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RESUMEN

En este estudio de simulacién hidraulica
se evaluo el comportamiento
graficamente de la capacidad de bombeo
respecto a la energia disipada por friccion
de superficie y de forma, realizando
variaciones de caudales y diametro para
determinar como impacta dichas energias
en un sistema de tuberia y accesorios. Se
calcularon variables como factores de
friccion, numero de Reynolds, areas
internas, entre otras variables, con el fin
de calcular la capacidad de bombeo,
observando graficamente el
comportamiento tras las variaciones de
caudal y diametro. Se determind que, tras
incrementar el caudal del sistema,
incrementa la energia disipada por
friccion de superficie y forma, por
consiguiente, incremento la capacidad de
bombeo tras estas variaciones. De la
misma manera, tras realizar incrementos
de diametro de tuberia, se obtuvieron
disminuciones de las energias por friccion
de superficie y forma, por ende, también
en la capacidad de bombeo. Se concluyo
que el incremento del caudal aumenta las
pérdidas por friccion y la capacidad de
bombeo requerida, mientras que el
aumento del diametro reduce dichas

pérdidas y mejora el
hidraulico del sistema.

Palabras claves: Capacidad de bombeo,
friccion de superficie, friccion de forma,
namero de Reynolds, diametro de
tuberias, accesorios y analisis hidraulico.

desempefio

ABSTRACT

In this hydraulic simulation study, the
pumping  capacity graphically
evaluated with respect to the energy
dissipated by surface and form friction.
Variations in flow rate and pipe diameter
were applied to determine how these
energy losses affect a piping system and
its fittings. Variables such as friction
factors, Reynolds number, internal cross-
sectional areas, and other hydraulic
parameters were calculated in order to
determine the pumping capacity and
analyze its behavior under different flow
rates and pipe diameters.

The results showed that increasing the
system flow rate led to higher energy
losses due to both surface and form
friction. Consequently, the required
pumping capacity also increased.
Similarly, increasing the pipe diameter

was

! Estudiantes de ultimo afio de Ingenieria Quimica de la Universidad de San Carlos de Guatemala,
Email: 2980986520101 @ingenieria.usac.edu.gt, 3020718810101 @ingenieria.usac.edu.gt,

k3lvineez12 @gmail.com, ymerida2002@gmail.com, 3440036040923@ingenieria.usac.edu.gt

Canalizaciéon del Conocimiento Cientifico

1


mailto:2980986520101@ingenieria.usac.edu.gt
mailto:3020718810101@ingenieria.usac.edu.gt
mailto:k3lvineez12@gmail.com
mailto:%79%6d%65r%69%64%61%32%30%30%32@%67m%61i%6c%2ec%6f%6d
mailto:3440036040923@ingenieria.usac.edu.gt

Optimizaciéon energética de redes hidraulicas mediante el analisis de las

pérdidas por friccion superficial y resistencia de forma

Fecha de recepcion: 16 de septiembre 2026

resulted in lower surface and form friction
losses, which in turn reduced the pumping
capacity required by the system.

It was concluded that increasing the flow
rate raises friction losses and the pumping
capacity required, whereas increasing the
pipe diameter reduces these losses and
improves the hydraulic
performance of the system.

Keywords: Pumping capacity, surface
friction, form friction, Reynolds number,
pipe diameter, fittings and hydraulic
analysis.

overall

INTRODUCCION

En el siguiente articulo titulado evaluacion
del impacto de la capacidad de bombeo
respecto a la energia disipada por friccion
de superficie y friccion de forma en redes
de flujo complejas, se realiza un analisis
del comportamiento de la capacidad de
bombeo (hg) de un sistema de tuberia de
acero y accesorios, comprendiendo cémo
varia la energia disipada por fricciéon de
superficie y forma tras la variacion de
didmetros y caudales.

Es importante sefialar que el sistema de
tuberia y accesorios fueron propuestos a
criterio propio, ya que se busca evaluar el
comportamiento de capacidad de bombeo
con respecto a las energias disipadas por
friccion de superficie y forma. Asimismo,
valores de propiedades fisicas del agua,
coeficientes de resistencia de accesorios
y ecuaciones a emplear, fueron
consultados en distintas bibliografias.

El objetivo de este estudio fue evaluar el
impacto de la energia disipada por friccion
de superficie y friccion de forma sobre la
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capacidad de bombeo en una red de flujo
compleja, analizando el efecto de
diferentes caudales y diametros de
tuberia sobre el comportamiento
hidraulico del sistema.

METODOLOGIA DE CALCULO

Para determinar la capacidad de bombeo
requerida del sistema a diferentes
caudales de operaciéon para tuberias de
acero de 2, 3 y 4 pulgadas de diametro
nominal, se realizé un analisis donde se
utilizaron las propiedades fisicas del agua
a 25 °C, 100 metros de tuberia de acero
(Rugosidad=4.6E-05 m) y se tomaron en
cuenta los accesorios presentes en el
sistema, debido a que estos generan
pérdidas de energia que afectan
directamente el desempeio de la bomba.

En un sistema de transporte de fluidos, la
energia requerida para el bombeo esta
influenciada por diferentes variables
hidraulicas. Entre las mas importantes se
encuentran el caudal de operacién, el
diametro de la tuberia, la longitud de
conduccion, la velocidad del fluido, la
rugosidad interna del material y la
cantidad de accesorios instalados. La
combinacion de estas variables determina
la magnitud de las pérdidas de carga que
deben ser vencidas para garantizar el flujo
deseado.

Como punto de partida, se consulta en el
apéndice C-6a el diametro interno de la
tuberia a trabajar, a partir del diametro
nominal. (Foust, Alan S. 2006)

Posterior a ello se calcula el area
transversal de cada tuberia, ya que esta
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permite relacionar el caudal con la
velocidad de circulacion del fluido. Para
ello se emplea la siguiente expresion:

nD?

A=
4

A partir del area obtenida se calcula la
velocidad del agua para cada condicion
de operacion mediante la ecuacion de
continuidad:

=2

A

La velocidad representa una variable de
gran importancia dentro del analisis
hidraulico, debido a que influye
directamente sobre las pérdidas de
energia. A medida que la velocidad
aumenta, las pérdidas por friccion se
incrementan considerablemente,
provocando un mayor requerimiento de
potencia por parte de la bomba.

Para el calculo del numero de Reynolds
se determina por medio de la siguiente
ecuacion, el cual ayudara a clasificar si el
flujo es laminar o turbulento. (Crowe,
Clayton T. 2006)

_vép
7

Re

Para el calculo del factor de friccion, se
empled la ecuacion de P. K. Swamee y A.
K. Jain, el cual permite el calculo directo
del valor del factor de friccién para flujo
turbulento (5E+05<Re<1E+08) (Mott,
Robert L. 2006)

0.25

[Log e + 2Ty

f=
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Posteriormente, se evalua las pérdidas
por friccidon desarrolladas a lo largo de la
tuberia mediante la ecuacién de Darcy-
Weisbach (Mott, Robert L. 2006)

L L\ V?

1= (D) 2g
Esta ecuacién relaciona las pérdidas de
energia con la longitud de la tuberia, el
diametro interno, la velocidad del fluido y
el factor de friccion, siendo uno de los

métodos mas utilizados para el analisis de
sistemas de conduccién de fluidos.

Ademas de las pérdidas por friccion, se
consideraron las pérdidas ocasionadas
por accesorios como codos, tes, valvulas.
Aunque estos elementos ocupan una
longitud reducida dentro de la instalacion,
generan cambios en la direccion o
velocidad del flujo que producen pérdidas
adicionales de energia. Para su calculo se
utiliza el método de longitud equivalente
(Mott, Robert L. 2006)
Lo\ V2
he = f ()3
Finalmente, la capacidad de bombeo
requerida se obtiene considerando tanto
las pérdidas por friccibn como las
pérdidas menores y la carga estatica del
sistema:

h’B =h’L +h’R +h5

Los resultados permiten comparar el
comportamiento hidraulico para cada
diametro analizado e identificar el efecto
que tienen el caudal y el tamafio de la
tuberia sobre las pérdidas de carga y los
requerimientos de bombeo.
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Tabla 1. Coeficientes de resistencia para (0.0525m)? ”
valvulas y acoplamientos A=m 4 = 0.002165m
Longitud equivalente
# | Accesorio [ en diametros de Conversién de caudal
tuberia Le/D
7 250gal 3.785L 1m3 1min
o = * * *
11 | Codo 90 30 min  1gal 1000L 60s
16 Tes 20 7 =0.01577 m®/s
1 | Valvula 340 Calculo de velocidad
de globo
_0.01577m?/s _ 7 285
4 | Valwula 75 V= 0002165 mZ | 285m/s
de pie
Calculo de Reynolds
Total 1290 Re
Fuente: Mott, Robert L. 2006 _ (7.285m/5)(0.0525m)(997 kg/ m?®)
Tabla 2. Propiedades fisicas del agua @ 0.00089 Pa.s
25°C Re = 428460.32
Densidad 997 kg/m3 Calculo de factor de friccién
(e =4.6E—-05m)
Viscosidad | 0.00089 Pa*s ;e 0.25
[LogRE—0FR/O0 42856;21.}320-9)]2
Gravedad | 9.81 m/s2 £=001991
Fuente: Perry, Robert H. 2008 Céalculo de carga por friccion de
superficie h,
; 100 m_ (7.285m/s)?
MUESTRA DE CALCULO =0.01991
hy = 0.01991G5e52) G 9.81m/s?

Calculo diametro interno
h; =102.57J/N
¢nominal =2in - . sz
Calculo de carga por friccion de forma

= 2.067 in = 0.0525m hr

¢interno

(7.285 m/s)?

[1290]
Calculo area
hg = 69.47 J/N
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Calculo de carga estatica hs

hg =10m =10J/N

Calculo de capacidad de bomba hg
hg =102.57 + 69.47 + 10
hg = 182.04J/N

*El calculo se repite para cada caudal y
diametro*

RESULTADOS

Tabla 3. Capacidad de bombeo hg para un
diametro nominal de 2 in a distintos
caudales

Fecha de correccion: 12 de octubre 2026

Caudal

(gal/min) he (J/N) | h= (JIN) | hs (J/N)

250.0 13.50 13.57 37.06

500.0 52.07 52.35 114.42

750.0 115.53 | 116.15 | 241.68

1000.0 | 203.85 | 204.93 | 418.78

1250.0 | 317.00 | 318.68 | 645.68

Caudal

(galimin) | M (/N) | h= (N) e (J/N)

250.0 102.57 | 69.46 182.03

500.0 402.05 | 272.29 | 684.34

750.0 897.86 | 608.07 | 1515.93

1000.0 | 1589.86 | 1076.74 | 2676.60

1250.0 | 2478.03 | 1678.24 | 4166.27

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4. Capacidad de bombeo hg para un
diametro nominal de 3 in a distintos
caudales

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5. Capacidad de bombeo hg para un
diametro nominal de 4 in a distintos
caudales

Caudal

(galimin) | M- G/N) | he (IN) | ha (JIN)

250.0 3.39 4.48 17.87

500.0 12.90 17.02 39.92

750.0 28.43 37.51 75.94

1000.0 49.96 65.93 125.89

1250.0 77.50 | 102.27 189.77

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1. Comportamiento de cargas por
friccion de superficie, forma y capacidad
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de bomba a distintos caudales en tuberia
de 2in.

Cargas-Caudal

5000.00
4000.00
£ 3000.00
2000.00
1000.00

0.00 =
200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0 1400.0
Caudal (gpm)

or friccion de superficie (hL) (2 in)
por friccién de forma (hr) (2in)

de bombeo (hb) (2 in)
Fuente: Elaboracion propia

Figura 2. Comportamiento de cargas por
friccion de superficie, forma y capacidad
de bomba a distintos caudales en tuberia
de 3in.

Cargas-Caudal

"
3
5 200.00
100.00
0.00 &
2000 4000 6000 8000  1000.0 1200.0  1400.0
Caudal (gpm)

debombeo (hb) (3in)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3. Comportamiento de cargas por
friccion de superficie, forma y capacidad
de bomba a distintos caudales en tuberia
de 4in.

Cargas-Caudal
200.00
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4. Comportamiento de capacidad
de bomba a distinto diametros y caudales.
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Fuente: Elaboracién propia

DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos evidencian la
influencia significativa del diametro de la
tuberia sobre las pérdidas de energia por
friccion y, por consiguiente, sobre la
capacidad de bombeo requerida para
transportar el fluido. Se observo que, para
todos los diametros analizados, el
incremento del caudal produjo un
aumento tanto de las pérdidas por friccion
en la superficie como de las pérdidas por
friccion de forma, lo que ocasiondé un
incremento de la carga total de bombeo.
Este comportamiento concuerda con los
principios del flujo de fluidos en tuberias,
donde las pérdidas de energia aumentan
conforme se incrementa la velocidad y el
caudal del fluido (Geankoplis, 2003;
McCabe, Smith & Harriott, 2007).

Para la tuberia de 2 pulgadas, las
pérdidas fueron  considerablemente
mayores. A un caudal de 250 gal/min se
obtuvo una carga de bombeo de 182.03
J/IN, mientras que a 1250 gal/min esta
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aumentd hasta 4166.27 J/N. Este
comportamiento se debe al aumento de la
velocidad del fluido en conductos de
menor diametro, lo que genera mayores
pérdidas por friccion y, por tanto, una
mayor demanda energética. Segun
Coulson, Richardson, Backhurst y Harker
(2004), para un mismo caudal, una
disminucion del diametro de la tuberia
provoca un incremento de la velocidad del
fluido y, en consecuencia, un aumento
significativo de las pérdidas de carga.

En el caso de la tuberia de 3 pulgadas, se
observo una reduccion significativa de las
pérdidas respecto al diametro anterior.
Por ejemplo, a 250 gal/min la carga total
de bombeo fue de 37.06 J/N, y para 1250
gal/min alcanz6 645.68 J/N, lo que
representa una disminucién considerable
en comparacion con la tuberia de 2
pulgadas. Esto demuestra que el aumento
del diametro favorece un flujo mas
eficiente al reducir la velocidad del fluido y
las pérdidas asociadas, tal como
describen Geankoplis (2003) y McCabe et
al. (2007)
La tuberia de 4 pulgadas presentd los
menores valores de pérdidas de carga. La
energia requerida para el bombeo varié
desde 17.87 J/N para un caudal de 250
gal/min hasta 189.77 J/N para 1250
gal/min. Estos resultados indican que los
didmetros mayores permiten minimizar la
disipacion de energia por friccion tanto en
la superficie como en los accesorios,
mejorando el desempefio hidraulico del
sistema. Este comportamiento coincide
con lo reportado por Vidal, Maury vy
Chipana (2010), quienes destacan que
una adecuada seleccion del diametro
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contribuye a optimizar la eficiencia
energética de los sistemas de bombeo.

Asimismo, se observa que las pérdidas
por friccion de forma, originadas por los
accesorios presentes en la red (codos de
90°, tes, valvula de globo y valvula de pie),
contribuyen de manera importante a la
carga total de bombeo. Sin embargo, las
pérdidas por friccién en la tuberia tienden
a ser predominantes, especialmente a
caudales elevados y en didmetros
pequenos. De acuerdo con Geankoplis
(2003), las pérdidas menores producidas
por accesorios pueden representar una
fraccion significativa de la pérdida total de
energia del sistema, dependiendo de la
cantidad y tipo de elementos instalados.

En general, los resultados muestran una
relacion directamente proporcional entre
el caudal y la energia requerida para el
bombeo, y una relacién inversamente
proporcional entre el diametro de la
tuberia y las pérdidas de carga. Por ello,
aunque la instalacion de tuberias de
mayor diametro implica un mayor costo
inicial, su utilizacién puede traducirse en
una reduccion significativa del consumo
energético y en una mayor eficiencia
operativa del sistema de transporte de
fluidos. Estos resultados son consistentes
con los fundamentos presentados por
McCabe et al. (2007), Coulson et al.
(2004)

CONCLUSIONES

1. Se determind que el incremento del
caudal provoca un aumento
significativo de las pérdidas de
energia por friccibn de superficie y
friccion de forma dentro de la red
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hidraulica. Este comportamiento se
debe al aumento de la velocidad del
fluido, lo que genera una mayor
resistencia al flujo y, en consecuencia,
una mayor demanda de capacidad de
bombeo para garantizar el transporte
del fluido a través del sistema.

Se establecio que el diametro de la
tuberia es una de las variables de
mayor influencia en el desempefio
hidraulico de la red. Los resultados
evidenciaron que, al aumentar el
didmetro, disminuyen las velocidades
de flujo y las pérdidas de carga
asociadas, permitiendo reducir la
energia requerida por la bomba y
mejorando la eficiencia general del
sistema.

Se identific6 que las pérdidas por
friccion de superficie representan la
principal contribucion a la pérdida total
de energia en la red analizada. Sin
embargo, los accesorios presentes en
el sistema también generan pérdidas
de forma que deben ser consideradas
durante el disefio y la evaluacion
hidraulica, ya que pueden afectar
significativamente la capacidad de
bombeo requerida.

Se comprobdé que existe una relacion
directa entre la velocidad del fluido y
la disipacién de energia dentro de la
red. A medida que la velocidad
aumenta debido a mayores caudales
o menores diametros de tuberia, se
incrementan las pérdidas por friccién,
lo que repercute en mayores
requerimientos  energéticos  para
mantener las  condiciones de
operacion establecidas.

Se concluyd que la seleccion
adecuada del diametro de tuberia

Ganapathy.
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constituye un aspecto fundamental
para optimizar el funcionamiento de
una red de flujo compleja. Una
correcta eleccién permite minimizar
las pérdidas de energia, reducir la
potencia requerida por los equipos de
bombeo y favorecer una operacién
mas eficiente desde el punto de vista
técnico y econdémico.
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  A =     𝜋   D 2 4  


  v =   Q  A  


  R e =   v 𝜙 𝜌  𝜇  


  f =   0 . 25    [ L o g (   𝜖 / 𝜙  3 . 7 +   5 . 74    R e  0 . 9 ) ] 2


   h  L =   f    (   L  D )     V 2  2 g  


   h  R =   f    (     L  e  D )     V 2  2 g  


   h  B   =  h  L   +  h  R   +  h  S    


    𝜙  n o m i n a l = 2   i n


    𝜙  i n t e r n o = 2 . 067   i n   = 0 . 0525   m


  𝑨 = 𝝅     ( 𝟎 . 𝟎 𝟓 𝟐 𝟓 𝒎 )  𝟐  𝟒 = 𝟎 . 𝟎 𝟎 𝟐 𝟏 𝟔 𝟓     𝒎  𝟐


    𝑽 ^ =   𝟐 𝟓 𝟎   𝒈 𝒂 𝒍  𝒎 𝒊 𝒏 ∗   𝟑 . 𝟕 𝟖 𝟓   𝑳  𝟏   𝒈 𝒂 𝒍 ∗   𝟏     𝒎  𝟑  𝟏 𝟎 𝟎 𝟎   𝑳 ∗   𝟏   𝒎 𝒊 𝒏  𝟔 𝟎   𝒔


    𝑽 ^ = 𝟎 . 𝟎 𝟏 𝟓 𝟕 𝟕     𝒎  𝟑 / 𝒔


    𝑽 ^ = 𝟎 . 𝟎 𝟏 𝟓 𝟕 𝟕     𝒎  𝟑 / 𝒔


  𝒗 =   𝟎 . 𝟎 𝟏 𝟓 𝟕 𝟕     𝒎  𝟑 / 𝒔  𝟎 . 𝟎 𝟎 𝟐 𝟏 𝟔 𝟓     𝒎  𝟐 = 𝟕 . 𝟐 𝟖 𝟓   𝒎 / 𝒔


  𝑹 𝒆 =   ( 𝟕 . 𝟐 𝟖 𝟓   𝒎 / 𝒔 ) ( 0 . 0525   m ) ( 997   k g /   m 3 )  𝟎 . 𝟎 𝟎 𝟎 𝟖 𝟗   𝑷 𝒂 . 𝒔


  𝑹 𝒆 = 𝟒 𝟐 𝟖 𝟒 𝟔 𝟎 . 𝟑 𝟐


  𝑹 𝒆 = 𝟒 𝟐 𝟖 𝟒 𝟔 𝟎 . 𝟑 𝟐


  ( 𝝐 = 𝟒 . 𝟔 𝑬 − 𝟎 𝟓   𝒎 )


  f =   0 . 25    [ L o g (   4 . 6 E − 05 m / 0 . 0525  3 . 7 +   5 . 74    428460 . 32  0 . 9 ) ] 2


  f =   0 . 25    [ L o g (   4 . 6 E − 05 m / 0 . 0525  3 . 7 +   5 . 74    428460 . 32  0 . 9 ) ] 2


  f = 0 . 01991


  f = 0 . 01991


    𝒉  𝑳 = 𝟎 . 𝟎 𝟏 𝟗 𝟗 𝟏 (   𝟏 𝟎 𝟎   𝒎  𝟎 . 𝟎 𝟓 𝟐 𝟓 ) (     ( 𝟕 . 𝟐 𝟖 𝟓   𝒎 / 𝒔 )  𝟐  𝟐 ∗ 𝟗 . 𝟖 𝟏 𝒎 /   𝒔  𝟐 )


    𝒉  𝑳 = 𝟏 𝟎 𝟐 . 𝟓 𝟕   𝑱 / 𝑵


    𝒉  𝑳 = 𝟏 𝟎 𝟐 . 𝟓 𝟕   𝑱 / 𝑵


    𝒉  𝑹 = 𝟎 . 𝟎 𝟏 𝟗 𝟗 𝟏 (     ( 𝟕 . 𝟐 𝟖 𝟓   𝒎 / 𝒔 )  𝟐  𝟐 ∗ 𝟗 . 𝟖 𝟏 𝒎 /   𝒔  𝟐 ) [ 𝟏 𝟐 𝟗 𝟎 ]


    𝒉  𝑹 = 𝟔 𝟗 . 𝟒 𝟕   𝑱 / 𝑵  


    𝒉  𝑹 = 𝟔 𝟗 . 𝟒 𝟕   𝑱 / 𝑵  


   h  S = 10   m = 10   J / N


    𝒉  𝑩 = 𝟏 𝟎 𝟐 . 𝟓 𝟕 + 𝟔 𝟗 . 𝟒 𝟕 + 𝟏 𝟎


    𝒉  𝑩 = 𝟏 𝟖 𝟐 . 𝟎 𝟒   𝑱 / 𝑵


    𝒉  𝑩 = 𝟏 𝟖 𝟐 . 𝟎 𝟒   𝑱 / 𝑵

