cerrar la llave de paso al circuito que no es de interés para los 

ensayos. Mantener las dos llaves de paso de las ramas del circuito a 

ensayar. 

 

• Paso 5: Purgar el aire de las mangueras, estas se conectan a los racores 

ubicados en la entrada y salida del orificio de interés, se cierra lentamente 

la válvula que permite el flujo en la rama contraria para que las mangueras 

expulsen agua con mayor presión. Finalmente, se conecta ambas 

mangueras al manómetro de forma simultánea. 
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o EJEMPLO: Para conectar el orificio 1: Cerrar válvula de paso de 

Circuito 2, conectar mangueras a los racores en 2 y 3. Cerrar válvula 

de paso en rama 2. 

 

• Paso 6: Se anota la lectura manométrica generada con la válvula de salida 

del sistema completamente abierta. 

 

• Paso 7: Realizar aforo volumétrico hasta obtener consistencia en los 

datos. 

 

• Paso 8: Cerrar lentamente la válvula de salida del sistema, hasta que se 

pueda observar un cambio en la diferencia de alturas en el manómetro 

diferencial. 

 

• Repetir el paso 6, 7 y 8. 

 

Se presentan los pasos para realizar los ensayos de pérdida de energía por 

fricción en sistemas paralelos de tuberías: 

 

• Paso 1: Verificar que los manómetros diferenciales tengan sus alturas al 

mismo nivel. De no estarlo se purga el aire de los manómetros y las 

mangueras. 

 

• Paso 2: Llenar el depósito de agua hasta un nivel suficientemente alto para 

que la bomba no tenga dificultades con su funcionamiento. 

 

• Paso 3: Dejar que fluya agua en todo el sistema unos segundos con todas 

las válvulas abiertas. 
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• Paso 4: Cerrar la llave de paso al circuito que no es de interés para los 

ensayos. Mantener las dos llaves de paso de las ramas del circuito de 

interés. 

 

• Paso 5: Purgar el aire y conectar a los manómetros las mangueras que se 

conectan en la entrada y salida de los orificios del sistema a ensayar. 

 

• Paso 6: Purgar el aire y conectar a los manómetros las mangueras que se 

conectan al inicio y fin del circuito a ensayar. 

 

• Paso 7: Dejar fluir agua en el circuito (rama 1 y 2 en funcionamiento). 

 

• Paso 8: Anotar la diferencia de alturas en los tres manómetros 

diferenciales, las cuales servirán para determinar la pérdida de energía por 

fricción de cada caudal experimental en cada tubería. 

 

• Paso 9: Realizar aforo volumétrico hasta obtener consistencia en los 

datos. 

 

• Paso 10: Cerrar lentamente la válvula de salida del sistema, hasta que se 

pueda observar un cambio en la diferencia de alturas en los manómetros 

diferenciales.  

 

• Repetir el paso 6, 7 y 8, cambiando la conducción libre de flujo por la 

válvula de salida del sistema. 

 

• Repetir todos los pasos para los ensayos del siguiente circuito. 
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3.2. Datos obtenidos 

 

Se presentan los datos obtenidos de los ensayos para la calibración de cada 

uno de los orificios. 

 

Tabla VII. Datos obtenidos de ensayos para orificio 1  

 

Δh (cm) 
Volumen 

(L) 
Tiempo (s) 

3,0 

1 9,120 

1 9,100 

1 9,130 

4,5 

2 13,940 

2 13,960 

2 13,930 

5,2 

2 12,860 

2 12,800 

2 12,900 

6,0 

2 11,627 

3 17,440 

3 17,400 

6,6 

2 11,050 

4 22,090 

2 11,070 

8,0 

2 9,800 

3 15,200 

4 19,500 
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Continuación de la tabla VII. 

 

9,0 

2 9,250 

2 9,200 

4 18,500 

4 14,180 

9,7 

3 13.150 

3 13,210 

3 13,250 

11,7 

4 15,630 

4 15,600 

3 11,720 

13,6 

4 14,240 

4 14,180 

2 7,120 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 

 

Tabla VIII. Datos obtenidos de ensayos para orificio 2 

 

Δh (cm) 
Volumen 

(L) 
Tiempo (s) 

1,1 

3 20,380 

3 20,320 

3 20,350 

1,5 

3 18,440 

3 18,310 

3 18,160 
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Continuación de la tabla VIII. 

 

2,0 

3 16,600 

3 16,380 

3 16,370 

3,2 

3 13,670 

3 13,720 

3 13,660 

4,1 

3 12,500 

3 12,420 

3 12,400 

5,0 

3 11,450 

3 11,520 

3 11,580 

6,0 

3 10,590 

3 11,010 

4 14,250 

7,6 

3 9,810 

3 9,850 

3 9,780 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 
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Tabla IX. Datos obtenidos de ensayos para orificio 3 

 

Δh (cm) 
Volumen 

(L) 
Tiempo (s) 

7,7 

1 5,160 

1 5,030 

1 5,090 

11,1 

3 12,200 

3 12,190 

3 12,160 

13,1 

3 11,250 

2 7,460 

2 7,400 

14,5 

2 7,060 

2 7,000 

2 7,000 

15,0 

2 6,950 

2 6,860 

2 6,810 

16,6 

2 6,600 

2 6,480 

3 9,690 

18,5 

3 9,250 

3 9,250 

3 9,180 
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Continuación de la tabla IX. 

 

20,0 

3 8,920 

3 8,950 

3 8,880 

22,7 

3 8,380 

3 8,430 

3 8,450 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 

 

Tabla X. Datos obtenidos de ensayos para orificio 4 

 

Δh (cm) 
Volumen 

(L) 
Tiempo (s) 

4,5 

2 11,470 

2 11,130 

2 11,030 

6,0 

2 9,840 

2 9,750 

2 9,630 

7,0 

2 9,180 

2 9,060 

2 9,090 

8,0 

2 8,500 

2 8,600 

2 8,450 
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Continuación de la tabla X. 

 

10,0 

3 11,400 

3 11,350 

3 11,270 

11,5 

3 10,650 

3 10,550 

3 10,440 

14,0 

3 9,480 

3 9,460 

3 9,400 

16,2 

3 8,790 

3 8,800 

3 8,790 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 

 

Tabla XI. Diferencia manométrica de los puntos clave durante el uso 

simultaneo de Ramas 1 y 2 del Circuito 1 

 

No. Δh O1 (cm) Δh O2 (cm) 
Δh total 

(cm) 

1 1,9 1,0 0,4 

2 2,2 1,1 1,0 

3 1,9 1,3 1,2 

4 2,5 1,2 1,3 

5 2,7 1,2 1,3 

6 3,2 1,7 1,8 
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Continuación de la tabla XI. 

 

7 3,5 2,2 2,3 

8 4,3 2,5 2,4 

9 4,2 2,4 2,6 

10 5,1 2,6 2,7 

11 4,6 2,5 2,9 

12 5,4 3,0 2,9 

13 5,3 3,2 3,2 

14 4,4 3,7 3,5 

15 6,1 4,1 3,8 

16 6,7 4,5 4,5 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 

 

Tabla XII. Diferencia manométrica de los puntos clave durante el uso 

simultaneo de Ramas 3 y 4 del Circuito 2 

 

No. Δh O3 (cm) Δh O4 (cm) 
Δh total 

(cm) 

1 3,1 2,4 0,9 

2 2,0 1,4 1,2 

3 3,4 2,4 1,3 

4 2,8 1,9 1,7 

5 3,2 2,2 1,8 

6 4,3 3,1 2,0 

7 3,5 2,2 2,1 

8 3,2 2,5 2,2 

9 3,9 2,4 2,2 

10 4,5 3,1 2,8 

11 5,5 4,3 2,8 
 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 
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3.3. Circuito con tubería de diferente diámetro 

 

Se desarrolla el método matemático que se utilizó para la calibración de 

cada uno de los orificios. 

 

3.3.1. Calibración de orificios 

 

Se realiza una muestra de cálculo únicamente para la primera línea a modo 

de ejemplo. 

 

Para la calibración de los orificios se determina el caudal que circula por 

medio de aforo volumétrico para cada una de las diferencias manométricas que 

se presentan. La determinación del caudal medio se realiza seleccionando los 

tres tiempos más cercanos entre sí con su respectivo volumen. 

 

𝑄𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =

𝑉1
𝑡1

+
𝑉2
𝑡2

+
𝑉𝑛
𝑡𝑛

𝑛
   (Ecuación 29) 

𝑄𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 (∆ℎ=3,0) =

1𝐿
9,12 𝑠 +

1𝐿
9,10 𝑠 +

1𝐿
9,13 𝑠

3
 

 

𝑄𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 (∆ℎ=3,0) = 0,110 𝐿/𝑠 =  109,69 𝑐𝑚3/𝑠 

 

Tabla XIII. Resultados obtenidos para la calibración del Orificio 1  

 

No. Δh (cm) 
Qmedio 

(L/s) 

Qmedio 

(cm3/s) 

1 3,0 0,110 109,69 
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Continuación de la tabla XIII. 

 

2 4,5 0,143 143,44 

3 5,2 0,156 155,60 

4 6,0 0,172 172,15 

5 6,6 0,181 180,91 

6 8,0 0,202 202,19 

7 9,0 0,216 216,61 

8 9,7 0,227 227,22 

9 11,7 0,256 256,10 

10 13,6 0,281 281,30 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 

 

Tabla XIV. Resultados obtenidos para la calibración del Orificio 2 

 

No. Δh (cm) 
Qmedio 

(L/s) 

Qmedio 

(cm3/s) 

3 1.1 0,147 147,37 

4 1,5 0,164 163,92 

5 2,0 0,182 181,87 

6 3,2 0,219 219,49 

7 4,1 0,241 240,60 

8 5,0 0,260 260,37 
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Continuación de la tabla XIV. 

 

9 6,0 0,279 278,82 

10 7,6 0,306 305,81 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 

 

Se realiza la gráfica de tendencia potencial ploteando la diferencia de 

alturas manométricas sobre el eje x y los caudales sobre el eje y. Esto permitirá 

determinar la ecuación experimental del caudal en función de la pérdida de 

energía provocada en el tramo de análisis.  

 

 Curva de calibración medidores de flujo, placas orificio 

1 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 

 

 

Q=56,626(Δh)0,6128

R² = 0,9995

0

50

100

150

200

250

300

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Q
 m

ed
io

 (
cm

3 /
s)

Δh (cm)



58 
 

   Curva de calibración medidores de flujo, placas orificio 2 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 

 

La ecuación modelo que se utiliza para este tipo de medidores de caudal 

experimentalmente es de tipo potencial, representada por la ecuación siguiente: 

 

𝑄𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 = 𝑘 (∆ℎ)𝑛  (Ecuación 30) 

 

Donde k y n son contantes que deben determinarse mediante métodos de 

regresión. Al linealizarla con las leyes de los logaritmos queda de la siguiente 

forma:  

 

𝑙𝑜𝑔 𝑙𝑜𝑔 𝑄 = 𝑘 𝑙𝑜𝑔 𝑙𝑜𝑔 (∆ℎ)  +𝑙𝑜𝑔 𝑙𝑜𝑔 𝑘   (Ecuación 31) 
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Puede observarse que la ecuación es análoga a la ecuación general de una 

recta. 

  

𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑏  (Ecuación 32) 

 

Donde:  

y= log Q 

m=n 

x= ∆h 

b= log k 

 

Para la elaboración de la curva de calibración de los medidores de flujo, se 

aplican los logaritmos de base 10 a los caudales reales y a su respectiva lectura 

de diferencia manométrica. 

 

𝐿𝑜𝑔(∆ℎ) = 𝐿𝑜𝑔(3) = 0,477 

𝐿𝑜𝑔(𝑄) = 𝐿𝑜𝑔(109,69) = 2,040 

 

Tabla XV. Valores logarítmicos del Orificio No. 1  

 

No. 
Δh (cm) 

Qmedio 

(cm3/s) 
Log(Δh) Log(Q) 

1 3,000 109,689 0,477 2,040 

2 4,500 143,438 0,653 2,157 

3 5,200 155,603 0,716 2,192 

4 6,000 172,149 0,778 2,236 

5 6,600 180,914 0,820 2,257 
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Continuación tabla XV. 

 

6 8,000 202,193 0,903 2,306 

7 9,000 216,608 0,954 2,336 

8 9,700 227,218 0,987 2,356 

9 11,700 256,100 1,068 2,408 

10 13,600 281,295 1,134 2,449 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 

 

Tabla XVI. Valores logarítmicos del Orificio No. 2 

 

No. Δh (cm) 
Qmedio 

(cm3/s) 
Log(Δh) Log(Q) 

1 1,100 147,368 0,041 2,168 

2 1,500 163,917 0,176 2,215 

3 2,000 181,867 0,301 2,260 

4 3,200 219,492 0,505 2,341 

5 4,100 240,596 0,613 2,381 

6 5,000 260,367 0,699 2,416 

7 6,000 278,822 0,778 2,445 

8 7,600 305,810 0,881 2,485 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 

 

Se genera una curva que se ajuste a la dispersión de puntos y se obtienen 

las ecuaciones siguientes.  
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 Log(Δh) vs. Log(Q medio), Orificio 1 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 

 

 Log(Δh) vs. Log(Q medio), Orificio 2 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 
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Las curvas obtenidas en el grafico tienen tendencia lineal de forma y=mx+b, 

por lo tanto, se comprueban los valores de n y k para el ajuste de la ecuación 

experimental de descarga, donde n = m y k = LogInv(b). 

 

Para la ecuación experimental de descarga del Orificio No. 1, se tiene: 

 

𝐿𝑜𝑔𝑄 = 0,6154(𝐿𝑜𝑔∆ℎ) + 1,7513 

𝐿𝑜𝑔𝐼𝑛𝑣(1,7513) = 56,624 

 

𝑄1 = 56,624(∆ℎ)0,6128  (Ecuación 33) 

 

Para la ecuación experimental de descarga del Orificio No. 2, se tiene: 

 

𝑜𝑔𝑄 = 0,3807(𝐿𝑜𝑔∆ℎ) + 2,1489 

 

𝐿𝑜𝑔𝐼𝑛𝑣(2,1489) = 140,8964 

 

𝑄2 = 140,8964(∆ℎ)0,3807   (Ecuación 34) 

 

3.3.2. Coeficientes de descarga  

 

Para determinar el caudal generado, es necesario un coeficiente de 

descarga por cada uno de los orificios. Este es la pendiente de la gráfica del 

caudal real en el eje vertical y el caudal teórico en el eje horizontal. El caudal 

teórico se obtiene despejando la ecuación de Bernoulli a partir del siguiente 

diagrama. 
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 Diagrama de placa orificio para determinar caudal  

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 

 

 

𝑍1 +
𝑃1

𝛾
+

𝑉1
2

2𝑔
= 𝑍2 +

𝑃2

𝛾
+

𝑉2
2

2𝑔
 

 

𝑒𝑛 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒            𝑉1 =
𝑄

𝐴1
           𝑉2 =

𝑄

𝐴2
 

 

Al operar la ecuación de Bernoulli y de la figura podemos observar que: 

 

(
𝑃1

𝛾
−

𝑃2

𝛾
) = (

𝑄2

2𝑔 𝐴2
2 −

𝑄2

2𝑔𝐴1
2) = ∆ℎ  

 

Despejando el caudal 
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𝑄𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 = √
2𝑔 (

𝑃1 − 𝑃2

𝛾 )

1

𝐴2
2 −  

1

𝐴1
2

 

 

Dejando la ecuación anterior en función de la diferencia manométrica 

 

𝑄𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 = √
2𝑔∆ℎ

1

𝐴2
2−

1

𝐴1
2

  (Ecuación 35) 

Donde: 

𝑔 = Gravedad (cm/s2) 

∆ℎ = Diferencia manométrica del orificio (cm) 

𝐴2 = Área del orificio (cm2) 

𝐴1 = Área interna de la tubería (cm2) 

𝑐𝑑 = Coeficiente de descarga (adimensional) 

 

𝑄𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 =
√

2 (981
𝑐𝑚
𝑠2 ) (3 𝑐𝑚)

1

(
𝜋
4 ∗ 0,82)

2 −
1

(
𝜋
4 ∗ 1,734822)

2

= 39,466 𝑐𝑚3/𝑠 

 

Se calcula el caudal teórico de cada una de las diferencias manométricas 

de las que se tiene registro, para graficar “Caudal real vs. Caudal teórico” y se 

obtiene una tendencia lineal, que debe ser análoga a la forma y=mx en donde la 

pendiente m es el valor del coeficiente de descarga del orificio en cuestión.  
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Tabla XVII. Valores para el Caudal teórico, Orificio No.1 

 

No. Qr (cm3/s) Δh (cm) Qt (cm3/s) 

1 109,689 3,000 39,466 

2 143,438 4,500 48,336 

3 155,603 5,200 51,960 

4 172,149 6,000 55,814 

5 180,914 6,600 58,538 

6 202,193 8,000 64,449 

7 216,608 9,000 68,358 

8 227,218 9,700 70,967 

9 256,100 11,700 77,940 

10 281,95 13,600 84,031 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 

 

Tabla XVIII. Valores para el Caudal teórico, Orificio No. 2 

 

No. Qreal (cm3/s) Δh (cm) Qt (cm3/s) 

1 147,368 1,100 37,244 

2 163,917 1,500 43,492 

3 181,867 2,000 50,220 

4 219,492 3,200 63,524 

5 240,596 4,100 71,904 

6 260,367 5,000 79,405 

7 278,822 6,000 86,983 

8 305,810 7,600 97,896 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 
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 Caudal real vs. Caudal teórico, Orificio 1 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 

 

 Caudal real vs. Caudal teórico, Orificio 2 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 
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Según la gráfica anterior el coeficiente de descarga de cada uno de los 

orificios es:  

 

Orificio 1= 3,167 

Orificio 2= 3,3244 

 

Finalmente, el caudal generado se calcula de por medio de la multiplicación 

del caudal teórico y el coeficiente de descarga obtenido gráficamente.  

 

𝑄𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 = 𝑐𝑑𝑄𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜     (Ecuación 36) 

 

Al operar y dejar en términos de ∆h, se tienen las siguientes ecuaciones 

para el caudal generado de los orificios 1 y 2: 

 

𝑄𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 1 = 72,163 √∆ℎ  (Ecuación 37) 

𝑄𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 2 = 118,0520 √∆ℎ  (Ecuación 38) 

 

3.3.3. Comparación de caudales en el circuito 1 

 

Para seleccionar el caudal a utilizar en la comparación de pérdidas de 

energía por fricción, se comparan los tres caudales de cada circuito en 

funcionamiento: el caudal real, el caudal empírico obtenido de la calibración de 

orificios y el caudal generado por coeficiente de descarga; estos se comparan 

para determinar si hay una correlación entre ellos y decidir cuál de estos es el 

idóneo para los cálculos siguientes. 
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Caudal real es el determinado por medio de aforo volumétrico con ambas 

ramas del circuito en funcionamiento y midiendo la diferencia manométrica del 

inicio y el fin del circuito.  

  

Caudal teórico empírico es el resultado de la sumatoria de los caudales 

generados, en las ecuaciones experimentales en función de la diferencia 

manométrica de los orificios.  

 

𝑄𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 1 = 𝑄1 + 𝑄2  (Ecuación 39) 

𝑄𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 1 = 56,624(∆ℎ)0,6128 +  140,8964(∆ℎ)0,3807 

 

Caudal teórico generado es el resultado de la sumatoria de los caudales 

teóricos generados para la ecuación de placa orificio y los coeficientes de 

descarga. 

 

𝑄𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 1 = 𝑄𝑔1 + 𝑄𝑔2  (Ecuación 40) 

𝑄𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 1 = 𝑐𝑑1 ∗ 𝑄𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜 1 + 𝑐𝑑2 ∗ 𝑄𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜 2 

𝑄𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 1 = 3,167 ∗ 𝑄𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜 1 + 3,3244 ∗ 𝑄𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜 2 
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Tabla XIX. Caudales que circulan en el Circuito 1, Ramas 1 y 2 en 

funcionamiento simultáneo 

 

No. 
Δh O1 

(cm) 

Δh O2 

(cm) 

Δh total 

(cm) 
Qr (cm3/s) Qe (cm3/s) Qg (cm3/s) 

1 1,9 1,0 0,4 219,8 224,8 217,5 

2 2,2 1,1 1,0 230,6 237,9 230,8 

3 1,9 1,3 1,2 236,4 239,6 234,1 

4 2,5 1,2 1,3 243,0 250,3 243,4 

5 2,7 1,2 1,3 246,7 255,1 247,9 

6 3,2 1,7 1,8 279,3 287,9 283,0 

7 3,5 2,2 2,3 305,2 312,2 310,1 

8 4,3 2,5 2,4 326,0 338,1 336,3 

9 4,2 2,4 2,6 329,5 333,1 330,8 

10 5,1 2,6 2,7 343,8 356,4 353,3 

11 4,6 2,5 2,9 332,6 344,0 341,4 

12 5,4 3,0 2,9 360,6 373,2 372,2 

13 5,3 3,2 3,2 362,1 376,7 377,3 

14 4,4 3,7 3,5 363,7 372,2 378,4 

15 6,1 4,1 3,8 403,0 412,6 417,3 

16 6,7 4,5 4,5 427,7 431,4 437,2 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 
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 Comparación de caudales que fluyen en el Circuito 1, 

Ramas 1 y 2 en funcionamiento simultáneo 

 

 

 

Fuente:  elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 

 

A partir de la gráfica anterior se puede interpretar la exactitud de la 

calibración de los orificios de las ramas 1 y 2. El caudal generado (coeficientes 

de descarga), el caudal empírico (calibración de orificios) y el caudal real (aforo 

volumétrico) tiene similitud en sus valores. El caudal generado presenta mayor 

dispersión en los valores de ∆h más altos, sin embargo, no es representativo. Por 

lo tanto, el caudal a utilizar para la ecuación de pérdida de energía estará en 

función de las ecuaciones experimentales de las placas orificio. 
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3.3.4. Cálculo de caudal total teóricamente  

 

Asumiendo una pérdida de carga ℎ𝑓 = 10 𝑚 y utilizando la ecuación de 

Hazen- Williams se determina el caudal de cada una de las ramas: 

 

𝑄 = (
𝐶1,85 ∙ 𝐷4,87 ∙ ℎ𝑓

10,643 ∙ 𝐿
)

1
1,85

 

 

𝑄1 = (
1501,85 ∙ 0,0174,87 ∙ 10

10,643 ∙ 2,10
)

1
1,85

= 5,27𝑥10−5  
𝑚3

𝑠
 

 

𝑄2 = (
1501,85 ∙ 0,0224,87 ∙ 10

10,643 ∙ 2,10
)

1
1,85

= 1,80𝑥10−4  
𝑚3

𝑠
 

 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄1 +  𝑄2 

 

5,27𝑥10−5 + 1,80𝑥10−4 =  2,33𝑥10−4  
𝑚3

𝑠
 

 

Relacionando el caudal de cada rama con el caudal para determinar el 

porcentaje que circula en cada una de las ramas. 

 

𝑄1

𝑄𝑡
=

5,27𝑥10−5

2,33𝑥10−4  
𝑚3

𝑠  
= 0,2264 = 22,6 % 

 

𝑄2

𝑄𝑡
=

1,80𝑥10−4

2,33𝑥10−4  
𝑚3

𝑠  
= 0,7735 = 77,4 % 
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Determinando el caudal que circula en cada una de las tuberías, 

multiplicando el caudal total real por el porcentaje de cada una.  

 

𝑄𝑥 = 𝑄𝑡 𝑟𝑒𝑎𝑙 ∗
𝑄𝑥

𝑄𝑡
 

 

𝑄1 = 219,7866 
𝑐𝑚3

𝑠
∙ 0,2264 = 49,769 

𝑐𝑚3

𝑠
 

 

𝑄2 = 219,7866 
𝑐𝑚3

𝑠
∙ 0,7736 = 173,827 

𝑐𝑚3

𝑠
 

 

La suma de los dos caudales determinados debe dar como resultado el 

caudal entrante al sistema. 

 

𝑄𝑟𝑒𝑎𝑙 = 49,769 + 173,827 = 223,595 
𝑐𝑚3

𝑠
  

 

3.4. Circuito con tubería de diferente material 

 

Se desarrolla el método matemático que se utilizó para la calibración de 

orificios del circuito de tuberías de diferente material.  

 

3.4.1. Calibración de orificios 

 

Se realiza el mismo procedimiento que se realizó para el circuito con tubería 

de diferente diámetro (orificios 1 y 2).  
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Tabla XX. Resultados obtenidos para la calibración del Orificio 3 

 

No. Δh (cm) 
Qmedio 

(L/s) 

Qmedio 

(cm3/s) 

1 7,7 0,196 196,70 

2 1,1 0,246 245,70 

3 13,1 0,268 268,00 

4 14,5 0,285 284,91 

5 15,0 0,291 291,00 

6 16,6 0,307 307,09 

7 18,5 0,325 325,44 

8 20,0 0,336 336,00 

9 22,7 0,356 355,95 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 

 

Tabla XXI. Resultados obtenidos para la calibración del Orificio 2 

 

No. Δh (cm) 
Qmedio 

(L/s) 

Qmedio 

(cm3/s) 

1 4,5 0,178 178,46 

2 6,0 0,205 205,21 

3 7,0 0,220 219,96 

4 8,0 0,235 235,20 

5 10,0 0,264 264,38 
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Continuación tabla XXI. 

 

6 11,5 0,284 284,34 

7 14,0 0,318 317,76 

8 16,2 0,341 341,10 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 

 

Se realiza la gráfica de tendencia potencial ploteando la diferencia de 

alturas manométricas sobre el eje x y los caudales sobre el eje y. Esto permitirá 

determinar la ecuación experimental del caudal en función de la pérdida de 

energía provocada en el tramo de análisis.  

 

 Curva de calibración medidores de flujo, placa orificio 3 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 
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 Curva de calibración medidores de flujo, placa orificio 4 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 

 

Se realiza el mismo procedimiento que se realizó para el circuito con tubería 

de diferente diámetro (orificios 1 y 2). Para determinar los valores logarítmicos 

del orificio 3 y 4. 

 

Tabla XXII. Valores logarítmicos del Orificio No. 3 

 

No. Δh (cm) 
Qmedio 

(cm3/s) 
Log(Δh) Log(Q) 

1 7,700 196,303 0,886 2,293 

2 11,125 245,704 1,046 2,390 

3 13,100 268,000 1,117 2,428 

4 14,500 284,907 1,161 2,455 

5 15,000 291,000 1,176 2,464 

Q= 82,169(Δh)0,5096

R² = 0,9991
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Continuación de la tabla XXII. 

 

6 16,600 307,090 1,220 2,487 

7 18,500 325,442 1,267 2,512 

8 20,000 336,000 1,301 2,526 

9 22,500 355,949 1,352 2,551 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 

 

Tabla XXIII. Valores logarítmicos del Orificio No. 4 

 

No. Δh (cm) 
Qmedio 

(cm3/s) 
Log(Δh) Log(Q) 

1 4,500 178,462 0,653 2,252 

2 6,000 205,213 0,778 2,312 

3 7,000 219,964 0,845 2,342 

4 8,000 235,202 0,903 2,371 

5 10,000 264,378 1,000 2,422 

6 11,500 284,338 1,061 2,454 

7 14,000 317,756 1,146 2,502 

8 16,200 341,103 1,210 2,533 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 

 

Se genera una curva que se ajuste a la dispersión de puntos y se obtienen 

las ecuaciones siguientes.  
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 Log(Δh) vs. Log(Q medio), Orificio 3 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 

 

 Log(Δh) vs. Log(Q medio), Orificio 4 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 
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Las curvas obtenidas en el gráfico tienen tendencia lineal de forma y=mx+b, 

por lo tanto, se comprueban los valores de n y k para el ajuste de la ecuación 

experimental de descarga, donde n = m y k = LogInv(b). 

 

Para la ecuación experimental de descarga del Orificio No. 3, se tiene: 

 

𝐿𝑜𝑔𝑄 = 0,5565(𝐿𝑜𝑔∆ℎ) + 1,8055 

 

𝐿𝑜𝑔𝐼𝑛𝑣(1,8055) = 63,900 

 

𝑄3 = 63,900(∆ℎ)0,5565  (Ecuación 41) 

 

Para la ecuación experimental de descarga del Orificio No. 4, se tiene: 

𝐿𝑜𝑔𝑄 = 0,5096(𝐿𝑜𝑔∆ℎ) + 1,9147 

 

𝐿𝑜𝑔𝐼𝑛𝑣(1,9147) = 82,1674 

 

𝑄4 = 82,1674(∆ℎ)0,5096  (Ecuación 42) 

 

3.4.2. Coeficientes de descarga  

 

Se realiza el mismo procedimiento que se usó para los coeficientes de 

descarga del circuito 1 (orificios 1 y 2).  
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Tabla XXIV. Valores para el Caudal teórico, Orificio No.3 

 

No. Qr (cm3/s) Δh (cm) Qt (cm3/s) 

1 196,303 7,700 63,229 

2 245,704 11,125 76,001 

3 268,000 13,100 82,471 

4 284,907 14,500 86,766 

5 291,000 15,000 88,250 

6 307,090 16,600 92,837 

7 325,442 18,500 98,006 

8 336,000 20,000 101,902 

9 355,949 22,500 108,083 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 

 

Tabla XXV. Valores para el Caudal teórico, Orificio No.4 

 

No. Qreal (cm3/s) Δh (cm) Qt (cm3/s) 

1 178,462 4,500 36,825 

2 205,213 6,000 42,522 

3 219,964 7,000 45,929 

4 235,202 8,000 49,100 

5 264,378 10,000 54,896 

6 284,338 11,500 58,869 

7 317,756 14,000 64,953 

8 341,103 16,200 69,871 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel.  
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 Caudal real vs. Caudal teórico, Orificio 3 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 

 

   Caudal real vs. Caudal teórico, Orificio 4 

  

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 
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Según la gráfica anterior el coeficiente de descarga de cada uno de los 

orificios es:  

 

Orificio 3 = 3,2793 

Orificio 4 = 4,8432 

 

Finalmente, el caudal generado se calcula de por medio de la multiplicación 

del caudal teórico y el coeficiente de descarga obtenido gráficamente.  

 

𝑄𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 = 𝑐𝑑𝑄𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜    

 

Al operar y dejar en términos de ∆h, se tienen las siguientes ecuaciones 

para el caudal generado de los orificios 3 y 4: 

 

𝑄𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 3 = 82,167√∆ℎ  (Ecuación 43) 

 

𝑄𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 4 = 84,073 √∆ℎ  (Ecuación 44) 

 

3.4.3. Comparación de caudales en cada uno de los circuitos 

 

Para seleccionar el caudal a utilizar en la comparación de pérdidas de 

energía por fricción, se comparan los tres caudales de cada circuito en 

funcionamiento: el caudal real, el caudal empírico obtenido de la calibración de 

orificios y el caudal generado por coeficiente de descarga; estos se comparan 

para determinar si hay una correlación entre ellos y decidir cuál de estos es el 

idóneo para los cálculos siguientes. 

 



82 
 

Caudal real es cual es determinado mediante aforo volumétrico con ambas 

ramas del circuito en funcionamiento y midiendo la diferencia manométrica del 

inicio y el fin del circuito.  

  

Caudal teórico empírico es resultado de la sumatoria de los caudales 

generados, en las ecuaciones experimentales en función de la diferencia 

manométrica de los orificios.  

 

𝑄𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 2 = 𝑄3+𝑄4  (Ecuación 45) 

𝑄𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 2 = 63,900(∆ℎ)0,5565 +  82,1674(∆ℎ)0,5096 

 

Caudal teórico generado: resultado de la sumatoria de los caudales teóricos 

generados para la ecuación de placa orificio y los coeficientes de descarga. 

 

𝑄𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 2 = 𝑄𝑔3+𝑄𝑔4  (Ecuación 46) 

𝑄𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 2 = 𝑐𝑑3 ∗ 𝑄𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜 3 + 𝑐𝑑4 ∗ 𝑄𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜 4 

𝑄𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 2 = 3,2793 ∗ 𝑄𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜 3 + 4,8432 ∗ 𝑄𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜 4 

 

Tabla XXVI. Caudales que circulan en el Sistema 2, Ramas 3 y 4 en 

funcionamiento simultáneo 

 

No. 
Δh O3 

(cm) 

Δh O4 

(cm) 

Δh total 

(cm) 

Qr 

(cm3/s) 

Qe 

(cm3/s) 

Qg 

(cm3/s) 

1 3,1 2,4 0,9 246,45 248,30 261,81 

2 2,0 1,4 1,2 188,09 191,51 205,15 

3 3,4 2,4 1,3 256,27 254,63 268,02 

4 2,8 1,9 1,7 224,30 227,29 240,92 

5 3,2 2,2 1,8 242,43 244,87 258,37 
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Continuación de la tabla XXVI. 

 

6 4,3 3,1 2,0 288,37 290,14 302,97 

7 3,5 2,2 2,1 250,42 251,11 264,49 

8 3,2 2,5 2,2 249,05 253,14 266,60 

9 3,9 2,4 2,2 261,11 264,65 277,81 

10 4,5 3,1 2,8 290,14 293,83 306,53 

11 5,5 4,3 2,8 336,70 337,80 349,57 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 

 

  Comparación de caudales que fluyen en el Circuito 2, 

Ramas 3 y 4 en funcionamiento simultaneo 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 
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A partir de la gráfica anterior se puede interpretar la exactitud de la 

calibración de los orificios de las ramas 3 y 4. El caudal generado (coeficientes 

de descarga), el caudal empírico (calibración de orificios) y el caudal real (aforo 

volumétrico) tiene similitud en sus valores. El caudal generado presenta mayor 

dispersión en todos los valores de ∆h, sin embargo, la tendencia del mismo sigue 

la tendencia del caudal real y el caudal generado en un rango aceptable. Por lo 

tanto, el caudal a utilizar para la ecuación de pérdida de energía estará en función 

de las ecuaciones experimentales de las placas orificio por ser el que tiene mayor 

similitud con el caudal real. 

 

3.4.4. Cálculo de caudal total teóricamente  

 

Asumiendo una pérdida de carga ℎ𝑓 = 10 𝑚 y utilizando la ecuación de 

Hazen- Williams se determina el caudal de cada una de las ramas: 

 

𝑄 = (
𝐶1,85 ∙ 𝐷4,87 ∙ ℎ𝑓

10,643 ∙ 𝐿
)

1
1,85

 

 

𝑄3 = (
1501,85 ∙ 0,0174,87 ∙ 10

10,643 ∙ 2,10
)

1
1,85

= 5,27𝑥10−5  
𝑚3

𝑠
 

 

𝑄4 = (
1201,85 ∙ 0,01614,87 ∙ 10

10,643 ∙ 2,10
)

1
1,85

= 2,42𝑥10−5  
𝑚3

𝑠
 

 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄3 +  𝑄4 

 

5,25𝑥10−5 + 2,42𝑥10−5  =  7,69𝑥10−5  
𝑚3

𝑠
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Relacionando el caudal de cada rama con el caudal para determinar el 

porcentaje que circula en cada una de las ramas. 

 

𝑄3

𝑄𝑡
=

5,25𝑥10−5

7,67𝑥10−5   
𝑚3

𝑠  
= 0,685 = 68,5 % 

 

𝑄4

𝑄𝑡
=

2,42𝑥10−5

7,67𝑥10−5   
𝑚3

𝑠  
= 0,315 = 31,5 % 

 

Determinando el caudal que circula en cada una de las tuberías, 

multiplicando el caudal total real por el porcentaje de cada una.  

 

𝑄3 = 188,0887 
𝑐𝑚3

𝑠
∙ 0,685 = 128,82 

𝑐𝑚3

𝑠
 

 

𝑄4 = 188,0887 
𝑐𝑚3

𝑠
∙ 0,315 = 60,34 

𝑐𝑚3

𝑠
 

 

La suma de los dos caudales determinados debe dar como resultado el 

caudal entrante al sistema. 

 

𝑄𝑟𝑒𝑎𝑙 = 128,82 + 60,34 = 189,17 
𝑐𝑚3

𝑠
  

 

3.5. Comparación de resultados  

 

Se comparan los resultados de los caudales teóricos con lo experimental a 

través de la calibración de orificios que se realizó previamente. 
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3.5.1. Circuito con tubería de diferente diámetro 

 

Se comparan los resultados obtenidos en el circuito de diferente diámetro. 

 

Tabla XXVII. Comparación entre caudal teórico y empírico, Circuito 1 

 

No. 

TEORIA ORIFICIOS 

Q1 real Q2 real Q real 
Q1 

empírico 
Q2 

empírico 
Qt 

empírico 

1 49,77 170,02 219,79 83,91 140,90 224,81 

2 52,22 178,38 230,60 91,80 146,10 237,90 

3 53,54 182,89 236,42 83,91 155,70 239,61 

4 55,03 187,99 243,02 99,28 151,02 250,30 

5 55,87 190,87 246,74 104,07 151,02 255,10 

6 63,23 216,02 279,26 115,49 172,44 287,93 

7 69,12 236,13 305,25 122,01 190,22 312,23 

8 73,83 252,21 326,04 138,42 199,71 338,13 

9 74,61 254,90 329,51 136,44 196,63 333,06 

10 77,86 265,98 343,84 153,67 202,71 356,39 

11 75,31 257,28 332,60 144,26 199,71 343,97 

12 81,65 278,93 360,58 159,15 214,06 373,21 

13 81,99 280,11 362,10 157,34 219,39 376,73 

14 82,37 281,37 363,74 140,38 231,85 372,23 

15 91,27 311,78 403,05 171,49 241,09 412,59 

16 96,84 330,82 427,66 181,64 249,79 431,43 
 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 

 

Se utiliza el caudal total del sistema para determinar mediante el método de 

los porcentajes la relación de caudal que debe circular en cada rama. Así mismo, 

se utilizan los medidores de flujo tipo orificios para hacer una medición directa del 

caudal circulante, se suman ambos valores para determinar el caudal total y se 

hace la relación de porcentaje de caudal circulante. De lo cual se tienen los 

siguientes datos.  
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Tabla XXVIII. Comparación entre caudal teórico y empírico, Circuito 1 

 

No. Q1 empírico Q2 empírico 

1 0,37 0,63 

2 0,39 0,61 

3 0,35 0,65 

4 0,40 0,60 

5 0,41 0,59 

6 0,40 0,60 

7 0,39 0,61 

8 0,41 0,59 

9 0,41 0,59 

10 0,43 0,57 

11 0,42 0,58 

12 0,43 0,57 

13 0,42 0,58 

14 0,38 0,62 

15 0,42 0,58 

16 0,42 0,58 

Promedio 0,40 0,60 

% 40 % 60 % 
 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 
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 Comparación entre caudal teórico y empírico, circuito 1 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel.  

 

3.5.2. Circuito con tubería de diferente material 

 

Se comparan los resultados obtenidos en el circuito de diferente material. 

 

Tabla XXIX. Comparación entre caudal teórico y empírico, Circuito 2 

 

No. 
TEORÍA ORIFICIOS 

Q3 real Q4 real Q real 
Q3 

empírico 
Q4 

empírico 
Qt 

empírico 

1 128,82 60,34 189,17 93,98 97,54 191,51 

2 153,63 71,62 225,25 113,33 113,96 227,29 

3 166,04 77,16 243,20 122,07 122,80 244,87 
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Continuación de la tabla XXIX. 

 

4 168,80 78,24 247,03 119,93 128,37 248,30 

5 171,51 79,12 250,64 128,31 122,80 251,11 

6 170,58 79,76 250,34 122,07 131,07 253,14 

7 175,52 80,23 255,75 126,26 128,37 254,63 

8 178,84 83,39 262,22 136,28 128,37 264,65 

9 197,51 91,42 288,93 143,89 146,25 290,14 

10 198,72 92,58 291,30 147,57 146,25 293,83 

11 230,61 106,44 337,05 165,01 172,79 337,80 
 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 

 

Se utiliza el caudal total del sistema para determinar mediante el método de 

los porcentajes la relación de caudal que debe circular en cada rama. Así mismo, 

se utilizan los medidores de flujo tipo orificios para hacer una medición directa del 

caudal circulante, se suman ambos valores para determinar el caudal total y se 

hace la relación de porcentaje de caudal circulante. De lo cual se tienen los 

siguientes datos.  

 

Tabla XXX. Comparación entre caudal teórico y empírico, Circuito 2 

 

No. Q3 empírico Q4 empírico 

1 0,49 0,51 

2 0,50 0,50 

3 0,50 0,50 

4 0,48 0,52 

5 0,51 0,49 

6 0,48 0,52 

7 0,50 0,50 

8 0,51 0,49 

9 0,50 0,50 

10 0,50 0,50 
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Continuación de la tabla XXX. 

 

11 0,49 0,51 

Promedio  0,50 0,50 

% 50 50 
 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel.  

 

 Comparación entre caudal teórico y empírico, circuito 2 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 

 

3.6. Análisis de resultados 

 

Se comparan los resultados de los caudales teóricos con lo experimental a 

través de la calibración de orificios que se realizó previamente. 
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3.6.1. Circuito con tubería de diferente diámetro 

 

Según la teoría sobre el análisis de circuitos en paralelo la tubería de ½'' 

debería conducir el 22,6 % del caudal total y la tubería de ¾'' debería conducir el 

77,4 % del caudal total. El caudal que se utilizó para hacer estos cálculos fue el 

caudal real que se determinó volumétricamente y se usó el método de resolución 

de sistemas en paralelo de porcentajes. 

 

Los resultados de los ensayos determinaron que el caudal empírico que 

pasa a través de la tubería de ½ '' en promedio es del 40 % y el caudal empírico 

que pasa a través de ¾'' en promedio es del 60 %. Estos caudales se 

determinaron por medio de los orificios calibrados. 

 

3.6.2. Circuito con tubería de diferente material 

 

Según la teoría sobre el análisis de circuitos en paralelo la tubería de PVC 

(C=150) debería conducir el 68,5 % del caudal total y la tubería de HG (C=120) 

debería conducir el 31,5 % del caudal total. El caudal que se utilizó para hacer 

estos cálculos fue el caudal real que se determinó volumétricamente y se usó el 

método de resolución de sistemas en paralelo de porcentajes. 

 

Los resultados de los ensayos determinaron que el caudal empírico que 

pasa a través de la tubería de PVC en promedio es del 50 % y el caudal empírico 

que pasa a través de HG en promedio es del 50 %. Estos caudales se 

determinaron por medio de los orificios calibrados. 
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4. PRÁCTICAS DE LABORATORIO 

 

 

 

4.1. Esquema del banco de prácticas para la simulación de tuberías en 

paralelo 

 

A continuación, se muestra un esquema del banco de prácticas que se 

utilizó y se describe cada uno de sus componentes. 

 

 Banco de prácticas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD.  
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El banco de prácticas consta de una base portante de aluminio y madera, 

una bomba de ½ HP que suministra el flujo al sistema, el sistema de tuberías, un 

depósito recolector de agua, tres manómetros diferenciales y un conjunto de 

mangueras plásticas que conectará el sistema con los manómetros. 

 

El sistema de tuberías se divide en dos circuitos: 

 

• CIRCUITO 1: consta de la Rama 1 (tubería de diámetro ½’’, material de 

policloruro de vinilo) y la Rama 2 (tubería de diámetro ¾’’, material de 

policloruro de vinilo). 

 

• CIRCUITO 2: consta de la Rama 3 (tubería de diámetro ½’’, material de 

policloruro de vinilo) y la Rama 4 (tubería de diámetro ½’’, material de 

hierro galvanizado). 

 

Dadas las especificaciones de cada uno, el circuito A funcionará para hacer 

la comparación de pérdidas en sistemas paralelos de diferente diámetro con un 

mismo material y el circuito B funcionará para hacer la comparación de pérdidas 

en sistemas paralelos de mismo diámetro con diferente material. 

 

4.1.1. Proceso constructivo 

 

Para la construcción del banco de prácticas para la simulación de tuberías 

en paralelo, se desmanteló un banco de prácticas obsoleto que poseía el 

Laboratorio de Hidráulica de la Universidad de San Carlos. Del cual se 

resguardaron las válvulas y accesorios que podrían ser reutilizados.  
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Lo recopilado consta del sistema portante vertical de metal, el tanque de 

recopilación de agua, una bomba de ½ HP, 2 válvulas de cheque de 1’’ y 3 reglas 

de aluminio para los manómetros diferenciales.  

 

 Desmantelado del sistema obsoleto 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, Laboratorio de Hidráulica, T-5, Facultad de Ingeniería. 

 

Se compró un nuevo tablero de madera de las dimensiones de 2,44 m x 

1,20 m, el cual se impermeabilizó con pintura negra a base de aceite y se colocó 

en la estructura portante. 
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 Impermeabilización del tablero nuevo 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, Laboratorio de Hidráulica, T-5, Facultad de Ingeniería. 

 

Se hizo un esquema preliminar del banco de prácticas, con el cual se pudo 

cuantificar y comprar el material. Las ramas y demás elementos de PVC del 

sistema cortaron y pegaron junto con las válvulas. La rama de HG se mandó a 

hacer en un torno con sus debidas especificaciones.      
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 Corte y pegado de las tuberías 

 

   

 

Fuente: elaboración propia, Laboratorio de Hidráulica, T-5, Facultad de Ingeniería. 

 

Se instalaron 12 racores en puntos estratégicos para la medición de 

pérdidas de carga a lo largo del sistema.  

 

 Instalación de racores 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, Laboratorio de Hidráulica, T-5, Facultad de Ingeniería. 
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Se realizaron medidas del sistema para montarlo en el tablero. Se utilizaron 

abrazaderas tipo hanger de diferentes diámetros para sostener el sistema. 

 

 Colocación de abrazaderas 

 

   

Fuente: elaboración propia, Laboratorio de Hidráulica, T-5, Facultad de Ingeniería. 

 

Para las placas orificio de los medidores de flujo se utilizaron roldanas 

gruesas con diámetro interno según correspondiera. Se les agregó empaque de 

caucho para evitar las fugas a presión.  
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 Placas orificio y empaque 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, Laboratorio de Hidráulica, T-5, Facultad de Ingeniería. 

 

Se hizo la instalación de la bomba con su respectivo apagador.  

 

 Instalación de la bomba 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, Laboratorio de Hidráulica, T-5, Facultad de Ingeniería. 
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La instalación del depósito recolector de agua tiene por objetivo hacer que 

el circuito sea cerrado y así reutilizar el agua de los ensayos. Se instaló una 

válvula al fondo del tanque que servirá de drenaje cuando se termine de utilizar 

el sistema. 

 

 Depósito recolector de agua 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, Ciudad de Guatemala, Guatemala.  

 

 Filtro para la entrada de agua al sistema y válvula de 

drenaje 

 

  

 

Fuente: elaboración propia, Ciudad de Guatemala, Guatemala. 
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Para la construcción de los manómetros se limpiaron las reglas de aluminio, 

se cortó y pegó el relleno, se mandaron a hacer tres calcomanías escaladas por 

centímetros y milímetros, se pegaron las válvulas conectoras con ayuda de 

adhesivo multipropósito, se instalaron mangueras transparentes, se introdujo una 

pequeña cantidad de mercurio para poder observar la diferencia de alturas al 

momento de hacer los ensayos y se colocaron en una base elevada.  

 

 Manómetros diferenciales 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, Ciudad de Guatemala, Guatemala. 

 

Cuando el sistema estuvo listo para el funcionamiento, se revisaron las 

fugas que este presentara y se arreglaron con pegamento epóxico. En los lugares 

donde no fue posible arreglar las fugas de esta manera, se despegó el tramo 

completo desde el accesorio más cercano y se repitió el corte y pegado del tramo. 
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 Reparación de fugas 

   

 

Fuente: elaboración propia, Ciudad de Guatemala, Guatemala. 

 

Al momento de empezar los ensayos, se hicieron evidentes los errores que 

se cometieron en el proceso constructivo en cuanto a la posición de la colocación 

de los racores. En la izquierda se puede observar un racor instalado en un 

accesorio y en el lado derecho un racor instalado muy cerca de los accesorios 

(válvula y tee), en ambos casos el flujo donde se ubicaba el racor era turbulento 

e imposibilitaba la toma de la diferencia manométrica ya que se generaban 

burbujas en las mangueras.  
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 Errores constructivos 

 

   

 

Fuente: elaboración propia, Ciudad de Guatemala, Guatemala. 

 

 Banco de práctica en funcionamiento instalado en la 

Universidad de San Carlos 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, Ciudad de Guatemala, Guatemala. 
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4.2. Deducción de la fórmula experimental para el cálculo de las 

pérdidas de energía  

 

Para determinar la pérdida de energía por rama se utiliza la ecuación de 

Hazen-Williams, en la cual la única variable es el caudal, que está en función de 

∆h del manómetro diferencial del orificio previamente calibrado que le 

corresponde. 

 

ℎ𝑓 =
10,643 ∙ 𝑄1,85 ∙ 𝐿

𝐶1,85  ∙ 𝐷4,87
 

 

Los valores utilizados para C, L y D son los siguientes: 

• L= 2,10 m, todas las ramas 

• C= 150 en ramas de PVC y C=120 en rama de HG 

• D= 0,0173484 m para ramas de ½’’ de PVC, D= 0,022326 m para rama de 

¾’’ de PVC y D= 0,0161 m para rama de ½’’ de HG. 

 

La ecuación de la energía cinética tiene como única variable el caudal, que 

está en función de ∆h del manómetro diferencial del orificio previamente calibrado 

que le corresponde. 

 

La toma de datos anterior se realiza dejando funcionar únicamente uno de 

los circuitos con ambas ramas abiertas y los tres manómetros conectados, (dos 

para cada uno de los orificios y otro para la pérdida total del sistema). 
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4.3. Calibración de los medidores de flujo utilizados en las tuberías del 

sistema en paralelo  

 

La calibración de los medidores de flujo es mediante una placa orificio, esta 

se coloca en forma concéntrica dentro de cada rama. Esto hace que el flujo se 

contraiga de modo repentino conforme se acerca al orificio y luego que se 

expanda al regresar a todo el diámetro del tubo.  

 

La corriente que pasa a través del orificio llega a tener forma de vena y la 

velocidad rápida del flujo origina una disminución de la presión, luego de que 

atraviesa el orificio. Las tomas de presión que se encuentran antes y después del 

orificio, permiten la medición de la presión diferencial a través del instrumento. 

 

 Esquema de colocación de placa orificio 

 

 

 

Fuente: MOTT, Robert. Mecánica de fluidos. p. 483. 
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Para calibrar cada uno de los orificios se dejó fluir agua a través de cada 

uno de los ramales por separado, cerrando las válvulas de los ramales que no 

eran de interés. Con ayuda de un manómetro diferencial se tomó la diferencia de 

presión que existe entre la entrada y salida de los orificios (se instalaron racores 

para poder conectar mangueras al manómetro).  

 

Se realizaron aforos volumétricos para poder graficar el caudal medio contra 

la diferencia manométrica [Qmedio (cm3/s) vs. Δh (cm)], la cual servirá para verificar 

la tendencia exponencial del flujo. 

 

 Ejemplo de Caudal medio vs. Diferencia manométrica 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 

 

Se aplican logaritmos de base 10 a los caudales reales y a su respectiva 

lectura de diferencia manométrica. Y se grafica para obtener la tendencia lineal 

de la relación, de la forma y=mx+b. 
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 Ejemplo gráfica Log Q vs. Log ∆h 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 

 

La ecuación experimental de la calibración de los medidores de flujo 

utilizados debe tener la forma 𝑄𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 = 𝑘 (∆ℎ)𝑛. Donde k y n son contantes 

que deben determinarse mediante métodos de regresión. Que al linealizarla con 

las leyes de los logaritmos queda de la forma 𝑙𝑜𝑔 𝑙𝑜𝑔 𝑄 = 𝑘 𝑙𝑜𝑔 𝑙𝑜𝑔 (∆ℎ)  +

𝑙𝑜𝑔 𝑙𝑜𝑔 𝑘 , la cual es análoga a la ecuación general de una recta 𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑏.  

 

Se utilizan los datos anteriormente adquiridos en la gráfica de los logaritmos 

de base 10 de los caudales reales y su respectiva lectura manométrica para 

ajustar las constantes de la ecuación. Y se obtiene la ecuación de caudal 

experimental en función de la diferencia manométrica de la entrada y la salida de 

cada uno de los orificios. 
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4.4. Instructivos de laboratorio 

 

A continuación, se presenta un ejemplo de instructivo de laboratorio para el 

usuario.  

 

Tabla XXXI. Ejemplo de Instructivo de Laboratorio 

 

LABORATORIO DE HIDRÁULICA 

PRÁCTICA No. X: 

PÉRDIDA DE ENERGÍA POR FRICCIÓN EN CIRCUITOS PARALELOS DE 

TUBERÍAS  

Código: 252 Créditos:  

Escuela: Ingeniería Civil 
Área a la que 

pertenece: 
Hidráulica 

Pre- requisito: 
(250) Mecánica de 

Fluidos 
Post requisito: 

(254) Hidrología 

y (286) 

Hidráulica de 

Canales, (258) 

Máquinas 

Hidráulicas 

Salón de 

clase: 
Ver horario oficial Salón de Laboratorio: 

Edificio T-5, 

Primer nivel 

Horas por 

semana del 

curso: 

3 periodos de 50 

minutos cada uno. 

Horas por semana del 

laboratorio: 

3 periodos de 

50 minutos 

cada uno 

 

 

 

 



109 
 

Continuación de la tabla XXXI. 

 

Días que se 

imparte el 

curso: 

 

Lunes, miércoles y 

viernes 

 

Días que se imparten el 

laboratorio: 
Martes y Jueves 

Horario del 

curso: 
Ver horario oficial Horario de las prácticas: 

Ver horario 

oficial 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 

 

Los objetivos de la práctica de laboratorio son los siguientes: 

• Conocer y describir las características de medición de flujo de la placa 

orificio. 

• Dibujar, comparar e interpretar las 3 curvas de caudales de los circuitos 

(caudal observado, caudal teórico y caudal empírico). 

• Deducir las ecuaciones experimentales de la pérdida de energía por 

fricción de los sistemas paralelos de tuberías. 

• Calcular el caudal teórico de las ramas con los métodos de resolución de 

tuberías en paralelo. 

• Comparar los caudales teóricos y experimentales que pasan en los 

circuitos y cada una de las ramas.  

 

El equipo utilizado es el siguiente:  

• Cronómetro 

• Recipiente graduado en Litros y mL.  

• Tres manómetros diferenciales tipo U.  

• Banco de prácticas. 

o Una bomba de ½ HP. 
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o El sistema de tuberías con dos circuitos distintos. 

▪ Circuito 1: Tuberías de diferente diámetro. 

▪ Circuito 2: Tuberías de diferente material. 

o Depósito recolector de agua. 

o Doce (12) racores para conectar el sistema a los manómetros. 

o Cuatro (4) placas orificios de diferentes diámetros para cada una de 

las ramas. 

o Conjunto de mangueras plásticas que conectará el sistema con los 

manómetros. 

 

 Banco de prácticas y sus componentes 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD  
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El desarrollo de la experiencia: Ensayos de pérdida de energía por fricción en 

sistemas paralelos de tuberías: 

 

• Paso 1: Verificar que los manómetros diferenciales tengan sus alturas al 

mismo nivel. De no ser el caso, se purga el aire de los manómetros y las 

mangueras. 

• Paso 2: Llenar el depósito de agua hasta un nivel suficientemente alto para 

que la bomba no tenga dificultades con su funcionamiento; 

• Paso 3: Dejar que fluya agua en todo el sistema unos segundos (todas las 

válvulas abiertas). 

• Paso 4: Cerrar la llave de paso al circuito que no es de interés para los 

ensayos. Mantener abiertas las dos llaves de paso de las ramas del circuito 

de interés. 

• Paso 5: Purgar el aire y conectar a los manómetros las mangueras que se 

conectan en la entrada y salida de los orificios del circuito a ensayar. 

• Paso 6: Purgar el aire y conectar a los manómetros las mangueras que se 

conectan al inicio y fin del circuito a ensayar. 

• Paso 7: Dejar fluir el agua en ambas ramas del circuito de interés 

• Paso 8: Anotar la diferencia de alturas en los tres manómetros 

diferenciales, las cuales servirán para determinar la pérdida de energía por 

fricción de cada caudal experimental en cada tubería. 

• Paso 9: Realizar aforo volumétrico hasta obtener consistencia en los 

datos. 

• Paso 10: Cerrar lentamente la válvula de salida del sistema, hasta que se 

pueda observar un cambio en la diferencia de alturas en los manómetros 

diferenciales.  

• Paso 11: Repetir el paso 7,8 y 9 cambiando la conducción libre de flujo por 

la válvula de salida del sistema. 

• Paso 12: Repetir todos los pasos para los ensayos del siguiente circuito. 
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Para hacer los cálculos de la práctica realizar los siguientes:  

 

• Calcular el caudal real (Qr = V/t) (cm³/s) 

• Calcular el caudal generado (Qg=cd*Qt)  

 

𝑄𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 1 = 72,163 √∆ℎ 

𝑄𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 2 = 119,362 √∆ℎ 

𝑄𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 3 = 82,167√∆ℎ 

𝑄𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 4 = 84,073 √∆ℎ 

 

• Calcular el caudal empírico usando las ecuaciones proporcionadas para 

cada uno de los orificios (de la forma Qe= k*(Δh)n). 

 

𝑄𝑒1 = 56,624(∆ℎ)0,6128 

𝑄𝑒2 = 140,7991(∆ℎ)0,3811 

𝑄𝑒3 = 63,900(∆ℎ)0,5565 

𝑄𝑒4 = 82,1674(∆ℎ)0,5096 

 

• Hacer una comparación entre los caudales real, empírico y generado para 

comprobar exactitud de los datos (Gráfico siguiente). 
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 Comparación de caudales, práctica de laboratorio 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 

 

• Determinar el caudal teórico de las ramas 1 y 2, del circuito 1 mediante 

alguno de resolución de los sistemas de tuberías en paralelo, usar el 

caudal del aforo volumétrico.  

 

𝑄1

𝑄𝑡
   𝑦   

𝑄2

𝑄𝑡
 

 

• Determinar el caudal teórico de las ramas 3 y 4, del circuito 1 mediante 

alguno de resolución de los sistemas de tuberías en paralelo, usar el 

caudal del aforo volumétrico.  

 

𝑄3

𝑄𝑡
   𝑦   

𝑄4

𝑄𝑡
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• Realizar una comparación entre el caudal teórico y empírico de ambas 

ramas y el total del circuito (hacer una gráfica por cada uno de los circuitos 

(Gráfico siguiente). 

 

 Comparación de caudales real y empírico, practica de 

laboratorio. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 

 

Caudal teórico y generado: Para determinar el caudal generado, es 

necesario un coeficiente de descarga por cada uno de los orificios. Este es la 

pendiente de la gráfica del caudal real en el eje vertical y el caudal teórico en el 

eje horizontal. El caudal teórico se obtiene despejando la ecuación de Bernoulli 

a partir del siguiente diagrama de una placa orificio. 
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 Modelo para obtener la ecuación de Bernoulli 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 

 

𝑍1 +
𝑃1

𝛾
+

𝑉1
2

2𝑔
= 𝑍2 +

𝑃2

𝛾
+

𝑉2
2

2𝑔
 

𝑄 = 𝐴1𝑉1 = 𝐴2𝑉2 

𝑍1 = 𝑍2 

 

Al operar la ecuación de Bernoulli se obtiene:  

 

(
𝑃1

𝛾
−

𝑃2

𝛾
) = (

𝑉2
2

2𝑔
−

𝑉1
2

2𝑔
) 

 

(
𝑄2

2𝑔𝑉2
2 −

𝑄2

2𝑔𝑉1
2) = ∆ℎ 
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Despejando el caudal: 

𝑄𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 = √
2𝑔 (

𝑃1 − 𝑃2

𝛾 )

1

𝐴2
2 −

1

𝐴1
2

 

 

𝑄𝑡𝑒ò𝑟𝑖𝑐𝑜 =
√

2𝑔(∆ℎ)

1

𝐴2
2 −

1

𝐴1
2

 

 

𝑄𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 = 𝑐𝑑𝑄𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 

 

Placa orificio: Cuando una placa se coloca en forma concéntrica dentro de una 

tubería, esta provoca que el flujo se contraiga de repente conforme se aproxima 

al orificio y después se expande de repente al diámetro total de la tubería. La 

corriente que fluye a través del orificio forma una vena contracta y la rápida 

velocidad del flujo resulta en una disminución de presión hacia abajo desde el 

orificio. Entre las aplicaciones de la placa orificio están:  

 

 Modelo de placa orificio 

 

 

 

 Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
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• Orificio concéntrico: Para gases o líquidos limpios.  

• Orificio excéntrico superior: Para líquidos con cantidades considerables de 

gas. 

• Orificio excéntrico inferior: Para gases con cantidades considerables de 

líquido y arrastre de sólidos. Líquidos con posible sedimentación de 

sólidos.  

 

 Diferentes tipos de placas orificio 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 

 

• Método de tuberías equivalentes 

 

Se dice que dos sistemas hidráulicos son equivalentes cuando requieran 

la misma energía para que circule en cada uno de ellos el mismo caudal. 

Es decir, el caudal circulante debe producir la misma pérdida de carga en 

ambos sistemas. Las posibles tuberías equivalentes a un sistema son 

infinitas. En este tipo de problemas por lo general se conocen los caudales 

y las características físicas de las tuberías. Los pasos son los siguientes: 

 

o Asumir una pérdida de carga para las tuberías equivalentes. 

o A partir de la fórmula de Hazen- Williams determinar el caudal de 

cada una de las ramas del sistema en paralelo. 



118 
 

𝑄1,2,3 = (
𝐶1,85 ∙ 𝐷4,87 ∙ ℎ𝑓

10,643 ∙ 𝐿
)

1
1,85

 

 

 

o Sumar los caudales obtenidos en el paso 2. 

 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3  

 

o Con el caudal del paso 3 determinar una longitud equivalente para 

un diámetro de tubería asumido.  

 

𝐿𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 =
𝐶1.85 ∙ 𝐷4.87 ∙ ℎ𝑓

10,643 ∙ 𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
1.85 

 

o Determinar la pérdida de carga real con el caudal real, la longitud 

equivalente y el diámetro asumido.  

 

ℎ𝑓 =
10,643 ∙ 𝑄𝑟𝑒𝑎𝑙

1,85 ∙ 𝐿𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣

𝐶1,85  ∙ 𝐷𝑎𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜
4,87  

 

o Determinar el caudal real de cada tubería con la pérdida de carga 

real. La sumatoria de estos debe ser igual al caudal real.  

 

𝑄1,2,3 = (
𝐶1,85 ∙ 𝐷4,87 ∙ ℎ𝑓

10,643 ∙ 𝐿
)

1
1,85
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• Método de los porcentajes  

 

El caudal en cada rama del circuito será un porcentaje constante del 

caudal total que circula a través del circuito, para un intervalo razonable 

de las pérdidas de carga entre los nodos. El método de los porcentajes 

requiere el cálculo de las pérdidas de carga para un caudal supuesto Q y 

los caudales en las ramas. Sumando estos últimos se obtiene el caudal 

total que circula en el sistema, valor necesario para determinar la 

incidencia porcentual de caudal en las diferentes ramas. Realizando el 

producto entre el caudal total inicial y los v porcentajes estimados, se 

determinan los caudales reales. Los pasos son los siguientes: 

 

o Asumir una pérdida de carga para las tuberías equivalentes. 

o A partir de la fórmula de Hazen- Williams determinar el caudal de 

cada una de las ramas del sistema en paralelo. 

 

𝑄1,2,3 = (
𝐶1,85 ∙ 𝐷4,87 ∙ ℎ𝑓

10,643 ∙ 𝐿
)

1
1,85

 

 

o Sumar los caudales obtenidos en el paso 2. 

 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3  

 

o Determinar la relación que existe de cada uno de los caudales con 

respecto al total obtenido en el paso 3 (porcentaje).  

 

𝑄1

𝑄𝑡
   ,    

𝑄2

𝑄𝑡
  𝑦  

𝑄3

𝑄𝑡
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o Con el porcentaje determinar el caudal real de cada una de las 

tuberías, por medio de la multiplicación de dicho porcentaje y el 

caudal total del sistema. 

 

𝑄1 = 𝑄𝑟𝑒𝑎𝑙 ∙
𝑄1

𝑄𝑡
   ,     𝑄2 = 𝑄𝑟𝑒𝑎𝑙 ∙

𝑄2

𝑄𝑡
   𝑦   𝑄3 = 𝑄𝑟𝑒𝑎𝑙 ∙

𝑄3

𝑄𝑡
  

 

o Comprobación por medio de la sumatoria de los caudales.  

 

Llenar el siguiente cuadro con los datos de la práctica de laboratorio. 

 

Tabla XXXII. Ejemplo de ficha de llenado durante práctica de laboratorio, 

Aforo volumétrico, circuitos paralelos, CIRCUITO No. 1 

 

No. 
Volumen Δh 1 Δh 2 Δh 3 t1 t2 t3 tpromedio Qreal 

litros cm cm cm s S s s cm³/s 

1          

2          

3          

4          

5          

6          

7          

8          

9          

10          

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 
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Tabla XXXIII. Ejemplo de ficha de llenado durante práctica de laboratorio, 

Aforo volumétrico, circuitos paralelos, CIRCUITO No. 2 

 

No. 
Volumen Δh 4 Δh 5 Δh 6 t1 t2 t3 tpromedio Qreal 

litros cm cm cm s s s s cm³/s 

1          

2          

3          

4          

5          

6          

7          

8          

9          

10          

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel. 

 

• NOTA: Δh 1 es la diferencia del orificio 1 (racores 2 y3); Δh 2 es la 

diferencia del orificio 2 (racores 5 y 6); Δh 3 es la diferencia total del circuito 

1 (racores 1 y 4). 

 

• NOTA: Δh 4 es la diferencia del orificio 3 (racores 8 y 9); Δh 5 es la 

diferencia del orificio 4 (racores 11 y 12); Δh 6 es la diferencia total del 

circuito 2 (racores 7 y 10). 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1. Se comprobó que en un sistema en paralelo la pérdida de energía 

depende del caudal que circula en cada una de las ramas y el factor que 

influye en la cantidad de caudal que circula en cada una de ellas es el 

coeficiente de rugosidad o bien el diámetro de la tubería.  

 

2. Se realizó un manual de operación del módulo, en el que se calibraron los 

medidores de flujo que permiten determinar el caudal que circula por cada 

rama, se definieron las ecuaciones para caudal empírico y caudal 

generado para que el usuario pueda compararlo con el caudal teórico y el 

caudal real (aforado) y se pueda comprobarla la teoría de métodos de 

resolución de tuberías en paralelo.  

 

3. Se propuso un instructivo de laboratorio en donde se incluyó teoría y las 

ecuaciones para la determinación de caudal por medio de placas orificio 

para que los estudiantes que realicen la practica tengan los elementos 

para poder comprobar la teoría de métodos de resolución de tuberías en 

paralelo.  
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. Verificar que al momento de empezar los ensayos, ver la figura 48. 

Errores constructivos en la que se puede observar un racor instalado en 

un accesorio y un racor instalado muy cerca de los accesorios (válvula y 

tee), en ambos casos el flujo donde se ubicaba el racor era turbulento e 

imposibilitaba la toma de la diferencia manométrica ya que se generaban 

burbujas en las mangueras.  

 

2. Utilizar los materiales y orificios prestablecidos para que sea efectiva la 

cualquiera de las ecuaciones empíricas de medición de flujo. 

 

3. Considerar la utilización de coeficiente para mejorar la aproximación de 

las pérdidas de energía por fricción en sistemas paralelos de tuberías ya 

que el circuito cuenta con elementos que generan pérdidas de carga en 

puntos específicos debido a los accesorios hidráulicos 
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