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PÉRDIDAS DE CARGA EN TUBERÍAS

Pérdidas Primarias

• Contacto de fluido con tuberías 
(capa límite).

• Rozamiento entre capas de fluido 
(régimen laminar).

• Rozamiento de partículas de fluido 
entre sí (flujo turbulento).

Pérdidas Secundarias

• Se producen en transiciones 
(estrechamientos o expansiones).

• Accesorios de tuberías (codos, 
válvulas, entre otros)

Las pérdidas primarias son las pérdidas de superficie, mientras que las pérdidas

secundarias corresponden a las pérdidas de forma.



PÉRDIDAS PRIMARIAS
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→ 𝐻𝑟1−2 𝑐𝑜𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛 𝐻𝑟𝑝1−2 𝑦𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎 𝑙𝑎

𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 1 𝑦 2
𝑠𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎 𝑒𝑛 𝑣𝑒𝑛𝑐𝑒𝑟 𝑙𝑎𝑠 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠

𝑧1 = 𝑧2 → 𝐼𝑔𝑢𝑎𝑙 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑔𝑒𝑜𝑑é𝑠𝑖𝑐𝑎

𝑣1 = 𝑣2 → 𝐸𝑙 𝑚𝑖𝑠𝑚𝑜 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑒
𝑙𝑎 𝑚𝑖𝑠𝑚𝑎 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑



PÉRDIDAS PRIMARIAS
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𝑣1 = 𝑣2 → 𝑆𝑜𝑛 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑎 𝑐𝑒𝑟𝑜

𝑃1 = 𝑃2 = 𝑃𝑎𝑡𝑚 → 𝑆𝑜𝑛 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑎 𝑐𝑒𝑟𝑜



PÉRDIDAS PRIMARIAS

𝐻𝑟1−2 = 𝑧1 − 𝑧2

𝐻𝑟1−2 = 𝐻𝑟𝑝1−2 +𝐻𝑟𝑠1−2



ECUACIÓN DE DARCY - WEISBACH

𝑯𝒓𝒑 = 𝝀
𝑳

𝑫

𝒗𝟐

𝟐𝒈

𝐻𝑟𝑝 → 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑎

𝜆 → 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑎

𝐿 → 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎

𝐷 → 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎

𝑣 → 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜

Esta ecuación es de uso universal y los tablas, curvas, ábacos y nomogramas

sirven solo para determinar el coeficiente de pérdida de carga primaria.

Además se utiliza un ábaco llamado Diagrama de Moody.



ECUACIÓN DE DARCY - WEISBACH

El diagrama de Moody:

- Resuelve todos los problemas de pérdida de carga primarias en tuberías con

cualquier diámetro, cualquier material de tubería y cualquier caudal.

- Puede emplearse con tuberías de sección no circular sustituyendo el diámetro

D por el Radio hidráulico Rh.

- Se usa para determinar el coeficiente λ que se utiliza en la ecuación de Darcy –

Weisbach.



ECUACIÓN DE DARCY - WEISBACH

Por el contrario las tablas, curvas, etc:

- No suelen ser de uso universal.

- Sirven para determinar el coeficiente λ de la ecuación de Darcy –Weisbach.

- Con frecuencia no tienen en cuenta todas las variables de que en general

depende el coeficiente λ.

- Sin embargo, pueden ser de uso más cómodo que el diagrama de Moody en

casos particulares.



COEFICIENTE DE PÉRDIDA PRIMARIA

El coeficiente λ es adimensional.

𝜆 = 𝑓 𝑣, 𝐷, 𝜌, 𝜂, 𝑘
𝑣 → 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜

𝐷 → 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎

𝜌 → 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑

𝜂 → 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑

𝑘 → 𝑟𝑢𝑔𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎

𝜆 = 𝑓
𝑣𝐷𝜌

𝜂
,
𝑘

𝐷

𝜆 = 𝑓 𝑅𝑒, 𝑅𝑢𝑔𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎



COEFICIENTE DE PÉRDIDA PRIMARIA

Si el Re es muy pequeño (régimen laminar) λ es solo función de Re,mientras que

si Re es muy grande (régimen declaradamente turbulento) λ no depende de Re

sino solo de la rugosidad relativa, y para una misma tubería, como k/D es

constante, λ será también constante.

𝜆 = 𝑓 𝑅𝑒, 𝑅𝑢𝑔𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎



CALCULO DEL COEFICIENTE DE PÉRDIDA DE 
PRIMARIA

Todos los casos, pueden clasificarse en estos cuatro tipo:

Laminar

Con tuberías lisas (𝑘/𝑑 ≈ 0: tuberías 
de vidrio o de cobre, por ejemplo).

Con tuberías rugosas: tuberías de 
hierro, hormigón, etc.

Turbulento

Con tuberías lisas.

Con tuberías rugosas.



CALCULO DEL COEFICIENTE DE PÉRDIDA DE 
PRIMARIA

Cálculo de λ en régimen laminar (tuberías lisas y rugosas): fórmula de

Poiseuille

El efecto de la rugosidad de la tubería que se representa a escala macróscopica en la figura

es favorecer el desprendimiento y la turbulencia: como si las rugosidades microscópicamente

produjeran un efecto de rozamiento de forma. Sin embargo, si el flujo es laminar la corriente

es relativamente lenta, la viscosidad relativamente grande, y la corriente no es perturbada

por las protuberancias del contorno; más aún, si se inicia una turbulencia la viscosidad la

destruye. Por tanto:

𝑬𝒏 𝒓é𝒈𝒊𝒎𝒆𝒏 𝒍𝒂𝒎𝒊𝒏𝒂𝒓 𝝀 𝒏𝒐 𝒆𝒔
𝒇𝒖𝒏𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒓𝒖𝒈𝒐𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅



CALCULO DEL COEFICIENTE DE PÉRDIDA DE 
PRIMARIA

Cálculo de λ en régimen laminar (tuberías lisas y rugosas): fórmula de

Poiseuille



CALCULO DEL COEFICIENTE DE PÉRDIDA DE 
PRIMARIA

Cálculo de λ en régimen laminar (tuberías lisas y rugosas): fórmula de

Poiseuille

La constante C se determina por las condiciones en los

límites que son 𝑣 = 0 para 𝑟 = 𝑅.



CALCULO DEL COEFICIENTE DE PÉRDIDA DE 
PRIMARIA

Cálculo de λ en régimen laminar (tuberías lisas y rugosas): fórmula de

Poiseuille

Corresponde a la ecuación en el plano de una parábola y

en el espació de un paraboloide de revolución.



CALCULO DEL COEFICIENTE DE PÉRDIDA DE 
PRIMARIA

Cálculo de λ en régimen laminar (tuberías lisas y rugosas): fórmula de

Poiseuille

Por facilidad, se utiliza la velocidad media.

El caudal elemental a través del anillo circular comprendido entre

dos circunferencias concéntricas con el eje de la tubería de radios

𝑟 y 𝑟 + 𝑑𝑟 será:



CALCULO DEL COEFICIENTE DE PÉRDIDA DE 
PRIMARIA

Cálculo de λ en régimen laminar (tuberías lisas y rugosas): fórmula de

Poiseuille



CALCULO DEL COEFICIENTE DE PÉRDIDA DE 
PRIMARIA

Cálculo de λ en régimen laminar (tuberías lisas y rugosas): fórmula de

Poiseuille

Comparando las ecuaciones de velocidad máxima y 

velocidad media. 



CALCULO DEL COEFICIENTE DE PÉRDIDA DE 
PRIMARIA

Cálculo de λ en régimen laminar (tuberías lisas y rugosas): fórmula de

Poiseuille



CALCULO DEL COEFICIENTE DE PÉRDIDA DE 
PRIMARIA

Para tener en cuenta de la ecuación de Poiseuille:

1- La pérdida de carga en régimen laminar en tuberías lisas y rugosas es

directamente proporcional al cuadrado de la velocidad.

2- Para la deducción de la ecuación de Poiseuille hemos supuesto que el fluido

se mueve ordenadamente en cilindros coaxiales concéntricos “flujo laminar”,

por lo tanto:

- Para 𝑅𝑒 < 2000 (número de Reynolds crítico inferior) siempre es válida.

- Para 𝑅𝑒 > 2000 solo es válida si el flujo sigue siendo laminar.



CALCULO DEL COEFICIENTE DE PÉRDIDA DE 
PRIMARIA

Para tener en cuenta de la ecuación de Poiseuille:

3- Comparando la ecuación de Poiseuille con la de Darcy –Weisbach se deduce

que el valor de λ es:



CALCULO DEL COEFICIENTE DE PÉRDIDA DE 
PRIMARIA

Cálculo de λ en régimen turbulento y tuberías lisas: para 2.000 < Re <

100.000: fórmula de Blasius

Como las tuberías son lisas λ no es función de la rugosidad relativa 𝑘/𝐷, ya que ésta es nula

(𝑘 = 0), o sea:



CALCULO DEL COEFICIENTE DE PÉRDIDA DE 
PRIMARIA

A tener en cuenta en la fórmula de Blasius:

El limite inferior de Re esta indeterminado ya que la corriente no pasa

bruscamente de laminar a turbulento. Hay una zona donde el régimen puede ser

mixto.



CALCULO DEL COEFICIENTE DE PÉRDIDA DE 
PRIMARIA

Cálculo de λ en régimen turbulento y tuberías lisas: para Re > 100.000:

fórmula primera de Karman - Prandtl:



CALCULO DEL COEFICIENTE DE PÉRDIDA DE 
PRIMARIA

Cálculo de λ en régimen turbulento y tuberías rugosas:

𝑺𝒊 𝒆𝒍 𝒏ú𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒅𝒆 𝑹𝒆 < 𝟐𝟎𝟎𝟎 ó 𝑹𝒆 > 𝟐𝟎𝟎𝟎
𝒑𝒆𝒓𝒐 𝒆𝒍 𝒇𝒍𝒖𝒋𝒐 𝒆𝒔 𝒍𝒂𝒎𝒊𝒏𝒂𝒓

𝝀 = 𝒇 𝑹𝒆

𝑺𝒊 𝑹𝒆 𝒕𝒊𝒆𝒏𝒆 𝒖𝒏 𝒗𝒂𝒍𝒐𝒓 𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐 𝒑𝒆𝒓𝒐 𝒆𝒍
𝒓é𝒈𝒊𝒎𝒆𝒏 𝒆𝒔 𝒕𝒖𝒓𝒃𝒖𝒍𝒆𝒏𝒕𝒐

𝑺𝒊 𝑹𝒆 𝒆𝒔 𝒆𝒍𝒆𝒗𝒂𝒅𝒐 𝝀 𝒅𝒆𝒋𝒂 𝒅𝒆 𝒔𝒆𝒓 𝒇𝒖𝒏𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 𝑹𝒆
𝒚 𝒔𝒆 𝒕𝒊𝒆𝒏𝒆

𝝀 = 𝒇 𝑹𝒆, ൗ𝒌 𝑫

𝝀 = 𝒇 ൗ𝒌 𝑫



CALCULO DEL COEFICIENTE DE PÉRDIDA DE 
PRIMARIA

Nikuradse experimentó con tuberías de rugosidad artificial obtenida de

granitos de arena esféricos de diámetro k controlado exactamente con los

que recubría interiormente la tubería.

La rugosidad natural de las tuberías comerciales (hierro fundido, hormigón,

entre otros es naturalmente irregular. Sin embargo, la rugosidad absoluta de

una tubería comercial se puede caracterizar también por un valor de k que es

igual al diámetro k de los granitos de arena de una tubería de rugosidad

artificial que diera el mismo valor de λ para un número de Reynolds

suficientemente elevado.



CALCULO DEL COEFICIENTE DE PÉRDIDA DE 
PRIMARIA

Tuberías comerciales o rugosidad natural: Fórmula de Colebrook – White y

fórmula segunda de Kárman - Prandtl:

Para tuberías comerciales en zona de transición

Esta ecuación es asintótica tanto a la primera ecuación de Karman - Prandtl 

como a la segunda.



CALCULO DEL COEFICIENTE DE PÉRDIDA DE 
PRIMARIA

Tuberías comerciales o rugosidad natural: Fórmula de Colebrook – White y

fórmula segunda de Kárman - Prandtl:

Para tuberías comerciales en zona de transición



CALCULO DEL COEFICIENTE DE PÉRDIDA DE 
PRIMARIA

RESUMEN



DIAGRAMA DE MOODY



DIAGRAMA DE MOODY

1 – El diagrama de Moody esta construido sobre escalas doblemente

logarítmicas.

2 – Es la representación gráfica de dos

ecuaciones:

- La ecuación de Poiseuille.

- La ecuación de Colebrook –White.

3 – Es un diagrama adimensional en cualquier sistema coherente de unidades.

4 – Utiliza zona de trazos para separar la zona de transición de la de turbulencia

completa.



DIAGRAMA DE MOODY

5 – Los valores de k necesarios para leer este diagrama se indican en la

siguiente tabla.



DIAGRAMA DE MOODY

Los valores de la tabla son un tanto imprecisos, por el cual el valor de λ

obtenido, que puede tener un error de ± 5 por 100 en tuberías lisas, se puede

llegar a ± 10 por 100 en tuberías rugosas. De ordinario no se necesita más

precisión. En muchos problemas puede obtenerse una primera aproximación

haciendo 𝜆 = 0,02 a 0,03. En un tubo rectilíneo la influencia del cambio de

sección se hace sentir hasta un recorrido igual a 10 veces el diámetro (60 veces

si el flujo es laminar). El cálculo de λ es, pues, menos preciso aún si la tubería

es corta.



RESISTENCIA DE SUPERFICIE: PÉRDIDAS DE CARGA 
PRIMARIA EN CONDUCTOS ABIERTOS O CANALES

a) Canal natural de sección

irregular (Río).

b) Canal de sección trapezoidal.

c) Galería de servicio.

d) Tubería parcialmente llena que

funciona como conducto abierto

porque tiene una superficie libre

e) a l) otras formas de sección

transversal.



RADIO HIDRAULICO

Se llama “Radio Hidráulico” al cociente del área transversal ocupada por la corriente por el perímetro

mojado de esta sección.

En un canal la superficie en contacto con la atmósfera prácticamente no tiene rozamiento alguno. El

radio hidráulico en un canal será la superficie transversal ocupada por el flujo dividida por el

perímetro mojado (excluyendo por tanto el lado en contacto con la atmósfera).



RADIO HIDRAULICO

Para una tubería circular completamente llena:



RADIO HIDRAULICO

La fórmula de Darcy -Weisbach:

Todas las fórmulas con le procedimiento a seguir indicado para el cálculo de tuberías de sección

circular es aplicable con aproximación al cálculo de tuberías y canales de sección cualquiera,

sustituyendo siempre el diámetro D por 4Rh.



VELOCIDAD DE UN CANAL CON MOVIMIENTO 
UNIFORME PRIMERA FORMULA: FÓRMULA DE CHÉZY

Introduciendo la fórmula de Darcy –Weisbach en la ecuación de Bernoulli:



VELOCIDAD DE UN CANAL CON MOVIMIENTO 
UNIFORME PRIMERA FORMULA: FÓRMULA DE CHÉZY

Introduciendo la fórmula de Darcy –Weisbach en la ecuación de Bernoulli:



COEFICIENRTE C DE LA FÓRMULA DE CHEZY. 
PRIMERA FÓRMULA: FORMULA DE BAZIN



COEFICIENTE C DE LA FÓRMULA DE CHEZY. 
SEGUNDA FÓRMULA: FORMULA DE KUTTER

Tanto la fórmula de Bazin como la de

Kutter se basan en experimentos con

agua.



VELOCIDAD EN UN CANAL CON MOVIMIENTO 
UNIFORME: SEGUNDA FORUMULA: FÓRMULA DE

MANNING



PROBLEMAS DE CANALES CON MOVIMIENTO 
UNIFORME



RESISTENCIA DE FORMA: PÉRDIDAS SECUNDARIAS 
EN CONDUCTOS CERRADOS O TUBERÍAS

Primer método: por una fórmula especial y un coeficiente de pérdidas

adimensional de pérdidas secundarias.

Segundo métodos: por la misma fórmula de pérdidas primarias. Sustituyendo

en dicha fórmula la longitud de la tubería , L por una longitud equivalente Le.



PRIMER MÉTODO: ECUACIÓN FUNDAMENTAL DE 
LAS PÉRDIDAS SECUNDARIAS



PRIMER MÉTODO: ECUACIÓN FUNDAMENTAL DE 
LAS PÉRDIDAS SECUNDARIAS



COEFICIENTE TOTAL DE PÉRDIDAS



SEGUNDO MÉTODO: LONGITUD DE TUBERÍA 
EQUIVALENTE



SEGUNDO MÉTODO: LONGITUD DE TUBERÍA 
EQUIVALENTE
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