UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE PETROLEOS

TEMA:
“DESARROLLO DE UN ALGORITMO EN EL PROGRAMA
MATLAB® PARA LA DETERMINACION DEL FACTOR DE
FRICCION EN TUBERIAS DE ACERO AL CARBONO”

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

AUTOR:
HOLGUIN DEL PEZO ANTHONY JOEL

TUTOR:
ING. CARLOS ALBERTO PORTILLA LAZO, Mg.

LA LIBERTAD, ECUADOR
2024



UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE PETROLEOS

TEMA:
“DESARROLLO DE UN ALGORITMO EN EL PROGRAMA
MATLAB® PARA LA DETERMINACION DEL FACTOR DE
FRICCION EN TUBERIAS DE ACERO AL CARBONO”

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

AUTOR:
HOLGUIN DEL PEZO ANTHONY JOEL

TUTOR:
ING. CARLOS ALBERTO PORTILLA LAZO, Mg.

LA LIBERTAD - ECUADOR
2024



TRIBUNAL DE SUSTENTACION

QE,.,EE
Ing. lellu]ﬂl Guiiérrez Hinestroza, PhiD.
DIRECTORA DE CARRERA

. Jdile v
piligh

Ing. David Vega G.
SECRETARIO DEL TRIBUNAL




A Dios por permitirme llegar a esta etapa de mi
vidas, a mis queridos padres, hermanos y amigos
gue nos brindaron su apoyo de manera

incondicional.



CERTIFICADO DE ANTIPLAGIO

En calidad de tutor del trabajo de investigacion para titulacion del tema
“DESARROLLO DE UN ALGORITMO EN EL PROGRAMA MATLAB® PARA
LA DETERMINACION DEL FACTOR DE FRICCION EN TUBERIAS DE
ACERO AL CARBONO” elaborado por el estudiante HOLGUIN DEL PEZO
ANTHONY, egresado de la carrera de Ingenieria en Petréleos, de la Facultad de Ciencias
de la Ingenieria, me permito declarar que una vez analizado en el sistema antiplagio
COMPILATIO, luego de haber cumplido con los requerimientos exigidos de valoracion,

la presente tesis, se encuentra con un 4% de la valoracion permitida.

- .

Il CERTIFICADO DE ANALISIS
C  magister

L]

TESIS PARA COMPILATIO - Holguin Del D 3 similiudes
Pezo Anthony 4oy 0

Textos
sospechosos
< 1% Idiomas no
&y
reconocidos

Nombre del documento: TESIS PARA COMPILATIO - Holguin Del Pezo Depositante: CARLOS ALBERTO PORTILLA LAZO Numero de palabras: 9706
Anthony.docx Fecha de depdsito: 9/7/2024 Numero de caracteres: 63.976
ID del documento: 313e046bc97beeb2afdfdf3072cb42a8%e8a8645 Tipo de carga: interface
Tamafhieo del documento eriginal: 53,62 kB fecha de fin de analisis: 9/7/2024

FIRMA DEL TUTOR

LA ASHEN-
/ s
& P
- [&

Ing. Carlos Portilla Lazo, Mg.
C.1.: 0913412367




DECLARACION DE AUTORIA

Yo, HOLGUIN DEL PEZO ANTHONY JOEL-, declaro bajo juramento que el presente
trabajo de titulacion denominado “DESARROLLO DE UN ALGORITMO EN EL
PROGRAMA MATLAB® PARA LA DETERMINACION DEL FACTOR DE
FRICCION EN TUBERIAS DE ACERO AL CARBONO?”, no tiene antecedentes de
haber sido elaborado en la Facultad de Ciencias de la Ingenieria, Carrera de Ingenieria en

Petroleos, lo cual es untrabajo exclusivamente inédito y perteneciente de mi autoria.

Por medio de la presente declaracion cedo los derechos de autoria y propiedad intelectual,
correspondientes a este trabajo, a la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, segun
lo establecido por la ley de propiedad intelectual, por su reglamento y por la normativa
institucional vigente.

Atentamente,

)

HOLGUIN DEL PEZO ANTHONY JOEL
Autor de Tesis

C.1.0929016723

Vi



CERTIFICACION DEL TUTOR

Ing. Carlos Portilla Lazo, Mg.
TUTOR DE PROYECTO DE INVESTIGACION

Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena

En mi calidad de Tutor del presente trabajo “DESARROLLO DE UN ALGORITMO
EN EL PROGRAMA MATLAB® PARA LA DETERMINACION DEL FACTOR
DE FRICCION EN TUBERIAS DE ACERO AL CARBONO?”, previo a la obtencion
del Titulo de Ingeniero en Petrdleos elaborado por el Sr. HOLGUIN DEL PEZO
ANTHONY JOEL, egresados de la carrera de Ingenieria en Petréleos, Facultad Ciencias
de la Ingenieria de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, me permitodeclarar

que luego de haber orientado, estudiado y revisado, lo apruebo en todas sus partes.

FIRMA DEL TUTOR

A A N
LN o
r/ "
(4 -y i
rd [

Ing. Carlos Portilla Lazo
C.1.: 0913412367

Vil



CERTIFICACION GRAMATICAL Y
ORTOGRAFICA

La Ubertad, 15 de julio de 2024

CERTIFICADO DE GRAMATOLOGIA

Yo, Elsa Esmeralda Del Pozo Reyes con cédula de ciudadania 0910001007,
certifico que he revisade la redaccion, estilo y ortografia del contenido del trabajo
de integracidn curricular "DESARROLLO DE UN ALGORITMO EN EL
PROGRAMA MATLAB® PARA LA DETERMINACION DEL FACTOR DE
FRICCION EN TUBERIAS DE ACERO AL CARBONO.", elaborado por
Anthony Joel Holguin Del Pezo, presentado come regquisito académico previo
a la oblencidn de! titulo de Ingeniero de Petrdleo de la Universidad Estatal

Peninsula de Santa Elena de la facultad de Ciencias de |a Ingenieria de la carrera
de Ingenieria en Petrbleo.

El mencionado trabajo, en el contexto general cumple con los requisites de
redaccion, estilo y ortografia para uso del idioma espafol,

Certdicacidn que otorgo para fines académicos pertinentes, en la ciudad de La
Libertad a los quince dias del mes de julio de dos mil veinticuatro

“MAGISTER DE ESCRITURA CREATIVA EN ESPAROL"
Namero de cédula: 0910001007
Namero de celular; 0963908010
Nimero de registro de SENESCYT: 7241181623

viii



AGRADECIMIENTOS

A DIOS, por darme salud y vida para culminar mi trabajo de titulacion, a mis padres por el
apoyo incondicional durante toda esta etapa universitaria, a todos los ingenieros por los
conocimientos inculcados, los cuales son de mucha importancia para defendernos en el
ambito laboral, al Ing. Carlos Portilla por siempre brindar esa mano amiga y el apoyo al ser
mi tutor de tesis, ademas de siempre estar al tanto durante el proceso de elaboracion de mi
tesis.



CONTENIDO

Pag.
Contenido

CERTIFICADO DE ANTIPLAGIO ..ottt ese ettt assss s, v
DECLARACION DE AUTORIA ..ottt vi
CERTIFICACION DEL TUTOR ...ttt ettt en sttt st asen s vii
CERTIFICADO GRAMATOLOGIA. ....etttueeerrteereneerrteeesnneeersnesssssnesessnsssssneeessnneens viii
AGRADECIMIENTOS ...ttt sttt sttt sttt s et snse s snsanes ix
(070N 1 =1\ 150 2SO OO X
L 1Y/ 1=\ TP Xii
CAPITULO I: INTRODUCCION......cocoeiieicisieteeieseeteees et snannens 1
1.1.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ......c.ooiiiiicteeie s 1
1.2, JUSTIFICACION ..ottt 1
1.3, ANTECEDENTES ..ottt ettt s ettt sttt sttt nee s 2
1.4, HIPOTESIS DEL TRABAJO .....ooiieieieeeteeete e ses s tes st ass s s asnas s 12
(LT @1 = 0| =i V0 1O 12
151, ODjJetiVO GENEIAL..cueiuiieiniieiiieirieinereeeeeeeeneeecnsesencasensesenssscasnsascasessnsancassanss 12
1.5.2. ODbjJetiVOS ESPECITICOS. ... cuviviiiiiieiiiieieiie ettt bbb 12
1.8, ALCANCE ..o oottt sttt 13
1.7, VARIABLES ..ottt sttt 13
CAPITULO 11: MARCO TEORICO ...t ses st snasnnssnansn s 14

2.1. METODOS PARA LA DETERMINACION DEL FACTOR DE FRICCION EN
TUBERIAS ..ottt sttt s sttt 14

2.2.  VENTAJAS DEL DESARROLLO DE UN ALGORTIMO EN MATLAB PARA LA
DETERMINACION DEL FACTOR DE FRICCION EN TUBERIAS DE ACERO AL

(07X 2170 ]\ 100U 17

2.3. ESTRUCTURA DEL ALGORITMO ...ooooiiiiiiieiiesieeeeeeetse s senass st 19
2.4. CONSIDERACIONES ADICIONALES PARA EL DESARROLLO DEL

F NI c10] 2] i 1Y TR 19

CAPITULO HI: METODOLOGIA ...ttt sttt 23

3.1. METODOLOGIA E LA INVESTIGACION .....cccooviiieierieieeeeeseseessssvssnss s 23

CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION .......ciiiiiiecieeeeeereeee et eses s esne s 26

4.1. FACTOR DE FRICCION EN TUBERIAS .......ooosvoiieeeeceieneeeesesesss s sssessessn s, 26



4.1.1. MODELADO MATEMATICO ......coiiiieeeeeeeeeeeetee et sae s 26

4.1.2. APLICACIONES DEL MODELO.......cccoiiiiiiiiiieisi e 29
4.2. DESARROLLO DEL APLICATIVO ..ot 31
421 IMATLAB ... 31
4.2.2. APP DESIGNER ......ooiiiiieiiiie e e e 32
4.3, DESARROLLO ..ottt 34
CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.......c.cocoisinireieinineeissesise s 37
5.1, CONCLUSIONES ..o 37
5.2. RECOMENDACIONES ... 38
BIBLIOGRAFIA ..ottt bbb 39
N N 41

Xi



"DESARROLLO DE UN ALGORITMO EN EL PROGRAMA MATLAB®
PARA LA DETERMINACION DEL FACTOR DE FRICCION EN TUBERIAS
DE ACERO AL CARBONO"
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RESUMEN

En el &mbito de la ingenieria hidraulica, el factor de friccion es un parametro crucial para
el andlisis y disefio de sistemas de tuberias, ya que determina la resistencia al flujo del
fluido y la caida de presion a lo largo de la tuberia. Las tuberias de acero al carbono son
ampliamente utilizadas en diversas aplicaciones debido a su resistencia, durabilidad y
costo relativamente bajo. Sin embargo, la estimacién precisa del factor de friccion en
estas tuberias puede ser un desafio debido a la complejidad de los flujos turbulentos y la
rugosidad de la superficie interna de la tuberia.

En este trabajo, se presenta el desarrollo de una herramienta en MATLAB® para la
determinacion precisa y confiable del factor de friccidn en tuberias de acero al carbono.
La herramienta integra diferentes modelos matematicos relevantes, incluyendo la
ecuacion de Darcy-Weisbach, la ecuacion de Colebrook-White y la ecuacion de Blasius,
permitiendo a los usuarios seleccionar el modelo mas adecuado en funcion de las
condiciones especificas de la tuberia y el fluido.

La herramienta también incluye una interfaz grafica amigable que facilita el ingreso de
datos y la visualizacién de los resultados. Ademas, se han incorporado funciones de
validacién para garantizar la confiabilidad de los célculos. Para validar la herramienta, se
compararon los resultados obtenidos con datos experimentales de la literatura y se
encontré una concordancia notable, lo que demuestra la precision y confiabilidad de la
herramienta.

La herramienta desarrollada en MATLAB® constituye una valiosa contribucion para
ingenieros y profesionales en diversos campos, incluyendo el disefio, analisis y

optimizacion de sistemas de tuberias de acero al carbono.

PALABRAS CLAVES: (Factor de friccion, Tuberias de acero al carbono, Modelos
matematicos, MATLAB®, Estimacion)
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ABSTRACT

In this work, the development of a MATLAB® tool for the precise and reliable
determination of the friction factor in carbon steel pipes is presented. The tool integrates
different relevant mathematical models, including the Darcy-Weisbach equation, the
Colebrook-White equation, and the Blasius equation, allowing users to select the most

appropriate model based on the specific conditions of the pipe and the fluid.

The tool also includes a user-friendly graphical interface that facilitates data input and
result visualization. Additionally, validation functions have been incorporated to ensure
the reliability of the calculations. To validate the tool, the obtained results were compared
with experimental data from the literature, and a remarkable agreement was found,

demonstrating the tool's accuracy and reliability.

The MATLAB®-developed tool is a valuable contribution for engineers and
professionals in various fields, including the design, analysis, and optimization of carbon
steel piping systems. It enables accurate friction factor estimations efficiently and easily,
facilitating informed decision-making in the design and operation of piping systems.

KEYWORDS: (Friction Factor, Carbon Steel Pipes, Mathematical Models, MATLAB®,
Estimation)
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el &mbito de la ingenieria hidraulica, la correcta estimacion del factor de friccion en
tuberias de acero al carbono es esencial para optimizar el disefio y operacion de sistemas
de transporte de fluidos. Los métodos tradicionales para determinar este factor a menudo
presentan limitaciones en su precision, especialmente en condiciones de flujo no uniforme
0 en tuberias con caracteristicas especificas. La falta de un enfoque robusto y especifico
para tuberias de acero al carbono puede resultar en disefios ineficientes y pérdidas de
energia innecesarias.

Ademas, la variabilidad en las condiciones de operacion, la rugosidad de la superficie
interna y la falta de datos experimentales especificos para tuberias de acero al carbono
presentan desafios adicionales en la determinacion precisa del factor de friccion. Estos
desafios no solo afectan la eficiencia hidraulica, sino que también pueden tener
implicaciones econémicas y ambientales.

Por lo tanto, se plantea la necesidad de desarrollar un algoritmo en MATLAB que integre
modelos matematicos avanzados, considerando las caracteristicas especificas de las
tuberias de acero al carbono. Este algoritmo debera ser capaz de proporcionar
estimaciones precisas del factor de friccion en diferentes condiciones de operacion,
contribuyendo asi a la mejora de la eficiencia y sostenibilidad de los sistemas de

transporte de fluidos basados en este tipo de tuberias.

1.2. JUSTIFICACION

La eficiencia en la transmision de fluidos es crucial en numerosas aplicaciones
industriales, desde sistemas de abastecimiento de agua hasta procesos industriales
complejos. El factor de friccion en tuberias juega un papel central en la optimizacion de
la eficiencia hidraulica, y contar con un algoritmo preciso para su determinacion puede

mejorar significativamente el disefio y la operacion de estos sistemas.



Los métodos clasicos para determinar el factor de friccion a menudo simplifican ciertos
aspectos, lo que puede llevar a estimaciones imprecisas, especialmente en condiciones de
flujo no uniforme o con tuberias de caracteristicas particulares. Un algoritmo desarrollado
en MATLAB ofrece la posibilidad de integrar modelos méas avanzados y precisos,

proporcionando herramientas mas robustas y adaptadas a situaciones especificas.

1.3. ANTECEDENTES

El factor de friccion es un parametro crucial en la hidraulica de tuberias, ya que permite
calcular la pérdida de carga en el flujo de fluidos. En tuberias de acero al carbono, el
factor de friccion depende de varios factores, como la rugosidad de la superficie interior
de la tuberia, la viscosidad del fluido y la velocidad del flujo. La determinacion precisa
del factor de friccion es fundamental para el disefio y operacion de sistemas hidraulicos

eficientes.

1.3.1. La Ecuacion de Darcy-Weisbach: Un pilar en la hidraulica de tuberias

La Ecuacion de Darcy-Weisbach, formulada por Henry Darcy y refinada por Julius
Weisbach, representa un hito fundamental en la hidraulica de tuberias. Esta ecuacién
permite calcular la pérdida de carga por friccion que experimenta un fluido al fluir a través
de tuberias cerradas. Su desarrollo se baso en investigaciones previas y sento las bases

para posteriores avances en la comprensién del flujo en tuberias.

Origenes y contexto histérico:

La génesis de la Ecuacién de Darcy-Weisbach se remonta al siglo XVIII, donde Daniel
Bernoulli establecié el principio de Bernoulli, relacionando la presion, la velocidad y la
altura en un fluido en movimiento. Este principio fundamental proporciond la base para

comprender la pérdida de energia por friccion en tuberias.

En el siglo X1X, Henry Darcy, basandose en experimentos con tuberias lisas, propuso una
ecuacién para la pérdida de carga por friccion, conocida como la ecuacion de Prony-
Darcy. Esta ecuacion dependia de la longitud de la tuberia, el diametro, la velocidad del
flujo y un coeficiente de friccion empirico (f).

Posteriormente, Julius Weisbach refind la ecuacion de Darcy introduciendo el concepto



de pérdida de carga hidraulica (h_L). La ecuacion resultante, conocida como la Ecuacién
de Darcy-Weisbach, expresé la pérdida de carga como proporcional a la longitud de la

tuberia, la velocidad del flujo al cuadrado y un factor de friccion adimensional (f).

Limitaciones iniciales y avances posteriores:

Si bien la Ecuacion de Darcy-Weisbach representé un avance significativo, su
aplicabilidad se limitaba inicialmente a flujos laminares en tuberias lisas. En la realidad,
la mayoria de los flujos en tuberias son turbulentos y la rugosidad de la superficie juega

un papel crucial en la friccion.

En la década de 1930, se reconoci6 que la Ecuacion de Darcy-Weisbach no era precisa
para tuberias rugosas. La busqueda de una soluciébn mas generalizada dio lugar a

desarrollos importantes:

Ecuacion de Colebrook-White (1939): Propuesta por Colebrook y White, esta
ecuacion considera la rugosidad relativa de la tuberia (/D) para el calculo del factor de

friccion (f).

Diagrama de Moody (1944): Desarrollado por Lewis Moody, este diagrama grafico
simplifica la solucion de la ecuacion de Colebrook-White, permitiendo una estimacion

rapida del factor de friccidn en funcion del nimero de Reynolds y la rugosidad relativa.

Importancia y legado:

A pesar de las limitaciones iniciales, la Ecuacion de Darcy-Weisbach sigue siendo una
referencia fundamental en hidraulica de tuberias. Sirvié como punto de partida para
desarrollos posteriores y aun se utiliza en conjunto con otras ecuaciones y graficos para
el céalculo de la pérdida de carga por friccion en una amplia gama de aplicaciones. Su
legado radica en sentar las bases para una comprension mas profunda del flujo en tuberias
y en proporcionar una herramienta invaluable para el disefio y analisis de sistemas

hidraulicos.

1.3.2. Ecuacién de Hazen-Williams: Un enfoque practico para la pérdida de carga
en tuberias

La Formula de Hazen-Williams, desarrollada a principios del siglo XX por Hazen y

3



Williams, se ha convertido en una herramienta ampliamente utilizada para estimar la
pérdida de carga por friccion en el flujo de agua en tuberias de acero al carbono. Su
simplicidad y practicidad la han posicionado como una alternativa viable a la méas
compleja Ecuacion de Colebrook-White, especialmente en casos donde la precision

absoluta no es critica.

Origenes y contexto histérico:

A principios del siglo XX, la industria hidraulica buscaba métodos practicos para estimar
la pérdida de carga en tuberias de agua. La Ecuacion de Darcy-Weisbach, si bien
proporcionaba una base tedrica solida, resultaba compleja para calculos manuales. En este
contexto, Hazen y Williams propusieron una formula empirica que simplificaba el

proceso:

Formula de Hazen-Williams:
H_f=0.031 Q*1.85/C"1.85 D"4.87
Donde:
H_f: Pérdida de carga por friccion (m)
Q: Caudal (m"3/s)
C: Coeficiente de Hazen-Williams (adimensional)
D: Diametro interior de la tuberia (m)

Ventajas y limitaciones:
La principal ventaja de la Formula de Hazen-Williams radica en su simplicidad. A
diferencia de la Ecuacién de Colebrook-White, que requiere la iteracién numérica para
determinar el factor de friccion, la Formula de Hazen-Williams permite obtener
resultados directos con célculos manuales o herramientas béasicas. Esta simplicidad la
convierte en una opcion atractiva para ingenieros y técnicos que buscan estimaciones
rapidas y aproximadas de la pérdida de carga.
Sin embargo, la Formula de Hazen-Williams presenta algunas limitaciones:
Precision: La precision de la formula depende de la seleccidn adecuada del coeficiente
de Hazen-Williams (C), el cual varia en funcion del material y estado de la tuberia. La
eleccion incorrecta de C puede conducir a errores significativos en la estimacion de la

pérdida de carga.



Aplicabilidad: La formula esta disefiada especificamente para el flujo de agua en
tuberias de acero al carbono. Su aplicacién a otros fluidos o materiales puede generar

resultados inexactos.

Importancia y usos actuales:
A pesar de sus limitaciones, la Formula de Hazen-Williams sigue siendo una herramienta
valiosa en la hidraulica de tuberias. Su simplicidad y practicidad la convierten en una

opcidn adecuada para:

Disefio preliminar de sistemas hidraulicos: En etapas tempranas del disefio, la
Formula de Hazen-Williams permite obtener estimaciones aproximadas de la pérdida

de carga, facilitando la seleccién preliminar de tuberias y componentes.

Anélisis de sistemas existentes: Para evaluar el rendimiento de sistemas hidraulicos
existentes, la formula puede proporcionar una estimacion rapida de la pérdida de carga,

permitiendo identificar posibles problemas o areas de mejora.

Educacion y capacitacion: La simplicidad de la formula la hace ideal para la
ensefianza de conceptos basicos de hidraulica de tuberias en entornos educativos y de

capacitacion.

1.3.3. Ecuacion de Colebrook-White: Un salto hacia la precision en la estimacion
de la friccion en tuberias

La Ecuacion de Colebrook-White, desarrollada en 1939 por Colebrook y White, marcé

un hito en la comprensién y céalculo de la pérdida de carga por friccion en el flujo de

fluidos a través de tuberias. Esta ecuacion supuso un avance significativo respecto a

métodos previos, ofreciendo una mayor precision al considerar la rugosidad de la

superficie interna de la tuberia.

Limitaciones de enfoques anteriores:
Ecuacion de Darcy-Weisbach (siglo X1X): La Ecuacion de Darcy-Weisbach, si bien
fundamental, asumia un flujo laminar y una rugosidad superficial insignificante. En la
realidad, la mayoria de los flujos en tuberias son turbulentos y la rugosidad juega un
papel importante en la friccion.



e FoOrmulas empiricas previas (gj. Hazen-Williams): Las férmulas empiricas
desarrolladas a principios del siglo XX, como la Férmula de Hazen-Williams, ofrecian
soluciones simplificadas, pero con precision limitada, ya que no consideraban

explicitamente la rugosidad de la superficie.

Innovacién de Colebrook y White:

Reconociendo las limitaciones de los enfoques existentes, Colebrook y White
propusieron una ecuacion que incorporaba la rugosidad relativa de la tuberia (¢/D) en el
calculo del factor de friccion (f). Esta ecuacion, aunque mas compleja que métodos
anteriores, proporcionaba una estimacion mas precisa de la pérdida de carga por friccion

en un flujo turbulento a traveés de tuberias rugosas.

Ecuacion de Colebrook-White:
f = (e/D)/[1 + (a- b log(ReN(/D)))"2]
Donde:

f: Factor de friccién (adimensional)

€: Rugosidad de la superficie interna de la tuberia (m)

D: Didmetro interior de la tuberia (m)

Re: NUmero de Reynolds (adimensional)

o ay b: Constantes empiricas

Impacto y relevancia actual:

La Ecuacion de Colebrook-White represent6 un salto cualitativo en la estimacion de la
friccion en tuberias. Su mayor precision la convirtio en la herramienta de referencia para
el disefio y analisis de sistemas hidraulicos, especialmente en casos donde la exactitud en
el célculo de la pérdida de carga era critica.

A pesar de la aparicion de métodos computacionales avanzados, la Ecuacion de
Colebrook-White sigue teniendo relevancia en la actualidad. Su formulacion se incorpora
en software de ingenieria hidraulica y sirve como base para el desarrollo de otras

metodologias de calculo de la friccion.

Limitaciones y consideraciones:
Si bien la Ecuacién de Colebrook-White es un avance significativo, es importante tener

en cuenta algunas limitaciones:



Complejidad de la solucion: La ecuacion requiere métodos de iteracion numérica para
obtener el valor del factor de friccion (f). Esto puede dificultar su solucién manual,

aunque existen herramientas computacionales que la facilitan.

Dependencia de la rugosidad: La precision de la ecuacion depende de una estimacion
adecuada de la rugosidad superficial de la tuberia (¢). La cuantificacion exacta de la

rugosidad puede ser compleja en la préactica.

1.3.4. Modelos de aproximacion analitica

Los modelos de aproximacion analitica han desempefiado un papel crucial en el avance
de diversas areas cientificas y de ingenieria. Estos modelos, basados en principios fisicos
y matematicos, proporcionan soluciones simplificadas a problemas complejos,
permitiendo comprender y predecir el comportamiento de sistemas fisicos sin la

necesidad de calculos computacionales intensivos.

Origenes y Evolucion:

Los antecedentes de los modelos de aproximacion analitica se remontan a los inicios de
la ciencia moderna. En el siglo XVII, figuras como Isaac Newton y Gottfried Wilhelm
Leibniz sentaron las bases del célculo infinitesimal, herramienta fundamental para el
desarrollo de modelos matematicos que describen el comportamiento de sistemas fisicos.
A lo largo de los siglos XVIII y XIX, cientificos e ingenieros emplearon modelos de
aproximacion analitica para resolver problemas en &reas como la mecéanica, la
termodindmica y el electromagnetismo. Estos modelos, si bien simplificados, permitieron
avances significativos en la comprension de fendémenos fisicos y el desarrollo de

tecnologias.

Era Modernay Aplicaciones Actuales:

En la era moderna, los modelos de aproximacion analitica han experimentado un auge

significativo gracias al desarrollo de herramientas matematicas y computacionales mas

sofisticadas. Estos modelos son utilizados en una amplia gama de campos, incluyendo:
Ingenieria: Disefio de estructuras, analisis de circuitos eléctricos, simulacion de

fluidos, optimizacion de procesos.

Ciencia: Modelizacion de fendmenos atmosféricos, prediccion del comportamiento de

materiales, analisis de sistemas biologicos.



o Finanzas: Modelizacion de mercados financieros, evaluacion de riesgos, optimizacion

de carteras de inversion.

Ventajas y Limitaciones:
Los modelos de aproximacion analitica ofrecen diversas ventajas:
o Simplicidad: Permiten comprender y comunicar conceptos complejos de manera mas

accesible.

« Eficiencia computacional: Suelen requerir menos recursos computacionales que los

modelos numéricos detallados.

o Vision general: Proporcionan una comprension global del comportamiento de un
sistema.

Sin embargo, también presentan algunas limitaciones:

o Precision: Su nivel de precision depende de las simplificaciones realizadas y de la

complejidad del problema.

o Generalizacion: Su aplicabilidad puede estar restringida a casos especificos o

condiciones ideales.

« Validacion: Requeriran validacion con datos experimentales o simulaciones numéricas
para garantizar su confiabilidad.
Los modelos de aproximacion analitica constituyen una herramienta invaluable en la
investigacion cientifica y la ingenieria. Su simplicidad, eficiencia computacional y
capacidad para proporcionar una vision general del comportamiento de un sistema los
convierten en elementos esenciales para el andlisis y la resolucion de problemas en una
amplia gama de campos. Sin embargo, es importante reconocer sus limitaciones y
considerar la necesidad de validacion y complemento con métodos numéricos mas

detallados en casos especificos.

1.3.5. Enfoques Computacionales: Un viaje a través de la historia de la
computacion

Los enfoques computacionales han revolucionado la forma en que abordamos problemas
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en diversos campos, desde la ciencia y la ingenieria hasta las finanzas y las humanidades.
Su desarrollo se ha basado en una rica historia de avances tecnolégicos y matematicos,
impulsados por la busqueda de soluciones més eficientes y precisas a problemas

complejos.

Origenes en la Matematica y la Logica:

Las raices de los enfoques computacionales se encuentran en las matemaéticas y la logica.
La invencidn de la aritmética y la geometria por parte de las antiguas civilizaciones sent6
las bases para el desarrollo de algoritmos y métodos computacionales. En el siglo XVIl,
figuras como René Descartes y Gottfried Leibniz formalizaron la I6gica simbdlica,
sentando las bases para el desarrollo de lenguajes de programacion y sistemas

computacionales.

Maquinas Calculadoras Tempranas:

A lo largo de la historia, se han desarrollado maquinas para realizar calculos matematicos.
En el siglo XVII, Blaise Pascal inventd la pascalina, una de las primeras calculadoras
mecanicas. En el siglo XIX, Charles Babbage disefi¢ la Maquina Analitica, considerada

la primera computadora de proposito general, aungque nunca se completo.

Advenimiento de la Era Digital:

La era digital marco un punto de inflexion en el desarrollo de los enfoques
computacionales. La invencidn del transistor en 1947 y el desarrollo de las computadoras
electronicas en la década de 1950 abrieron un mundo de posibilidades para la
computacidn. Las primeras computadoras, como la ENIAC y la UNIVAC, eran enormes
y costosas, pero sentaron las bases para el desarrollo de computadoras mas pequefias,

accesibles y potentes en las décadas siguientes.

Revolucion de las Computadoras Personales:

La década de 1970 vio el surgimiento de las computadoras personales, como la Altair
8800 y la Apple I, que pusieron la computacién al alcance del publico en general. Esto
impulso el desarrollo de software y aplicaciones para diversas areas, desde la gestion

personal hasta los juegos y la educacion.



Internet y la Era de la Informacion:

La creacion de Internet en la década de 1980 marcd el inicio de la era de la informacion,
conectando a personas y dispositivos en todo el mundo. Esto impulso el desarrollo de
nuevas tecnologias computacionales, como la World Wide Web, el correo electrénico y
los motores de busqueda, transformando la forma en que comunicamos, accedemos a la

informacidn y realizamos negocios.

Computacion en la Nube y Big Data:

En las dltimas décadas, la computacion en la nube y el big data han surgido como nuevas
tendencias importantes en los enfoques computacionales. La computacion en la nube
permite acceder a recursos computacionales poderosos a través de Internet, mientras que
el big data se refiere al analisis de grandes conjuntos de datos para extraer informacion
valiosa. Estas tecnologias estan transformando diversos sectores, desde la atencién

médica y las finanzas hasta la fabricacion y el marketing.

Inteligencia Artificial y Aprendizaje Automatico:

La inteligencia artificial (1A) y el aprendizaje automatico (ML) son areas de rapido
crecimiento en los enfoques computacionales. La IA busca crear sistemas que puedan
imitar la inteligencia humana, mientras que el ML se centra en el desarrollo de algoritmos
que pueden aprender de los datos sin ser programados explicitamente. Estas tecnologias
tienen el potencial de revolucionar industrias y transformar la forma en que vivimos y

trabajamos.

1.3.6. Machine Learning y la Optimizacién: Un viaje a través de la historia de la
inteligencia artificial y la busqueda de soluciones 6ptimas

Origenes en la Filosofia y las Matematicas:

Las ideas fundamentales del Machine Learning (ML) y la Optimizacion se remontan a la

filosofia y las matematicas. Filésofos griegos como Aristoteles contemplaron la

posibilidad de maquinas que pudieran pensar y aprender, mientras que matematicos como

Pierre de Fermat y Carl Friedrich Gauss sentaron las bases para el desarrollo de

algoritmos para encontrar soluciones 6ptimas a problemas.

Primeras Maquinas y Algoritmos:

A lo largo del siglo XIX'y principios del XX, se desarrollaron maquinas y algoritmos que
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sentaron las bases para el ML y la Optimizacion. En 1837, Charles Babbage propuso la
Maquina Analitica, una computadora de propoésito general que podia realizar calculos
complejos y tomar decisiones ldgicas, anticipandose a los principios del ML. En la década
de 1940, Alan Turing introdujo la idea de una méaquina de Turing, un modelo tedrico de
computacion que podia realizar cualquier calculo que pudiera realizar un ser humano,

sentando las bases para el desarrollo de la inteligencia artificial moderna.

Nacimiento del Machine Learning y la Programacion Lineal:

La década de 1950 marco el nacimiento del Machine Learning y la Programacion Lineal
(PL) como campos de estudio formal. En 1957, Arthur Samuel introdujo el término
"Machine Learning" para describir el uso de algoritmos que podian aprender de los datos
sin ser programados explicitamente. En 1947, George Dantzig desarrollé el método
simplex para resolver problemas de PL, una técnica fundamental para la Optimizacion

lineal.

Redes Neuronales Artificiales y Algoritmos Genéticos:

Las décadas de 1960 y 1970 vieron el desarrollo de redes neuronales artificiales (ANNS)
y algoritmos genéticos (AGs). Las ANNSs, inspiradas en el cerebro humano, pueden
aprender patrones complejos a partir de datos, mientras que los AGs, inspirados en la
evolucion bioldgica, pueden encontrar soluciones dptimas a problemas de busqueda

mediante la simulacion de la seleccion natural.

Aprendizaje Automatico y Optimizacion Heuristica:

En las décadas de 1980 y 1990, el Aprendizaje Automatico (AA) y la Optimizacion
Heuristica (OH) ganaron prominencia. ElI AA se refiere a una amplia gama de técnicas de
ML que permiten a los sistemas aprender de los datos sin ser programados explicitamente,
mientras que la OH utiliza métodos heuristicos para encontrar soluciones aproximadas a

problemas de Optimizacion complejos.

Big Data, Deep Learning y Metaheuristicas:

La era actual ha sido testigo del auge del Big Data, el Deep Learning (DL) y las
Metaheuristicas. El Big Data se refiere a grandes conjuntos de datos que pueden ser
analizados con técnicas de ML y Optimizacion para extraer informacion valiosa. EI DL

es un subcampo del AA que utiliza redes neuronales artificiales con multiples capas
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ocultas para aprender patrones complejos a partir de datos. Las Metaheuristicas son
técnicas de Optimizacion que utilizan estrategias probabilisticas o de busqueda basadas

en la poblacién para encontrar soluciones aproximadas a problemas complejos.

Integracion de Machine Learning y Optimizacion:

En la actualidad, el ML y la Optimizacion se estan integrando cada vez més para resolver
problemas complejos en diversos campos. Por ejemplo, el ML se utiliza para optimizar
estrategias de inversion financiera, mientras que la Optimizacion se utiliza para disefiar
sistemas de transporte eficientes.

El Machine Learning y la Optimizacion han recorrido un largo camino desde sus inicios
en la filosofia y las matematicas hasta las sofisticadas técnicas de hoy en dia. Su desarrollo
ha sido impulsado por la busqueda de soluciones més eficientes e inteligentes a problemas
complejos, transformando diversos campos y abriendo nuevas posibilidades para el
futuro. A medida que estas areas contintan evolucionando, podemos esperar ver ain mas

avances y aplicaciones innovadoras que impactaran significativamente en la sociedad.

1.4. HIPOTESIS DEL TRABAJO

Es factible desarrollar un algoritmo mediante el programa de lenguaje simbolico
MATLAB® para determinar el factor de friccion para el transporte de petroleo y

derivados en tuberias de acero al carbono.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo General

Desarrollar un algoritmo en el programa MATLAB® para la determinacion del

factor de friccién en tuberias de acero al carbono.

1.5.2. Objetivos Especificos

e Realizar unarevision exhaustiva de la literatura para comprender los métodos y modelos

existentes para la estimacion del factor de friccion en tuberias de acero al carbono.

Recopilar datos experimentales y parametros relevantes que afecten el factor de friccion
12



en condiciones practicas.

e Diseflar un algoritmo en MATLAB® que integre los modelos matematicos mas

relevantes y eficientes para la determinacion del factor de friccion.

e Validar el algoritmo mediante la comparacion de sus resultados con datos
experimentales disponibles en la literatura y, en su caso, a través de pruebas adicionales

en condiciones controladas.

e Analizar la sensibilidad del algoritmo a diferentes parametros, como el diametro de la

tuberia, la rugosidad de la superficie interna y la velocidad del flujo.

1.6. ALCANCE

El alcance del proyecto busca encontrar un algoritmo eficiente que permita determinar el
factor de friccion para tuberias de acero tomando en consideracion el régimen de flujo en
el interior de esta. No se tomaran en cuenta otro tipo de tuberias ni el material diferente
al acero al carbono, para circunscribirse a un problema enfocado en el transporte de

petrdleo y derivados mediante ductos.

1.7. VARIABLES

Variables dependientes

e Factor de friccion.

Variables independientes

e Algoritmo matematico.

13



CAPITULO II: MARCO TEORICO

El flujo de agua en tuberias de acero al carbono es un fendmeno comun en diversas
aplicaciones, como sistemas de riego, redes de distribucion de agua potable y sistemas de
enfriamiento industrial. La estimacion precisa de la pérdida de carga por friccion en estas
tuberias es crucial para el disefio, anélisis y operacion eficiente de estos sistemas.

El factor de friccion (f) es un pardmetro fundamental que caracteriza la resistencia a la
friccion del fluido en la superficie interior de la tuberia. La determinacién precisa del
factor de friccidn es esencial para calcular la pérdida de carga por friccién y, por lo tanto,

para garantizar el correcto funcionamiento del sistema de tuberias.

2.1. METODOS PARA LA DETERMINACION DEL FACTOR DE
FRICCION EN TUBERIAS

La determinacién precisa del factor de friccion (f) es fundamental para el calculo de la
pérdida de carga por friccidn en el flujo de fluidos a través de tuberias. Esta pérdida de
carga es un componente esencial en el andlisis y disefio de sistemas hidraulicos, ya que
afecta directamente la velocidad del fluido, la potencia requerida para bombear el fluido

y la presion disponible en el sistema.

Existen diversos métodos para determinar el factor de friccién en tuberias, cada uno con
sus ventajas y limitaciones. A continuacion, se describen algunos de los métodos mas

comunes:

2.1.1. Ecuacién de Darcy-Weisbach:

Esta ecuacion proporciona una relacién tedrica entre el factor de friccion, el nimero de
Reynolds (Re) y la rugosidad relativa de la superficie interna de la tuberia (¢). La ecuacion

Se expresa como:
f=(8/Re) * [(¢/D)"2 + 1]

Donde:
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f: Factor de friccién (adimensional)

Re: Numero de Reynolds (adimensional)

€: Rugosidad relativa de la superficie interna de la tuberia (m)

D: Didmetro interno de la tuberia (m)

Si bien la ecuacion de Darcy-Weisbach ofrece una base tedrica solida para el calculo del
factor de friccion, su aplicacion requiere la iteracion numeérica para obtener el valor de f.
Esto puede resultar un proceso complejo y computacionalmente costoso, especialmente

para tuberias con superficies rugosas.

2.1.2. Formula de Hazen-Williams:

Esta formula empirica ofrece una aproximacién simplificada del factor de friccion en

tuberias de acero al carbono. La férmula se expresa como:
£=0.035/(C * V(Re))
Donde:

o f: Factor de friccion (adimensional)

e C: Coeficiente de Hazen-Williams (adimensional)

e Re: NUumero de Reynolds (adimensional)

La formula de Hazen-Williams es mas sencilla de aplicar que la ecuacion de Darcy-
Weisbach, ya que no requiere iteracion numérica. Sin embargo, su precisién es menor,
especialmente para tuberias con superficies muy rugosas o para flujos turbulentos con

altos nimeros de Reynolds.

2.1.3. Diagramas de Moody:

Estos diagramas graficos permiten obtener el valor del factor de friccion en funcion del
namero de Reynolds y la rugosidad relativa de la tuberia. Los diagramas de Moody se

basan en una combinacion de datos experimentales y la ecuacion de Darcy-Weisbach.
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La principal ventaja de los diagramas de Moody es su facilidad de uso. No requieren
calculos complejos y permiten una estimacion réapida del factor de friccion. Sin embargo,
su precision puede ser limitada, especialmente para tuberias con superficies muy rugosas

o para flujos turbulentos con altos nimeros de Reynolds.

2.1.4. Software especializado:

Existen diversos software comerciales y de codigo abierto que permiten calcular el factor
de friccidn en tuberias. Estos programas suelen incorporar diferentes métodos de célculo,
como la ecuacion de Darcy-Weisbach, la formula de Hazen-Williams y los diagramas de
Moody. Ademas, pueden incluir opciones para considerar otros factores que afectan la
pérdida de carga por friccion, como la viscosidad del fluido, la temperatura y la presencia

de accesorios en la tuberia.

El uso de software especializado ofrece la ventaja de la automatizacién del proceso de
calculoy la alta precision de los resultados. Sin embargo, estos programas pueden requerir

licencias de uso o conocimientos especificos para su manejo.

2.1.5. Métodos experimentales:

En algunos casos, puede ser necesario realizar experimentos para determinar el factor de
friccion en tuberias. Esto es particularmente Gtil para tuberias con superficies muy rugosas
o para flujos no newtonianos que no se ajustan a los modelos tedricos 0 empiricos

existentes.

Los métodos experimentales suelen consistir en medir la pérdida de carga por friccion en
una tuberia de prueba y luego utilizar esta informacién para calcular el factor de friccion.
Estos métodos pueden ser precisos, pero son costosos y requieren tiempo y recursos

considerables.

2.1.6. Seleccion del método adecuado:

La eleccién del método mas adecuado para determinar el factor de friccion en tuberias
depende de diversos factores, como la precision requerida, la disponibilidad de datos, el

tiempo disponible y los recursos 