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siendo a una variable segun Ia rugosidad de la superficie, esta f6rmula establece el
valor de A como dependiendo deJ. material, de la velocidad y del diametro, concepto
que se ha mantenido hasta hoy.

Desde entonces los experirnentos se proponian buscar los factores y exponentes
en relaci6n con los materiales, el diametro y la velocidad, basandose en la ecuaci6n
general.

•

•

Ing. German Gamm Martin
I

F6rmula general para cafier-Ias

Desde hace un siglo queda discutida la formula para calcnlar la perdida de

presi6n en cafierias, y encontramos en Ia Iireratura un sinnumero de diferentes
indicaciones, todas estas basadas en la eeuaci6n general:

U2 L
API =A-'-

2g D
(1)

,

en la cual signifiea:

AH = perdida de presion en metros columna del liquido.
U = veloeidad - en m/seg.
g = -aeeleracion de gravedad en m/set.
D = diametro de la cafieria en metros.

L - longitud de la cafieria en metros.

A = coeficiente variable.

Las investigaciones intentaban determinar la funci6n A para Ia cual tenemos

formulas muy variadas.
-

Siguiendo eI orden historico, que a Ia vez demuestra Ia evoluci6n de los con-

ceptos, encontramos entre otras:

Ana 1855 Weissbach A
I

- 0,0144 + 0,00947 v U

(constante)

(funcion de la velocidad)
Ano 1775 Chezy A - 0,03

Ano 1857 Darcy A
0,00050

== 0,01989 +
D

(funeion del diarnetro)

0,018
Ano 1905 Lang A = a + v UD

J - C
U" A
-

D (2)
• - "=

D.Y
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La ultima publicaci6n al respecto la encontramos en los Anales del Instituto
de Irrgenieros de Chile) tome Julio-Agosto del afio 1945) en la cual el autor senor
Ing, don Oscar Anwandter S. establece la f6rmula

siendo:

I - perdida de presi6n por unidad de longitud de la cafieria

R, =
UD

= numero de Reynolds ( 1/ = viscosidad).
1/

K = 0 k ) 0 = factor numerico segun el material.
k = altura media de la rugosidad

'Y 1/ m = variables segun el numero de Reynolds.

E1 senor Anwa�dter indica en una tabla los valores de 'Y y m para los regirnenes
correspondientes a R, = 2,5 ' 103 hasta R, = 107, '

Analizando estos valores - tabla 1) y diagrarna fig. 1) - llegamos a la con­

elusion de que podemos expresar estas variables como funciones analiticas en las

siguientes formas:

'Y
ReO.3OO

-

126

• )0 Re
m = 0)0�10 Log 1896..

\

Una ecuaci6n de la forma m

b
se puede transformar en 'm

a

obteniendose as! la igualdad

Si elegimos b = 1,10 e introducimos las ecuaciones (4), (5) y (6) en la (3)
amplificandola a la vez por los factores

( RRoc )1.10 • ( RRO• )1.10 "'" 1 y siendo R, = 1896 obtenemos

I _
18q6 i.ro

• _1_. U2 ( Re )1.10, ( D )
III

126
'

R., gD 1896 I(

1.10 III

( Re)
1.10

_

0.0510
.

_

21,66 m

1896 ,

- 10 - 10 y
18961•10
126

= 32con

(3)

(4)

(5)

(7)



obtenemos
32 U2 (

21,56

D)
III

I = -'�' 10 '-
n, gD K (8)
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introduciendo
1021,56
K

363'1020,

=G
K

obtenernos la f6rmula general

I =
32

Re (9)

o si volvemos a la forma clasica

64 U2 L
.6. H = - . (GD)m . � . -

n, 2g D (10)

10 que corresponde a ). - (11)

E1 segundo miernbro de esta ecuaci6n es el producto de dos expresiones, la

primera� es el valor de }. para el escurrimiento laminar, la segunda (GD)Dl
Re

con G . D =
G

.

D
es un coeficiente relacionado con la rugosidad relativa

D
a k k

llevado a la potencia m, funci6n del numero de Reynolds.
Para Re:$; 1896 dandose a m el valor 0, obtenemos ). =� ecuaci6n clasica

Re
para el regimen laminar, siendo sin influencia la clase de material.

Para R, > 1896 influye la rugosidad relativa por intermedio de Ia expresi6n
(GD)Dl.

,

Podia parecer extrafio que el limite entre el n?gilnen laminar y turbu1ento no

sea el nurnero cri tico de Reynolds R, = 2320. Al respecto es preciso recordar

que este.Iirnite critico solamente establece que al ser R., < 2320 el escurrirniento
tiende a estratificarse en caso de producirse una turbulencia, rnientras que con

R. > 2320 el escurrimiento se mantiene turbulento una vez producida la turbu-
knciL

.

Por otra parte, es de interes constatar que el propio Reynolds ha hecho indi­
caciones en e1 sentido de que el limite entre el escurrirniento laminar y turbulento
parece depender de 1a rugosidad relativa de la cafieria, mencionando como valor
inferior observado R. = 1920, valor bastante acercado al de R, = 1896 que apa­
rece en la ecuaci6n (5).

De todos modos parece l6gico que al producirse una turbulencia en el escu­
rrimiento con R < 2320, la perdida de presi6n sea superior a 1a correspondiente
al escurrirniento laminar, no perturbado.

La f6rmula (9) explica tambien 10 acertado del concepto de consultar en la
f6rmula (2) tanto el factor como los exponentes como variable segun el material.
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Considerando la igualdad:
Re

a . lag -R-o
(GD) = ( :: )

a . lag GD
= ( :: )

P

podemos transformar la f6rmula (9) introduciendo R, =
un

y siendo 'Y = 10-6
'Y

y g - 9,81 en: I - 3,26 . 10-6 • 527P (12)

ecuacion que puede ser transform ada con U -

4Q
.

2
en:

7rD

(13 )
,

0, respect:varnen te, en
1

I+P
. 1

1

1+ P
·D

4+P
I+P

(14)

La f6rmula (13) corresponde ala ecuaci6n I = 'Y
• Qn (15)

ecuaci6n basica para la aplicaci6n del procedimiento de Hardy Cross en los calculos
de la perdida de carga.en redes interconectadas. La f6rmula (14) corresponde � la

. ,

ecuacion:

Q C . (16)

Suponiendo p = 0,9 correspondiendo a 10gIO GD = 17,630btenemos

Q 30,6 . 1°·526 • n2•579 (J 7)

ecuaci6n que difiere de la f6rmula de Scobey:

Q 29 • 1°·526 • (18)

solamente en el valor del factor constante, coincidiendo los valores de los expo-
nentes.

Sin embargo, es precise recordar la diferencia de los conceptos. La f6rmula
(18) es indicada por Scobey para caned as de fierro 0 acero, mien tras que la f6rmula

(17) es valida para la rugosidad relative determinada por

/

GD
C n

k
=- .

En Ia tabla 2) se indican los valores de G calculados a base de los valores K
indicados por eI senor Anwandter. Los valores de esta tabla pueden considerarse
s610 de caracter informative, en vista de que los resul tados 0btenidos al aplicarlos
coinciden con lOsobrenidos con otras f6rmulas experimen tadas solo en casos ais-·
lados --peru Sl se arnoldan a los obtenidos con la f6rmula del senor Anwandter­
en forma tal, que la perdida de carga resulta inferior a l a que norrnalmente consul.
tan las demas f6rmulas.

.
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Por 10 tanto, sera indicado establecer los valores de G por medio de experi­
mentes.

Para los calculos hidraulicos seta especialmente indicada la f6rmula (10)
transformada para agua de 200 C en:

.t:.H 4,16 (GD)m • Q . L (19)

Apareciendo .t:.H como funci6n lineal de Q, esta f6rmula permite la aplicaci6n
del principio de la superposiei6n en los calculos hidraulicos, siempre que el valor
resultan te corresponda al nurnero de Reynolds apreciado para la elecci6n del expo­
nen te m. A base de este principio sera posible establecer las perdidas de carga en

redes cumplicadas e interconectadas por medic de graficos, 10 que �era dernosrrado

oportunarnente en otra publicacion.

Resumen: En el presente trabajo se establece una f6rmula general valida para
todos los regimenes de escurrirniento.

Contiene dos variables, una dependiente de la rugosidad de la superficie inte­
rior de la cafieria, otra del numero de Reynolds. Las transformaciones matematicas
de la formula coinciden en sus caracteristicas con las de las f6rmulas usuales, esta­
bleciendo las constanres y los exponentes que intervienen en estas como funciones
an aliticas de la ruaosidad.u _

Para la aplicaci6n de la nueva f6rmula sera cnnveniente verificar los valcres
del coeficien te relacionado con la rugosidad de los diferentes materiales por medio
de experimentos,

DESCRIPCION DEL DIAGRAMA

En el eje horizontal estan marcados los valores del numero de Reynolds en

escal a logaritrni ca.

En el eje vertical estan marcados los valores de X -escala lineal al lado IZ­

quierdo- y los valores de m-escala lineal al lado derecho.

La linea interrumpida (- - -) corresporide a los valores de m segun las indi­
caciones del senor Anwandter y es interpolada POt la linea recta segun formula (5).

res

D

Las lineas in terrumpidas por puntos (_.-.-. -) corresponden a los vale­
de ). deducidos de la formula del senor Anwandter y calculados para

10-3 y
D
= 10-6, las que son interpoladas por las curvas lisas segun la f6rmula

KK

(J 1).

Ademas esti trazada la curva ).
64

_ --.- correspondien te al escurrimien to la-
R�

mID ar,

\
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TABLA 1:

Observaci6nRe "I m

1.896 -- 0,076 0,0000 0,0000 laminar
2.320 -- 0,082 0,0000 0,0045 Re critico
2 5 -103 0,08 0,083 0,0000 0,0061,

5 lOa 0,10 0,102 0,0133 0,0210
7,5 103 0,115 0,115 0,0267 0,0310
10· 0,125 0,126 0,0398 0,0368
2,5 1O· 0,164 0,166 0,0534 0,0571
5 10� 0,204 0,204 0,0665 0,0720
7,5 104 0,227 0,230 0,080 0,0820
106 0,250 0,251 0,0932 0,0878

-

2,5 106 - 0,331 0,330 0,1065 0,1081
5 10& 0,406 0,407 0,120 0,1230
7,5 lOb 0,456 0,459 0,1335 0,1330
106 0,500 0,501 0,1466 0,1388
2,5 106 0,658 0,659 0,160 0,1591
5 106• 0,81 0,812° 0,1735 0,1740
7,5 106 0,915 0,917 0,187 0,1840
107 1,000 0,999 0,200 0,1898

("IA, rna segun .{\nwandter).

TAf,LA 2:

Valores de G calculados a base de los valores K indicados por el senor Anwandter.
Go - valor para cafieria nueva

G25 = valor para cafieria despues de 25 afios de uso.

G2S
agua poco cal­

carea

GJ6
agua

calcarea.
TIPO DE CAijERJA Go

FIERRO

1) Cafier ias remachadas totalmente con rerna­

chadura longitudinal y cu brejunr as remachadas
con ca beza de rernache sobresaliente _ .

1 a) Palas tros hasra 3116" de espesor .

l b) Planchas desde 3116" hasra 7116" de espesor,
con j unruras c6nicas 0 cilindricas .

l c) Planchas desde 72" arriba, con junturas ce­
nicas 0 cilindricas y planchas de �"hasta 7116"
de espesor, con junturas de tope _ ..

l d) Planchas de espesor superior a 77" con jun-
turas lisas .

2) Cafierias con cubrejunras rernachadas, sin re-

machadura longitudinal .

3) Cafierla de enchufe y eord6n, bridas, manguitc
exterior, en resumen sin remaehaduras interiores

sin ser absolutamente lisas .

4) Madera - en dovelas _ .. _ . _ . _ ,

5) Hormig6n. . . _ .

Sa) Tu berlas usadas, elementos unidos a poco es-

mero .

5b) Uni6n euidadosamente ejecutada .

5e) Tubos monoliticos ordinaries .

Sd) Superficie interna lisa .

6) Asbesto .

609 a 127
117

330 a 69
69

91,6 19,2
19,2

26514440

-

40822161,S

60933091,6

75,639,511

53,58,1
11

29
--_._----,------_.

No influye la edad de la ca­

fier]a, oi 1 a cl ase de agua.

161
38

14,6
11

8,1


