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Evaluacion de ecuaciones de factor
de friccidn explicito para tuberias
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ABSTRACT (Evaluation of explicit friction factor equations for pipes)

Within Chemical Engineering, there are a lot of problems involving fluids in motion, and for their
solution we must consider the causes of the movement. In this case there is a force that stops fluid
from moving, called friction. The evaluation of this term comes from and extended analysis of all the
forces that cause stress on a differential element of volume in the bulk of the fluid. The objective of
this paper is to evaluate different mathematical models that describe in an explicit form the friction
factor of a fluid in a pipe. We acomplish this by comparing the numerical values against the Cole-
brook-White equation and the Karman number. Needless to say there is not a perfect model to de-
scribe this kind of phenomena. But we hope to expand the knowledge of the reader, and let him to
choose the best model depending on the situation.
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Resumen

Dentro de la Ingenieria Quimica existen muchas situaciones que involucran fluidos en movimiento,
y para poder resolverlas se deben considerar las causas del movimiento. Respecto a lo anterior, existe
una fuerza que impide el movimiento del fluido, la cual es denominada friccién. La evaluacion de este
término viene de un analisis extenso de todas las fuerzas que causan un esfuerzo sobre un elemento
diferencial de volumen en el seno del fluido. El objetivo de este articulo es evaluar diferentes modelos
matematicos que describan, mediante una forma explicita, el factor de friccién para un fluido en una
tuberia. Esto se realizé mediante la comparacién de valores numéricos de dichos factores respecto a
la ecuacion de Colebrook-White y el nimero de Karman. Como es bien sabido, no existe un modelo
perfecto que permita describir este tipo de fendmeno; sin embargo, se espera proveer de conocimien-
tos al lector, tal que le permita escoger por si mismo el modelo mds apropiado segtin la situacién que
se le presente.
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Introduccion

El flujo de fluidos es una parte crucial para realizar operacio-
nes en las plantas industriales, especialmente en el sector de
la industria quimica. Dentro de la dindmica de éstos, siem-
pre ocurre fricciéon de los mismos con la tuberia y en diferen-
tes accesorios, ocasionando pérdidas de presion en el flujo a
lo largo de su trayectoria. Es importante conocer esta caida
de presién para una apropiada operacidn del proceso a reali-
zar, por ello se han efectuado diferentes estudios parala eva-
luacién de ellas. Las pérdidas de presidon pueden determinar-
se a través de un balance de energia mecéanica, segin la
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ecuacion (1), la cual es una derivacién del Teorema de Ber-
noulli para flujos incompresibles.

En la ecuacién (2), conocida como ecuacién de Darcy-
Weisbach, se requiere conocer un factor f’, llamado factor de
friccion de Darcy, el cual es una variable adimensional y de-
pende tanto del nimero de Reynolds (Re, el cual a su vez es
un factor adimensional que relaciona las fuerzas dindmicas
del fluido), y la rugosidad relativa de la tuberia (€/D), la cual
esun indicador de las imperfecciones del material de la mis-
ma tuberia.
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Cuando el fluido es enviado a condiciones de flujo laminar
(Re £2100), el factor de friccién solo depende del nimero de
Reynolds y se calcula a partir de la ecuacién de Hagen-Poi-

seuille:
, 64
=z (3)
Por otro lado, cuando el flujo es a régimen turbulento
(Re 2 4 x103), el factor de friccidn es generalmente calculado
por laecuacién (4), conocida como la ecuacién de Colebrook-

White (CW):
1

Jr

Esta ecuacidén estd basada en estudios experimentales

en tuberias comerciales e incluye consideraciones tedricas
de los trabajos de von Karman y Prandlt, misma que el pro-
pio Lewis F. Moody (1944) afirmé que arrojaban resultados
satisfactorios, ya que contempla tuberias lisas y rugosas, de
la cual se origina el conocido Diagrama de Moody para obte-
ner de manera grafica factores de friccién. Lo anterior con-
vierte a la correlacién de CW en una ecuacién estandar y la
mas aceptada para la estimacién del factor de friccién a régi-
men turbulento y para rugosidad relativa (0 < €/D < 0.05).
Sin embargo, como se observa en la ecuacién (4), el factor de
friccién se encuentra implicito en ella, impidiendo su despe-

je y complicando su utilizacién, para lo cual se requiere del
uso de métodos numéricos.
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Tabla 1. Correlaciones halladas en la literatura.

No obstante, afios después (mediados de 1970) de la pu-
blicacién de la correlaciéon de CW se han propuestos diversos
modelos matematicos que permiten obtener el valor del fac-
tor de friccién mediante ecuaciones explicitas.

Cabe mencionar que para la zona de transicién entre ré-
gimen laminar y turbulento no existe una correlacién con-
fiable para determinar el valor de factor de friccién, ya que
depende de varios factores como cambios de seccién, de di-
reccion del flujo y obstrucciones tales como valvulas corrien-
te arriba de la zona considerada. Por ello, se recomienda, en
caso de ser requerido, basarse en el Diagrama de Moody.

Justificacion y objetivo

La aplicacién de métodos numeéricos para encontrar el valor
del factor de friccion se puede volver una tarea muy tediosa,
y aun mas cuando ésta tiene que ser calculada en repetidas
ocasiones durante la realizacidn de problemas académicos o
incluso en la evaluaciéon de proyectos industriales. Por ello,
el objetivo del trabajo es presentar una compilacién de ecua-
ciones explicitas para el cdlculo de factor de friccidn, asi
como la comparacién de las mismas respecto a la ecuacién
de Colebrook-White en el régimen turbulento, que permita
seleccionar alguna de ellas como una ecuacién practica y
sencilla para la determinacién de dicho factor de friccién.

Correlaciones halladas en la literatura

En la tabla 1 se presentan varias correlaciones reportados
en la literatura utilizadas para calcular el valor del factor de
friccién.

No. Modelo Correlacién Rango de Aplicacion
Mod.
4x10% <Re<1x108
1 Filonenko © f' =[1.82 log(Re) — 1.64]72
Tuberias hidraulicamente lisas
6 6811025 4x 103 <Re<1x108
2 Altshul (1) " f=011 [(_) + (_)]
D/ \Re 1x 1076 < e/D <0.05
R -2 4x10% <Re<1x108
e
3 Altshul (2) £ =118 log _ i
0.135-Re - (55) + 65 1x107° <¢€/D <0.05
4x103<Re<1x108
4 Konakov ! f'=[1.8 log(Re) — 1.5]72 ¢
Tuberias hidraulicamente lisas
€ € - 4% 103 <Re <1 x 108
5 | Shacham (1) F=l-21 @ _502 @ 145
37 R 37 Re 1x 107 < ¢/D <0.05
Gl ¢ e 4x10% <Re <1x10°
X(1-InX)—B2 £ _ € _ X e X
6 Shacham (2) " "=|———%| donde X = Q - 5ﬂlog Q 4123
1,15129){4_F 3.7 Re 3.7 Re 1% 1076 < €/D <0.05
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