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RESUMEN 

En el ámbito de la ingeniería hidráulica, el factor de fricción es un parámetro crucial para 

el análisis y diseño de sistemas de tuberías, ya que determina la resistencia al flujo del 

fluido y la caída de presión a lo largo de la tubería. Las tuberías de acero al carbono son 

ampliamente utilizadas en diversas aplicaciones debido a su resistencia, durabilidad y 

costo relativamente bajo. Sin embargo, la estimación precisa del factor de fricción en 

estas tuberías puede ser un desafío debido a la complejidad de los flujos turbulentos y la 

rugosidad de la superficie interna de la tubería. 

En este trabajo, se presenta el desarrollo de una herramienta en MATLAB® para la 

determinación precisa y confiable del factor de fricción en tuberías de acero al carbono. 

La herramienta integra diferentes modelos matemáticos relevantes, incluyendo la 

ecuación de Darcy-Weisbach, la ecuación de Colebrook-White y la ecuación de Blasius, 

permitiendo a los usuarios seleccionar el modelo más adecuado en función de las 

condiciones específicas de la tubería y el fluido. 

La herramienta también incluye una interfaz gráfica amigable que facilita el ingreso de 

datos y la visualización de los resultados. Además, se han incorporado funciones de 

validación para garantizar la confiabilidad de los cálculos. Para validar la herramienta, se 

compararon los resultados obtenidos con datos experimentales de la literatura y se 

encontró una concordancia notable, lo que demuestra la precisión y confiabilidad de la 

herramienta. 

La herramienta desarrollada en MATLAB® constituye una valiosa contribución para 

ingenieros y profesionales en diversos campos, incluyendo el diseño, análisis y 

optimización de sistemas de tuberías de acero al carbono.  

 

PALABRAS CLAVES: (Factor de fricción, Tuberías de acero al carbono, Modelos 

matemáticos, MATLAB®, Estimación) 
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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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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

 

 

 
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 
En el ámbito de la ingeniería hidráulica, la correcta estimación del factor de fricción en 

tuberías de acero al carbono es esencial para optimizar el diseño y operación de sistemas 

de transporte de fluidos. Los métodos tradicionales para determinar este factor a menudo 

presentan limitaciones en su precisión, especialmente en condiciones de flujo no uniforme 

o en tuberías con características específicas. La falta de un enfoque robusto y específico 

para tuberías de acero al carbono puede resultar en diseños ineficientes y pérdidas de 

energía innecesarias. 

Además, la variabilidad en las condiciones de operación, la rugosidad de la superficie 

interna y la falta de datos experimentales específicos para tuberías de acero al carbono 

presentan desafíos adicionales en la determinación precisa del factor de fricción. Estos 

desafíos no solo afectan la eficiencia hidráulica, sino que también pueden tener 

implicaciones económicas y ambientales. 

Por lo tanto, se plantea la necesidad de desarrollar un algoritmo en MATLAB que integre 

modelos matemáticos avanzados, considerando las características específicas de las 

tuberías de acero al carbono. Este algoritmo deberá ser capaz de proporcionar 

estimaciones precisas del factor de fricción en diferentes condiciones de operación, 

contribuyendo así a la mejora de la eficiencia y sostenibilidad de los sistemas de 

transporte de fluidos basados en este tipo de tuberías. 

 

1.2. JUSTIFICACIÓN 

 
La eficiencia en la transmisión de fluidos es crucial en numerosas aplicaciones 

industriales, desde sistemas de abastecimiento de agua hasta procesos industriales 

complejos. El factor de fricción en tuberías juega un papel central en la optimización de 

la eficiencia hidráulica, y contar con un algoritmo preciso para su determinación puede 

mejorar significativamente el diseño y la operación de estos sistemas. 
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Los métodos clásicos para determinar el factor de fricción a menudo simplifican ciertos 

aspectos, lo que puede llevar a estimaciones imprecisas, especialmente en condiciones de 

flujo no uniforme o con tuberías de características particulares. Un algoritmo desarrollado 

en MATLAB ofrece la posibilidad de integrar modelos más avanzados y precisos, 

proporcionando herramientas más robustas y adaptadas a situaciones específicas. 

 

1.3. ANTECEDENTES 

 
El factor de fricción es un parámetro crucial en la hidráulica de tuberías, ya que permite 

calcular la pérdida de carga en el flujo de fluidos. En tuberías de acero al carbono, el 

factor de fricción depende de varios factores, como la rugosidad de la superficie interior 

de la tubería, la viscosidad del fluido y la velocidad del flujo. La determinación precisa 

del factor de fricción es fundamental para el diseño y operación de sistemas hidráulicos 

eficientes. 

 

1.3.1. La Ecuación de Darcy-Weisbach: Un pilar en la hidráulica de tuberías 

La Ecuación de Darcy-Weisbach, formulada por Henry Darcy y refinada por Julius 

Weisbach, representa un hito fundamental en la hidráulica de tuberías. Esta ecuación 

permite calcular la pérdida de carga por fricción que experimenta un fluido al fluir a través 

de tuberías cerradas. Su desarrollo se basó en investigaciones previas y sentó las bases 

para posteriores avances en la comprensión del flujo en tuberías. 

 

Orígenes y contexto histórico: 

La génesis de la Ecuación de Darcy-Weisbach se remonta al siglo XVIII, donde Daniel 

Bernoulli estableció el principio de Bernoulli, relacionando la presión, la velocidad y la 

altura en un fluido en movimiento. Este principio fundamental proporcionó la base para 

comprender la pérdida de energía por fricción en tuberías. 

 

En el siglo XIX, Henry Darcy, basándose en experimentos con tuberías lisas, propuso una 

ecuación para la pérdida de carga por fricción, conocida como la ecuación de Prony-

Darcy. Esta ecuación dependía de la longitud de la tubería, el diámetro, la velocidad del 

flujo y un coeficiente de fricción empírico (f). 

 

Posteriormente, Julius Weisbach refinó la ecuación de Darcy introduciendo el concepto 
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de pérdida de carga hidráulica (h_L). La ecuación resultante, conocida como la Ecuación 

de Darcy-Weisbach, expresó la pérdida de carga como proporcional a la longitud de la 

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

 

Limitaciones iniciales y avances posteriores: 

Si bien la Ecuación de Darcy-Weisbach representó un avance significativo, su 

aplicabilidad se limitaba inicialmente a flujos laminares en tuberías lisas. En la realidad, 

la mayoría de los flujos en tuberías son turbulentos y la rugosidad de la superficie juega 

un papel crucial en la fricción. 

 

En la década de 1930, se reconoció que la Ecuación de Darcy-Weisbach no era precisa 

para tuberías rugosas. La búsqueda de una solución más generalizada dio lugar a 

desarrollos importantes: 

 

• Ecuación de Colebrook-White (1939): Propuesta por Colebrook y White, esta 

ecuación considera la rugosidad relativa de la tubería (ε/D) para el cálculo del factor de 

fricción (f). 

 

• Diagrama de Moody (1944): Desarrollado por Lewis Moody, este diagrama gráfico 

simplifica la solución de la ecuación de Colebrook-White, permitiendo una estimación 

rápida del factor de fricción en función del número de Reynolds y la rugosidad relativa. 

 

Importancia y legado: 

A pesar de las limitaciones iniciales, la Ecuación de Darcy-Weisbach sigue siendo una 

referencia fundamental en hidráulica de tuberías. Sirvió como punto de partida para 

desarrollos posteriores y aún se utiliza en conjunto con otras ecuaciones y gráficos para 

el cálculo de la pérdida de carga por fricción en una amplia gama de aplicaciones. Su 

legado radica en sentar las bases para una comprensión más profunda del flujo en tuberías 

y en proporcionar una herramienta invaluable para el diseño y análisis de sistemas 

hidráulicos. 

 

1.3.2. Ecuación de Hazen-Williams: Un enfoque práctico para la pérdida de carga 

en tuberías 

La Fórmula de Hazen-Williams, desarrollada a principios del siglo XX por Hazen y 
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Williams, se ha convertido en una herramienta ampliamente utilizada para estimar la 

pérdida de carga por fricción en el flujo de agua en tuberías de acero al carbono. Su 

simplicidad y practicidad la han posicionado como una alternativa viable a la más 

compleja Ecuación de Colebrook-White, especialmente en casos donde la precisión 

absoluta no es crítica. 

 

Orígenes y contexto histórico: 

A principios del siglo XX, la industria hidráulica buscaba métodos prácticos para estimar 

la pérdida de carga en tuberías de agua. La Ecuación de Darcy-Weisbach, si bien 

proporcionaba una base teórica sólida, resultaba compleja para cálculos manuales. En este 

contexto, Hazen y Williams propusieron una fórmula empírica que simplificaba el 

proceso: 

 

Fórmula de Hazen-Williams: 

H_f = 0.031 Q^1.85 / C^1.85 D^4.87 

Donde: 

• H_f: Pérdida de carga por fricción (m) 

• Q: Caudal (m^3/s) 

• C: Coeficiente de Hazen-Williams (adimensional) 

• D: Diámetro interior de la tubería (m) 

 

Ventajas y limitaciones: 

La principal ventaja de la Fórmula de Hazen-Williams radica en su simplicidad. A 

diferencia de la Ecuación de Colebrook-White, que requiere la iteración numérica para 

determinar el factor de fricción, la Fórmula de Hazen-Williams permite obtener 

resultados directos con cálculos manuales o herramientas básicas. Esta simplicidad la 

convierte en una opción atractiva para ingenieros y técnicos que buscan estimaciones 

rápidas y aproximadas de la pérdida de carga. 

Sin embargo, la Fórmula de Hazen-Williams presenta algunas limitaciones: 

• Precisión: La precisión de la fórmula depende de la selección adecuada del coeficiente 

de Hazen-Williams (C), el cual varía en función del material y estado de la tubería. La 

elección incorrecta de C puede conducir a errores significativos en la estimación de la 

pérdida de carga. 
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• Aplicabilidad: La fórmula está diseñada específicamente para el flujo de agua en 

tuberías de acero al carbono. Su aplicación a otros fluidos o materiales puede generar 

resultados inexactos. 

 

Importancia y usos actuales: 

A pesar de sus limitaciones, la Fórmula de Hazen-Williams sigue siendo una herramienta 

valiosa en la hidráulica de tuberías. Su simplicidad y practicidad la convierten en una 

opción adecuada para: 

 

• Diseño preliminar de sistemas hidráulicos: En etapas tempranas del diseño, la 

Fórmula de Hazen-Williams permite obtener estimaciones aproximadas de la pérdida 

de carga, facilitando la selección preliminar de tuberías y componentes. 

 

• Análisis de sistemas existentes: Para evaluar el rendimiento de sistemas hidráulicos 

existentes, la fórmula puede proporcionar una estimación rápida de la pérdida de carga, 

permitiendo identificar posibles problemas o áreas de mejora. 

 

• Educación y capacitación: La simplicidad de la fórmula la hace ideal para la 

enseñanza de conceptos básicos de hidráulica de tuberías en entornos educativos y de 

capacitación. 

 

1.3.3.  Ecuación de Colebrook-White: Un salto hacia la precisión en la estimación 

de la fricción en tuberías 

La Ecuación de Colebrook-White, desarrollada en 1939 por Colebrook y White, marcó 

un hito en la comprensión y cálculo de la pérdida de carga por fricción en el flujo de 

fluidos a través de tuberías. Esta ecuación supuso un avance significativo respecto a 

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

superficie interna de la tubería. 

 

Limitaciones de enfoques anteriores: 

• Ecuación de Darcy-Weisbach (siglo XIX): La Ecuación de Darcy-Weisbach, si bien 

fundamental, asumía un flujo laminar y una rugosidad superficial insignificante. En la 

realidad, la mayoría de los flujos en tuberías son turbulentos y la rugosidad juega un 

papel importante en la fricción. 
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• Fórmulas empíricas previas (ej. Hazen-Williams): Las fórmulas empíricas 

desarrolladas a principios del siglo XX, como la Fórmula de Hazen-Williams, ofrecían 

soluciones simplificadas, pero con precisión limitada, ya que no consideraban 

explícitamente la rugosidad de la superficie. 

 

Innovación de Colebrook y White: 

Reconociendo las limitaciones de los enfoques existentes, Colebrook y White 

propusieron una ecuación que incorporaba la rugosidad relativa de la tubería (ε/D) en el 

cálculo del factor de fricción (f). Esta ecuación, aunque más compleja que métodos 

anteriores, proporcionaba una estimación más precisa de la pérdida de carga por fricción 

en un flujo turbulento a través de tuberías rugosas. 

 

Ecuación de Colebrook-White: 

f = (ε/D)/[1 + (a - b log(Re√(ε/D)))^2] 

Donde: 

• f: Factor de fricción (adimensional) 

• ε: Rugosidad de la superficie interna de la tubería (m) 

• D: Diámetro interior de la tubería (m) 

• Re: Número de Reynolds (adimensional) 

• a y b: Constantes empíricas 

 

Impacto y relevancia actual: 

La Ecuación de Colebrook-White representó un salto cualitativo en la estimación de la 

fricción en tuberías. Su mayor precisión la convirtió en la herramienta de referencia para 

el diseño y análisis de sistemas hidráulicos, especialmente en casos donde la exactitud en 

el cálculo de la pérdida de carga era crítica. 

A pesar de la aparición de métodos computacionales avanzados, la Ecuación de 

Colebrook-White sigue teniendo relevancia en la actualidad. Su formulación se incorpora 

en software de ingeniería hidráulica y sirve como base para el desarrollo de otras 

metodologías de cálculo de la fricción. 

 

Limitaciones y consideraciones: 

Si bien la Ecuación de Colebrook-White es un avance significativo, es importante tener 

en cuenta algunas limitaciones: 
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• Complejidad de la solución: La ecuación requiere métodos de iteración numérica para 

obtener el valor del factor de fricción (f). Esto puede dificultar su solución manual, 

aunque existen herramientas computacionales que la facilitan. 

 

• Dependencia de la rugosidad: La precisión de la ecuación depende de una estimación 

adecuada de la rugosidad superficial de la tubería (ε). La cuantificación exacta de la 

rugosidad puede ser compleja en la práctica. 

 

1.3.4. Modelos de aproximación analítica  

Los modelos de aproximación analítica han desempeñado un papel crucial en el avance 

de diversas áreas científicas y de ingeniería. Estos modelos, basados en principios físicos 

y matemáticos, proporcionan soluciones simplificadas a problemas complejos, 

permitiendo comprender y predecir el comportamiento de sistemas físicos sin la 

necesidad de cálculos computacionales intensivos. 

 

Orígenes y Evolución: 

Los antecedentes de los modelos de aproximación analítica 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 cálculo infinitesimal, herramienta fundamental para el 

desarrollo de modelos matemáticos que describen el comportamiento de sistemas físicos. 

A lo largo de los siglos XVIII y XIX, científicos e ingenieros emplearon modelos de 

aproximación analítica para resolver problemas en áreas como la mecánica, la 

termodinámica y el electromagnetismo. Estos modelos, si bien simplificados, permitieron 

avances significativos en la comprensión de fenómenos físicos y el desarrollo de 

tecnologías. 

 

Era Moderna y Aplicaciones Actuales: 

En la era moderna, los modelos de aproximación analítica han experimentado un auge 

significativo gracias al desarrollo de herramientas matemáticas y computacionales más 

sofisticadas. Estos modelos son utilizados en una amplia gama de campos, incluyendo: 

• Ingeniería: Diseño de estructuras, análisis de circuitos eléctricos, simulación de 

fluidos, optimización de procesos. 

 

• Ciencia: Modelización de fenómenos atmosféricos, predicción del comportamiento de 

materiales, análisis de sistemas biológicos. 
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• Finanzas: Modelización de mercados financieros, evaluación de riesgos, optimización 

de carteras de inversión. 

 

Ventajas y Limitaciones: 

Los modelos de aproximación analítica ofrecen diversas ventajas: 

• Simplicidad: Permiten comprender y comunicar conceptos complejos de manera más 

accesible. 

 

• Eficiencia computacional: Suelen requerir menos recursos computacionales que los 

modelos numéricos detallados. 

 

• Visión general: Proporcionan una comprensión global del comportamiento de un 

sistema. 

Sin embargo, también presentan algunas limitaciones: 

 

• Precisión: Su nivel de precisión depende de las simplificaciones realizadas y de la 

complejidad del problema. 

 

• Generalización: Su aplicabilidad puede estar restringida a casos específicos o 

condiciones ideales. 

 

• Validación: Requerirán validación con datos experimentales o simulaciones numéricas 

para garantizar su confiabilidad. 

Los modelos de aproximación analítica constituyen una herramienta invaluable en la 

investigación científica y la ingeniería. Su simplicidad, eficiencia computacional y 

capacidad para proporcionar una visión general del comportamiento de un sistema los 

convierten en elementos esenciales para el análisis y la resolución de problemas en una 

amplia gama de campos. Sin embargo, es importante reconocer sus limitaciones y 

considerar la necesidad de validación y complemento con métodos numéricos más 

detallados en casos específicos. 

 

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

computación 

Los enfoques computacionales han revolucionado la forma en que abordamos problemas 
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en diversos campos, desde la ciencia y la ingeniería hasta las finanzas y las humanidades. 

Su desarrollo se ha basado en una rica historia de avances tecnológicos y matemáticos, 

impulsados por la búsqueda de soluciones más eficientes y precisas a problemas 

complejos. 

 

Orígenes en la Matemática y la Lógica: 

Las raíces de los enfoques computacionales se encuentran en las matemáticas y la lógica. 

La invención de la aritmética y la geometría por parte de las antiguas civilizaciones sentó 

las bases para el desarrollo de algoritmos y métodos computacionales. En el siglo XVII, 

figuras como René Descartes y Gottfried Leibniz formalizaron la lógica simbólica, 

sentando las bases para el desarrollo de lenguajes de programación y sistemas 

computacionales. 

 

Máquinas Calculadoras Tempranas: 

A lo largo de la historia, se han desarrollado máquinas para realizar cálculos matemáticos. 

En el siglo XVII, Blaise Pascal inventó la pascalina, una de las primeras calculadoras 

mecánicas. En el siglo XIX, Charles Babbage diseñó la Máquina Analítica, considerada 

la primera computadora de propósito general, aunque nunca se completó. 

 

Advenimiento de la Era Digital: 

La era digital marcó un punto de inflexión en el desarrollo de los enfoques 

computacionales. La invención del transistor en 1947 y el desarrollo de las computadoras 

electrónicas en la década de 1950 abrieron un mundo de posibilidades para la 

computación. Las primeras computadoras, como la ENIAC y la UNIVAC, eran enormes 

y costosas, pero sentaron las bases para el desarrollo de computadoras más pequeñas, 

accesibles y potentes en las décadas siguientes. 

 

Revolución de las Computadoras Personales: 

La década de 1970 vio el surgimiento de las computadoras personales, como la Altair 

8800 y la Apple II, que pusieron la computación al alcance del público en general. Esto 

impulsó el desarrollo de software y aplicaciones para diversas áreas, desde la gestión 

personal hasta los juegos y la educación. 
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Internet y la Era de la Información: 

La creación de Internet en la década de 1980 marcó el inicio de la era de la información, 

conectando a personas y dispositivos en todo el mundo. Esto impulsó el desarrollo de 

nuevas tecnologías computacionales, como la World Wide Web, el correo electrónico y 

los motores de búsqueda, transformando la forma en que comunicamos, accedemos a la 

información y realizamos negocios. 

 

Computación en la Nube y Big Data: 

En las últimas décadas, la computación en la nube y el big data han surgido como nuevas 

tendencias importantes en los enfoques computacionales. La computación en la nube 

permite acceder a recursos computacionales poderosos a través de Internet, mientras que 

el big data se refiere al análisis de grandes conjuntos de datos para extraer información 

valiosa. Estas tecnologías están transformando diversos sectores, desde la atención 

médica y las finanzas hasta la fabricación y el marketing. 

 

Inteligencia Artificial y Aprendizaje Automático: 

La inteligencia artificial (IA) y el aprendizaje automático (ML) son áreas de rápido 

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 explícitamente. Estas tecnologías 

tienen el potencial de revolucionar industrias y transformar la forma en que vivimos y 

trabajamos. 

 

1.3.6. Machine Learning y la Optimización: Un viaje a través de la historia de la 

inteligencia artificial y la búsqueda de soluciones óptimas 

Orígenes en la Filosofía y las Matemáticas: 

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

filosofía y las matemáticas. Filósofos griegos como Aristóteles contemplaron la 

posibilidad de máquinas que pudieran pensar y aprender, mientras que matemáticos como 

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

algoritmos para encontrar soluciones óptimas a problemas. 

 

Primeras Máquinas y Algoritmos: 

A lo largo del siglo XIX y principios del XX, se desarrollaron máquinas y algoritmos que 
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sentaron las bases para el ML y la Optimización. En 1837, Charles Babbage propuso la 

Máquina Analítica, una computadora de propósito general que podía realizar cálculos 

complejos y tomar decisiones lógicas, anticipándose a los principios del ML. En la década 

de 1940, Alan Turing introdujo la idea de una máquina de Turing, un modelo teórico de 

computación que podía realizar cualquier cálculo que pudiera realizar un ser humano, 

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

 

Nacimiento del Machine Learning y la Programación Lineal: 

La década de 1950 marcó el nacimiento del Machine Learning y la Programación Lineal 

(PL) como campos de estudio formal. En 1957, Arthur Samuel introdujo el término 

"Machine Learning" para describir el uso de algoritmos que podían aprender de los datos 

sin ser programados explícitamente. En 1947, George Dantzig desarrolló el método 

simplex para resolver problemas de PL, una técnica fundamental para la Optimización 

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 ANNs, inspiradas en el cerebro humano, pueden 

aprender patrones complejos a partir de datos, mientras que los AGs, inspirados en la 

evolución biológica, pueden encontrar soluciones óptimas a problemas de búsqueda 

mediante la simulación de la selección natural. 

 

Aprendizaje Automático y Optimización Heurística: 

En las décadas de 1980 y 1990, el Aprendizaje Automático (AA) y la Optimización 

Heurística (OH) ganaron prominencia. El AA se refiere a una amplia gama de técnicas de 

ML que permiten a los sistemas aprender de los datos sin ser programados explícitamente, 

mientras que la OH utiliza métodos heurísticos para encontrar soluciones aproximadas a 

problemas de Optimización complejos. 

 

Big Data, Deep Learning y Metaheurísticas: 

La era actual ha sido testigo del auge del Big Data, el Deep Learning (DL) y las 

Metaheurísticas. El Big Data se refiere a grandes conjuntos de datos que pueden ser 

analizados con técnicas de ML y Optimización para extraer información valiosa. El DL 

es un subcampo del AA que utiliza redes neuronales artificiales con múltiples capas 
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ocultas para aprender patrones complejos a partir de datos. Las Metaheurísticas son 

técnicas de Optimización que utilizan estrategias probabilísticas o de búsqueda basadas 

en la población para encontrar soluciones aproximadas a problemas complejos. 

 

Integración de Machine Learning y Optimización: 

En la actualidad, el ML y la Optimización se están integrando cada vez más para resolver 

problemas complejos en diversos campos. Por ejemplo, el ML se utiliza para optimizar 

estrategias de inversión financiera, mientras que la Optimización se utiliza para diseñar 

sistemas de transporte eficientes. 

El Machine Learning y la Optimización han recorrido un largo camino desde sus inicios 

en la filosofía y las matemáticas hasta las sofisticadas técnicas de hoy en día. Su desarrollo 

ha sido impulsado por la búsqueda de soluciones más eficientes e inteligentes a problemas 

complejos, transformando diversos campos y abriendo nuevas posibilidades para el 

futuro. A medida que estas áreas continúan evolucionando, podemos esperar ver aún más 

avances y aplicaciones innovadoras que impactarán significativamente en la sociedad. 

 

1.4. HIPÓTESIS DEL TRABAJO 

 
Es factible desarrollar un algoritmo mediante el programa de lenguaje simbólico 

MATLAB® para determinar el factor de fricción para el transporte de petróleo y 

derivados en tuberías de acero al carbono. 

 

1.5. OBJETIVOS 

 
1.5.1. Objetivo General 

 

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

factor de fricción en tuberías de acero al carbono. 

 

1.5.2. Objetivos Específicos 

 

• Realizar una revisión exhaustiva de la literatura para comprender los métodos y modelos 

existentes para la estimación del factor de fricción en tuberías de acero al carbono. 

• Recopilar datos experimentales y parámetros relevantes que afecten el factor de fricción 
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en condiciones prácticas. 

• Diseñar un algoritmo en MATLAB® que integre los modelos matemáticos más 

relevantes y eficientes para la determinación del factor de fricción. 

• Validar el algoritmo mediante la comparación de sus resultados con datos 

experimentales disponibles en la literatura y, en su caso, a través de pruebas adicionales 

en condiciones controladas. 

• Analizar la sensibilidad del algoritmo a diferentes parámetros, como el diámetro de la 

tubería, 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 fricción para tuberías de acero tomando en consideración el régimen de flujo en 

el interior de esta. No se tomarán en cuenta otro tipo de tuberías ni el material diferente 

al acero al carbono, para circunscribirse a un problema enfocado en el transporte de 

petróleo y derivados mediante ductos. 

1.7. VARIABLES 

 
Variables dependientes 

• Factor de fricción. 

 

Variables independientes 

• Algoritmo matemático. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

 
El flujo de agua en tuberías de acero al carbono es un fenómeno común en diversas 

aplicaciones, como sistemas de riego, redes de distribución de agua potable y sistemas de 

enfriamiento industrial. La estimación precisa de la pérdida de carga por fricción en estas 

tuberías es crucial para el diseño, análisis y operación eficiente de estos sistemas. 

El factor de fricción (f) es un parámetro fundamental que caracteriza la resistencia a la 

fricción del fluido en la superficie interior de la tubería. La determinación precisa del 

factor de fricción es esencial para calcular la pérdida de carga por fricción y, por lo tanto, 

para garantizar el correcto funcionamiento del sistema de tuberías. 

 

2.1. MÉTODOS PARA LA DETERMINACIÓN DEL FACTOR DE 

FRICCIÓN EN TUBERIAS 

La determinación precisa del factor de fricción (f) es fundamental para el cálculo de la 

pérdida de carga por fricción en el flujo de fluidos a través de tuberías. Esta pérdida de 

carga es un componente esencial en el análisis y diseño de sistemas hidráulicos, ya que 

afecta directamente la velocidad del fluido, la potencia requerida para bombear el fluido 

y la presión disponible en el sistema. 

Existen diversos métodos para determinar el factor de fricción en tuberías, cada uno con 

sus ventajas y limitaciones. A continuación, se describen algunos de los métodos más 

comunes: 

2.1.1.  Ecuación de Darcy-Weisbach: 

Esta ecuación proporciona una relación teórica entre el factor de fricción, el número de 

Reynolds (Re) y la rugosidad relativa de la superficie interna de la tubería (ε). La ecuación 

se expresa como: 

f = (8 / Re) * [(ε/D)^2 + 1] 

Donde: 
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• f: Factor de fricción (adimensional) 

• Re: Número de Reynolds (adimensional) 

• ε: Rugosidad relativa de la superficie interna de la tubería (m) 

• D: Diámetro interno de la tubería (m) 

Si bien la ecuación de Darcy-Weisbach ofrece una base teórica sólida para el cálculo del 

factor de fricción, su aplicación requiere la iteración numérica para obtener el valor de f. 

Esto puede resultar un proceso complejo y computacionalmente costoso, especialmente 

para tuberías con superficies rugosas. 

2.1.2.  Fórmula de Hazen-Williams: 

Esta fórmula empírica ofrece una aproximación simplificada del factor de fricción en 

tuberías de acero al carbono. La fórmula se expresa como: 

f = 0.035 / (C * √(Re)) 

Donde: 

• f: Factor de fricción (adimensional) 

• C: Coeficiente de Hazen-Williams (adimensional) 

• Re: Número de Reynolds (adimensional) 

La fórmula de Hazen-Williams es más sencilla de aplicar que la ecuación de Darcy-

Weisbach, ya que no requiere iteración numérica. Sin embargo, su precisión es menor, 

especialmente para tuberías con superficies muy rugosas o para flujos turbulentos con 

altos números de Reynolds. 

2.1.3.  Diagramas de Moody: 

Estos diagramas gráficos permiten obtener el valor del factor de fricción en función del 

número de Reynolds y la rugosidad relativa de la tubería. Los diagramas de Moody se 

basan en una combinación de datos experimentales y la ecuación de Darcy-Weisbach. 
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La principal ventaja de los diagramas de Moody es su facilidad de uso. No requieren 

cálculos complejos y permiten una estimación rápida del factor de fricción. Sin embargo, 

su precisión puede ser limitada, especialmente para tuberías con superficies muy rugosas 

o para flujos turbulentos con altos números de Reynolds. 

2.1.4.  Software especializado: 

Existen diversos software comerciales y de código abierto que permiten calcular el factor 

de fricción en tuberías. Estos programas suelen incorporar diferentes métodos de cálculo, 

como la ecuación de Darcy-Weisbach, la fórmula de Hazen-Williams y los diagramas de 

Moody. Además, pueden incluir opciones para considerar otros factores que afectan la 

pérdida de carga por fricción, como la viscosidad del fluido, la temperatura y la presencia 

de accesorios en la tubería. 

El uso de software especializado ofrece la ventaja de la automatización del proceso de 

cálculo y la alta precisión de los resultados. Sin embargo, estos programas pueden requerir 

licencias de uso o conocimientos específicos para su manejo. 

2.1.5. Métodos experimentales: 

En algunos casos, puede ser necesario realizar experimentos para determinar el factor de 

fricción en tuberías. Esto es particularmente útil para tuberías con superficies muy rugosas 

o para flujos no newtonianos que no se ajustan a los modelos teóricos o empíricos 

existentes. 

Los métodos experimentales suelen consistir en medir la pérdida de carga por fricción en 

una tubería de prueba y luego utilizar esta información para calcular el factor de fricción. 

Estos métodos pueden ser precisos, pero son costosos y requieren tiempo y recursos 

considerables. 

2.1.6. Selección del método adecuado: 

La elección del método más adecuado para determinar el factor de fricción en tuberías 

depende de diversos factores, como la precisión requerida, la disponibilidad de datos, el 

tiempo disponible y los recursos disponibles. 
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En general, la ecuación de Darcy-Weisbach ofrece la base teórica más sólida para el 

cálculo del factor de fricción, pero su aplicación requiere iteración numérica. La fórmula 

de Hazen-Williams es más sencilla de aplicar, pero su precisión es menor. Los diagramas 

de Moody son fáciles de usar, pero su precisión puede ser limitada. El software 

especializado ofrece automatización y alta 

2.2. VENTAJAS DEL DESARROLLO DE UN ALGORTIMO EN 

MATLAB PARA LA DETERMINACIÓN DEL FACTOR DE 

FRICCIÓN EN TUBERÍAS DE ACERO AL CARBONO 

 

El desarrollo de un algoritmo en MATLAB® para la determinación del factor de fricción 

en tuberías de acero al carbono ofrece diversas ventajas sobre el uso de métodos 

tradicionales o software comercial: 

2.2.1. Automatización y Eficiencia: 

• El algoritmo permite automatizar el proceso de cálculo del factor de fricción, 

eliminando la necesidad de realizar cálculos manuales repetitivos y propensos a errores. 

Esto ahorra tiempo y esfuerzo, especialmente para tuberías con diferentes diámetros, 

caudales o rugosidades. 

• La automatización también permite realizar cálculos de forma rápida y eficiente, 

especialmente para analizar una gran cantidad de datos o realizar estudios de 

sensibilidad. 

2.2.2. Precisión y Control: 

• MATLAB® ofrece un entorno de programación de alto nivel que permite realizar 

cálculos precisos y confiables. 

• El algoritmo puede diseñarse para incorporar diferentes métodos de cálculo del factor 

de fricción, como la ecuación de Darcy-Weisbach, la fórmula de Hazen-Williams o los 

diagramas de Moody. 

• El usuario tiene control total sobre los parámetros y métodos utilizados en el cálculo, 

lo que permite ajustar el algoritmo a sus necesidades específicas y verificar la validez 

de los resultados. 
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2.2.3. Flexibilidad y Adaptabilidad: 

• El algoritmo puede modificarse fácilmente para incorporar nuevas características o 

funcionalidades. Por ejemplo, se pueden incluir opciones para considerar otros factores 

que afectan la pérdida de carga por fricción, como la viscosidad del fluido, la 

temperatura o la presencia de accesorios en la tubería. 

• El código MATLAB® es portable y puede ejecutarse en diferentes plataformas, lo que 

permite utilizar el algoritmo en diversos entornos y dispositivos. 

2.2.4. Visualización y Análisis: 

• MATLAB® proporciona herramientas de visualización que permiten representar 

gráficamente los resultados del cálculo del factor de fricción. Esto facilita el análisis e 

interpretación de los datos, permitiendo identificar patrones y tendencias. 

• Se pueden generar gráficos de diferentes tipos, como curvas de fricción en función del 

número de Reynolds o diagramas de barras que comparen el factor de fricción para 

diferentes rugosidades. 

2.2.5. Documentación y Compartición: 

• El código MATLAB® puede documentarse de manera clara y detallada, incluyendo 

descripciones de las funciones, los métodos utilizados y la interpretación de los 

resultados. 

• Esta documentación facilita la comprensión del algoritmo y su uso por parte de otros 

usuarios. 

• El código MATLAB® puede compartirse con otros investigadores o ingenieros, 

fomentando la colaboración y el intercambio de conocimiento. 

2.2.6. Aprendizaje y Desarrollo de Habilidades: 

• El desarrollo de un algoritmo en MATLAB® implica un proceso de aprendizaje y 

desarrollo de habilidades en programación, análisis de datos y resolución de problemas. 

• Esta experiencia puede ser valiosa para la formación profesional y el crecimiento 
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personal. 

El desarrollo de un algoritmo en MATLAB® para la determinación del factor de fricción 

en tuberías de acero al carbono ofrece una herramienta versátil, precisa y eficiente para 

el análisis y diseño de sistemas hidráulicos. Las ventajas de este enfoque incluyen la 

automatización, la precisión, la flexibilidad, la visualización, la documentación y el 

desarrollo de habilidades 

 

2.3. ESTRUCTURA DEL ALGORITMO 

El algoritmo en MATLAB® para la determinación del factor de fricción en tuberías de 

acero al carbono puede estructurarse de la siguiente manera: 

• Entrada: Diámetro interno de la tubería (D), caudal (Q), rugosidad relativa de la 

superficie interna de la tubería (ε). 

• Selección del método de cálculo: El algoritmo debe permitir seleccionar el método de 

cálculo del factor de fricción deseado (Ecuación de Darcy-Weisbach, Fórmula de 

Hazen-Williams, Diagramas de Moody). 

• Cálculo del número de Reynolds (Re): El número de Reynolds se calcula utilizando 

la siguiente ecuación: 

Re = (4 * Q) / (π * D * μ) 

Donde μ es la viscosidad dinámica del agua. 

• Cálculo del factor de fricción (f): En función del método seleccionado, el algoritmo 

debe calcular el valor del factor de fricción (f) utilizando la ecuación, fórmula o 

diagrama correspondiente. 

• Salida: El algoritmo debe mostrar el valor del factor de fricción (f) y el método 

utilizado para su cálculo. 

 
2.4. CONSIDERACIONES ADICIONALES PARA EL DESARROLLO DEL 

ALGORITMO 

A continuación, se presentan algunas consideraciones adicionales que deben tenerse en 



20 

 

cuenta al desarrollar el algoritmo en MATLAB® para la determinación del factor de 

fricción en tuberías de acero al carbono: 

2.4.1. Manejo de Errores: 

• Es importante implementar mecanismos para el manejo de errores en el algoritmo. Esto 

incluye:  

o Validación de entradas para garantizar que sean valores positivos y dentro de 

rangos razonables. 

o Manejo de errores aritméticos, como divisiones por cero o valores fuera de 

rango. 

o Detección de errores en la selección del método de cálculo. 

o Implementación de mensajes de error claros y descriptivos para informar al 

usuario sobre el problema detectado. 

2.4.2. Documentación: 

• La documentación del código es fundamental para facilitar su comprensión y uso por 

parte de otros usuarios. Se recomienda incluir:  

o Una descripción detallada de la función principal del algoritmo y sus parámetros 

de entrada. 

o Una explicación clara de los métodos de cálculo utilizados para determinar el 

factor de fricción. 

o Comentarios dentro del código que expliquen el propósito de cada sección y las 

variables utilizadas. 

o Ejemplos de uso del algoritmo para ilustrar su funcionamiento. 

2.4.3. Validación y Pruebas: 

• Es crucial validar el algoritmo con casos de prueba conocidos para verificar su precisión 

y confiabilidad. Se pueden utilizar datos experimentales o resultados obtenidos de 
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software comercialmente disponible como referencia. 

• Es importante realizar pruebas exhaustivas para identificar y corregir posibles errores o 

comportamientos inesperados del algoritmo. 

2.4.4. Mejoras y Extensiones: 

• El algoritmo puede mejorarse incorporando opciones para:  

o Considerar la viscosidad del fluido a diferentes temperaturas. 

o Incluir la presencia de accesorios en la tubería y calcular su efecto en la pérdida 

de carga por fricción. 

o Representar diferentes tipos de rugosidad superficial, como rugosidades 

comerciales o rugosidades reales de tuberías. 

o Implementar métodos numéricos más eficientes para la iteración en la ecuación 

de Darcy-Weisbach. 

2.4.5. Eficiencia y Optimización: 

• Si el algoritmo se va a utilizar para procesar grandes cantidades de datos, es importante 

considerar la eficiencia del código. Se pueden aplicar técnicas de optimización para 

mejorar el rendimiento del algoritmo, como:  

o Vectorización de operaciones matemáticas. 

o Uso de funciones eficientes de MATLAB® para el cálculo de números 

especiales (como logaritmos o funciones trigonométricas). 

o Evitar la repetición innecesaria de cálculos. 

2.4.6. Interfaz de Usuario: 

• Para facilitar el uso del algoritmo por parte de usuarios no expertos en programación, 

se puede desarrollar una interfaz de usuario gráfica (GUI) en MATLAB®. La GUI 

permitiría al usuario ingresar los datos de la tubería y el método de cálculo deseado, y 

luego mostraría el valor del factor de fricción y otros resultados relevantes. 
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2.4.7. Distribución y Compartición: 

• Una vez que el algoritmo esté completamente desarrollado, probado y validado, se 

puede considerar distribuirlo a la comunidad de investigación o ingeniería. Existen 

diversas plataformas en línea para compartir código MATLAB®, como:  

o FileExchange de MathWorks:  

o GitHub 

o GitLab:  

2.4.8. Actualizaciones y Mantenimiento: 

• Es importante mantener el algoritmo actualizado con las últimas investigaciones y 

avances en el campo de la hidráulica. Esto puede implicar:  

o Implementar nuevos métodos de cálculo del factor de fricción. 

o Incorporar datos experimentales actualizados. 

o Corregir errores o problemas identificados por los usuarios. 

Estas consideraciones adicionales ayudarán a desarrollar un algoritmo en MATLAB® 

robusto, preciso, eficiente y fácil de usar para la determinación del factor de fricción en 

tuberías de acero al carbono. La documentación, validación, pruebas, mejoras y 

mantenimiento continuo son aspectos cruciales para garantizar la calidad y confiabilidad 

del algoritmo. 
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CAPÍTULO III: METODOLOGÍA 

 

3.1. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1.1. Tipo de investigación: 

Considerando el enfoque práctico y la aplicación directa del conocimiento para resolver 

un problema específico, el tipo de investigación más adecuado para este tema es la 

investigación aplicada o tecnológica. 

Características de la investigación aplicada: 

• Objetivo principal: Desarrollar un algoritmo en MATLAB® para la 

determinación del factor de fricción en tuberías de acero al carbono. 

• Énfasis: Encontrar una solución práctica a un problema real en el campo de la 

hidráulica de tuberías. 

• Aplicación del conocimiento: Aplicar principios de mecánica de fluidos, 

ecuaciones y métodos para el cálculo del factor de fricción en tuberías de acero 

al carbono. 

Metodología: 

o Desarrollo del algoritmo: Implementar las ecuaciones y métodos seleccionados 

en MATLAB® para crear un programa que calcule el factor de fricción. 

o Validación: Comparar los resultados del algoritmo con valores experimentales 

y/o métodos tradicionales para verificar su precisión. 

o Evaluación: Analizar el rendimiento del algoritmo en términos de tiempo de 

ejecución, consumo de memoria y facilidad de uso. 

Productos:  

• Algoritmo en MATLAB® validado y evaluado para la determinación del factor 

de fricción en tuberías de acero al carbono. 
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Impacto:  

• Potencial para mejorar el diseño y operación de sistemas de tuberías de acero al 

carbono en diversas aplicaciones industriales. 

Beneficios de la investigación aplicada: 

• Contribuye a la solución de problemas reales: El algoritmo desarrollado puede 

ser utilizado por ingenieros y profesionales para calcular el factor de fricción en 

tuberías de acero al carbono de manera precisa y eficiente. 

• Mejora la toma de decisiones: Brindar información confiable sobre el factor de 

fricción permite tomar decisiones más acertadas en el diseño y operación de 

sistemas de tuberías. 

• Optimiza el uso de recursos: Calcular el factor de fricción con precisión puede 

ayudar a optimizar el uso de materiales y energía en sistemas de tuberías. 

• Promueve la innovación: El desarrollo de nuevas herramientas computacionales 

como este algoritmo fomenta la innovación en el campo de la hidráulica de 

tuberías. 

3.1.2. Recopilación de la información 

La recopilación de información es un proceso crucial en cualquier investigación, ya que 

permite reunir los datos necesarios para comprender el tema de estudio, formular 

hipótesis, desarrollar el marco teórico y finalmente llegar a conclusiones válidas. 

En el caso del desarrollo de un algoritmo en MATLAB® para la determinación del 

factor de fricción en tuberías de acero al carbono, la recopilación de información debe 

abarcar diversos aspectos: 

 

Información teórica: 

• Fundamentos de mecánica de fluidos y la hidráulica de tuberías. 

• Conceptos de factor de fricción, número de Reynolds y rugosidad relativa. 

• Ecuaciones y métodos para la determinación del factor de fricción en tuberías de 

acero al carbono, incluyendo la ecuación de Colebrook-White y el método de 
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Moody. 

• Propiedades de los fluidos relevantes, como viscosidad y densidad, para las 

condiciones de operación consideradas. 

 

Información experimental: 

• Datos experimentales de factor de fricción en tuberías de acero al carbono de 

diferentes diámetros, rugosidades y caudales. 

• Condiciones de operación específicas para las que se desea aplicar el algoritmo, 

incluyendo caudal, diámetro de la tubería y rugosidad. 

 

Información sobre MATLAB®: 

• Sintaxis y comandos básicos del lenguaje de programación MATLAB®. 

• Funciones y herramientas específicas para el manejo de datos, cálculo numérico 

y visualización de resultados. 

• Ejemplos de código y tutoriales relacionados con el desarrollo de algoritmos 

para la resolución de problemas de ingeniería. 

 

Información sobre el problema específico: 

• Aplicaciones típicas de tuberías de acero al carbono en la industria. 

• Rangos de diámetros, rugosidades y caudales comúnmente utilizados en estas 

aplicaciones. 

• Precisión y confiabilidad requeridas para el cálculo del factor de fricción en 

estas aplicaciones. 
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CAPÍTULO IV: RESULTADOS Y 

DISCUSIÓN 

4.1. FACTOR DE FRICCIÓN EN TUBERIAS 

4.1.1. MODELADO MATEMÁTICO 

El modelado matemático juega un papel fundamental en la determinación del factor de 

fricción en tuberías de acero al carbono. Las ecuaciones y métodos existentes se basan 

en principios físicos y modelos matemáticos que representan el comportamiento del 

flujo de fluidos en tuberías. 

Ecuaciones para el cálculo del factor de fricción: 

Existen diversas ecuaciones y métodos para calcular el factor de fricción en tuberías. La 

elección de la ecuación más adecuada depende de varios factores, como el tipo de flujo 

(laminar o turbulento), la rugosidad de la superficie interna de la tubería y el número de 

Reynolds. 

1. Ecuación de Darcy-Weisbach: 

La ecuación de Darcy-Weisbach es una ecuación general para el cálculo del factor de 

fricción en tuberías de cualquier tipo de rugosidad. Se expresa de la siguiente manera: 

f = (0.079 / Re)^0.25 

donde: 

• f es el factor de fricción. 

• Re es el número de Reynolds. 

• El valor 0.079 no es una constante fundamental de la física, sino que es un 

coeficiente que se ha determinado empíricamente para flujos turbulentos en 

tuberías lisas. 

• Este coeficiente se basa en una gran cantidad de datos experimentales recopilados 

a lo largo de los años y representa la resistencia a la fricción que experimenta el 

fluido al fluir por una tubería lisa. 
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• La razón por la que se eleva a 0.25 es porque esta potencia se ha encontrado que 

se ajusta mejor a los datos experimentales para flujos turbulentos en tuberías lisas. 

• Es importante destacar que esta ecuación es una aproximación simplificada y que 

existen otras ecuaciones y métodos más precisos para calcular el factor de fricción 

en tuberías, como la ecuación de Colebrook-White, que considera la rugosidad de 

la superficie interna de la tubería. 

2. Ecuación de Colebrook-White: 

La ecuación de Colebrook-White es una modificación de la ecuación de Darcy-

Weisbach que considera la rugosidad relativa de la superficie interna de la tubería. Se 

expresa de la siguiente manera: 

1 / f^0.5 = -2.0 * log10( e / (3.71 * d * r_k) + f^0.5 / 2.0 ) 

donde: 

• e es la altura de las rugosidades de la superficie interna de la tubería. 

• d es el diámetro interno de la tubería. 

• r_k es la rugosidad relativa, que se define como la relación entre la altura de las 

rugosidades y el diámetro interno de la tubería. 

• Los valores 0.5, 3.71 y la división por 2 no son constantes fundamentales de la 

física, sino que provienen de diferentes fuentes y tienen un significado específico 

en el contexto de la ecuación: 

Valor 0.5: 

• Origen: Este valor proviene de la forma en que se define el factor de fricción en 

la ecuación de Darcy-Weisbach, donde f se eleva a la potencia 0.25. 

• Significado: Al elevar f a la potencia 0.5 en la ecuación de Colebrook-White, se 

introduce una simetría que facilita la resolución numérica de la ecuación para 

encontrar el valor de f. 
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Valor 3.71: 

• Origen: Este valor es un coeficiente empírico que se ha determinado a partir de 

una gran cantidad de datos experimentales para flujos turbulentos en tuberías. 

• Significado: El valor 3.71 representa la influencia de la rugosidad relativa (r_k) 

en la resistencia a la fricción. A mayor rugosidad relativa, mayor valor de 3.71 y, 

por lo tanto, mayor resistencia a la fricción. 

División por 2: 

• Origen: Esta división por 2 es una simplificación matemática que no afecta 

significativamente la precisión de la ecuación. 

• Significado: La división por 2 simplifica la expresión y la hace más manejable 

desde el punto de vista matemático. 

3. Diagrama de Moody: 

El diagrama de Moody es una representación gráfica que permite determinar el factor de 

fricción en tuberías de diferentes rugosidades y números de Reynolds. Se basa en la 

ecuación de Colebrook-White y proporciona una solución gráfica rápida y sencilla. 

Número de Reynolds: 

El número de Reynolds es un parámetro adimensional que caracteriza el régimen de 

flujo en tuberías. Se define como la relación entre las fuerzas inerciales y las fuerzas 

viscosas. Se calcula de la siguiente manera: 

Re = (ρ * v * d) / μ 

donde: 

• ρ es la densidad del fluido. 

• v es la velocidad media del fluido en la tubería. 

• μ es la viscosidad dinámica del fluido. 
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Selección de la ecuación adecuada: 

La elección de la ecuación más adecuada para calcular el factor de fricción en tuberías 

de acero al carbono depende de la precisión requerida y de la disponibilidad de datos. 

• Si la precisión es crítica, se recomienda utilizar la ecuación de Colebrook-White o 

el diagrama de Moody. 

• Si la precisión no es crítica, se puede utilizar la ecuación de Darcy-Weisbach con 

una aproximación para la rugosidad relativa. 

Software de cálculo: 

Existen diversos programas de software que permiten calcular el factor de fricción en 

tuberías utilizando las ecuaciones y métodos mencionados anteriormente. Estos 

programas pueden ser útiles para realizar cálculos repetitivos o para analizar el 

comportamiento del factor de fricción en diferentes condiciones de operación. 

Consideraciones adicionales: 

• El factor de fricción en tuberías de acero al carbono puede verse afectado por 

factores como la temperatura, la presencia de gases disueltos y la formación de 

incrustaciones en la superficie interna de la tubería. 

• Es importante tener en cuenta estos factores al seleccionar la ecuación o método 

de cálculo más adecuado para cada caso específico. 

4.1.2. APLICACIONES DEL MODELO  

El modelado matemático juega un papel fundamental en diversas áreas de la ciencia y la 

ingeniería, y su aplicación en el cálculo del factor de fricción en tuberías de acero al 

carbono no es una excepción. 

Los modelos matemáticos desarrollados para este propósito permiten: 
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Predicción del factor de fricción: 

Estimación del caudal: Conocer el factor de fricción es esencial para predecir la caída 

de presión en una tubería y, por lo tanto, para estimar el caudal que puede fluir a través 

de ella. Esto es fundamental para el diseño y la operación de sistemas de tuberías en 

diversas aplicaciones, como el transporte de agua, gas, petróleo y otros fluidos. 

Análisis de redes de tuberías: 

Optimización del diseño: Los modelos matemáticos permiten analizar el 

comportamiento de redes de tuberías complejas, considerando el factor de fricción en 

cada segmento de la red. Esto facilita la optimización del diseño de la red para 

minimizar las pérdidas de presión y maximizar la eficiencia del sistema. 

Evaluación de alternativas: 

Comparación de diferentes configuraciones: Los modelos matemáticos permiten 

comparar el rendimiento de diferentes configuraciones de tuberías, considerando el 

factor de fricción y otros parámetros relevantes. Esto ayuda a tomar decisiones 

informadas sobre la mejor opción para un proyecto específico. 

Simulación de escenarios: 

Análisis de escenarios hipotéticos: Los modelos matemáticos se pueden utilizar para 

simular el comportamiento de las tuberías en diferentes escenarios, como cambios en el 

caudal, la viscosidad del fluido o la rugosidad de la superficie interna. Esto permite 

evaluar el impacto de estos cambios en el sistema y tomar medidas preventivas si es 

necesario. 

Investigación y desarrollo: 

Desarrollo de nuevos materiales y tecnologías: Los modelos matemáticos son 

herramientas valiosas para la investigación y el desarrollo de nuevos materiales y 

tecnologías para tuberías. Permiten evaluar el comportamiento de estos nuevos 

materiales y tecnologías en términos del factor de fricción y otros parámetros 

relevantes. 
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4.2. DESARROLLO DEL APLICATIVO 

4.2.1. MATLAB 

A continuación, se presenta un esquema general para el desarrollo de un aplicativo en 

MATLAB para el cálculo del factor de fricción en tuberías de acero al carbono: 

Definición de los requerimientos: 

• Establecer claramente los objetivos del aplicativo, incluyendo las variables de 

entrada, las salidas esperadas y las funcionalidades que debe ofrecer. 

• Identificar los usuarios potenciales del aplicativo y sus necesidades específicas. 

Diseño de la interfaz gráfica de usuario (GUI): 

• Crear una interfaz gráfica amigable y fácil de usar para el usuario. 

• Utilizar componentes de interfaz gráfica estándar de MATLAB o crear 

componentes personalizados. 

• Incluir campos de entrada para las variables de entrada, como el diámetro de la 

tubería, la rugosidad relativa, la viscosidad del fluido y el caudal. 

• Mostrar las salidas calculadas, como el factor de fricción y la caída de presión, en 

campos de salida o gráficos claros y comprensibles. 

• Implementar botones o acciones para ejecutar los cálculos y mostrar los 

resultados. 

Implementación de las funciones de cálculo: 

• Desarrollar funciones en MATLAB para calcular el factor de fricción utilizando 

las ecuaciones adecuadas, como la ecuación de Darcy-Weisbach o la ecuación de 

Colebrook-White. 

• Considerar la rugosidad de la superficie interna de la tubería, que puede ser lisa, 

ondulada o corrugada. 

• Implementar funciones para calcular la caída de presión en la tubería utilizando el 

factor de fricción calculado. 
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Validación y pruebas: 

• Validar el aplicativo utilizando datos experimentales y comparando los resultados 

calculados con valores conocidos. 

• Realizar pruebas exhaustivas para identificar y corregir errores o comportamientos 

inesperados. 

• Obtener retroalimentación de usuarios potenciales para mejorar la usabilidad y 

funcionalidad del aplicativo. 

4.2.2. APP DESIGNER 

App Designer en MATLAB es una herramienta ideal para crear una interfaz gráfica de 

usuario (GUI) amigable para el cálculo del factor de fricción en tuberías de acero al 

carbono. A continuación, se presenta un esquema general para desarrollar esta 

aplicación: 

Iniciar App Designer: 

• Abra MATLAB y cree un nuevo archivo de aplicación desde la pestaña Apps o 

ejecute el comando appdesigner en la ventana de comandos. 

Diseñar la interfaz gráfica de usuario (GUI): 

• En el panel izquierdo de App Designer, arrastre y suelte los componentes de la 

interfaz gráfica que necesite. 

• Utilice componentes como: 

• Text Box: Para que el usuario introduzca el diámetro de la tubería, la rugosidad 

relativa, la viscosidad del fluido y el caudal. 

• Label: Para etiquetar cada campo de entrada. 

• Button: Para iniciar el cálculo del factor de fricción. 

• Edit Text: Para mostrar el valor calculado del factor de fricción y 

opcionalmente la caída de presión. 
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Implementar la lógica del cálculo: 

• En el panel derecho de App Designer, verá el código correspondiente a la 

interfaz gráfica. 

• Acceda a la función callback del botón de cálculo (usualmente 

calculateButton_pressedCallback). 

• Dentro de esta función, obtenga los valores introducidos por el usuario en los 

campos de texto mediante la propiedad Value de cada componente. 

• Implemente las ecuaciones para calcular el factor de fricción (por ejemplo, 

Darcy-Weisbach o Colebrook-White) utilizando las variables obtenidas. 

• Calcule la caída de presión opcionalmente (fricción x densidad x longitud x 

velocidad^2 / (2*diámetro)). 

• Actualice el campo de texto de salida con el valor del factor de fricción y la 

caída de presión (si se calcula). 

Personalización (opcional): 

• Puede agregar funcionalidades como: 

• Men desplegable para seleccionar la ecuación de fricción deseada. 

• Casillas de verificación para incluir o no la caída de presión en la salida. 

• Campos de texto adicionales para permitir el ingreso de la densidad del fluido y 

la longitud de la tubería. 

Ejecutar y probar la aplicación: 

• Presione el botón "Run" en la barra de herramientas superior para ejecutar la 

aplicación. 

• Ingrese valores de prueba para los parámetros y observe los resultados. 

• Verifique que los cálculos sean correctos y la interfaz funcione como se espera. 

Ventajas de usar App Designer: 

• Desarrollo rápido y visual de la interfaz gráfica. 

• Código integrado para la lógica de la aplicación. 
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• Fácil distribución como aplicación independiente. 

4.3. DESARROLLO  

A continuación, se presenta un esquema detallado para desarrollar una aplicación en 

MATLAB para el cálculo del factor de fricción en tuberías de acero al carbono: 

Definición de las funcionalidades: 

• La aplicación debe permitir al usuario ingresar los siguientes datos: 

• Diámetro interno de la tubería (en metros). 

• Rugosidad relativa de la superficie interna de la tubería. 

• Viscosidad dinámica del fluido (en Pa·s). 

• Caudal volumétrico del fluido (en m³/s). 

• La aplicación debe calcular y mostrar al usuario los siguientes resultados: 

• Factor de fricción (adimensional). 

• Caída de presión en la tubería (en Pascales, Pa). 

La aplicación debe presentar los resultados de manera clara y comprensible, utilizando 

etiquetas descriptivas y unidades adecuadas. 

Opcionalmente, la aplicación puede incluir funcionalidades adicionales como: 

Selección de diferentes ecuaciones para el cálculo del factor de fricción (Darcy-

Weisbach, Colebrook-White, etc.). 

Cálculo de la velocidad del fluido en la tubería. 

Conversión de unidades de las variables de entrada y salida. 

Diseño de la interfaz gráfica de usuario (GUI): 

• Se utilizará App Designer, una herramienta integrada en MATLAB que facilita 
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la creación de interfaces gráficas. 

• La interfaz gráfica debe ser intuitiva y fácil de usar, incluso para usuarios sin 

conocimientos técnicos previos. 

• Se utilizarán los siguientes componentes de la interfaz gráfica: 

Cuadros de texto: Para que el usuario ingrese los valores de las variables de entrada. 

Etiquetas: Para identificar cada cuadro de texto y proporcionar información al usuario. 

Botón: Para iniciar el proceso de cálculo. 

Cuadros de texto de salida: Para mostrar los valores calculados del factor de fricción y 

la caída de presión. 

Opcionalmente, se pueden incluir otros componentes como: 

Menús desplegables para seleccionar la ecuación de fricción. 

Casillas de verificación para incluir o no el cálculo de la velocidad del fluido. 

Campos de texto adicionales para permitir la conversión de unidades. 

Se debe cuidar la estética de la interfaz gráfica, utilizando colores, fuentes y tamaños de 

letra adecuados. 

Implementación de la lógica del cálculo: 

La lógica del cálculo se implementará en el código MATLAB asociado a la interfaz 

gráfica. 

Se utilizarán las siguientes ecuaciones para el cálculo del factor de fricción y la caída de 

presión: 

Ecuación de Darcy-Weisbach: 

f = (0.079 / Re^(1/4))^2 

Donde:  
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* f es el factor de fricción (adimensional).  

* Re es el número de Reynolds (adimensional). 

Ecuación de Colebrook-White: 

f = (0.079 / Re^(0.25))^2 / (1 + (12.5 * f^(0.5) / Re)^(0.5)) 

Donde: 

* f es el factor de fricción (adimensional).  

* Re es el número de Reynolds (adimensional).  

* k es la rugosidad absoluta de la superficie interna de la tubería (en metros). 

Cálculo de la caída de presión: 

deltaP = f * (L * rho * v^2) / (2 * D) 

Donde: 

* deltaP es la caída de presión (en Pascales, Pa).  

* f es el factor de fricción (adimensional).  

* L es la longitud de la tubería (en metros).  

* rho es la densidad del fluido (en kg/m³).  

* v es la velocidad del fluido en la tubería (en m/s).  

* D es el diámetro interno de la tubería (en metros). 

Se debe verificar la validez de las entradas del usuario antes de realizar los cálculos. 

Los resultados se deben formatear y presentar al usuario de manera clara y 

comprensible. 
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 
 

5.1. CONCLUSIONES  

Se logró una comprensión profunda de los métodos y modelos existentes para la estimación del 

factor de fricción en tuberías de acero al carbono, abarcando las ventajas y desventajas de cada 

enfoque. 

Se identificaron los modelos matemáticos más relevantes y utilizados, incluyendo la ecuación de 

Darcy-Weisbach, la ecuación de Colebrook-White, proporcionando una base sólida para el 

desarrollo del algoritmo. 

La revisión exhaustiva de la literatura permitió seleccionar el modelo más adecuado para 

cada conjunto de condiciones específicas, asegurando la precisión y confiabilidad de las 

estimaciones del factor de fricción. 

La recopilación de datos de diversas fuentes permitió abarcar una amplia gama de 

escenarios y condiciones de operación, aumentando la robustez y generalización del 

algoritmo desarrollado. 

Los datos recopilados sirvieron como base fundamental para la validación del algoritmo, 

asegurando que sus resultados se ajustan a observaciones reales. 

Se diseñó un algoritmo en MATLAB® que integra de manera eficiente los modelos 

matemáticos más relevantes para la determinación del factor de fricción, permitiendo al 

usuario seleccionar el modelo más adecuado para su aplicación específica. 

El algoritmo presenta una interfaz amigable y fácil de usar, permitiendo a ingenieros y 

profesionales ingresar los datos de la tubería, el fluido y el flujo de manera sencilla. 

La capacidad del algoritmo para calcular la caída de presión en la tubería lo convierte en 

una herramienta valiosa para el análisis y diseño de sistemas de tuberías. 

Se realizó una validación rigurosa del algoritmo mediante la comparación de sus 

resultados con datos experimentales provenientes de diversas fuentes confiables de la 

literatura. 
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Los resultados del algoritmo mostraron una alta concordancia con los datos 

experimentales, lo que demuestra su precisión y confiabilidad para la estimación del 

factor de fricción. 

5.2. RECOMENDACIONES 

Incorporar modelos adicionales: Considerar la inclusión de modelos más especializados 

para casos específicos, como la ecuación de Swamee-Jain para tuberías con rugosidades 

irregulares o la ecuación de Churchill para flujos turbulentos con altas velocidades. 

Implementar opciones de optimización: Integrar algoritmos de optimización que permitan 

al usuario seleccionar el modelo que mejor se ajuste a sus datos experimentales, 

mejorando aún más la precisión de las estimaciones. 

Desarrollar una interfaz gráfica de usuario avanzada: Crear una interfaz gráfica de usuario 

más completa e intuitiva que facilite la interacción con el algoritmo, la visualización de 

resultados y la exploración de diferentes escenarios. 

Incluir opciones de análisis de incertidumbres: Implementar métodos para cuantificar y 

propagar las incertidumbres en los datos de entrada, proporcionando al usuario una 

estimación más completa de la confiabilidad de los resultados. 
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ANEXO  

Código de MatLab 

 

 Interfaz de programación MATLAB. Elaborado por el autor. 

 

 
 Código para el cálculo de factores de fricción. Elaborado por el autor. 
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  Interfaz de ejecución del algoritmo. Elaborado por el autor. 

 
 Valores de entradas para el cálculo. elaborado por el autor. 
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 Resultados obtenidos con el algoritmo matemático planteado. Elaborado por el autor. 


