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Objetivo
Analizar el ahorro energético derivado de la instalación 

de sistemas de bombeo energéticamente eficientes

- Ejemplo de problema de caudal en tuberías
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Flujo en una tubería o conducto en régimen 

permanente

1 2

Conservación de la masa: ሶ𝒎𝟏 = ሶ𝒎𝟐 = ሶ𝒎
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ሶ𝒎 ሶ𝒎

Conservación de energía  (Ecuación 1)

Régimen permanente, ሶ𝑚1 = ሶ𝑚2 = ሶ𝑚

ሶ𝑸 + ሶ𝒎 𝒖𝟏 +
𝑷𝟏

𝝆𝟏
+
𝑽𝟏
𝟐

𝟐
+ 𝒛𝟏𝒈 = ሶ𝑾𝒔𝒂𝒍 + ሶ𝒎 𝒖𝟐 +

𝑷𝟐

𝝆𝟐
+
𝑽𝟐
𝟐

𝟐
+ 𝒛𝟐𝒈

Esta ecuación tiene unidades de energía por unidad de tiempo (kW o BTU/h)

La ecuación para el balance de energía resulta igual a:

ሶ𝑸

ሶ𝑾𝒔𝒂𝒍
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Conservación de energía (Ecuación 2)

ሶ𝑸

ሶ𝒎𝒈
+
𝒖𝟏
𝒈
+
𝑷𝟏

𝝆𝒈
+
𝑽𝟏
𝟐

𝟐𝒈
+ 𝒛𝟏 =

𝒖𝟐
𝒈
+
𝑷𝟐

𝝆𝒈
+
𝑽𝟐
𝟐

𝟐𝒈
+ 𝒛𝟐

𝒉𝒇 ≡
𝒖𝟐
𝒈
−
𝒖𝟏
𝒈
−

ሶ𝑸

ሶ𝒎𝒈
, 𝒓𝒆𝒔𝒖𝒍𝒕𝒂:

𝑷𝟏

𝝆𝒈
+
𝑽𝟏
𝟐

𝟐𝒈
+ 𝒛𝟏 =

𝑷𝟐

𝝆𝒈
+
𝑽𝟐
𝟐

𝟐𝒈
+ 𝒛𝟐 + 𝒉𝒇

Supongamos que no hay bomba ni compresor (la potencia en el  eje es 
nula) y el fluido es incompresible (densidad constante);  luego de dividir 
la ecuación 1 por ሶ𝑚𝑔, resulta

Los términos de esta ecuación están en unidades de longitud

Definiendo la pérdida de carga por fricción, hf :
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Cálculo de pérdida de carga en tuberías

𝒉𝒇 =
𝒇𝑳𝑽𝟐

𝟐𝑫𝒈

𝑳: 𝒍𝒐𝒏𝒈𝒊𝒕𝒖𝒅 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒕𝒖𝒃𝒆𝒓í𝒂 (𝒎)

𝑽: 𝒗𝒆𝒍𝒐𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒑𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒇𝒍𝒖𝒋𝒐 (
𝒎

𝒔
)

𝑫: 𝒅𝒊á𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐 𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓𝒊𝒐𝒓 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒕𝒖𝒃𝒆𝒓í𝒂 (𝒎)

𝒈: 𝒂𝒄𝒆𝒍𝒆𝒓𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒈𝒓𝒂𝒗𝒆𝒅𝒂𝒅 (
𝒎

𝒔𝟐
)

𝒇: 𝒇𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓 𝒅𝒆 𝒇𝒓𝒊𝒄𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 𝑫𝒂𝒓𝒄𝒚, 𝒇𝒖𝒏𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆𝒍 𝒏ú𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒅𝒆 𝑹𝒆𝒚𝒏𝒐𝒍𝒅𝒔 (𝑹𝒆)

𝑹𝒆 =
𝑽𝑫

𝝂 𝝂: 𝒗𝒊𝒔𝒄𝒐𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒄𝒊𝒏𝒆𝒎á𝒕𝒊𝒄𝒂 (
𝒎𝟐

𝒔
)

El factor de fricción se puede encontrar usando el diagrama de Moody
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Diagrama de Moody

https://engineerexcel.com/moody-chart/
7
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Ejemplo de pérdida de carga en una tubería

1 2

V1 = 4.5 m3/h

P1 = 70 kPa

20 m

D = 25 mm

f = 0.0259 P2 = ?

Para las condiciones que se muestran en la figura, determine 

la presión de salida de agua, P2, en régimen permanente.
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Nota: Las 

presiones 

especificadas 

son 

manométricas



Ejemplo de pérdida de carga en una tubería
Para las condiciones que se muestran en la figura, determine 

la presión de salida de agua, P2, en régimen permanente.

∆𝑷 = 𝑷𝟏 − 𝑷𝟐 = 𝝆𝒈𝒉𝒇 =
𝒇𝝆𝑳𝑽𝟐

𝟐𝑫

𝒉𝒇 =
𝒇𝑳𝑽𝟐

𝟐𝑫𝒈

𝑷𝟐 = 𝑷𝟏 −
𝒇𝝆𝑳𝑽𝟐

𝟐𝑫

𝑽 =
ሶ𝑽

𝑨
=

ሶ𝑽
𝝅
𝟒𝑫

𝟐
=

𝟒. 𝟓
𝒎𝟑

𝒉

𝟑𝟔𝟎𝟎
𝒔
𝒉

𝝅
𝟒 (𝟎. 𝟎𝟐𝟓𝒎)𝟐

= 𝟐. 𝟓𝟒𝟔
𝒎

𝒔
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Ejemplo de pérdida de carga en una tubería
Para las condiciones que se muestran en la figura, determine 

la presión de salida de agua, P2, en régimen permanente.

𝑷𝟐 = 𝑷𝟏 −
𝒇𝝆𝑳𝑽𝟐

𝟐𝑫

𝑷𝟐 = 𝟕𝟎
𝒌𝑵

𝒎𝟐 −
𝟎. 𝟎𝟐𝟓𝟗 𝟏𝟎𝟎𝟎

𝒌𝒈
𝒎𝟑 𝟐𝟎𝒎 𝟐. 𝟓𝟒𝟔

𝒎
𝒔

𝟐

𝟐 𝟎. 𝟎𝟐𝟓𝒎

𝑷𝟐 = 𝟕𝟎
𝒌𝑵

𝒎𝟐 − 𝟔𝟕, 𝟏𝟓𝟒. 𝟕
𝑵

𝒎𝟐

𝟏
𝒌𝑵
𝒎𝟐

𝟏𝟎𝟎𝟎
𝑵
𝒎𝟐

= 𝟐. 𝟖𝟓 𝒌𝑷𝒂 (𝒎𝒂𝒏𝒐𝒎é𝒕𝒓𝒊𝒄𝒂)
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Ejemplo de pérdida de carga en una tubería
Para las condiciones que se muestran en la figura, determine 

la presión de salida de agua, P2, en régimen permanente.

𝑷𝟏 − 𝑷𝟐

𝝆𝒈
=

𝒇𝑳𝑽𝟐

𝟐𝒈𝑫

∆𝒉𝒇 =
𝟎. 𝟎𝟐𝟓𝟗 𝟐𝟎𝒎 𝟐. 𝟓𝟒𝟔

𝒎
𝒔

𝟐

𝟐 𝟗. 𝟖𝟏
𝒎
𝒔𝟐

𝟎. 𝟎𝟐𝟓𝒎
= 𝟔. 𝟖𝟒𝟔𝒎

Pérdida de carga:
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