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CAMBIOS DE DIRECCION, AMPLIACION Y REDUCCION DEL DIAMETRO

Resumen aprobado por:

Dr. Alvafo Alberto Lopez Lambraiio
Director de tesis

En el trabajo de tesis se presenta un andlisis y modelacién de las pérdidas de energia que
experimentan los flujos monofésicos turbulentos, cuando se mueven a través de los
dispositivos de cambios de direccién, ampliacién y reduccion del didmetro. Primeramente, se
expone una amplia revision de literatura sobre investigaciones experimentales y metodologias
reportadas para estimar el coeficiente de pérdidas en codos y curvas de forma simple e
instalados en serie (formas Z, U, L y S), permitiendo comparar los alcances de las
metodologias, asi como el comportamiento del coeficiente de pérdidas ante los pardmetros que
lo rigen. De la misma forma, se presentan revisiones de la literatura con la misma finalidad,
para los dispositivos de ampliacién y reduccién del didmetro. A partir de una seleccién de
dichas metodologias, se obtienen modelos matematicos que generan un valor promedio del
coeficiente de pérdidas para la condicién brusca y gradual de los tres dispositivos estudiados.
Estos modelos facilitan la obtencién de dicho coeficiente, permitiendo ahorrar tiempo en el
disefio y revision del comportamiento hidrdulico de los conductos forzados. Por lo tanto, se
exhorta a implementar los modelos matemadticos en algoritmos de calculo avanzados, para el
andlisis y modelacién de las pérdidas de energia. También, se utiliz6 la Dindmica de Fluidos
Computacional para la modelacion de las pérdidas de energia en los dispositivos en mencion,
facultando obtener y analizar su comportamiento en el plano bidimensional y tridimensional.
Finalmente, se podrian obtener modelos matemadticos que estimen el valor del coeficiente de
pérdidas, considerando el nimero de Reynolds, ademds de los pardmetros geométricos que lo
rigen.

Palabras clave: Modelacién hidrdulica, pérdida de energia, coeficiente de pérdidas,
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The thesis work presents an analysis and modeling of the energy losses experienced by the
turbulent single-phase flows, when they move through the devices of direction changes,
expansion and reduction of the diameter. Firstly, an extensive review of the literature on
experimental research and methodologies reported to estimate the coefficient of losses in
elbows and bends of simple form and installed in series (shape Z, U, L and S) is presented,
allowing to compare the scopes of the methodologies, as well as the behavior of the coefficient
of losses against the parameters that govern it. In the same way, revisions of the literature with
the same purpose are presented, for the expansion and diameter reduction devices. From a
selection of said methodologies, mathematical models are obtained that generate an average
value of the loss coefficient for the sudden and gradual condition of the three studied fittings.
These models facilitate the obtaining of this coefficient, allowing to save time in the design
and revision of the hydraulic behavior of the forced ducts. Therefore, it is encouraged to
implement mathematical models in advanced calculation algorithms, for the analysis and
modeling of energy losses. Also, Computational Fluid Dynamics was used for the modeling of
the energy losses in the mentioned fittings, enabling to obtain and analyze their behavior in the
two-dimensional and three-dimensional plane. Finally, mathematical models could be
obtained that estimate the value of the loss coefficient, considering the Reynolds number, in
addition to the geometric parameters that govern it.

Keywords: Hydraulic modeling, loss of energy, loss coefficient, fittings, turbulent single-
phase flow
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Capitulo 1

Introduccion

Los flujos monofasicos turbulentos de liquidos y gases, se utilizan en multiples apli-
caciones de la ingenieria para cubrir las necesidades del ser humano. Estos flujos se
conducen a través de sistemas de distribucién, donde comunmente se utilizan dispo-
sitivos de cambios de direccién, ampliacion y reduccién del diametro para ajustar los
conductos a las necesidades de los proyectos, los cuales ocasionan pérdidas de energia
en el flujo que son fundamentales evaluarlas, ya que repercuten principalmente en la
seleccion de la tuberia y su diametro, asi como en la capacidad del equipo de bom-
beo. Por tal relevancia, en esta investigacion se realiza un analisis y modelacién de las
pérdidas de energia que se producen, cuando un fluido monofésico turbulento pasa por
dichos dispositivos. El presente documento esta estructurado de la siguiente forma. En
las partes restantes del presente Capitulo se expone la justificacién, el problema, la
hipétesis y los objetivos de la investigacion. En el Capitulo 2 se muestra una revisién
de literatura sobre las metodologias que permiten estimar las pérdidas de energia en
dispositivos de cambios de direccion del flujo. Los Capitulos 3, 4 y 5, se concentran
en ecuaciones para estimar el coeficiente de pérdidas en dispositivos de reduccion del
didmetro, cambios de direccion del flujo y de ampliacién del diametro, respectivamente.
El Capitulo 6 consiste en la modelacién de las pérdidas de energia en los dispositivos
bajo estudio. Finalmente, en el Capitulo 7 se presentan las conclusiones generales de la
investigacion.

1.1. Justificacion

La importancia de la presente investigacion radica en que, el uso de flujos monofasi-
cos turbulentos de una gama de fluidos, son fundamentales en diversas aplicaciones de
la ingenieria, como lo son los sistemas de calefaccion y refrigeracion, procesos de plan-
tas industriales, produccién de petrdleo, gases y gasolinas, generacion de energia, en
diversos sistemas de abastecimiento de agua, entre otros [2, 3]. La distribucién de estos
flujos se realiza mediante sistemas de conduccion, donde se utilizan los dispositivos de
cambios de direccion, ampliaciéon y reduccion del diametro para adaptar los conductos
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a las exigencias de los proyectos, ocasionando pérdidas de energia en el flujo que son
esenciales estimarlas, ya que inciden sustancialmente en la seleccion de la tuberia y su
didmetro, asi como del equipo de bombeo [4, 5].

En la literatura se han reportado valiosas investigaciones y metodologias para es-
timar las pérdidas de energia que producen los dispositivos de cambios de direccion,
ampliacién y reduccion del didmetro, las cuales se basan en obtener el coeficiente de
pérdidas de cada dispositivo; sin embargo, mediante el uso de un método y otro se ob-
tienen coeficientes de pérdidas distintos [6, 7, 8, 9], que pueden repercutir en subestimar
o sobre estimar las pérdidas de energia que originan estos dispositivos.

1.2. Planteamiento del problema

En diversas aplicaciones de la ingenieria se presenta la necesidad de evaluar las
pérdidas de energia producidas por los dispositivos de cambios de direccion, ampliacién
y reduccién del didmetro, que conforman los sistemas de conduccion de flujos monofasi-
cos turbulentos. Esta evaluacién se concentra en la obtencion del coeficiente de pérdidas
de cada dispositivo, la cual se realiza mediante datos de investigaciones y metodologias
reportadas en la literatura, que proporcionan valores distintos de dicho coeficiente. Esto
pueden implicar subestimar o sobre estimar las pérdidas de energia que originan estos
dispositivos, y a su véz, incidir en la éptima seleccion de la tuberia y su didmetro, asi
como del equipo de bombeo.

Ante la importancia en mencion, la presente investigacién pretende contribuir a la
necesidad de estimar las pérdidas de energia en los dispositivos de cambios de direccion,
ampliacion y reduccion del diametro, mediante el analisis y modelacion de dichas pérdi-
das bajo flujos monofasicos turbulentos, donde se busca obtener expresiones analiticas
para estimar el coeficiente de pérdidas de los dispositivos, generando valores promedio
a partir de metodologias reportadas en la literatura.

1.3. Hipotesis

El analisis y modelacion de las pérdidas de energia en dispositivos de cambios de
direccion, ampliacién y reduccion del diametro bajo flujos monofasicos turbulentos,
permiten obtener ecuaciones que generen valores promedio del coeficiente de pérdidas
de dichos dispositivos, a partir de metodologias reportadas en la literatura.
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1.4. Objetivos de investigacion

1.4.1. Objetivo General

Analizar y modelar las pérdidas de energia que se producen cuando un fluido mo-
nofasico turbulento se mueve a través de dispositivos hidraulicos

1.4.2. Objetivos especificos

= Realizar una revision sobre las metodologias que permiten estimar las pérdidas
de energia en dispositivos de cambios de direccién del flujo.

= Obtener expresiones analiticas para estimar el coeficiente de pérdidas de energia
en dispositivos de reduccién del diametro

= Obtener expresiones analiticas para determinar el coeficiente de pérdidas de energia
en dispositivos de cambios de direccion

= Obtener expresiones analiticas para estimar el coeficiente de pérdidas de energia
en dispositivos de ampliacién del diametro

= Modelar de pérdidas de energia en dispositivos de cambios de direccién, ampliacion
y reduccion del diametro, mediante la Dinamica de Fluidos Computacional



Capitulo 2

Revision de pérdidas en cambios de
direccion

Una revision de los métodos para estimar el coefi-
ciente de pérdidas en los dispositivos de cambio de
direccion de los conductos forzados

2.1. Introducciéon

Un desafio que siempre ha tenido el ser humano, es el uso eficiente y seguro del
recurso hidrico al menor costo posible. Para ello es indispensable explotar y controlar
la energia hidraulica, es decir, la energia potencial y la energia cinética que adquiere
el fluido [10, 11], estableciéndose una relacién directa con la segunda ley de la termo-
dindmica [12], donde es esencial cuantificar la energia no aprovechable (pérdida) para
conocer la energia hidrdulica disponible y utilizarla en los sistemas [13], tales como:
las conducciones en las centrales hidroeléctricas [14], las redes de distribucién de agua
en poblaciones [15], los sistemas de riego [16], las lineas de conduccién en plantas in-
dustriales [17], las redes de distribucién en centrales geotérmicas [18], entre otras. Sin
embargo, el mismo interés se tiene de conocer la energia disponible en las conducciones
con fluidos distintos al agua, los cuales se utilizan en multiples sistemas de tuberias de
plantas industriales [4]. En dichos sistemas de tuberias son muy empleados los dispo-
sitivos de cambio de direccién para ajustar el sentido de conductos [19], ocasionando
pérdidas de energia en el fluido que repercuten principalmente en la seleccién de la tu-
beria y su didmetro, asi como del equipo de bombeo [5]. Ante tal importancia, en este
trabajo se presenta una compilacién de metodologias de la literatura para evaluar las
pérdidas de energia producidas por estos dispositivos, concentrandose en la estimacion
del coeficiente de pérdidas ().

En los sistemas hidraulicos mencionados anteriormente, se emplean conductos o tu-
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berias para transportar el fluido bajo presion que, de acuerdo con la segunda ley de la
termodindmica, la energia hidraulica fluye en una direccion de un punto a otro bajo el
principio de irreversibilidad [12]; esto conduce a la generacién de entropia, lo que sig-
nifica que una parte de la energia se disipa o se transforma en energia no aprovechable
[13]. Esto se debe a la presencia de fuerzas de friccién que ponen resistencia al flujo
[17, 20], dando por resultado una cantidad de pérdida de energia, la cual se trata como
pérdida por friccién y pérdida local [21, 15].

Acorde con la historia, se dice que el estudio tedrico de la disipacién de energia en
la mecanica de los fluidos se basa en la primera y segunda ley de Newton impuestas
desde el siglo XVII; cientifico que también establecio la ley de viscosidad de los fluidos,
propiedad que incide directamente en la energia del flujo. Mientras tanto, en 1738 el
Suizo Daniel Bernoulli contribuyé con la generalizacién del teorema que tiene su nom-
bre en la obra ”Hidrodinamica”; esto coincidié con la primera ley de la termodinamica,
la conservacién de la energfa. Sin embargo, Leonhard Euler (también suizo) estudié el
fluido ideal e incomprensible en el régimen permanente, lo cual estd implicito en las co-
nocidas ecuaciones de Euler del movimiento de fluidos, que proporcionaron la precisién
actual al renombrado ”teorema de Bernoulli o ecuacién de energia” [22]

Por otra parte, se establece que el estudio experimental de las pérdidas de energia fue
investigado inicialmente en 1732 por C. A. Couplet, quien realiz6 ensayos en Versalles-
Francia con tuberias usadas de diferentes didmetros y que no rebasaron el medio metro.
Posterior a ello, se realizaron diversas investigaciones con el mismo objeto, entre tales
se pueden citar las hechas por Ch. Bossut en 1772, P. Dubuat en 1779, R. Woltmann
en 1791, J. A. Eytelwein en 1796, entre otras; cada uno de ellos propuso formulaciones
basandose en sus propias experiencias, las cuales, segiin ellos, determinaban las pérdidas
de energia en el flujo por tuberfas [23]. En ese tiempo todos asumian que el régimen
del flujo correspondia al llamado régimen de circulacion de agua en tuberias, hasta
que, en 1839 el Irlandés Osborne Reynolds establecié que dicho régimen correspondia
al “turbulento”; hecho que reiteré 44 anos después, en una publicacion mas detallada
entre los regimenes de circulacion, que hasta el dia de hoy se les trata como laminar y
turbulento [24].

Por otro lado, los investigadores no habian tomado en consideracion la textura de
las paredes de los conductos, hasta después de las investigaciones realizadas por el
Francés Henri Darcy en 1857, cuando establecié que el grado de su aspereza afecta la
circulacién del fluido; al hacer ensayos con tubos de distintos diametros, materiales y
condiciones de uso, demostré que el estado de las paredes de las tuberias, si se refle-
jan en los resultados de las pérdidas de energia, concluyendo que las leyes y teorias
anteriores para el diseno, eran erréneas. Por su parte, el Aleman Julius Weisbach, en
1842, expuso en orden publico la expresién que ha sido tan utilizada para cuantificar
las pérdidas, bajo la denominaciéon de ecuacién universal para pérdidas de energia por
friccién, conocida en nuestras épocas como la formula de Darcy-Weisbach o viceversa.
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A partir de ello, con la misma finalidad se han propuesto diversas formulaciones que
consideran la rugosidad interior de los conductos, destacandose entre todas dos de ellas.
La primera, es la planteada en 1890 por el Francés Robert Manning con el objeto de
aplicarse en el estudio del flujo en canales (ecuacién de Manning), pero que también,
ha sido muy utilizada en el anélisis del flujo en tuberias. La segunda, es la ecuacién de
Hazen-Williams o viceversa, que respaldada por sus investigaciones ha sido muy popu-
lar en el continente Americano desde 1902. Posterior a todo lo abordado, se dice que
surgi6 el andlisis racional del estudio de las pérdidas de energia [25].

Actualmente, el estudio de las pérdidas de energia se divide en pérdidas por friccién
y pérdidas locales [26], teniendo ambas distinto origen, pero con igual importancia. En
éstas 1ultimas se concentra la investigacion y especificamente en los dispositivos de cam-
bio de direccién en los conductos circulares que trabajan bajo régimen forzado, a los
cuales en la literatura se les trata cominmente como codos y curvas de tuberia [27, 28].
Un codo es una pieza que une dos tramos de tuberia o existe unién en el caso de los
codos compuestos, mientras que la curva forma parte de dicha tuberia sin existir union.
En efecto que dichos dispositivos son ampliamente utilizados en los sistemas hidrauli-
cos, se han llevado a cabo diversas investigaciones sobre las pérdidas de energia que
éstos generan, las cuales no han cesado en los ultimos anos, como se puede constatar en
los trabajos de: Kalpakli, Orlii, & Alfredsson [3]; Perumal & Ganesan, [4]; Wang, Ren,
Sun, Yang, & Tu, [29]; y Lourenco & Xin [30].

Las investigaciones de las pérdidas de energia en los cambios de direccién, asi como
en otros dispositivos, se concentran particularmente en estimar el coeficiente de pérdidas
&, sin embargo, a pesar de numerosos esfuerzos en distintos escenarios, no se ha coincidi-
do satisfactoriamente en los resultados de este coeficiente [7, 31, 9]. Esto conlleva a una
incertidumbre en la eleccién de los datos y metodologia a utilizar, adicionandole que
generalmente los manuales y libros de textos, no indican las consideraciones adoptadas
en los estudios y para qué tipos de tuberias son aplicables. Por tal relevancia, el objeti-
vo del presente trabajo es presentar una revision de las investigaciones y metodologias
reportadas en la literatura para estimar el coeficiente de pérdidas £ en codos y curvas
de tuberias, que permita visualizar detalles importantes de los estudios y un contras-
te de sus caracteristicas y alcances, a partir de informacion organizada y homogenizada.

2.1.1. Nomenclatura

C, : Coeficiente para flujos de Re > 2 x 10°, que depende de /D y /D
C. : Coeficiente de correccion por rugosidad de las paredes del dispositivo

Crq : Coeficiente de correccién por Lg/D<30
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Chre : Coeficiente de correccién por Re # 10 x 10°

Chre1 : Coeficiente de correccién por Re # 10 x 105 parar/D > 1,0 6 & < 0.4
D : Didmetro interno del conducto (m)

f : Coeficiente de resistencia a la friccién que depende de D, €, Re

fr : Coeficiente de resistencia a la friccion en una tuberia rugosa

fr = Coeficiente de resistencia a la friccién en una tuberia hidraulicamente lisa
g : Aceleracién de la gravedad (m/s?)

he : Pérdida debida a la alteracién del flujo por el tipo de curvatura (m)

hg : Pérdida excesiva en la longitud de la tuberfa aguas abajo (m)

hy : Pérdida por friccién en la longitud de la curva (m)

hy, : Pérdida de energia hidraulica total producida por un dispositivo (m)

K : Coeficiente que depende de 6 y r/D

L : Longitud de la tuberia (m)

L, : Longitud de tuberia aguas abajo del cambio de direccién (m)

L : Longitud de separacién (m)

L, : Longitud de tuberia aguas arriba del cambio de direccién (m)

r : Radio de curvatura respecto al eje del dispositivo (m)

ri : Radio de curvatura interno del dispositivo (m)

ro : Radio de curvatura externo del dispositivo (m)

r/D : Relacién del radio de la curva con respecto a didmetro del conducto

Re : Nimero de Reynolds (adimensional)
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V' : Velocidad media de circulacién (m/s), que en un cambio de direccién es la que
se produce aguas arriba del dispositivo

V?2/2g : Carga por velocidad o energfa cinética (m)
x : Exponente cuyo valor depende de r/D

a : Coeficiente que depende de r/D

0,01, 09 : Coeficientes que dependen del angulo 6
n1, 12 : Coeficientes que dependen de /D y Re

¢ : Rugosidad de la tuberia (m)

A1, A 1 Coeficientes que dependen de r/D, /D y Re.
= Viscosidad dindmica del fluido (Kg/(m - s))

p : Densidad del fluido (Kg/m?)

9 : Angulo de deflexién de la curva (grados)

¢ : Coeficiente de pérdidas del dispositivo

&1 ¢ Coeficiente de pérdidas obtenido del grafico para tuberias lisas con relacién
Lys/D > 30

&9 : Coeficiente de pérdidas de una curva brusca de 90°
¢c : Coeficiente de pérdidas referente a las curvas

&g : Coeficiente de pérdidas referente a los codos

&q + Coeficiente de pérdidas de un cambio gradual

¢ao : Coeficiente de pérdidas de una curva gradual

¢s 1 Coeficiente de pérdidas de un cambio brusco

¢so : Coeficiente de pérdidas de un cambio gradual
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¢us : Coeficiente de pérdidas de una estructura en forma-U
¢rs : Coeficiente de pérdidas de una estructura en forma-L
£ss : Coeficiente de pérdidas de una estructura en forma-S
&z5 : Coeficiente de pérdidas de una estructura en forma-7
€16« Coeficiente de pérdidas relativo de una estructura en forma-L/codo simple 90°
s/ : Coeficiente de pérdidas relativo de una estructura en forma-S/codo simple 90°
vk Coeficiente de pérdidas relativo de una estructura en forma-U/codo simple 90°
{z/E : Coeficiente de pérdidas relativo de una estructura en forma-Z/codo simple 90°

Nota: Todos los coeficientes son adimensionales

2.2. Naturaleza y evaluacion de las pérdidas de
energia

Los dispositivos de cambios de direccién se utilizan en condicién brusca y gradual
(1). Cuando un fluido circula a través de un conducto recto de seccién transversal
constante y cruza por estos dispositivos, se producen pérdidas de energia en el entorno
donde se localizan [32, 33]. Esto es en consecuencia de la modificacién del sentido del
flujo que altera la distribucién de velocidades, originando que el fluido se separe en la
parte interna de la curva y choque sobre la parte externa, lo cual repercute en vértices
y en aumento de la presion; esto conlleva que después de la curva el movimiento en
el flujo ocurra en forma de espiral, hasta longitudes igual a 50 veces el diametro de la
conduccién [2, 31, 34]. Sin embargo, cuando el cambio de direccién se presenta gradual-
mente (la), el fendmeno de perturbacién del flujo es similar al provocado en el cambio
brusco (1b), pero este se produce en menor magnitud [35, 27, 34].

De acuerdo con Beij [36], Ito [31], Idel’chik [37], Yildirim & Sing [15], Sotelo [38],
Acero & Rodriguez [39], USACE [40], USBR [41], entre otros, las pérdidas de locales

se determinan mediante la siguiente ecuacion general:

U2
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Superficie a presion Superficie a presion

— (Vértices) L, (Vortices)
= ——

'Y
Separacion del flujo y T . ;
(Vértices) Separacion Y
del flujo /
(Vortices) v

(€)) (b)

Figura 1: Comportamiento del flujo circulante en: a) Cambio de direccién brusco. b)
Cambio de direccion gradual. 6 es el angulo de deflexion de la curva; D es el didmetro
del conducto; V es la velocidad media del flujo; r es el radio de curvatura respecto al eje
del dispositivo; ri es el radio de curvatura interno; ro es el radio de curvatura externo
del dispositivo; L, v L4 son las longitudes de las tuberias aguas arriba y aguas abajo
del cambio de direccién, respectivamente.

dénde hy, es la pérdida de energia hidraulica total (m) producida por un dispositivo,
que en este trabajo se referiran a las originadas por curvas y codos de tuberias; g es
la aceleracién de la gravedad (m/s?); V es la velocidad media de circulacién (m/s),
que en un cambio de direccién es la que se produce aguas arriba del dispositivo; V?/2g
se conoce como la carga por velocidad o energia cinética (m); y £ es el coeficiente de
pérdidas del dispositivo (adimensional), el cual es determinado experimentalmente, que
referente a los codos y curvas de tuberias se denotaran como &g v ¢, respectivamente.
Para definir el valor del coeficiente de pérdidas de un cambio brusco (£g), generalmente
solo se requiere el dngulo de deflexién de la curva (6), entretanto que para el coeficiente
de pérdidas de un cambio gradual (£;), se demanda el dngulo 6 y la relacién del radio
de la curva con respecto a didmetro del conducto (r/D); sin embargo, en ocasiones am-
bos coeficientes se relacionan con el nimero de Reynolds (Re), el cual para conductos
circulares se puede expresar como:

_ pVD
1

R, (2)

en donde Re es adimensional, p es la densidad del fluido kg/m?; V es la velocidad
media del flujo (m/s), D el didmetro del conducto (m); es la viscosidad dindmica del

fluido en kg/(m - s).

Ahora bien, centrando la ecuacion general de las pérdidas locales en los dispositivos
de cambio de direccién, se dice que la pérdida de energia total (hy) es compuesta de la
siguiente forma [36, 42, 31]:
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hy = he+ hqg+ hy (3)

en la cual h. es la pérdida debida a la alteracion del flujo por el tipo de curvatura,
que se obtiene de la diferencia de carga de presion del inicio y final del dispositivo; hd es
la pérdida excesiva en la longitud de la tuberia aguas abajo, con respecto a la pérdida
normal por friccién en el tramo recto de dicha tuberia; h¢ es la pérdida por friccién en la
longitud de la curva, la cual puede obtenerse mediante la ecuacion de Darcy-Weisbach
que se escribe como sigue:

LV?
hi =55, @

donde L es la longitud de la tuberia (m); D es el didmetro interno del conducto (m);
V?2/2g es la energia cinética (m); f es un coeficiente de friccién que depende principal-
mente del didmetro de la conduccién, de la rugosidad de la tuberia (g) y del nimero
de Reynolds (Re), el cual puede obtenerse experimentalmente a partir de la ecuacién
anterior; sin embargo, este coeficiente es ampliamente estudiado y se proporciona en
documentos de la temética, tales como USACE [40], CRANE CO [42], CFE [43], USBR
[41] y Saldarriaga [44], entre otros.

Finalmente, cabe mencionar que con frecuencia de la pérdida total debida a los cam-
bios de direccién (hy), se excluye la pérdida por friccién en la longitud de la curva (hy)
para tratarse como tal junto al resto de las pérdidas en los tramos rectos de tuberias
de un sistema. De esta manera, la pérdida de energia total en un cambio de direccion
quedaria como:

hy = h. + hy (5)

Entonces, conociendo la pérdida de energia total, el coeficiente de pérdidas de un
cambio de direccion esta dado por la siguiente expresion:

h

STV
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Por lo tanto, es importante verificar si en la pérdida de energia del dispositivo, se
considera o no la pérdida por friccién en el trayecto de la curva, ya que ello repercute
en el valor del coeficiente de pérdidas. En el siguiente apartado se presentan resultados
de investigaciones y metodologias reportadas en la literatura para estimar el coeficiente
de pérdidas de curvas y codos de tuberias.

2.3. Estimacion del coeficiente de pérdidas

A continuacion, se expone un analisis de investigaciones y metodologias revisadas en
la literatura sobre las pérdidas de energia y el coeficiente de pérdidas de los cambios de
direccion, los cuales se tratan como codos y curvas de tuberias, en condiciones stubitas
y graduales. A partir de ello, se consideran cinco escenarios de cambio de direccién: el
caso de dispositivo simple (1) y cuatro casos de estructuras con dispositivos en serie
que son separados por tramos rectos de tuberia (figura 2), los cuales se clasifican como
forma-Z, forma-U, forma-L y forma-S.

Figura 2: Esquema de los casos de estudio en estructuras con dispositivos de cambio en
serie: a) forma-Z, b) forma-U, ¢) forma-L y d) forma-S.

2.3.1. Curvas de tuberias

Uno de los trabajos ampliamente citados es el Beij [36], quien realizé una investi-
gacion experimental de la pérdida de presién causada por curvas graduales de acero
con 90° de deflexion y 10.23cm de didmetro interno (4 pulgadas); sin embargo, también
se obtuvieron las pérdidas por friccion en los tramos de tuberias aguas arriba y aguas
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debajo de los dispositivos, los cuales presentaron longitudes de 48.15D y 168.12D, res-
pectivamente. Para ello, se realizaron ensayos con agua en 9 curvas horizontales de
radio distinto, que comprendieron un rango de 15.24 a 203.2 ¢m (6 a 80 pulgadas). Por
medio una serie de piezémetros se evaluaron diferencias de alturas de presién en distin-
tos puntos del sistema, tanto aguas arriba como aguas abajo del dispositivo, mientras
que la carga de velocidad se estim6 a partir del caudal aforado y el area de la seccion
transversal del conducto. Con ello se obtuvieron resultados del coeficiente £gc para
relaciones de r/D de 0.97 a 19.96, en funcién del rango de 0.23 < Re < 3.4 X 10° (apro-
ximadamente). Los valores de dicho coeficiente no presentaron una tendencia definida
para valores del Re, por lo cual también se presentan valores promedio del coeficiente
¢ae solo en funcién de r/D. En un gréafico se presentan los resultados, donde se muestra
que el coeficiente disminuye de 0.37 a 0.16 y después incrementa de 0.16 a 0.41, cuando
la relacién r/D incrementa de 1 a 3.5 y de 3.5 a 20, respectivamente; por lo tanto, el
valor minimo y méximo de {gc es 0.16 y 0.41 en r/D = 3.5 y 40, respectivamente.
Estos valores fueron comparados en otro grafico ante los datos obtenidos experimen-
talmente por: Hofmann [45], en curvas lisas y rugosas de D = 4.32 c¢m; Davis [46], en
curvas de D = 5.08 ¢m; Balch [47], en curvas de D = 7.62cm; Vogel [48], en curvas de
D = 15.24,20.32 y 25.40cm; y por Brightmore [49], en curvas de D = 7.62 y 10.16¢m.
En esta comparacion de resultados, los valores del coeficiente ;¢ no son congruentes
entre un autor y otro. No obstante, el valor maximo es de 0.58 y es dado por Balch
[47] con la relaciéon r/D = 15, entretanto que el valor minimo es de 0.08 y se obtiene
de Hofmann [45] en tuberfas lisas, con la relacién r/D = 7.

Con la finalidad de evaluar el comportamiento de la pérdida de energia en curvas
graduales de latén fundido, 1to [31] realiz6 experimentos en dispositivos que presenta-
ron aproximadamente diametros de 3.5 ecm y dngulos de deflexion de 45, 90 y 180°. La
curva de 180° es una estructura en forma-U, la cual es conformada por dos curvas en
serie y continuas de 90° de deflexién, que producen una longitud Ly = 2r. Las curvas de
45° tuvieron valores de r = 6.42, 11.3 y 25.54 cm; las curvas de 90° presentaron valores
de r = 3.52, 6.38 y 11.42 cm; y las curvas de 180° fueron con valores de r = 6.39 y
11.32 em. A los dispositivos estudiados se le acoplaron tuberias de cobre aguas arriba
y aguas abajo, con longitudes L, = 153.8D y Ly > 71.6D. Para la préactica se utilizd
agua a carga constante, asi como un sistema de mandémetros para estimar las alturas
de presion en 5 puntos aguas arriba de la curva y en 8 puntos aguas debajo de ella. En
cada punto se evaluaron las alturas de presién en el lado derecho e izquierdo sobre el
eje de la seccién transversal, asi como en la parte superior e inferior de la misma. La
pérdida de energia total debida a las curvas de tuberias (hy), fue conformada por la
pérdida de energia en el trayecto de la curva (h.) y la pérdida debida a la perturbacién
del flujo después de esta (hy). Considerando lo anterior, se obtuvieron valores del coefi-
ciente de pérdidas para un rango de 0.2 x 10° < Re < 4.0 x 10°, evaluando h4 en valores
de Ly = 0,9D,18D y > 50D; los resultados evidenciaron que el coeficiente disminuye
conforme incrementa Re. A partir de ello, el autor propuso las siguientes ecuaciones
para estimar el coeficiente de pérdidas:
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Para 0.25Re(r/D)~? < 91

.
€ = 0.01746 K f9 (5) (7)
Para 0.25Re(r/D)™2 > 91
B 017 L 0.84
¢ = 0.004314K0R; ( D) (8)

donde: ¢ es el coeficiente de pérdidas de una curva gradual ({g¢) y una estructura
en forma-U ({yg); f es el factor de friccion para régimen turbulento, el cual se especi-
fica en Ito [50]; K es un coeficiente adimensional que depende de 6 y r/D, el cual se
estima mediante un gréafico o con ecuaciones sugeridas por el autor, las cuales se pueden
escribir de la siguiente forma:

Si 0 = 45°

K—145126(")"" 9
= 1+5.126(5) (9)

Si 0 =90°y 2(r/D) < 19.7

r N\ —1.96
K =0.95 + 4.421 (5> (10)

Si 6 =90°y 2(r/D) > 19.7

Si 6 = 180°
K=1+5056(L) " 12
=1+5. (5) (12)
Cabe destacar que, en White [51] se sugiere estimar el coeficiente de pérdidas de

una curva de 90° mediante la ecuacién para 0.25Re(r/D)~? > 91. Por otro lado, en la
comparacion de los resultados para las curvas de 45°, 90° y en forma-U, se manifesto
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buena correlacion entre los coeficientes experimentales obtenidos y los estimados con la
ecuacién (3), cuando Ly > 50D. Sin embargo, entre diversas presentaciones gréficas de
los resultados se destacan los siguientes casos:

a)

Los resultados del coeficiente £qo de las curvas de 45°, son comparados con los
valores estimados mediante la ecuacién (3), la ecuacién de Weisbach [52] y la ecua-
cién de Richter [53]. Los resultados de la ecuacién de Weisbach [52] se apegaron a
los obtenidos experimentalmente con Ly = 18D, entretanto que los determinados
mediante la ecuacién de Richter [53] se inclinaron a los investigados con Ly = 0.

No obstante, los valores obtenidos para el coeficiente de pérdidas de las curvas de
90°, fueron comparados contra los valores calculados mediante la ecuacion (3) y las
ecuaciones propuestas por: Weisbach [52], Richter [53], Pigott [54] y Pigott [55].
En esta parte, los coeficientes de pérdidas estimados con la ecuaciéon de Weisbach
[52] fueron mas congruentes a los examinados con Ly > 50D; los determinados
con la ecuacién de Pigott [55] resultaron mayores a todos los considerados; y los
obtenidos con las ecuaciones de Richter [53] y Pigott [54], se inclinaron més a los
coeficientes con bajos valores de L.

En el caso de las curvas en forma-U se utilizd el mismo criterio de comparacién
que en las curvas de 45°. Aqui, los valores del coeficiente de pérdidas estimados
mediante la ecuacién de Weisbach [52] fueron mayores a todos los casos, mientras
que los determinados mediante la ecuaciéon de Richter [53] se sesgaron més sobre
valores bajos de L.

Por otro lado, en otro gréafico se exponen los resultados experimentales del coefi-
ciente de pérdidas en curvas lisas con Re = 2 x 10° y angulos de 45°, 90° y en
forma-U, en funcién de la relacién r/D de 1 a 15; el grafico también es indicado
en White [51] para estimar el coeficiente de pérdidas en mencién. Estos datos son
confrontados ante los valores obtenidos mediante las ecuaciones (3), la propuesta
por Hofmann [45] y la sugerida por Wasielewski [56]. Los resultados experimen-
tales y analiticos del autor presentaron buena correlacién con los obtenidos por
Wasielewski [56], cuando 6 = 45°, y también ante los resultados estimados por
Hofmann [45], cuando 6 = 90°.

Por tltimo, se exponen resultados experimentales del coeficiente de pérdidas, que
fueron estudiados en 10 curvas de cobre con radio largo, angulos de deflexién
de 45, 90, 135 y 180° (forma-U), asi como de relaciones r/D de 5.2 a 108; se
destaca que previamente se han reportado en Ito6 [57]. Dichos resultados indicaron
que, conforme incrementa la relacién r/D para un mismo valor de 6, también
aumenta la pérdida de energia en el trayecto de la curva y decrece la pérdida
por perturbacion del flujo aguas debajo de esta. En un grafico se exponen los
resultados de los coeficientes g v €y para un rango de 0.1 x 10° < Re <
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3.0 x 10°, donde se muestra que dichos coeficientes se reducen conforme se eleva
el valor de Re. Ademas, se ilustra que los valores minimos de los coeficientes son
obtenidos con 6§ = 90° y /D = 7.6; sin embargo, los valores méaximos son dados
con § =45°y r/D = 108.

Respecto a curvas comerciales de PVC, Chen-Tzu [58] llevé a cabo un estudio ex-
perimental sobre el comportamiento del flujo y las pérdidas de energia en dispositivos
con 90° de deflexién y relacién r/D = 1.59. Los dispositivos utilizados fueron de 2
pulgadas, con didmetro interior de 5.25 ¢m, los cuales fueron acoplados a tuberias con
las mismas caracteristicas y longitudes Lu = 100D y L4 > 36D. Las pruebas fueron
realizadas en curvas de sentido horizontal y vertical, utilizando distintos flujos de agua
con temperatura aproximada a 21.1 °C, que produjeron ntimeros de Reynolds de 0.282
a 1.86 x 10°. Mediante un sistema de piezémetros se evaluaron las presiones a cada 90°
en la circunferencia de seccién transversal, permitiendo obtener las alturas de presion
en el lado izquierdo y derecho del eje de la conduccién y en la parte superior e inferior
del mismo; dichas presiones fueron estimadas en el centro del angulo de la curva y hasta
distancias de 30D aguas arriba del dispositivo y 36D aguas abajo. Entre otros resulta-
dos, se presenta un grafico del coeficiente de pérdidas en curvas de sentido horizontal y
vertical, conforme a la variacion de Re. En el grafico se muestra que, en ambos casos,
el coeficiente se reduce a medida que incrementa el valor de Re, pero con diferente
comportamiento. En los rangos aproximados a Re < 0.57 x 10° y Re > 1.4 x 10°, el
coeficiente ¢ resultd ligeramente mayor en la curva vertical, mientras que, en el ran-
go de 0.57 x 10° < Re < 1.4 x 10° el coeficiente resulté levemente superior en el caso
horizontal; por ende, el coeficiente ;¢ resulta igual para la curva horizontal y vertical,
cuando Re toma valores aproximados a 0.57 x 10° y 1.4 x 10°, presentando valores
de 0.24 y 1.8, respectivamente. Por tultimo, los valores maximos del coeficiente en la
curva horizontal y vertical fueron de 0.35 y 0.38, entretanto que, los valores minimos
fueron de 0.16 y 0.18, respectivamente, los cuales se presentaron en los valores minimos
y maximos de Re.

Mas de una década después, Turian et al. [59] presenta una investigacién sobre
del coeficiente de pérdidas para algunos dispositivos y valvulas de tuberias de acero,
donde se utilizaron flujos con sélidos en suspensiéon. Dicha investigacion se dice que fue
realizada previamente por Hsu [60], en la cual se obtuvieron valores del coeficiente de
pérdidas para curvas subitas y graduales de acero con didmetros de 2.54 y 5.08 cm,
utilizando distintos concentrados de perlas de vidrio del 0 al 50 % del peso. Las curvas
stubitas fueron de 90° de deflexion, mientras que las graduales tuvieron 45, 90 y 180°
(forma-U, Ly = 0). Las curvas de 45° y en forma-U, presentaron un radio de curvatura
de 3.81 ¢m para el diametro menor y 5.72 c¢m en el didmetro mayor. Sin embargo,
las curvas graduales de 90° fueron de 3.81, 11.43, 21.59 y 31.75 ¢m de radio para el
didmetro menor, asi como 5.72, 22.86, 43.18 y 63.50 ¢m de radio para el diametro mayor.
Los resultados del coeficiente de pérdidas se exponen en graficos y tablas, de donde se
resalta lo siguiente:
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a) El porcentaje de concentraciéon de solidos no incide significativamente en el va-
lor del coeficiente de pérdidas en las curvas estudiadas para ambos didmetros,
tendiendo a promediarse en un comportamiento asintético.

b) El coeficiente de pérdidas para los dispositivos con D = 2.54 ¢m, se presentan en
funcién del Re de 0.1 a 0.8 x 10°, donde el coeficiente de pérdidas tiende a ser
asintético a partir de Re > 0.25 x 10°.

¢) Los resultados del coeficiente en los dispositivos con D = 5.08, se indicaron en
relacién a Re de 0.2 a 1.7 x 10°, en los cuales se mostré que dicho coeficiente sigue
un comportamiento asintético en Re > 0.4 x 10°.

d) En una tabla se presentan valores promedio del coeficiente de pérdidas para los
dispositivos con didmetros de 2.54 cm y 5.08 cm, bajo flujos con Re > 0.25 x 10°
y Re > 0.4 x 10°, respectivamente. Los coeficientes de los dispositivos de menor
didmetro fueron de 0.94 en curva de 45°; 1.63 en la curva brusca de 90°; el minimo
de 0.80 y el maximo de 1.27 en curvas graduales de 90° con r = 21.59 y 3.81 ¢m,
respectivamente; y 0.90 en curvas en forma-U. No obstante, dichos coeficientes en
los dispositivos de diametro mayor resultaron de 0.73 en curva de 45°; 1.91 en la
curva brusca de 90°; el minimo de 0.60 y el maximo de 1.13 en curvas graduales
de 90° con r = 22.86 y 43.18 c¢m, respectivamente; y 0.92 en curvas en forma-U.

Ademés de mostrar resultados experimentales, Turian et al. [59] menciona que el
coeficiente de pérdidas en curvas puede obtenerse mediante las ecuaciones de Ito [50, 31]
para 0.25Re(r/D)™% < 91y 0.25Re(r/D)~2 > 91 (expuestas anteriormente), y también,
utilizando una tabla indicada en CRANE CO [42]. De estas dos opciones, se contrastan
los resultados experimentales contra los datos indicados en CRANE CO [42], donde
se encontraron diferencias notables para los dos tipos de didmetros; siempre resulta-
ron mayores los coeficientes obtenidos en la investigacion, excepto para los dispositivos
en forma-U, los coeficientes resultaron menores a los dados en la literatura. En dicha
comparacion de los dispositivos con D = 2.54 ¢m, las diferencias minima y méxima de
los coeficientes fueron de 0.25 en la curva en forma-U y de 0.67 en la curva de 90° con
r = 11.43 cm, respectivamente; entretanto, dichas diferencias en los dispositivos con
D = 5.08 ¢m fueron de 0.03 en la curva en forma-U y de 0.77 en la curva brusca de 90°.

Por otra parte, Gontsov et al. [19] realizaron una investigacién en laboratorio sobre
el comportamiento del flujo y de la pérdida de energia en una curva horizontal de 90° de
deflexion, utilizando flujo isotérmico de aire. El modelo de la curva se construyo a base
de vidrio organico de 0.6 cm de espesor, con un didmetro de 20.6 cm y relacién r/D = 1.
Las tuberias de entrada y salida fueron de acero, con diametros de 20.6 cm y relaciones
L,/D =35y Ly/D = 25, respectivamente. Los comportamientos de las presiones en
el flujo y sobre las paredes, fueron evaluados mediante un sistema de manémetros dife-
renciales con alcohol, considerando valores del Re de 0.9 a 4.0 x 10°. Los resultados son
indicados mediante graficos, sin embargo, también se manifiestan cuatro ecuaciones para
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obtener el coeficiente de pérdidas de una curva gradual con 90° de deflexién. La primera
es una ecuacion que le atribuye a A. D. Al’tshul, la cual se escribe de la forma siguiente:

Eoc = [0.2+ 0.001(100f)%] (%) o (13)

donde: f es el coeficiente de resistencia a la friccién (adimensional); D es el didmetro
de la tuberfa (m); r es el radio de la curva (m). La segunda ecuacién expuesta es la
reportada por Ito [31], la cual fue analizada previamente para 0.25Re(r/D) ™2 > 91. Las
dos ecuaciones restantes son obtenidas por los autores para curvas graduales y lisas, a
partir de sus propias investigaciones y del analisis de los resultados reportados en Ito
[31]. La tercera ecuacién es recomendada para un rango de 0.2 x 10° < Re < 4.0 x 10°,
la cual se expone a continuacion:

—-0.3
fCo = 1.45Rg0'15 (%) (14)

La cuarta y tltima ecuacién, es recomendada para valores de Re > 4.0 x 10°, don-
de el coeficiente de pérdidas es independiente del régimen del flujo. Dicha ecuacion se
escribe como sigue:

foc =021 (%) (15)

Finalmente, cabe resaltar que los valores experimentales obtenidos del coeficiente de
pérdidas, presentaron buena correlacién con los resultados obtenidos en Ito [31], cuando
se tiene el rango de 1 < r/D < 3.

En los parrafos restantes se presentan diversos métodos para estimar el coeficiente
de pérdidas de curvas de tuberias, los cuales son sugeridos en manuales y libros de la
tematica, basandose en experiencias propias del autor y/o en resultados de otros inves-
tigadores, sin exponer detalles los desarrollos experimentales.

En Gibson [61], se dice que los primeros experimentos de pérdida de energia en
curvas de tuberias fueron realizados por J. Weisbach [52], utilizando tuberias de acero
de 3.175 e¢m de didmetro. A partir de dichos experimentos y otros més, propuso las
siguientes ecuaciones para estimar el coeficiente de pérdidas de curvas bruscas y gra-
duales, las cuales se puede escribir de la siguiente forma:
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o 6
Esc = 0.946 sin? 5 +205 sin? 3 (16)

r N\ =35
Eoe = [0.000222 + 0.000276 (5> } 0 (17)

La primera ecuacion que es para el coeficiente de curvas bruscas, también es sugeri-
da para codos de la misma condicién. Por otro lado, se presentan valores del coeficiente
¢ce deducidos de resultados de Brightmore [49] para curvas de hierro fundido de 7.62
y 10.16 ¢m de didmetro, con relaciones r/D de 2 a 10 y bajo velocidades de 1.52 a
3.05 m/s. Dichos resultados no mostraron un comportamiento bien definido ante la
variaciéon de r/D y la velocidad del flujo, sin embargo, para los dos didmetros estu-
diados los valores minimos y méximos se puede asumir que se presentan en r/D = 10
y 2, respectivamente. En las curvas con D = 7.62 ¢m el coeficiente menor y mayor
fue aproximadamente de 0.22 y 0.43, mientras que en las curvas de D = 10.16 cm,
resultaron de 0.23 y 0.38, respectivamente. Finalmente, también se presentan valores
del coeficiente de pérdidas en curvas, estimados a partir de la investigacion de Schoder
[62] sobre dispositivos de hierro forjado, que presentaron un didmetro comercial de 6
pulgadas, didmetro interior estimado de 15.4 ¢m y relaciones r/D de 1.34 a 20. Los
valores se expuestos en una tabla en funcién de la relacién r/D y de tres velocidades
distintas, 1.52, 3.05 y 4.88 m/s. En este caso el comportamiento del coeficiente resultéd
oscilatorio, tomando en cuenta el promedio de las velocidades, presento el valor minimo
de 0.27 en /D = 5 y 10, mientras que el valor maximo fue de 0.45 en r/D = 1.34.

Ahora, Daugherty & Ingersoll [63] exponen que en curvas graduales con § = 90°, el
coeficiente de pérdidas se obtiene mediante la ecuacién de Piggot [54], la cual se escribe
de la siguiente forma:

£co = 0.106 (%)2'5 4220 (18)

donde f es el factor de friccién de la tuberia. Debido que el valor de Re incide en
el factor de friccion, implica que también influya en el valor de £g¢. Finalmente, se
indica que en curvas con angulo de deflexion diferente a 90°, el coeficiente de pérdidas
es aproximadamente proporcional al valor de 6. Es decir, que en una curva de 45 y
180°, el valor de &gc es el 50 y 200 %, respectivamente, sobre el valor obtenido con la
ecuacion anterior.
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En el manual de Idel’chick [37] se presenta amplia informacién sobre las pérdidas
de energia en los dispositivos bajo estudio, donde se establece que la pérdida total es
conformada por la pérdida local y la pérdida por friccién a lo largo de las curvas. Sobre
las pérdidas por friccién, el autor proporciona una serie de ecuaciones, tablas y grafi-
cos para obtener el coeficiente f, sin embargo, no se abundara en ello. Respecto a las
pérdidas locales (ecuacién 1), se presenta una gama de ecuaciones, tablas y graficos, que
son obtenidos a partir de resultados experimentales de diversos autores. Acorde a di-
cha informacion se clasificaron los casos siguientes para curvas simples y curvas en serie:

a) Si las curvas son simples, graduales y con superficies lisas (¢ =~ 0), que cumplen
con los rangos de 0 < 6 < 180° y /D > 0.5, donde se presentan flujos con
Re > 2 x 10°, el coeficiente de pérdidas se obtiene bajo la ecuacién de Abramo-
vich [64]:

{ce = da (19)

en la cual § y « son coeficientes que dependen del angulo @ y de la relacién r/D,
respectivamente, los cuales se estiman de graficos y tablas establecidas por Ne-
krasov [65], a partir de las investigaciones de Idel’chick [66], Evdomikov [67] y
propias. Ahi el coeficiente ¢ incrementa 0 a 1.4, cuando # aumenta de 0 a 180°,
mientras que « decrece de 1.18 a 0.17, cuando r/D incrementa de 0.5 a 1.5, res-
pectivamente. Sin embargo, también se establecen las siguientes ecuaciones para
estimar los coeficientes § y a:

Si 6 < 70°,
d =0.9sin6 (20)
Si 6 = 90°,
d=1.0 (21)
Si 6 > 100°,

§ = 0.7+ 0.00396 (22)
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Si0.5<r/D <10,

a =021 (%) o (23)
Sir/D > 1.0,
a=021 (%) o (24)

Cuando las curvas son simples, graduales, de superficies rugosas (¢ > 0) y con
radio de curvatura corto, que cumplen con los rangos de 0 < € < 180° y 0.5 <
r/D < 1.5, para conducir flujos con Re > 0.03 x 10°, el coeficiente de pérdidas lo
determina la siguiente ecuacién:

SGC = 50[)\1)\2 (25)

donde los coeficientes § y « se determinan conforme a lo indicado en a); A\; y Ag
son coeficientes que se estiman mediante tablas en funcién de Re, /D y e/D. A\
vy A2 pueden incrementar de 45f a 1.0 y 1.0 a 2.0, respectivamente, a medida que
también aumentan el valor de los parametros que los rigen.

Si las curvas son simples, graduales, de superficies rugosas (¢ > 0) y con radio de
curvatura largo, que cumplen con los rangos de 0 < 6 < 180° y 1.5 < r/D < 50,
donde se presentan flujos con Re > 0.03 x 10°, el coeficiente de pérdidas tam-
bién se determina mediante la ecuacion anterior, pero ahora el autor proporciona
nuevas tablas y graficos para estimar los coeficientes 6, a, A\ y Ay. Ahi el coefi-
ciente § puede incrementar de 0 a 1.4, cuando 6 aumenta de 0 a 180°, mientras
que « decrece de 0.21 a 0.30, cuando /D incrementa de 1 a 50, respectivamen-
te. Sin embargo, los coeficientes A\; y Ay incrementan de 64f a 1.0 y 1.0 a 2.0,
respectivamente, a medida que también aumenta el valor de Re y £/D.

En el caso de curvas simples, graduales, con superficies lisas (¢ =~ 0) y radio de
curvatura largo, que cumplen con los rangos de 0 < # < 90° y r/D > 1.5, para
conducir flujos con 50 < Re < 0.2 x 10, el coeficiente de pérdidas local incluye
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el coeficiente de resistencia a la friccién total de la curva, por lo cual no debe
evaluarse por separado. En este caso, el coeficiente (g debe estimarse bajo la
ecuacién de Aronov [68], que es basada en los resultados de Adler [69], White [70]
y propios; dicha ecuacion se escribe de la siguiente manera:

Eeo = 0.0175f (%) 0 (26)

donde f se obtiene a través de tablas y graficos en funcién de /D y Re. En dichos
datos el valor del coeficiente de friccion disminuye a medida que incrementan
sus pardmetros gobernantes. El valor méximo de f es de 0.34, cuando r/D =
3.1 y Re = 400, mientras que su valor minimo es de a 0.029, cuando r/D =
100 y Re = 0.2 x 10°. Por otro lado, también se proporcionan tres ecuaciones
para estimar el coeficiente de friccién, las cuales fueron obtenidas por Aronov
[68], a partir de los resultados de las investigaciones antes mencionadas, que al
sustituirlas en la ecuacion anterior se produce lo siguiente:

Si 50 < Re(D/2r)*5 < 600,

Eac = 0.310R; 0% (%)0'8% (27)
Si 600 < Re(D/2r)"® < 1400,
foo = 0.155T0R; %% (%)0’775 (28)
Si 1400 < Re(D/2r)%® < 5000,
¢ao = 0.07230R; 04 (%)0‘725 (29)

Por otra parte, se presenta un grafico para estimar el coeficiente de pérdidas en
curvas simples de condicién brusca y con 90° de deflexion, el cual es aplicable
tanto para curvas con r; = 0y r, > 0, como en curvas con r; > 0y r, = 0.
En el caso que r, = 0, el coeficiente £go resulta mayor que cuando r; = 0. Los
valores minimos y maximos aproximados que dicho coeficiente puede tomar con
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ro = 0, son de 1.1 y 1.38, cuando r;/D vale 1.1 y 2.1, respectivamente; mientras
que con 7; = 0 puede tomar los valores de 0.18 y 1.1, cuando r,/D vale 1.2 y 0,
respectivamente.

Cuando se tiene una curva o codo simple, de condicién brusca (r/D = 0), con
superficies lisas (¢ ~ 0) y un dngulo de deflexién comprendido en el rango de
0 < 6 < 180°, que conduce flujos con Re > 0.4 x 10°, el coeficiente de pérdidas
debe determinarse mediante la ecuacién de Abramovich [64], la cual se escribe
como sigue:

§sc = 0102 (30)

donde 4, y 09 son coeficientes que dependen del angulo 6. El coeficiente d; se ob-
tiene de tablas y graficos con datos de Richter [53], Richter [71] and Schubart [72],
donde el valor de dicho coeficiente decrece de 3.0 a 1.2, cuando el angulo 6 incre-
menta de 10 a 90°, respectivamente, mientras que para valores de 90 < 6 < 180°,
el valor 9; se mantiene constante en 1.2. Sin embargo, el valor de d, se obtiene
de tablas y gréficos con datos de Weisbach [52] o bien, mediante una ecuacién
propuesta por este autor, que al sustituirla en la ecuacion anterior, ésta adopta
la siguiente estructura:

0 0
§sc =01 (O.QB sin® 3 + 2.05sin® 5) (31)

Si la curva o codo son simples, de condicién brusca (r/D = 0), con superficies
rugosas (¢ > 0) y un angulo de deflexién comprendido en el rango 0 < 6 < 180°,
que conduce flujos conRe > 300, el coeficiente de pérdidas debe determinarse
mediante la siguiente ecuacion:

Esc = 0109m112 (32)

en la cual d; y 0y se determinan conforme a lo indicado en f); 7, y 72 son coeficientes
que se determinan en tablas en funcién del valor de e/D y Re. El coeficiente m;
puede incrementar de 45f a 1.0, cuando aumenta el valor de Re, mientras que 7
puede incrementar de 1.0 a 1.5, cuando incrementan los valores de ¢/D y Re.
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h) Si se presentan dos curvas en serie de condicién gradual, con superficies lisas
(e = 0)yr/D > 0.5, formando una estructura en forma de L, U o Z, para con-
ducir flujos con Re > 2 x 107, el coeficiente de pérdidas se determina mediante la
siguiente ecuacion:

L,—2r

oo = K {504 + (0.2 + 0.0007%9)1 (33)

donde los coeficientes § y a se determinan conforme a lo indicado en a) K es un
coeficiente que depende de la relacién (Ls — 2r)/D, el cual se estima mediante
tablas obtenidas a partir de los resultados de Haase [73]. En el caso de las formas
en L y Z, el coeficiente K disminuye de 2.5 a 2.0 y 3.0 a 2.0, respectivamente,
cuando la relacion (Ls — 2r)/D aumenta de 0 a > 1.0. Sin embargo, en el caso
de la forma en U dicho coeficiente incrementa de 1.4 a 2.0, cuando la relacién
(Ls —2r)/D aumenta de 0 a > 1.0.

i) Por tltimo, cuando se presentan dos curvas en serie de condicién gradual, con de
superficies rugosas (¢ > 0) y r/D > 0.5, formando una estructura en forma de
L, U o Z, para conducir flujos con para conducir flujos con Re > 0.03 x 10°, el
coeficiente de pérdidas se determina mediante la siguiente ecuacién:

2r

L, — r
fac = K {&mm + <o.2 5T 0.000759)] (34)

en la cual los coeficientes d, o, A1 y A9, se obtienen conforme a lo indicado en la
parte b) y ¢) para relaciones 0.5 < r/D < 1.5y 1.5 < r/D < 50, respectivamente;
y el coeficiente K se estima de acuerdo a lo establecido en el apartado h).

Por otro lado, King, Wisler, & Woodburn [74] recomiendan valores tabulados para
estimar el coeficiente de pérdidas de una curva gradual con § = 90° y 1 < r/D < 20,
los cuales son obtenidos de los resultados de Beij [36]; dichos resultados se exponen
de forma grafica en Brater, King, Lindell, & Wei [75], y también se indica que en flu-
jo turbulento el valor de Re no incide significativamente sobre el coeficiente {go. En
dichos datos el valor de {g¢ disminuye de 0.35 a 0.16, cuando /D aumenta de 1 a
4, mientras que después incrementa de 0.16 a 0.42, cuando r/D toma valores de 4 a
20, respectivamente. Esto indica que el valor minimo de 5o = 0.16 es originado en
r/D = 4, mientras que el valor maximo de 0.42 es presentado en r/D = 20. Por ulti-
mo, se establece de forma muy general que, en curvas graduales con 6 = 45 y 180°, el
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valor del coeficiente de pérdidas se puede determinar mediante el 50 % y el 125 %, res-
pectivamente, de los valores recomendados para el coeficiente de una curva con ¢ = 90°.

El manual de USACE [40] presenta lo establecido por Anderson [76] para estimar
el coeficiente de pérdidas en curvas graduales y bruscas, donde se enmarca lo siguiente:

a) Respecto a dispositivos graduales, se argumenta que Hoffman [45] y Wasielewski
[56] establecieron que el coeficiente de pérdidas es independiente del valor de Re,
cuando éste excede de 2 x 10°. Bajo este contexto se recomienda un grafico con
resultados de Wasielewski [56], para estimar el coeficiente g con superficies
lisas y Re = 2.25 x 10°, en funcién de la relacién r/D de 1 a 10 y valores del
angulo 6 de 0 a 90°; este grafico también es sugerido por Sotelo [38]. Ahi, en
forma general, el coeficiente incrementa a medida que aumenta el valor de 6,
pero disminuye conforme incrementa la relacién r/D. Sin embargo, el coeficiente
incrementa constantemente y toma el mismo valor en cualquier relacién r/D para
los dngulos 0 de 0 a 25°, mientras que si /D toma valores de 4, 6 y 10, el coeficiente
decrece a partir de 8 = 65, 70 y 50°, respectivamente. También se ilustra que valor
méximo de {gc = 0.20 y se produce en /D = 1y § = 70°, mientras que el valor
minimo es cero para cualquier valor de r/D, cuando 6 = (°.

b) Ademas, en el mismo gréfico se presentan curvas de ajuste sobre los resultados
de Wasielewski [56], las cuales recomienda USACE [40] para obtener el valor de
¢ae en funcién de los rangos 1.5 < r/D < 10y 0 < 6 < 90°. Conforme a este
criterio, el valor del coeficiente no presenta fluctuaciones y aumenta a medida
que incrementa el valor €, mientras que disminuye al aumentar la relacién r/D.
También, los valores minimos es cero cuando # = 0°, entretanto que el maximo es
de 0.16 cuando r/D = 1.5y § = 90°.

c¢) Por dltimo, si los dispositivos son bruscos, USACE [40] y también Sotelo [38],
recomiendan un grafico con resultados de Kirchbach [77] y Schubart [72] para
estimar el coeficiente de pérdidas, en funcién de los rangos 0.2 < Re < 2.5 x 10°
y 0 <6 <90° En dicho gréfico el coeficiente incrementa a medida que aumenta
el angulo 6, mientras que disminuye cuando aumenta Re. Los valores minimos y
maximos de g coinciden en § = 0° y 8 = 90°, respectivamente, para cualquier
valor de r/D; los valores minimos son cero, entretanto que los méximos resultan
de 1.12.

Otro documento que se cita en la literatura para determinar el coeficiente de pérdi-
das en curvas de tuberias es el manual de CRANE CO [42], donde se recomiendan los
valores de Pigott [54] para obtener el coeficiente de pérdidas en curvas graduales de
tuberias de acero, con # = 90°, diametros aproximados de 2.0 a 25.4 ¢m y relaciones
r/D =1, 2 y 3. Dichos datos revelan que el coeficiente disminuye en relacién al in-
cremento del didmetro, tomando valores aproximados de 3.8 a 1.8, de 3.3 a 1.1 y de
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3.5 a 1.25, cuando r/D vale 1, 2 y 3, respectivamente, lo cual indica que los valores
méximos se obtienen con r/D = 1, mientras que los minimos con r/D = 2. Ademis,
también se exponen los resultados de Beij [36] sobre el coeficiente {g¢, los cuales fueron
discutidos en USACE [40]. Sin embargo, si las curvas de 90° son de acero y bridadas o
con extremos para soldar, se recomienda una tabla para estimar el coeficiente ¢, en
funcién de la relacion r/D de 1 hasta 20. En dicha tabla el coeficiente decrece de 20f a
12f e incrementa hasta 50 f, cuando r/D toma valores de 1, 2-3 y 20, respectivamente,
presentdndose los valores minimos en r/D de 2 a 3. También, se especifica que para
una curva gradual con 180° de deflexién (forma-U, L, = 0), el coeficiente de pérdidas
es 50f. Por ultimo, se recomienda una tabla con resultados de Kirchbach [77], para
estimar el coeficiente de pérdidas en curvas bruscas de tuberia de acero con angulos 6
de 0 a 90°, donde el valor del coeficiente incrementa de 2f a 60f, respectivamente.

Por otra parte, en Simon [78] se sugiere una ecuacién para estimar el coeficiente de
pérdidas de curvas graduales, la cual se puede escribir de la siguiente forma:

r N\ 35
foe = |0.00969 4 0.01218 (5) } 605 (35)

donde 6 es el dngulo de la curva en grados; /D es la relacién del radio de curva-
tura y el diametro del dispositivo. Por otro lado, si la curva se produce bruscamente,
se indica que el coeficiente de pérdidas se obtiene en funcién del angulo de deflexion,
utilizando la siguiente expresion:

£so = 67.6 x 1076(9)*7 (36)

donde el angulo # debe ser en grados. Esta ecuacién también se recomienda para
estimar el coeficiente de pérdidas en codos bruscos.

En SARH [79] se sugiere una tabla para estimar el coeficiente de pérdidas de curvas
graduales con 90° de deflexién, donde el valor de {g¢ se rige por la relacién r/D en el
rango de 1 a 10. En dicha tabla el coeficiente decrece de 0.52 a 0.18, cuando la relacién
r/D aumenta de 1 a 6, mientras que después incrementa de 0.18 a 0.20 conforme r/D
crece de 6 a 10. Sin embargo, si la curva es distinta de 8 = 90°, el valor del coeficiente
obtenido sera proporcional a un factor, el cual se estima de una segunda tabla en fun-
cién del dngulo #; dicho factor incrementa de 0.20 a 1.30 acorde al aumento de 6 desde
10 a 180°, respectivamente. Por 1ltimo, se dice ordinariamente que, si la curva es de
condicion brusca el coeficiente de pérdidas puede tomar valores de 0.7 a 1.0, segtn la



CAPITULO 2. REVISION DE PERDIDAS EN CAMBIOS DE DIRECCION 27

magnitud de 6.

Por otro lado, Pashkov y Dolgachev [80] exponen que en curvas graduales con didme-
tro < 3.0cm, el coeficiente de pérdidas puede obtenerse de una tabla solo en funcién
del angulo 6, donde el valor de £g¢ incrementa de 0.20 a 1.10, a medida que 6 aumenta
de 30 a 90°. Sin embargo, si la curva es brusca, el coeficiente se obtiene mediante la
siguiente expresion:

sc = oo(1 — cos ) (37)

donde # es el angulo de deflexion de la curva; &g es el coeficiente de pérdidas de
una curva brusca de 90°, el cual se estima de una tabla en funcién del didmetro interno
del dispositivo, donde este coeficiente decrece de 1.70 a 0.83 acorde al incremento del
didmetro de 2.0 a 4.9 cm, respectivamente.

En el diseno de presas pequenas, USBR [41] recomienda el grafico discutido ante-
riormente en Beij [36], para determinar el coeficiente de pérdidas de una curva gradual
de 90° de deflexién. No obstante, en dicho grafico este autor incluye una curva de ajuste,
para obtener el coeficiente acorde a la relacién r/D. Ahi el coeficiente disminuye de 0.25
a 0.07 cuando r/D incrementa de 1 a 4, luego se mantiene constante en 0.07 cuando
r/D va de 4 a 10. Por otro lado, si la curva presenta un angulo 6 diferente a 90°, se
corrige el valor obtenido de {5, en proporcién a un factor que se obtiene de un grafico
en funcién del angulo 6. Dicho factor incrementa de 0 hasta 1.12, cuando # aumenta de
0 a 120°, respectivamente.

De acuerdo con Trueba [81], el coeficiente de pérdidas de una curva brusca se ob-
tienen mediante a siguiente ecuacion:

f\ 0
§sc = 0.25 (%) (38)

donde el angulo 6 debe ser de 0 a 90°.

Acorde a Miller [82], el coeficiente de pérdidas de curvas graduales que presenten
superficies lisas, relaciones Ly/D > 30 y valores de Re = 10 x 10°, se debe obtener
de un grafico en funcién de los rangos de 0.5 < r/D < 10 y 10 < 6 < 180°; dicho
grafico también es sugerido en CFE [43] y Hager [35]. Ahi se exponen diversas curvas
con valores del coeficiente g, donde toma un minimo valor de 0.02 y un maximo de
1.0. También se muestra que para cualquier valor del angulo 8, el coeficiente decrece a



CAPITULO 2. REVISION DE PERDIDAS EN CAMBIOS DE DIRECCION 28

medida que incrementa la relacién r/ D, origindndose los valores minimos con r/D entre
1.0 y 3.0; a partir de ahi, el coeficiente ;¢ incrementa conforme también aumenta /D,
pero no logra alcanzar valores como cuando r/D < 1.0, donde se obtienen los valores
maximos para cualquier valor de #. No obstante, al no cumplirse con paredes lisas o
los valores mencionados para Ly/D y Re, en Miller [82] y CFE [43] se establece que el
coeficiente de pérdidas obtenido del grafico mencionado, debe corregirse de la siguiente
forma:

éac = &1CRCraCs (39)

donde &; es el coeficiente de pérdidas obtenido del grafico para tuberias lisas con
relacién Ly/D > 30 y en valores de Re = 10 x 10°; Cge, Crq v C. son coeficientes de
correccién por Re # 10 x 10, Ly/D < 30 y rugosidad en las paredes del dispositivo,
respectivamente. En el caso del coeficiente Cg,, cuando r/D > 1.0 o &; < 0.4, este co-
eficiente se obtiene de un gréfico en funcién de r/D > 1y 0.1 < Re < 100 X 10%, donde
el valor de dicho coeficiente decrece a medida que incrementan los parametros que lo
rigen. Sin embargo, cuando r/D < 1.0 el coeficiente Cg. debe determinarse mediante
la siguiente ecuacion:

&

Che =
Re 6 —0.2Che +0.2

(40)

donde Cge es el coeficiente de correccién por Re # 10 x 10° para r/D > 1.0 o
& < 0.4 (discutido previamente). Por otro lado, el coeficiente Cr4 se determina de un
grafico en funcién del coeficiente & y la relacién L,/ D, donde sus valores méximos se
presentan en L;/D = 0, mientras que sus valores minimos se producen en L;/D de 1
a 4. Por tltimo, si7/D > 1.0y Re < 10x 10°, el coeficiente C. se determina como sigue:

_Jr

C. =
fr

(41)

donde fr y fr los coeficientes de resistencia a la friccién en la tuberia rugosa y
en una tuberfa hidraulicamente lisa, respectivamente. Sin embargo, si r/D > 1.0 y
Re > 10 x 10°, el coeficiente C. se obtiene con la ecuacién anterior, pero obteniendo los
coeficientes fr y fr, con Re = 10 x 10°.
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Finalmente, si las curvas son de condicién brusca, Miller [82] y CFE [43] indican
que el coeficiente de pérdidas se determine de la misma forma que para la condicién
gradual. Para ello, se recomienda un grafico para estimar el coeficiente {s¢ en funcién
de 5 < 6 < 120°, el cual aplica en tuberfas lisas con relacién Ly/D > 30 y en valores
de Re = 10 x 10%; en caso contrario, el coeficiente debe corregirse de la misma forma
a la condicion gradual. En dicho gréafico el coeficiente incrementa conforme aumenta el
valor de 6, desde 0.02 a 1.5 en 6 = 5 y 120°, respectivamente.

Basdndose en Franzini & Finnemore [83], se presenta un grafico para estimar el
coeficiente de pérdidas en curvas graduales con 90° de deflexién, donde dicho coeficien-
te se rige por la relacién r/D y la relacién de la rugosidad con respecto al didmetro
(e/D); cabe destacar que estos resultados no incluyen la pérdida por friccién en la cur-
va. En este grafico se muestra que el coeficiente {;¢ incrementa a medida que aumenta
la relacién /D para cualquier valor de r/D. No obstante, para cada relaciéon /D el
coeficiente decrece e incrementa, cuando /D toma valores de 1 a 7'y de 7 a 10, res-
pectivamente, presentandose los valores minimos en /D = 7 y los maximos en r/D =
1. Por lo tanto, el valor minimo es de 0.08 en /D = 0 y el méaximo de 0.90 en ¢/D =
0.01. Por ultimo, se recomienda de forma general que para curvas con angulos 6 de 22.5
y 45°, el coeficiente de pérdidas es aproximadamente el 40 y 80 % del valor estimado
para una curva con 6 = 90°.

Mays [84] recomienda una tabla para estimar el coeficiente de pérdidas en curvas
graduales con superficies lisas y dngulos de deflexion de 45 y 90°, en funcion de la
relacién r/D. En las curvas de 45° el coeficiente decrece de 0.10 a 0.09, cuando r/D
aumenta de 1 a 2, luego incrementa de 0.09 a 1.20 a medida que /D crece de 2 a 6. Sin
embargo, En las curvas de 90° el coeficiente decrece 0.35 a 0.16 y luego incrementa de
0.16 a 0.21, cuando r/D aumenta de 1 a 4 y de 4 a 6, respectivamente. Por tltimo, se
indica que en el caso de curvas bruscas de 90°, el coeficiente de pérdidas puede tomar
un valor de 1.10, lo cual es bastante general.

Por su parte Albers [85] propone un gréfico para estimar el coeficiente de pérdidas
en curvas de tuberias con 90° de deflexién, el cual también es aplicable para codos.
El comportamiento de dicho coeficiente es decreciente conforme incrementa el valor de
r/D, alcanzando un valor maximo y minimo de 1.0 y 0.0, cuando r/D se aproxima
a 0 y 8, respectivamente. Por otro lado, se indica que, al presentarse un cambio de
direccién con angulo de 45, 135 y 180°, el valor obtenido del coeficiente de pérdidas en
el grafico mencionado para un rango 0 < r/D < 8, es proporcional a 0.5, 1.5 y 2.0,
respectivamente.

Hager [35], ademds de proponer el grafico de Miller [82] para Re = 10 x 10°, también
se sugiere otro grafico para estimar el coeficiente de pérdidas de una curva gradual con
Re > 10 x 10°, el cual también es sugerido en Ito [31] y Blevins [86]. En este gréfico se
concentran curvas para valores de 6 = 45, 90 y 180°, donde se puede obtener el valor
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del coeficiente ;e en funcién del rango de 0.5 < r/D < 10. Aunque dicho grafico
esta representado de forma diferente, el comportamiento de dicho coeficiente es similar
al mencionado en Miller [82]. Los valores minimos de {gc para 6 = 45, 90 y 180°, son
aproximados a 0.09, 0.14 y 0.18, cuando r/D = 1.5, 2.5 y 2.0, respectivamente; mientras
que los valores méximos se aproximan a 0.25, 0.6 y 0.6, cuando /D = 0.5, 0.65 y 0.75,
respectivamente. Por otro lado, si Re < 10 x 10°, el coeficiente de pérdida obtenido en
el grafico mencionado, debe multiplicarse por (10 x 10°/Re)/6.

A partir de Kast et al. [27], se recomienda un gréfico elaborado con resultados expe-
rimentales, para estimar el coeficiente de pérdidas de curvas graduales con superficies
lisas o rugosas, que conducen flujos con Re > 1 x 10° y cumplen con los rangos de
1 <r/D <10y 15 < 60 < 180°. En dicho grafico se muestra que el coeficiente {ge
para curvas lisas, incrementa conforme también aumenta el valor del angulo #, mientras
que respecto al valor de r/D presenta comportamientos distintos. Por ejemplo, cuando
el angulo 6 es de 15 y 30°, el coeficiente ;¢ se mantiene constante cerca de 0.03 y
0.06, respectivamente, para cualquier valor de r/D. Sin embargo, cuando § = 45° di-
cho coeficiente decrece a medida que incrementa r/D, tomando un valores méximos y
minimos aproximados a 0.14 y 0.07 para /D = 1 y 10, respectivamente. No obstante,
si 8 = 90° el coeficiente de pérdidas presenta un valor maximo aproximado a 0.22 en
r/D =1, de donde decrece hasta un valor minimo cercano a 0.09 en r/D = 6.5, luego
vuelve a incrementar hasta cerca de 0.11 en el maximo valor de r/D. Ahora, si § =
180° el coeficiente decrece de 0.32 a 0.13, luego incrementa a 0.15 y decrece nuevamente
hasta el valor minimo de 0.11, para finalmente incrementar hasta 0.15; dichos valores se
presentan cuando r/D vale 1, 2.8, 4, 6.5 y 10, respectivamente. Por dltimo, se muestra
que para curvas rugosas con angulo # = 90°, el comportamiento del coeficiente égc es
similar, pero con mayor magnitud al de las curvas lisas con el mismo angulo 6. Dicho
coeficiente decrece desde el valor maximo de 0.50 hasta el valor minimo de 0.18, de
donde incrementa hasta 0.20; esto ocurre cuando /D toma valores de 1, 6.5 y 10, res-
pectivamente. Por otro lado, también se expone otro grafico para obtener el coeficiente
de pérdidas en curvas de 90° con rangos de 2.26 < r/D < 11.71 y 20 < Re < 2 x 10°.
En éste se muestra que dicho coeficiente decrece a medida que incrementa el valor de
Re para cualquier relacién r/D, presentando el valor méximo y minimo cercano a 100 y
0.14, cuando Re = 20 y 2 x 10%, respectivamente. Sin embargo, en un rango aproximado
a 250 < Re < 900, el valor de {g¢ se mantiene constante cerca de 2.0. Finalmente, se
sugiere informacion en tablas del coeficiente de pérdidas para curvas o codos estandar
en condicion brusca y con angulo € de 90°, tanto de conexiones atornilladas, como ela-
borados de hierro fundido. Para los dispositivos de conexiones atornilladas con r; = 0
y 7, > 0, como en curvas con r; > 0y r, = 0, se recomienda una tabla para didmetros
internos de 1.4 a 4.9 c¢m, donde el dispositivo decrece de 1.2 a 0.51, desde el diametro
minimo al méximo, respectivamente. Ahora, si las curvas bruscas son de hierro fundido,
se recomiendan los datos de Herning [87] para didmetros internos de 5 a 50 ¢m, donde el
coeficiente incrementa de 1.3 a 2.2, conforme incrementa el didmetro del valor minimo
hasta el maximo mencionado, respectivamente.
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Menon & Menon [88] presentan una tabla para estimar el coeficiente de pérdidas de
curvas bruscas estandar, en funcién de 0 < 6 < 90° y del diametro comercial de 1.27
a 60.96 cm (0.5 a 24 pulgadas), sin tomar en cuenta el valor de Re. En dicha tabla
se indica que el valor del coeficiente {s¢ incrementa conforme aumenta el angulo 6,
mientras que decrece cuando incrementa el valor del diametro. Por lo tanto, el valor
minimo del coeficiente {5 es de 0.02, cuando € ~ 0° y D = 60.96 ¢m, mientras que el
maximo es de 1.62, cuando § = 90° y D = 1.27 cm.

En el documento de Mataix [89], se recomiendan valores tabulados del coeficiente de
pérdidas, que son aplicables en curvas y codos graduales con 90° de deflexién. El valor
del coeficiente es menor a medida que incrementa la relacion r/D; el valor méximo del
coeficiente es de 0.80 cuando /D = 0, entretanto que, el valor minimo es de 0.16 con
r/D = 1.0.

Respecto a Munson, Okiishi, Huebsch & Rothmayer [90], se establece que el coefi-
ciente de pérdidas de una curva o codo con 90° de deflexién, puede estimarse mediante
un grafico en funcién de las relaciones €/D y r/D, con rangos de 0 a 0.01 y 1 a 10,
respectivamente. En este grafico, se revela que para cualquier valor de /D, el coefi-
ciente decrece desde /D = 1 a r/D = 7, donde se alcanza los valores minimos, luego
incrementa hasta r/D = 10 sin superar los valores maximos que se presentan en r/D
=1. Por lo tanto, en este caso el valor minimo del coeficiente {5 es aproximadamente
0.06, cuando ¢/D ~ 0y r/D = 7, mientras que el valor maximo es de 0.95 en /D =
0.0lyr/D=1.

Acorde a Sotelo [38], se establece que el coeficiente de pérdidas de una curva gradual
con superficies rugosas, sea determinado mediante la siguiente ecuacion:

0
§ac = Ca% (42)

donde 6 es el angulo de deflexion de 0 a 90°; C, es un coeficiente que se estima de
un gréfico con resultados de Hofmann [45] para flujos de Re > 2 x 10°, donde estd en
funcién de las relaciones /D y ¢/D, de 1 a 10 y 0 a 0.002, respectivamente. En este
grafico el coeficiente C, crece a medida que incrementa la relacién /D para cualquier
valor de r/D; sin embargo, en todas las relaciones /D dicho coeficiente disminuye y
luego aumenta, en el momento que /D incrementa de 1 a 7y de 7 a 10, respectivamen-
te. Por lo tanto, el valor minimo de C, se produce en /D = 7y ¢/D = 0, entretanto
que el mdximo en /D = 1y ¢/D = 0.002.

En Giilich [91] se sugiere una ecuacién para calcular el coeficiente de pérdidas en
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cambio de direccion brusco, la cual se muestra a continuacion:

§sc = 1.2 (%)2 (43)

donde el angulo 6 puede tomar valores de 0 a 90°. Por otro lado, también se sugiere
una ecuacion para estimar el coeficiente de pérdidas en cambios de direccién graduales,
la cual se escribe de la siguiente manera:

ry-z 0\
§ac = 0.23C. () (%) (44)

en la cual C. es un coeficiente de rugosidad que en superficies lisas es igual a la
unidad, mientras que en superficies rugosas con /D > 0.001 y Re > 0.4 x 10°, dicho
coeficiente es igual a 2; z es un exponente cuyo valor es de 2.5 y 0.5, cuando 0.5 <
r/D < 1.0y r/D > 1.0, respectivamente.

2.3.2. Codos

En Weske [92] se presenta una investigaciéon de laboratorio sobre la pérdida de
energia en 3 codos graduales de 90° de deflexién, con radios de curvatura de 11.43,
22.86 y 60.96 cm. Para dicho estudio se utilizé el flujo de aire en conductos de acero
galvanizado de 15.24 ¢m de didmetro, donde las diferencias de alturas de presién fue-
ron estimadas a partir de un sistema de mandémetros con tubos de Pitot. Se dice que
las tuberias usadas para la entrada y salida del flujo, presentaron longitudes de 30D
y 10D, respectivamente. En un grafico se presentan los resultados del coeficiente g
para las relaciones /D de 0.75, 1.5 y 4.0, conforme varia el nimero de el nimero de
Reynolds en un rango 2 x 10° < Re < 8 x 10°. Ah{ se ilustra cuando el coeficiente de
pérdidas disminuye a medida que incrementa el valor de r/D y que, ademés aumenta
conforme decrece el valor de Re. Sin embargo, también se presentan otros graficos del
coeficiente de pérdidas en funcién de los valores mencionados de r/D y Re, pero para
3 arreglos conformados mediante codos en formas de S, U y Z, donde se originaron
los coeficientes £g5.us v €75, respectivamente. Se encontré que los valores mayores y
menores del coeficiente de pérdidas los producen las formas en Z y U, respectivamente,
asi como también, que dicho coeficiente disminuye a medida que aumenta la relacion
r/D para los tres tipos de forma.

En el apartado anterior, se expuso que Ito [31] realiz experimentos de la pérdida
de energia en curvas graduales, sin embargo, también desarrollaron experimentos en
dos codos roscados con diametro comercial de 1.2 pulgadas. Un dispositivo fue de 4.22
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cm de didmetro interno, angulo de deflexién de 45° y radio de curvatura de 5.04 cm.
Mientras el otro, presenté un diametro interior de 4.54 ¢m, un angulo de deflexion de
90° y un radio de curvatura de 2.84 cm. Bajo las mismas consideraciones experimen-
tales enunciadas para las curvas, se estimaron las alturas de presion en 5 puntos aguas
arriba de los codos y en 8 puntos aguas debajo de ellos. La pérdida de energia total
debida a los codos (hp), fue conformada por la pérdida de energia en el cruce por el
dispositivo (h.) y la pérdida debida a la perturbacién del flujo después de este (hg).
En un gréafico se exponen los valores obtenidos del coeficiente (g para un rango de
0.3 x 10° < Re < 4.0 x 10°. Los resultados son comparados con los valores de dicho
coeficiente para curvas de tuberias, que fueron estimados mediante la ecuacién (3) y
las ecuaciones propuestas por: Richter [53], Weisbach [52], Pigott [54, 55]. Ademads de
ello, como las tuberias de aguas arriba y aguas abajo enroscan por dentro de los codos,
también se compararon ante los valores obtenidos mediante la ecuacién (3), pero corre-
gidos por ampliacion y reduccion del didmetro, tal como ocurre en la realidad. Estos
valores resultaron mas apegados a los datos experimentales, considerando la pérdida
de energia por perturbacion del flujo con Ly > 50D. Finalmente, cabe destacar que los
valores obtenidos para el coeficiente de pérdidas en codos, manifestaron estar alrededor
del doble de los valores obtenidos para el coeficiente de curvas de tuberias.

Coffield, Brooks, & Hammond [93] hicieron pruebas experimentales para estudiar
el comportamiento de la pérdida de energia en tres codos fabricados de acrilico con
relaciéon /D = 4.2 x 1079, a los cuales se le acoplaron tuberfas de cobre de 7.62 cm de
didmetro (3 pulgadas). Un codo fue de 45° de deflexién y relaciéon /D = 1.2, mientras
que los dos codos restantes fueron de 90° de deflexion con relaciones /D de 1.2 y 1.5.
Los ensayos se realizaron con flujo de agua bajo valores de Re moderadamente altos,
presiones menores a 690 kPa y temperaturas menores a 48.9 °C'. Utilizando un siste-
ma de mandémetros se evaluaron las presiones alrededor de los codos, asi como hasta
distancias aproximadas a 20D aguas arriba y 32D aguas abajo. El fenémeno del com-
portamiento del flujo se visualizé mediante la inyeccion de gas y colorante, permitiendo
apreciar el desarrollo de la turbulencia, asi como el desprendimiento del flujo en la parte
interna de la curva, lo cual no sucedié en su parte externa. Mediante tres graficos se
resumen los resultados obtenidos en la investigacion. En un grafico se presenta la va-
riacién de pérdida de presion en el sistema, alcanzando cerca de 0.5 en la parte externa
de la curva y cerca de -1.6 en su parte interna. Otro grafico ilustra mediante curvas
el comportamiento del coeficiente {go de los tres codos estudiados, para un rango de
1.0 x 10° < Re < 25 x 10°. Ah{ se expone que para cualquier valor de Re, los valores
minimos del coeficiente se obtienen con el codo de 45°. Sin embargo, los valores maxi-
mos se obtienen con el codo de 90° y r/D = 1.2, excepto cuando Re = 1.0 x 10° los
dos codos de 90° proporcionan el mismo valor de {gc. A partir de estos resultados los
autores proponen las siguientes ecuaciones para obtener el coeficiente de pérdidas:

Codo con § = 45°y r/D = 1.2
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£GE — 6.32R;0'278 (45)

Codo con 0 =90°y r/D = 1.2

fop = 1.49R; 014 (46)

Codo con § =90°y r/D = 1.5

fap = 5.10R; 0272 (47)

Finalmente, en el grafico restante se comparan los resultados obtenidos del coefi-
ciente de pérdidas para el codo con § = 90° y r/D = 1.2, contra los valores propuestos
por Miller [82], Idel’chik [94], ESDU [95], Pigott [55], CRANE CO [96] e Ito [31]. Prin-
cipalmente, se puede destacar que los autores mencionados proporcionan valores del
coeficiente £ para un rango 0.5 x 10% < Re < 500 x 10°, el cual es un rango més am-
plio que el considerado en la investigacion bajo discusion. Al comparar los datos sobre
los obtenidos por Coffield et al. [93], para cualquier Re se obtienen valores mayores del
coeficiente mediante CRANE CO [96] y mds altos ain con Pigott [55], mientras que
utilizando los datos propuestos por Ito [31] se obtienen valores menores. Por otro lado,
contrastando los datos de esta investigacién contra los datos de Miller [82], Idel’chik
[94] y ESDU [95], mediante estos tres autores se obtienen valores menores del coeficien-
te para Re < 6 x 10°, mientras que si Re > 6 x 10° se obtiene valores mayores. Sin
embargo, estos tres autores reportan un valor del coeficiente similar al obtenido en la
investigacién (cerca de 0.22), cuando Re es aproximadamente 6 x 10°.

Por otro lado, Coffield, McKeown & Hammond [97] realizaron pruebas de laborato-
rio para estimar las pérdidas de energia en dos codos de acero con didmetro comercial de
2 pulgadas, didmetro interno de 4.3 cm, rugosidad relativa (/D) de 2.32 x 107*, dngulo
de deflexion de 90° y relacién r/D = 1.2. En un gréfico se presentan los resultados ob-
tenidos del coeficiente de pérdidas para cada uno de los codos, donde son comparados
contra los resultados obtenidos en Coffield et al. [93] para un codo de acrilico con la
misma geometria; este grafico también es expuesto en White [51]. Los valores obte-
nidos para el coeficiente (g de los codos de acero, proporcionaron buena correlacion
(£10%) ante los valores obtenidos para el codo de plastico. Ademds de las pérdidas
individuales de cada codo, fueron estudiadas las pérdidas originadas en su colocacion
en serie con tres angulos relativos distintos entre ellos. Dichos angulos fueron de 0, 90 y
180°, formando una estructura en forma de Z, L y U, respectivamente. En cada arreglo
se evaluaron 7 separaciones distintas entre los codos, las cuales consistieron desde 4D
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hasta 30D, donde la minima separacién se produjo cuando las dos piezas quedaron
unidas. Utilizando un sistema de manometros se midieron las alturas de presién antes
del primer codo y después del segundo, asi como hasta longitudes de 7D aguas arriba
del sistema y 37D aguas abajo del mismo. Mediante tablas y graficos se presentan los
resultados del coeficiente de pérdidas de cada forma en L, U y Z, divididos sobre el co-
eficiente de pérdidas para codo simple, origindndose las relaciones de coeficientes Ry /g,
Ry ey Rz/E, respectivamente. Los datos fueron estimados en un rango aproximado de
2.21 x 10° < Re < 10.82 x 10° para los tres tipos de formas y las separaciones entre
codos mencionadas. Sin embargo, también se obtuvo un valor promedio de las relaciones
Ry e, Ru/e y Rz para cada separacion entre codos, a partir de los valores obtenidos
para los distintos Re. En los tres tipos de formas dichos valores promedio aumenta-
ron en proporcion a la separacién entre codos. Cuando la separacién es minima los
valores promedio de R, g, Ry/p v Rz/E, fueron de 0.727, 0.721 y 0.699, pero cuando
la separacion es maxima los valores fueron de 1.146, 1.138 y 1.135, respectivamente.
Estos resultados también indicaron que en el orden Ry/p, Ry g, y Ry/g, disminuye el
valor promedio de la relacién de los coeficientes para una misma separacién entre codos.

Un ano después, Coffield, Hammond, Koczko, McKeown & Zirpoli [98] estudiaron
experimentalmente la pérdida de energia en un codo de didmetro comercial de 6 pul-
gadas, didmetro interno de 13.18 em, dngulo de deflexién de 90° y radio de curvatura
corto (r =15.82 ¢m). Dicho codo fue elaborado de acero al carbono, al cual se aco-
plaron tuberias del mismo material con longitudes aproximadas a 21D aguas arriba y
46D aguas abajo. Las pérdidas de energia fueron analizadas en superficies lisas y ru-
gosas con rugosidades relativas de 9.1 x 1076 y 1.0 x 10~%, respectivamente, mediante
la variacién del flujo y la temperatura del agua para obtener distintas velocidades y
altos numeros de Reynolds. A través un sistema de manémetros se evalué las alturas
de presion en el lado interno y externo de la curva del dispositivo, asi como en distintos
puntos sobre el eje de las tuberias, hasta longitudes de 14D aguas arriba y 45D aguas
abajo. En varios graficos se presenta el comportamiento de las presiones obtenidas para
superficies lisas en un rango de 10 x 10° < Re < 360 x 10°, asi como para superficies
rugosas en un rango de 10 x 10° < Re < 370 x 10°. En dichos graficos se ilustra el tipico
comportamiento de la pérdida de energia en el codo y las tuberias, asi como el aumento
y disminucién de la presion en el lado externo e interno de la curva, respectivamente.
Por otro lado, también se exponen mediante graficos los resultados del coeficiente de
pérdidas para el codo con superficie lisa y rugosa, ambos en un rango comprendido de
5 x 10° < Re < 400 x 10°. En ellos se presentan tres curvas de valores del coeficiente
de pérdidas: a) considerando solo la pérdida en energia en el trayecto de la curva, b)
tomando en cuenta la pérdida de energia de la curva, mas la pérdida por friccién en su
trayecto, y ¢) las consideraciones del caso anterior, més el 20 y 30 % de incertidumbre
para superficies lisas y rugosas, respectivamente. Finalmente, los resultados menciona-
dos son comparados con valores tipicos de diseno, que han sido propuestos por Pigott
[55]. Considerando la incertidumbre en el caso del codo liso, los valores tipicos de disefio
resultaron mayores que los obtenidos en el estudio para cualquier valor de Re; cuando
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Re > 100 x 10°, la diferencia del coeficiente de pérdidas es més del doble. En el caso
del codo rugoso, si considera el porcentaje de incertidumbre se obtiene un valor del
coeficiente similar al tipico de disefio, que es cerca de 0.207 cuando Re = 11 x 10°. Sin
embargo, cuando Re < 11 x 10° se obtienen valores del coeficiente mayores a los tipicos
de disefio; mientras que cuando Re > 11 x 10° los valores tipicos de disefio son mayores.

En otra investigacién, Coffield, Hammond & McKeown [99] estudiaron la pérdida
de energia producida por dos codos de tuberias instalados en serie con angulo relativo
de 90°, que conformaron una estructura en forma de L. Estos codos fueron de acero
al carbono con cédula 160, didmetro comercial de 6 pulgadas, superficie lisa (¢/D =
9.1 x 107%), didmetro interno de 13.18 c¢m y radio de curvatura corto (15.82 cm), a
los cuales se le acoplaron tuberias del mismo material con longitudes aproximadas a
21D aguas arriba del primer codo y 46D aguas abajo del segundo. Dichas pruebas
fueron realizadas con flujos de agua a distintas temperaturas para propiciar distin-
tas velocidades y altos nimeros de Reynolds, permitiendo evaluar el efecto de cuatro
separaciones distintas entre los codos, que originaron longitudes L, = 3.16D, 6.16D,
13.66D y 16.66D. Para ello se obtuvieron las alturas de presién en el lado interno y
externo de la curva de ambos dispositivos, asi como en distintos puntos sobre el eje de
las tuberias, hasta longitudes de 14D aguas arriba del primer dispositivo y 45D aguas
debajo del segundo. Mediante graficos se exponen los resultados del coeficiente &1, para
las cuatro separaciones entre codos mencionadas, en funcién del nimero de Reynolds
de 6 a 370 x 10°. En ellos se puede ver lo siguiente: a) bajo las cuatro longitudes L,
el valor de dicho coeficiente decrece conforme aumenta Re hasta un valor aproximado
a 140 x 10°. A partir de este valor de Re, si Ly = 3.16D y 6.16D, el coeficiente {15
aumenta a medida que incrementa Re hasta 370 x 10°; mientras que si L, = 13.66D
y 16.66D, el coeficiente de pérdidas toma un valor constante cerca de 0.072, conforme
incrementa Re hasta 370 x 10°. b) cuando L, = 6.16D se obtienen los valores menores
del coeficiente £1¢ para cualquier valor de Re en el rango estudiado. ¢) Para el rango de
6 x 10° < Re < 140 x 105, el coeficiente de pérdidas incrementa de acuerdo al siguiente
orden de Lg: 6.16D, 3.16D, 13.66D y 16.66D. d) Al comparar los resultados obtenidos
del coeficiente 15 en las cuatro longitudes L, contra los valores tipicos de diseno suge-
ridos en Pigott [55] sobre el mismo arreglo de codos, los valores utilizados en el disefio
manifestaron ser bastante conservadores para cualquier valor de Re, resultando mas del
doble en el rango de 100 x 10° < Re < 370 x 10°. En un tltimo grafico se presentan va-
lores estimados de la relacién del coeficiente de pérdidas para la estructura en forma de
L, dividido por coeficiente de pérdidas de un codo simple con 90° de deflexién (Ry/g),
los cuales fueron estimados en un rango de 7 x 10° < Re < 360 x 10°, en funcién a la
relacién Ry, p. En dicho grafico se ilustra que en todo el rango de Re el valor de Ry /g
= 1.0 para L,/D = 16.66. También se muestra que cuando Re < 10 x 10°, la relacién
de coeficientes presenta un comportamiento similar en forma decreciente a medida que
disminuye la relacién L,/D, resultando un valor de Ry /g cerca de 0.84 para Ls/D =
3.16. Ademss, si Re > 10 x 10° el comportamiento de la relacién de coeficientes es de-
creciente en el rango de 16.16 > L;/D > 6.16, mientras que si L;/D < 6.16 el proceder
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de dicha relacién es de forma ascendente, resultando valores de Ry /g aproximados a
0.87 y 1.045 para ntimeros de Reynolds de 50 x 10°y360 x 10°, respectivamente, cuando
Ly/D = 3.16. Por tltimo, en este grafico también se presentan valores de Ry, con-
siderando los resultados de Miller [82] y Coffield et al. [97] para valores promedio del
coeficiente £7,g en un rango de 0.3 x 10° < Re < 10 x 10° y 2 x 10° < Re < 10 x 10,
respectivamente. Dichos resultados muestran un comportamiento ascendente conforme
incrementa la relacién L,/D en un rango de 4 a 16, presentando valores de Ry, cerca
de 0.72 y 0.75 para Miller [82] y Coffield et al. [97], respectivamente, cuando Ls/D = 4.
Sin embargo, si Ls/D = 16 los valores de la relacién de coeficientes resultan aproxima-
dos a 0.97 y 0.96, produciéndose ahora el valor mayor con Miller [82] y el valor menor
mediante Coffield et al. [97]. Esto indica que el comportamiento de los resultados de
ambos autores se cruza y proporcionan el mismo valor de Ry, /g, lo cual sucede en L,/ D
= 8 y la relacién de los coeficientes es aproximadamente 0.81.

En Sigg & Coffield [100] se propone una metodologia para estimar las pérdidas de
energia en un sistema de tuberias con tres codos en serie, que originan una estructura
parecida a la forma en S. Esta metodologia consiste en asignarle a cada codo el valor del
coeficiente de pérdidas a partir de los datos sugeridos en Coffield et al. [98]. Un segundo
paso es aplicar tres factores, sobre el radio de curvatura basado en las indicaciones de
Pigott [54, 55], referente al dngulo de deflexién conforme a los datos reportados en Mi-
ller [82], y respecto a la longitud de separacién entre codos de acuerdo con lo establecido
en Coffield et al. [99]. Por ultimo, se adiciona un 20 % de la perdida de energia resul-
tante como incertidumbre. Dicho método fue evaluado bajo pruebas experimentales,
utilizando tuberias y dispositivos con didmetro comercial de 8 pulgadas, los cuales se
fabricaron de acero al carbono con € = 7.98 x 10™*. Los codos estudiados presentaron
en promedio un didmetro interno de 17.02 cm, relacién /D = 4.7 x 107%, un radio de
curvatura largo de 1.79D (estimado) y angulos de deflexién de 90, 60 y 90° en el sentido
del flujo. Las tuberias acopladas a estos codos fueron de 17.78 ¢m de didmetro interno,
proporcionando longitudes de 23D y 21D en la tuberia aguas arriba del primer codo y
en la tuberia aguas debajo del tiltimo codo, respectivamente. Los dos primeros codos
fueron instalados sin separacion, produciendo una longitud L, aproximada a 3.43D),
mientras que la separacion entre el segundo y el tercer codo originaron una longitud Lgo
cercana a 47.63D. Las pruebas se realizaron utilizando un enderezador de flujo a 23D
aguas arriba del primer codo para garantizar un flujo uniforme, donde se suministraron
distintos flujos de agua con temperaturas de 49 a 310 °C' para producir altos nimeros de
Reynolds. A través de un sistema de manémetros de obtuvieron las alturas de presion
en el lado interno y externo de la curva de cada codo, asi como hasta longitudes de
3.43D y 20D, aguas arriba del primer codo y aguas abajo del ultimo, respectivamente.
Cabe senalar que como el diametro interno de las tuberias fue mayor que el didmetro
de los dispositivos, en el andlisis de la pérdida de energia en el sistema se consideraron
las pérdidas originadas por la reduccion y la ampliacién del didametro en la entrada
y salida de cada codo, respectivamente, las cuales fueron evaluadas por formulaciones
sugeridas en CRANE CO [96]. Considerando todo lo anterior, los autores exponen en
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graficos los resultados del coeficiente de pérdidas de la forma en S (£sg), en funcién del
rango de 23 x 10° < Re < 343 x 10°. En un grafico se comparan los resultados obtenidos
con la metodologia propuesta contra los resultados estimados mediante la informacién
indicada en Coffield et al. [98, 99]. Ambos resultados presentaron tendencias similares,
pero con magnitudes distintas; los valores obtenidos con Coffield et al. [98, 99] siempre
fueron mayores que aplicando la metodologia propuesta, resultando casi el doble para
un rango aproximado de 200 x 10% < Re < 343 x 10°5. Ademds, también se ilustra que
en el rango de 48 x 10° < Re < 343 x 10°, si se aplica un —20 % de incertidumbre a los
resultados obtenidos con Coffield [98, 99], se obtiene un coeficiente de pérdidas mayor
que, considerando un +25 % de incertidumbre sobre los resultados obtenidos mediante
la metodologia propuesta; ello indica que el coeficiente de pérdidas es bastante sobre
estimado bajo los lineamientos de la literatura. Por tltimo, en el otro grafico se muestra
que retirando el enderezador del flujo antes de la tuberia en forma de S, el comporta-
miento del coeficiente de pérdidas no cambia significativamente, bajo los lineamientos
de la metodologia propuesta.

Por otro lado, Ding, Carlson, Ellis, & Mohseni [101] investigaron en laboratorio
las pérdidas de energia en codos largos con 90° de deflexion, utilizando dispositivos de
acero forjado de 4 fabricantes distintos. Los codos estudiados fueron en los diametros
comerciales de 6, 8 y 10 pulgadas, los cuales presentaron un didmetro interior apro-
ximado de 15.34, 20.20 y 25.15 ¢m, asi como valores del radio de curvatura de 14.40,
19.22 y 24.58 cm, respectivamente. En las pruebas se utilizé agua captada de rio, que
a una temperatura de 22 °C' tuvo una viscosidad cinemética de 1.197 x 1075 m?/s.
Las tuberias acopladas aguas arriba y aguas abajo del dispositivo, tuvieron longitudes
minimas a 10D y 20D, respectivamente. Mediante un manémetro fueron estimadas las
alturas de presiéon antes y después de los dispositivos, a distancias de 1.5D y 20D, res-
pectivamente. En una tabla se presentan resultados promedio del coeficiente de pérdidas
para los tres diametros estudiados, conforme a las velocidades desarrolladas antes del
dispositivo de 1.22, 2.44 y 3.66 m/s; estos valores resultaron cercanos a un rango com-
parativo del coeficiente de pérdidas, que fue obtenido de los trabajos de CRANE CO
[102], Hydraulic Institute [103], Freeman [104] y ASHRAE [105]. Por otro lado, los re-
sultados del coeficiente de pérdidas también son presentados en un grafico en funcién a
la variacion de las velocidades promedio, donde se encontré que el coeficiente o dis-
minuye a medida que incrementa la velocidad del flujo y que aumenta conforme decrece
el diametro del dispositivo. Ademas, en otro grafico se presentan valores de coeficiente
¢qe para los 3 didmetros estudiados, los cuales fueron estimados para velocidades cerca
de 1.83 y 2.13 m/s. Dichos valores son comparados con los reportados por Rahmeyer
[106, 107] y ASHRAE [108], resultando los primeros ligeramente mayores a los obtenidos
en este estudio, mientras que los segundos fueron los menores para los tres didmetros.
Finalmente, mediante graficos se contrastan los resultados obtenidos del coeficiente de
pérdidas para los codos estudiados de los cuatro fabricantes, considerando los didmetros
de 6, 8 y 10 pulgadas, en funcién de los rangos aproximados a 0.6 x 10° < Re < 6 x 10°,
0.9x10° < Re < 7x10° y 1.1 x10° < Re < 8 x 10°, respectivamente. En general dichos
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resultados se comportaron congruentes entre los cuatro fabricantes, presentandose las
mayores divergencias en los valores del coeficiente {;¢ para los codos de 8 pulgadas de
didmetro.

Dos afios més tarde, Ulusarslan [109] realizé un estudio experimental sobre las pérdi-
das de energia en codos de PVC de 4 pulgadas con 45 y 90° de deflexion, presentando
un didmetro interior de 10 ¢m y relacién r/D = 0.5. Para cada dngulo de deflexién
mencionado se estudiaron 3 codos con la misma geometria, los cuales fueron separados
mediante tuberias del mismo material con longitudes de 20D. Esta investigacién tuvo
por objetivo principal utilizar flujos de capsulas esféricas de baja densidad transpor-
tadas mediante agua, sin embargo, también se obtuvieron las pérdidas de energia solo
mediante flujos de agua y son las que interesan en este caso. Dichos flujos de agua fue-
ron suministrados a distintas velocidades y con temperaturas aproximadas a 20 4 20C,
produciendo niimeros de Reynolds en el rango 0.2 x 10° < Re < 1 x 10°. Una vez
estando el flujo constante, se obtuvieron las alturas de presion antes del primer codo y
después del ultimo, a distancias de 10.25D y 9.85D, respectivamente. A partir del total
de la pérdida de energia estimada en el sistema, se estimaron las pérdidas producidas
por los codos, restando las pérdidas por fricciéon en las tuberias. Basdndose en estos
resultados se obtuvieron valores del coeficiente de pérdidas para el codo de 45 y 90°, los
cuales son presentados en graficos en funcion de la velocidad media del flujo en el rango
0.2 <V < 1.0 m/s. En dichos graficos se muestra que, para una misma velocidad, el
valor del coeficiente £ del codo de 90° es aproximadamente, el triple del coeficiente
¢ae del codo de 45°. En ambos casos el coeficiente de pérdidas incrementa ligeramente
a medida que también aumenta la velocidad del flujo. En el caso del codo de 45°, el
coeficiente £g¢ incremento de aproximadamente 0.33 a 0.38, mientras que para el co-
do de 90°, dicho coeficiente aumento cerca de 1.23 a 1.28. Por 1ltimo, es importante
mencionar que estos resultados también son expuestos en el trabajo de Ulusarslan [110].

Por otra parte, en resto de esta seccion se presentan diversas metodologias para esti-
mar el coeficiente de pérdidas de codos de tuberias, las cuales son sugeridas en manuales
y libros de la temadtica, basindose en experiencias propias del autor y/o en resultados
de otros investigadores.

En Gibson [61] se exponen resultados de Schoder, Daley, Bain & Davis [111], para
el coeficiente de pérdidas en codos de distintos materiales y didmetros. Bain realizé ex-
perimentos con codos viejos y nuevos de hierro fundido y hierro galvanizado, utilizando
didmetros de 1.9 y 2.54 em con velocidades de 0.61 a 3.05 m/s. Dichos resultados mos-
traron que el valor de £g¢ decrece al aumentar la velocidad del fluido, pero que también
aumenta su valor para los dispositivos viejos. El valor maximo del coeficiente fue de
1.02 y se obtuvo en la tuberfa vieja de hierro fundido con V' = 1.52 m/s, mientras que
el valor minimo fue de 0.5 y se obtuvo en la tuberia nueva de hierro galvanizado con
V = 3.05 m/s. Las investigaciones de Davis fueron hechas en codos de hierro y hierro
fundido de 5.08 ¢m, bajo las mismas velocidades empleadas por Bain. En el codo de
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hierro el coeficiente ;o decrece conforme el incremento de la velocidad, mientras en
el hierro fundido el valor maximo se obtuvo en la velocidad media del rango. El valor
méximo de g en el codo de hierro fue de 0.74 con V' = 0.61 m/s, mientras que en el
de hierro fundido fue de 1.34 con V' = 1.52 m/s. Por otro lado, Daley hizo estudios en
codos de hierro fundido de 7.62 y 10.16 c¢m, bajo velocidades de 0.30 a 7.62 m/s. Los
resultados indicaron que el coeficiente de pérdidas resulté mas elevado en el didmetro
mayor para cada velocidad, y ademéas que su valor disminuye cuando incrementa la
velocidad del flujo. El valor maximo del coeficiente {g¢ fue de 0.69 y se produjo con V'
= 0.3 m/s en el conducto de 10.16 ¢m, mientras que el valor minimo fue de 0.53 y se
originé con V' = 7.62 m/s en el conducto de 7.62 ¢m. Por ultimo, Schoder trabajé con
codos de hierro fundido de 15.24 ¢m de didmetro, mediante velocidades de 0.91 a 4.88
m/s. Sus resultados mostraron que el coeficiente disminuye de 0.55 a 0.48, a medida
que incrementa la velocidad de 0.91 a 3.05 m/s, mientras que el coeficiente se mantiene
constante para velocidades de 3.05 a 4.88 m/s.

Acorde a Daugherty & Ingersoll [63], se dice que los codos de tuberias con 90° de
deflexién, pueden presentarse de radio corto y radio largo, con relaciones r/D de 0.58 y
1.78, respectivamente. En dichos dispositivos puede estimarse el coeficiente de pérdidas
mediante la ecuacién de Piggot [54], indicada anteriormente en el apartado para curvas
de tuberias. Por otro lado, si el codo es 45 y 180°, el coeficiente égc es cercano al 60 y
140 %, respectivamente, del coeficiente obtenido para un codo de 90°.

En Idel’chick [37] se presenta una tabla de Vuskovich [112] para estimar el coeficien-
te de pérdidas en codos y curvas estandar de acero o hierro fundido, con didmetros de
internos de 1.27, 2.54, 3.81 y 5.08 ¢m, que pueden tener angulos de deflexion de 30 a
180° y relaciones €/D de 0.005 a 0.02. En dicha tabla, los valores del coeficiente {qc
incrementan a medida que aumenta el valor de 6 y €/D, asi como cuando disminuye
el valor de D y r/D. El valor minimo del coeficiente resulto de 0.19 en el dispositivo
estandar de 30° de deflexién, 5.08 em de didmetro y relacién /D = 0.005. No obstante,
el valor maximo fue de 2.19 en el dispositivo de 90° de deflexion, con radio de curvatura
corto, 1.27 em de didmetro y relacion /D = 0.02.

El manual de CRANE CO [42] recomienda valores para el coeficiente de pérdida
en codos, que también son recomendados para curvas de tuberias, los cuales se han
discutido apartado anterior. Sin embargo, ademas de ello, se proponen generales del
coeficiente de pérdidas en codos estandar de tuberias de acero con 45, 90 y 180°, que
toman valores de 16f, 30f y 50f, respectivamente.

Basandose en Bertin [113], se expone una tabla para estimar el coeficiente de pérdi-
das en codos de 45, 90 y 180 grados de deflexién, la cual es extraida de White [114] y
que también es reportada en White [51]. Dicha tabla es referida a dispositivos roscados
y bridados con didmetros internos aproximados de 0.92 a 10.22 cm y 2.66 a 48.90 cm,
respectivamente, en los cuales el coeficiente {5 decrece a medida que incrementa su
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didmetro. En los codos de 45° estandar con rosca, el coeficiente decrece de 0.39 a 0.29,
mientras que en los codos de 45° con radio largo y bridados, dicho coeficiente disminuye
de 0.21 a 0.14. Sin embargo, en los codos de 90° estandar con rosca y bridados, el valor
de &g se reduce de 2.0 a 0.64 y 0.5 a 0.21, respectivamente; entretanto que en los codos
de 90° con radio largo de rosca y bridados, el valor de ;¢ se reduce de 1.0 a 0.23 y
0.4 a 0.10, respectivamente. Por tltimo, en los codos de 180° estandar con rosca dicho
coeficiente disminuye de 2.0 a 0.64, mientras que en los codos de 180° con radio largo
y bridados, el valor de ;¢ se decrece de 0.40 a 0.10.

A partir de Shames [115], se sugieren valores tabulados para estimar el coeficiente
de pérdidas en codos roscados y bridados de acero, los cuales son adaptados a partir de
datos indicados en CRANE CO (1979). Sobre codos roscados estandar con dngulos de
45 y 90°, sugiere valores del coeficiente de pérdidas para didmetros internos de 0.92 a
50.02 em. Los valores de dicho coeficiente con ¢ = 90° son casi el doble de los valores
que en # = 45°; no obstante, para ambos valores de 6 el coeficiente decrece a medida
que incrementa el diametro. Por lo tanto, los valores minimos y maximos del coeficiente
son de 0.36 y 0.80 con ¢ = 90°, mientras que con 6 = 45° resultan de 0.19 y 0.43, res-
pectivamente. Por otro lado, el coeficiente de pérdidas para codos bridados con angulos
0 = 90°, esta en funcién de la relacién r/D y del didmetro interno de la tuberfa. Dicho
coeficiente disminuye en relacion al incremento del didmetro de la tuberia, mientras
disminuye y luego aumenta respecto al incremento de la relacién r/D. Entonces para
cualquier didmetro, los valores minimos se obtienen en r/D = 3, entretanto que los
méximos se presentan en r/D = 20.

Por otro lado, Saldarriaga [116] presenta valores tabulados del coeficiente de pérdi-
das en codos graduales, donde se indica que para codos estandar de 45° dicho coeficiente
vale de 0.4 a 0.42, mientras que si el codo es de 180° su valor es de 2.2. Respecto a
codos de 90° con radio de curvatura corto (r/D = £1), mediano (1 < r/D < 1.5) y
largo (r/D = £1.5), el coeficiente {g¢ toma valores de 0.9, de 0.80 a 0.75 y de 0.6, res-
pectivamente. Sin embargo, también se exponen valores mas especificos para codos de
90°, en funcién de los rangos 1.27 em < D,, < 60.96 cm y 1 < r/D < 20; el coeficiente
decrece a medida que incrementa el valor de D,, para cualquier valor de r/D, mientras
que en cualquier valor de D, el coeficiente toma los valores minimos en r/D = 3 y los
valores méximos en /D = 20.

Potter & Wiggert (2002) recomiendan una tabla para estimar el coeficiente de pérdi-
das en codos de 45, 90 y 180° de deflexion, en acoplamientos roscados y bridados con
didmetros de 2.5 a 10 cm y 5 a 20 c¢m, respectivamente. Para cualquier angulo 6 y con-
diciones de acoplamiento, el valor del coeficiente £ disminuye conforme incrementa
su didmetro del minimo al maximo. Los coeficientes ¢ presentados en codos de 45°
son unicamente para condicién roscada y su valor disminuye de 0.32 a 0.29. Sobre los
codos de 90°, se tratan las condiciones estandar y de radio de curvatura largo. En los
codos de 90° estandar y roscados, el valor de {g¢ decrece de 1.5 a 0.64, mientas que,
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en los codos estandar y bridados el coeficiente disminuye de 0.39 a 0.26. No obstante,
en los codos de 90° de radio largo y roscados, el valor de {g¢ desciende de 0.72 a 0.23,
entretanto que en los codos de radio largo y bridados el coeficiente se reduce de 0.30 a
0.15. Por 1ultimo, en los codos de 180° estandar y roscados, el valor de {g¢ decrece de
1.5 a 0.64, mientas que, en los codos estandar y bridados el coeficiente disminuye de
0.35 a 0.25.

En Kast et al. [27] se propone un grafico para estimar el coeficiente de pérdidas
en codos bruscos con superficies lisas y rugosas, en funcién del dngulo 6 de 0 a 120°.
El comportamiento del coeficiente es similar para ambos tipos de superficies, pero con
diferente magnitud. En superficies lisas el valor de {gp incrementa desde 0 hasta 2.0,
conforme al aumento del dngulo de deflexién de 0 a 118°. Por otro lado, en codos con
superficies rugosas el coeficiente crece desde 0 hasta 2.0, cuando el valor del angulo 6 va
de 0 a 113°. Por lo tanto, los valores maximos y minimos coinciden en ambos tipos de
superficies, pero en superficies rugosas el valor maximo (2.0) se presenta con un angulo
6 menor.

Finalmente, en Sotelo [38] se presenta una serie de gréficos para estimar el coeficien-
te de pérdidas en codos de extremos roscados y bridados con 45, 90 y 180° de deflexién,
donde se encuentra en funcién del didmetro nominal del dispositivo. En dichos graficos
se expone que, para todos los dispositivos en mencién, el coeficiente £go disminuye
conforme aumenta el valor de su didmetro. En los codos de 45° roscados estandar, el
coeficiente g decrece de 0.4 a 0.26 para los diametros de 0.8 a 15 ¢m, mientras que en
el codo de 45° con bridas y de radio largo, dicho coeficiente se reduce de 0.22 a 0.15 en
los diametros de 2 a 60 cm. Para los codos de 90° roscados estandar y con radio largo, el
coeficiente g disminuye de 2.8 2 0.6 y 1.2 a 0.2, cuando el didmetro incrementa de 0.8
a 12.5 em y 1.7 a 12.5 c¢m, respectivamente. Sin embargo, si el codo es de 90° bridado
estandar y con radio largo, dicho coeficiente decrece de 0.45 a 0.2 y 0.4 a 0.1, cuando
el didmetro incrementa de 2.0 a 60.0 cm y 2.5 a 46.0 c¢m, respectivamente. Sobre los
codos de 180° roscados estandar, el coeficiente {o decae de 3.0 a 0.6 para los didmetros
de 0.8 a 12.5 cm, entretanto que, en los codos de 180° bridados estandar y de radio
largo, dicho coeficiente se declina de 0.47 a 0.18 y 0.47 a 0.1, cuando el diametro se
eleva de 2.0 a 60.0 cm y 2.0 a 53.0 ¢m, respectivamente. Por otra parte, se sugiere el
gréafico con resultados de Kirchbach [77] y Schubart [72] para estimar el coeficiente de
pérdidas en codos bruscos, el cual fue discutido sobre curvas bruscas en USACE [40].
Ademas, se recomienda una tabla de valores estandar para el coeficiente de pérdidas en
codos bruscos con angulos de deflexién de 5 a 90°, de superficies lisas y rugosas (¢/D
= 0.0022), y bajo flujos de Re = 2.25 x 10°. Dichos valores muestran que el coeficiente
incrementa en relacién al aumento del angulo 6 y también de la superficie lisa a rugosa.
En los codos de superficie lisa el coeficiente {gc se eleva de 0.016 a 1.129, mientras que
en los dispositivos de superficie rugosa se amplia de 0.024 a 1.265, cuando el angulo
0 incrementa de 5 a 90°, respectivamente. Finalmente, cabe enfatizar que la tabla en
mencién, también es reportada por USACE [40], a partir de Anderson [76].
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2.4. Conclusiones

= Se realizd una revision de literatura sobre investigaciones experimentales y me-
todologias reportadas, que permiten estimar el coeficiente de pérdidas en codos
y curvas de tuberias con condiciones buscas y graduales, los cuales pueden pre-
sentarse de forma simple e instalados en serie, para conformar estructuras con
formas tipo Z, U, L y S. A partir de ello, se presenté informacién organizada y
homogenizada, que facilita comparar los alcances de las metodologias, asi como
el comportamiento del coeficiente de pérdidas ante los parametros lo rigen.

= Mediante las investigaciones y las metodologias analizadas de la literatura se ob-
tienen valores distintos del coeficiente de pérdidas en los dispositivos estudiados,
lo cual puede deberse a diferencias adoptadas en los experimentos, tales como: el
material de fabricacién del dispositivo, la altura de rugosidad de las paredes inte-
riores, el didmetro, el radio de curvatura, los angulos de deflexién, la temperatura
y velocidades del flujo, el tipo de fluido utilizado, tipos de conexién, la precisién
de los dispositivos de mediciéon y las longitudes de las tuberias aguas arriba y
aguas abajo de los dispositivos. Sin embargo, todas estas caracteristicas permiten
una elecciéon mas acorde a un caso particular, de la metodologia o los valores a
utilizar en la estimacion del coeficiente de pérdidas.

= Los coeficientes de pérdidas reportados en codos y curvas de tuberias, puede incluir
0 no, la pérdida por friccién sobre la longitud de la curva (hy), repercutiendo en el
valor del coeficiente y atin mas, cuando los dispositivos son de radio de curvatura
largo. Ademas de ello, también influye en el coeficiente la distancia considerada
aguas abajo del dispositivo para la evaluacién de la pérdida por perturbacion del
flujo (hg), la cual se ha demostrado que puede llegar hasta 50D.

= En las investigaciones se manifesté que el coeficiente de pérdidas tiene depen-
dencia sobre el dngulo 6, la relacién r/D, el valor de Re y la relacién €/D. No
obstante, a menudo en las metodologias de la literatura, el coeficiente solo se
expone en funcién de 6 y r/D; pero el parametro més excluido es la rugosidad
de la superficie o la relacién £/D. En general, el coeficiente de pérdidas presentd
incremento conforme al aumento de 6 y €/D, pero una disminucién en relacién
al crecimiento de Re. En los dispositivos de condicién gradual, el coeficiente au-
menté a medida que decrecid la relacion r/ D, mientras que, en las cuatro formas
con codos en serie, el coeficiente crecié conforme al incremento de la longitud de
separacion entre los dispositivos (Ly).

= Algunas metodologias son recomendadas para estimar el coeficiente de pérdidas,
tanto en codos como en curvas de tuberias, lo cual resulta conservador en el caso
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de las curvas, va que los codos proporcionan un coeficiente de pérdidas mayor
)
para las mismas caracteristicas.

= Los dispositivos mas estudiados y de los cuales se presenta méas informacion del
coeficiente de pérdidas, son los cambios de direccién con 45, 90 y 180° de deflexion.
Sin embargo, el mas investigado de ellos por su frecuente uso, es el dispositivo con
angulo # = 90°, sobre el cual, algunos autores infieren el coeficiente de pérdidas
para los cambios de direccion de 45 y 180°. Referente al material del dispositivo,
los cambios de direccion con mas investigaciones son los de acero, mientras los
menos analizados son los modernos (pldstico, moldeados y forjados), que tienden
proporcionar menores valores del coeficiente de pérdidas.

» Finalmente, se concluye que la informacion de los trabajos de Ito [50, 31] , es
la méas sugerida en la literatura para estimar el coeficiente de pérdidas en los
dispositivos graduales, entretanto que, en los dispositivos bruscos se recomiendan
con mas frecuencia los datos del trabajo de Kirchbach [77]. Sin embargo, donde
que proporciona amplia informacion sobre el coeficiente de pérdidas de todos
los dispositivos estudiados con respecto a sus parametros dependientes, es en el
manual de resistencia de Idel’chick [37].



Capitulo 3

Modelos matematicos: reduccion de
diametro

Expresiones analiticas del coeficiente de pérdidas
de energia en dispositivos de reduccién del diametro
bajo régimen forzado

3.1. Introduccion

La importancia de estimar las pérdidas de energia en dispositivos de reduccién del
diametro esta dada por su utilizacién en sistemas a presién o en régimen forzado, tales
como: lineas de conduccién en plantas industriales [17], redes internas de distribucién
en centrales geotérmicas [18], conductos de centrales hidroeléctricas [14], redes de dis-
tribucién de agua a poblaciones [15], sistemas de riego [16], entre otros. La magnitud
de las pérdidas depende sustancialmente de resultados experimentales del coeficiente
de pérdidas & y que, en la literatura son muy discrepantes entre lo especificado por una
investigacién u otra [6, 117].

Las pérdidas de energia en los dispositivos de reduccion del didmetro ocurren cuando
el fluido circula por un conducto de didmetro constante y la seccién transversal decrece
de forma repentina o gradual. En la figura 31(a) se expone el caso de una reduccién
brusca, condicién que provoca un aumento repentino de la velocidad de circulacion,
asi como también genera turbulencia antes de la reduccién. Al iniciar el conducto de
area menor se presenta una vena contracta y el flujo alcanza la mayor velocidad. Este
fenémeno también ocasiona vortices aguas abajo del dispositivo y cuando el flujo se es-
tabiliza inician las pérdidas por friccién en el conducto [118, 117]. En la figura 31(b) se
ilustra el caso de una reducciéon gradual, en dicha condicion se presenta una transicion
suave de un didmetro mayor hacia uno menor; el fluido es encauzado suavemente hacia
un area menor y permite que la velocidad de este incremente a medida que decrece el
area transversal [83, 117].

45
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Vortices Vortices

Separacion del flujo Separacién del flujo

(@) (b)

Figura 3: Esquema representativo de los parametros que gobiernan la obtencién del
coeficiente £ y comportamiento del flujo circulante en: a) Reduccién brusca del didmetro.
b) Reduccién gradual del didmetro. Fuente: Elaboracién propia, 2015,

La constante investigacién sobre las pérdidas de energia que ocurren en estos dis-
positivos valida su importancia. Bindign, Phillips & Phillips [119] realizaron un estudio
numérico para estimar la pérdida de energia a través de contracciones, expansiones y
combinaciones de éstas, utilizando un fluido Oldroyd-B (densidad del fluido més disol-
vente de 1400 kg/m?, viscosidad total de 10 Pa - s). Ellos tuvieron interés particular
en el efecto de la relacién del disolvente al pardmetro de viscosidad total sobre el perfil
del gradiente de presion y sobre las longitudes de desarrollo de entrada y salida; se
presentan resultados para ciertos aspectos relacionados con la cinematica del flujo, con
el fin de ilustrar la relacién entre el campo de presion y el campo de flujo resultante.
En Fester et al [8] se investigd con fluidos no newtonianos las pérdidas de energia en
contracciones subitas, utilizando relaciones de didmetros de 0,22, 0,50 y 0,85, y ntimeros
de Reynolds de 0,01 a 100 000, bajo la finalidad de corroborar y ampliar los datos exis-
tentes; se presentan un conjunto de resultados experimentales y un modelo numérico
validado.

De igual forma, Rend, Sparrow, Bettenhausen & Abraham [120] hicieron un estu-
dio numérico para determinar la pérdida de energia que se genera en una ampliacion
gradual utilizada en un sistema de tuberias; se dedujo que la caida de presién incre-
menta monotoénicamente al aumentar el angulo de dilatacion y que en general la caida
de presion para un angulo de dilatacion dado, decrece con el aumento del ntimero de
Reynolds y tiende a estabilizarse conforme éste mas aumenta. Bae & Kim [118] in-
vestigaron numéricamente con el software Fluent 2.0 de Dindmica Computacional de
Fluidos sobre las pérdidas que se producen en una expansion siubita-axisimétrica con
chaflan, cuando circula por ésta flujo turbulento; se proponen nuevas correlaciones del
coeficiente de pérdidas para las condiciones de niimero de Reynolds de 30 000, angulo
de expansion del chaflan hasta 45° y relaciones de area mayor-area menor del chaflan
de 2 a 6.

Aunque existen investigaciones valiosas en la literatura, no se ha establecido un va-
lor estandar del coeficiente £ para utilizar en dispositivos de reduccién brusca o gradual
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del didmetro. Al emplear un método u otro se obtienen valores distintos del coeficiente
(ver figuras 4 y 5). Ademas, su determinacién se rige mediante la utilizacién de graficos
y tablas.

Ante esta necesidad, en el presente trabajo se obtienen expresiones analiticas que
permiten estimar un valor promedio del coeficiente £ para los dispositivos en estu-
dio, partiendo de metodologias ampliamente utilizadas. Se obtuvieron curvas de valores
promedios para £ en cada caso estudiado utilizando modelos de regresiones lineales
multiples, que permiten estimar el coeficiente de pérdida & sin necesidad de manipular
tablas y gréficos.

—+—Sotelo [37] —<—Mott [116] ¥ Brater et al. [74]
0.7 1 —+—Cengel y Cimbala [149] ——USACE [39]

—=—CFE [42] v Miller [145] #-Munson et al. [126] y Streeter [127]

Daugherty [621]

AJA,

Figura 4: Valores estimados del coeficiente ¢ de dispositivos de reduccién del didmetro,
utilizando los métodos de la literatura indicada en reducciones bruscas de acuerdo a la
relacion del area menor respecto a la mayor (As/A;).

3.1.1. Nomenclatura

a, b, c : Coeficientes que dependen del dngulo de reduccién (6)
A; : Area mayor del dispistivo (m?)

A : Area menor del dispistivo (m?)
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——Fox etal [129] y ASHRAE [104]  ——Mataix [88]

05 4

Mott [116] y Idel chik [93] ——USACE [39]

04

0.1 4

0.0

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Figura 5: Valores estimados del coeficiente ¢ de dispositivos de reduccion del didmetro,
utilizando los métodos de la literatura indicada en reducciones graduales cuando el
angulo de convergencia es de 120° y se tiene una variacién en la relacién del didmetro
mayor con respecto al didmetro menor (D/d). Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Ay /A; : Relacion drea menor con respecto al drea mayor del dispositivo

d : Didmetro menor del dispositivo (m)

D : Didmetro mayor del dispositivo (m)

d/D : Relacién didmetro menor con respecto al didmetro mayor del dispositivo
D/d : Relacién didmetro mayor con respecto al didmetro menor del dispositivo
g : Aceleracién de la gravedad (m/s?)

hy, : Pérdida de energia (m)

V' . Velocidad media de circulacion en el conducto de didametro menor del dispositivo

(m/s)

0 : Angulo de reduccién (grados)
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¢ . Coeficiente de pérdidas del dispositivo

¢rp : Coeficiente de pérdidas promedio para dispositivos de reduccién brusca del

didmetro

¢ra : Coeficiente de pérdidas promedio para dispositivos de reduccion gradual del

didmetro

§rat
diametro,

§rae
didmetro,

$ras
diametro,

§Rraa
didmetro,

$ras
diametro,

§Ras -
didmetro,

§rar
didmetro,

ras -
didmetro,

§ray -
didmetro,

§rGio ¢
diametro,

Coeficiente de pérdidas promedio para dispositivos de reduccion gradual del
conl <D/d<3y60=10°

Coeficiente de pérdidas promedio para dispositivos de reduccién gradual del
conl <D/d<3y0H=20°

Coeficiente de pérdidas promedio para dispositivos de reduccién gradual del
conl<D/d<3y60=30°

Coeficiente de pérdidas promedio para dispositivos de reduccién gradual del
con 1 <D/d<3y0=40°

Coeficiente de pérdidas promedio para dispositivos de reduccién gradual del
conl <D/d<3y0=60°

Coeficiente de pérdidas promedio para dispositivos de reduccién gradual del
conl <D/d<3yfH=280°

Coeficiente de pérdidas promedio para dispositivos de reduccion gradual del
conl <D/d<3y0H=090°

Coeficiente de pérdidas promedio para dispositivos de reduccion gradual del
conl <D/d<3y60=120°

Coeficiente de pérdidas promedio para dispositivos de reduccién gradual del
con 1 <D/d<3y0=150°

Coeficiente de pérdidas promedio para dispositivos de reduccion gradual del
conl1<D/d<3y60=180°

Nota: Todos los coeficientes son adimensionales
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3.2. Estimacion de pérdidas de energia

De acuerdo a la literatura especializada en el tema como Bariviera, Frizzone & Ret-
tore [32] ; Sabersky, Acosta & Hauptmann [121]; Sotelo [38]; Streeter, Wylie & Bedford
[122]; USACE [40]; USBR [123]; Yildrim & Singh [15]; entre otros, el estudio de las
pérdidas de energia en la reduccién del diametro se clasifica en: reduccion brusca y
reduccion gradual. Ellos también exponen que las pérdidas de energia locales se deter-
minan mediante la siguiente expresion:

2
hi = s;’—g (48)

donde: hy es la pérdida de carga (m); V es la velocidad media de circulacién en
el conducto de didmetro reducido (m/s); g es la aceleracién de la gravedad (m/s?); &
es un coeficiente de pérdidas del dispositivo (adimensional), que se obtiene mediante
tablas o graficos provenientes de resultados experimentales y que a menudo se conju-
gan con ecuaciones empiricas. Estas informaciones se encuentran en libros, manuales o
documentos referentes al tema y su valor es dependiente de parametros geométricos y
fisicos del dispositivo y en ocasiones del nimero de Reynolds [124].

Sobre la estimacion del coeficiente & para la reduccién brusca del diametro, en la
literatura se tiene lo siguiente: en Sotelo [38] y USACE [40] se establece que el coefi-
ciente ¢ se estima mediante un grafico con resultados de Weisbach, el cual se rige por
la relacién del didmetro menor con respecto al didmetro mayor (d/D). Acorde a CFE
[125] y Miller [82], se sugiere que el coeficiente de pérdidas de este dispositivo se estime
a través de un grafico, donde esta supeditado por la relacién del drea menor con res-
pecto al drea mayor (Ay/A;). Segin Cengel & Cimbala [126] el coeficiente & para una
reduccion brusca se determina mediante un grafico, en el cual se rige por la relacion
del didmetro menor con respecto al didmetro mayor (d/D). En Brater, King, Lindell &
Wei [75] y Mott [117] se coincide en que el valor del factor £ sea estimado de valores
tabulados, donde es definido en funcién de la velocidad del conducto reducido (V3) y
de la relacién del didgmetro menor con respecto al mayor (d/D). Acorde con Munson,
Young & Okiishi [127] y Streeter [128], el coeficiente de pérdidas se obtiene con el uso
de un grafico, donde esta gobernado por la relaciéon del drea menor con respecto a la
mayor (As/A;). Por dltimo, en Daugherty & Me [63] se expone que el coeficiente de
pérdidas se determina con el uso de valores tabulados, donde se encuentra en funcién
de la relacién del didmetro menor con respecto al didmetro del conducto mayor (d/D).

Si se produce una reduccién gradual del didmetro, acorde con Mataix [129], el coefi-
ciente ¢ de este dispositivo se determina con la utilizacién de un grafico, donde esté en
funcién del angulo de reduccién (0) y de la relacion del didmetro mayor con respecto
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al didmetro menor (D/d). En Fox, Pritchard & McDonald [130] y en ASHRAE [131]
se expone que el coeficiente de esta reduccién se obtiene de valores tabulados, donde
se encuentra en funcién del dngulo de reduccién () y de la relaciéon del area menor
con respecto a la mayor (As/A;). Basdndose en Mott [117] y Idelchik [37], dos grafi-
cos abarcan el caso para estimar el coeficiente de pérdidas, donde depende del angulo
de reduccién (0) y de la relacion del didmetro mayor con respecto al didmetro menor
(D/d). Por tltimo, en USACE [40] se sugiere el empleo de un gréfico con resultados
de Levin para obtener el valor del coeficiente £, conociendo el valor de la relacién del
didmetro mayor con respecto al menor (D/d) y del dngulo de reduccién (6).

3.3. Estimacién del coeficiente &

Para la estimacion del coeficiente de pérdidas en la reduccién brusca, se selecciona-
ron los métodos que se establecen en Sotelo [38]; Mott [117]; Cengel & Cimbala[126];
USACE [40]; CFE [125]; Munson et al. [127]; Streeter [128]; Brater et al.[75]; Daug-
herty & Me [63], en los cuales se utilizan tablas y graficos para obtener el coeficiente,
en funcién de la relacién del drea menor con respecto a la mayor (Ay/A;). Mediante
cada método se obtuvieron valores del coeficiente £ para una relacién de dreas (As/A;)
de 0 a 1, luego se estimaron valores promedio que se denotan por £zp. En la figura
6 se exhiben estos resultados, en los cuales se observa la variabilidad del coeficiente &
entre un método y otro para una misma relacion de areas. Al utilizar los valores de ¢gp,
se trabajo con regresion lineal multiple, donde se seleccioné la curva de ajuste que se
presenta en la figura 7 y su ecuacién es la propuesta para estimar el coeficiente de este
dispositivo, la cual se escribe de la forma siguiente:

Erp = 0,50926435 — 0,28767429 [ =2 ) — 1,4840581 =2 ) +1,2643591 [ =2
Al Al Al

donde: £gp es el coeficiente promedio de pérdidas para una reduccién brusca del
didmetro; (Ay/A;) es la relacién del area menor con respecto a la mayor. Esta ecuacién

es valida para 0 < (Ay/A;) < 1.

Por otra parte, para estimar el coeficiente de pérdidas en dispositivos de reduccion
gradual, se analizaron los métodos expuestos en Mott [117]; USAGE [40]; Fox et al.
[130]; Mataix [129]; ASHRAE [131]; Idelchik [37]; con los que se procedié de forma
similar a la reduccién brusca. Para obtener la expresién que estima el valor de &g se
realizaron 10 clasificaciones. En primer lugar, se determinaron valores promedio deno-
tados como Era1, donde la relacion del didmetro mayor con respecto al menor (D/d)
toma valores de 1 a 3 y se presenta un dngulo de reduccién () de 10°. De la misma
manera, se determinaron valores promedio del coeficiente de pérdidas cuando se tiene
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——Sotelo [37] —=—Mott [116] v Brater etal. [149]
- ——Cengel y Cimbala [149] +—USACE [39]
—=—CFE [42] y Miller [145] # Munson etal. [126] y Streeter [127]

Daugherty [62] ——¢ RB

Figura 6: Curvas del coeficiente £ para una reduccion brusca del didmetro, de acuerdo
a la variacién de la relacién del drea menor respecto a la mayor (Ay/A;). La curva de
Erp es la representativa de los valores promedio. Fuente: Elaboracién propia

un angulo 6 de 20, 30, 40, 60, 80, 90, 120, 150 y 180°, los cuales se denotan como &ggae,
§ra3, Sraa, Sras, Eraes Srars Sras, SrRao Y §rao, respectivamente, como se ilustra en la
figura 8; ademas se emplearon modelos de regresiones lineales multiples para obtener
una curva de ajuste y su respectiva ecuacién para las clasificaciones de g establecidas
anteriormente; en la figura 9 se muestra el modelo obtenido para {rg1 v su respectiva
ecuaciéon. La expresion general de £re para cualquier clasificacién estd dada de la si-
guiente manera:

c[in(D/d)]
(D/d)?

donde: £gg es el coeficiente de pérdidas de una reduccién gradual del didmetro; D /d
es el valor de la relacion del diametro mayor con respecto al didmetro menor del dis-
positivo; a, b, ¢ son coeficientes que dependen del dngulo de la reduccion (). Debido a
que los coeficientes a, b y ¢ varian de acuerdo a la magnitud de 6, se obtuvo una curva
de ajuste para los valores de cada uno de ellos. La ecuacion de la curva ajustada a los
valores del coeficiente a, se escribe en la ecuacién (50); se obtuvieron de forma similar
las ecuaciones (51) y (52) para estimar el coeficiente b y ¢, respectivamente.

fra = a+b(D/d)™ + (49)
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Figura 7: Curva de ajuste a los valores del coeficiente £gp, de acuerdo a la variacién
de la relacion del drea menor respecto a la mayor (Ay/A;). Fuente: Elaboracién propia,

2015.

a = —0,046121351 — 0,0000292246% + 8,9116210~°9* — 1, 18112~ °¢° (50)

b = 0,046264338 + 0,0000292516% — 9, 2469210 1°6* 4 1.27612196° (51)

c = 0,1503115 + 0,0000646866* — 7, 7480210 1°9* — 7, 27802 1¢° (52)
donde: a, by ¢ son los coeficientes de la ecuacién (50); 0 es el dngulo de la reduccién

(grados).

Al sustituir las ecuaciones de cada coeficiente en la ecuacién (49), esta queda de la
siguiente manera:
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Figura 8: Curva de ajuste a los valores del coeficiente {rp, de acuerdo a la variacién
de la relacion del drea menor respecto a la mayor (Ay/A;). Fuente: Elaboracién propia,
2015.

€re = (—0,046121351 — 0,0000292246% 48,9116 x 1071%9* — 1,1811 x 10~ *6%) +

D 0,5
(0, 046264338 4 0,0000292516% — 9, 2469 x 10~1°9* 4-1,2761 x 107146°) (g) +

In (2
(0, 1503115 + 0,0000646866% — 7, 7480 x 10~199* — 7,2780 x 10—1596)M(53)

(2)?
donde: &g es el coeficiente de pérdidas de una reduccién gradual del didmetro; 6
es el dngulo de reduccién del dispositivo (en grados); D/d es la relacién del didmetro

mayor con respecto al menor. La ecuaciéon anterior es vélida para 1 < D/d < 3y
10 <6 < 180°.
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006 Zrgi = - 0.055263266 + 0.055386015(D/A)® +0.16336407 In(D/d)/(D/d)?
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Figura 9: Curva de ajuste a los valores del coeficiente £gp, de acuerdo a la variacién
de la relacion del drea menor respecto a la mayor (Ay/A;). Fuente: Elaboracién propia,
2015.

3.4. Casos de aplicacién para la evaluacién y com-
paracion de pérdidas de energia

3.4.1. Ampliacién brusca de diametro

Caso 1: Se considera que un flujo circulante adquiere una velocidad promedio de
1,5 m/s aguas abajo de dispositivos de reduccién brusca, que en conjunto presentan
relaciones de reas (As/A1) de 0,1 a 0,9 en incrementos de 0,1. Al emplear los métodos
analizados para este accesorio y la ecuacién propuesta en esta investigacion, se deter-
minan las pérdidas de energia mediante la aplicacién de la ecuacién 48 y las cantidades
resultantes se exponen en la figura 10.

Caso 2: Si se asumen las mismas condiciones que en el caso anterior, excepto que la
velocidad media de circulacién ahora se presenta en 2,5 m/s, se determinan las pérdidas
de energia en el dispositivo y los resultados se ilustran en la figura 11.

En las figuras 10 y 11 se puede apreciar el aumento de la pérdida de energia al
decrecer la relacién de dreas (Ay/A;), debido a que la obstruccién del flujo aumenta
al decrecer esta relacion. También se puede constatar la variabilidad de las pérdidas
de energia que se obtienen utilizando un método u otro, para una misma relaciéon de
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——Sotelo [37]
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——USACE [39]

——CFE [42] y Miller [145]
——Daugherty & Me[62]

Munson et al. [126] v Streeter [127]
h;

(m)

——Empleando la ecuacion £_RB

0.02 1

AJA,

Figura 10: Comportamiento de las pérdidas de energia que generan dispositivos de
reduccion brusca del didmetro, estimadas bajo los lineamientos de la literatura que
se indican y mediante la ecuacién (49) propuesta en el presente trabajo, cuando el
flujo desarrolla una velocidad promedio aguas abajo del dispositivo de 2,5 m/s. Fuente:
Elaboraciéon propia, 2015.

areas y velocidad de circulacién del flujo. Sin embargo, se ilustra claramente que las
pérdidas de energia obtenidas mediante la ecuacion 49, tienen una tendencia a la me-
dia. Por otro lado, podemos distinguir los métodos que estiman los valores mayores y
menores de pérdidas de energia. Las mayores pérdidas se obtienen utilizando el método
de CFE [125] y Miller [82] cuando 0,1 < Ay/A; < 0,6. 51 0,7 < Ay/A; <0,9, entonces
las mayores pérdidas resultan con el método de Sotelo [38]. Finalmente, las menores
pérdidas de energia se obtienen utilizando el método de Daugherty & Me [63] cuando
0,1 < Ay/A; <0,3;81 0,4 < Ay/A; < 0,8, entonces las menores pérdidas se estiman
con el método de Mott [117] y Brater et al. [75].

3.4.2. Ampliaciéon gradual del diametro

Caso 1: Flujo con una velocidad promedio de 1,5 m/s inmediatamente aguas abajo
de dispositivos de reduccién gradual, que presentan un dngulo de reduccion (6) de 90° y
en conjunto, relaciones de didmetro (D/d) de 1,2, 1,3, 1,5, 1,7, 2,0 y 2,3. Se determinan
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Figura 11: Comportamiento de las pérdidas de energia que generan dispositivos de
reduccion brusca del didmetro, estimadas bajo los lineamientos de la literatura que
se indican y mediante la ecuacién (49) propuesta en el presente trabajo, cuando el
flujo desarrolla una velocidad promedio aguas abajo del dispositivo de 2,5 m/s. Fuente:
Elaboraciéon propia, 2015.

las pérdidas de energia en los dispositivos y las magnitudes se ilustran en la figura 12.

Caso 2: Bajo las mismas condiciones del caso anterior, excepto que el flujo aumenta
su velocidad media a 2,5 m/s, se determinan las pérdidas de energia en los dispositivos
de reduccion gradual y los resultados se exponen en la figura 13.

En las figuras 12 y 13, podemos visualizar la discrepancia entre las pérdidas de
energia que se obtienen con distintos métodos sugeridos en la literatura, mientras que
con la ecuacion 53, se estiman valores intermedios a los rangos entre valores maximos y
minimos. También se observa que las mayores pérdidas de energia se obtienen utilizan-
do el método de Mataix [129], para cualquier valor de D/d. Por tltimo, se ilustra que
las menores pérdidas de energia se estiman empleando el método de Fox et al. [130] y
ASHRAE [131] para cualquier valor de D/d, excepto cuando D/d = 2.
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——Fox etal [129] y ASHRAE [130]  —=—Mataix [88]
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Figura 12: Comportamiento de las pérdidas de energia que generan dispositivos de
reduccion gradual del diametro, estimadas bajo los lineamientos de la literatura que
se indican y mediante la ecuacion 53 propuesta en el presente trabajo, cuando el flujo
desarrolla una velocidad promedio aguas abajo del dispositivo de 1,5 m/s. Fuente:
Elaboraciéon propia, 2015.

3.5. Conclusiones

Los métodos utilizados tradicionalmente para la estimacion del coeficiente £ en los
dispositivos estudiados proporcionan entre si valores diferentes del coeficiente y ademas
requieren la utilizacién de tablas y graficos. A partir de los valores de & reportados en
dichas metodologias, se obtuvieron expresiones analiticas que permiten estimar los va-
lores promedio del coeficiente £ para reducciones bruscas y graduales. Para la condicién
de reducciéon brusca tunicamente se requiere el valor de la relacion del area menor con
respecto al drea mayor (As/A;) y, para la condicién de reduccién gradual se requiere
el valor del dngulo de la reduccién () y la relacién del didmetro mayor con respecto
al menor (D/d). En los casos de aplicacién para evaluar y comparar las pérdidas de
energia se demostré la facilidad para obtener el coeficiente ¢ utilizando las expresiones
propuestas. Con esto se evidencia la utilidad y practicidad de dichas ecuaciones para
usarlas en el diseno y la comprobacion del comportamiento hidraulico de los conductos
forzados, evitando la manipulacién de tablas y graficos como comtinmente se hace. Por
lo tanto, se exhorta a ser programadas en algoritmos de computo que involucren el
analisis y la modelacion de las pérdidas de energia en distintos sistemas hidraulicos,
tales como: obras de toma, lineas de aduccién y conduccién, redes de distribucion de
agua potable, sistemas de irrigacién, conductos o redes en plantas geotérmicas, entre
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Figura 13: Comportamiento de las pérdidas de energia que generan dispositivos de
reduccion gradual del diametro, estimadas bajo los lineamientos de la literatura que
se indican y mediante la ecuacion 53 propuesta en el presente trabajo, cuando el flujo
desarrolla una velocidad promedio aguas abajo del dispositivo de 2,5 m/s. Fuente:
Elaboraciéon propia, 2015.

otras, para facilitar el trabajo del usuario en el proceso de entrada de datos al sistema.
Finalmente, la presente investigacién se podria complementar obteniendo expresiones
analiticas que estimen el valor del coeficiente de pérdidas &, tomando en consideracién
el numero de Reynolds, ademéas de los parametros geométricos.



Capitulo 4

Modelos matematicos: cambios de
direccion

Ecuaciones para determinar las pérdidas de energia
en cambio de direccion brusco y gradual

4.1. Introducciéon

La pérdida de energia hidraulica es fundamental cuantificarla, dado que es necesario
conocer la cantidad de energia hidraulica disponible para utilizarla en un sistema como:
las lineas de conduccién en plantas industriales [132], redes internas de distribucién en
centrales geotérmicas [133], ductos en centrales hidroeléctricas [14], redes de distribu-
cién de agua para poblaciones [15], sistemas de riego por goteo [16], y muchos més que
pueden citarse.

El estudio de las pérdidas de energia se divide en: pérdidas por friccién y pérdidas
locales, teniendo ambas distinto origen [26], y en estas tltimas se concentra el presen-
te trabajo. Las pérdidas locales ocurren cuando un fluido circula por un conducto de
diametro constante y repentinamente, cambia de direccién o existe una expansion, re-
duccidn, bifurcacién u obstruccién (dispositivo). Esto generalmente ocurre en el entorno
del elemento que lo causa y su magnitud, origen y cuantificacién depende de las carac-
teristicas especificas del dispositivo [134, 135]. Sin embargo, la presente investigacion
se concentra solo en el estudio de las pérdidas de energia causadas por un cambio en la
direccién de los conductos circulares (curvas), siendo estos dispositivos frecuentemente
utilizados en la construccién de conducciones forzadas.

Un cambio de direccién puede ocurrir en condiciones bruscas o graduales. En un
cambio de direccién brusco, la direccién del flujo se modifica abruptamente, provocan-
do un desprendimiento o separacién del fluido en la parte interna de la curva, asi como
un aumento de presion en la parte externa, que es causado por la intensidad del impacto

60
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(figura 14a). Esto es lo que hace que, después de la curva, el movimiento del flujo se
produzca en forma de espiral hasta longitudes aproximadas a 50 veces el diametro de la
conduccién [136, 137]. Sin embargo, cuando el cambio de direccién se realiza en forma
gradual (figura 14b), el fenémeno de la alteracién del fluido es similar al de cambio
brusco, pero ocurre en menor magnitud, conforme a la suavidad con que se produce la
curva [137].

Investigaciones recientes llevadas a cabo por: Csizmadia & Hos [138]; Gasljevic &
Matthys [139]; Hellstrom et al. [136]; Ji, Zhang, Jiang & Yan [140]; Noorani, El Khoury
& Schlatter [141]; Shi, Chen, Wang & Chen [142]; Ulusarslan [110]; entre otros, soportan
la importancia de estudiar el fenémeno de las pérdidas de energia y su cuantificacion
en un cambio de direccién. A pesar que se han reportado diversos resultados analiticos
y experimentales para obtener el de coeficiente £ para este dispositivo, no se ha estable-
cido un valor generalizado para utilizarlo en caso especifico de condiciones geométricas
y fisicas. Ante dicha circunstancia, en la presente investigacién se obtienen expresiones
analiticas para determinar el coeficiente £ de un cambio de direcciéon brusco y gradual,
proporcionando un valor promedio a partir de resultados experimentales.

Superficie a presion Superficie a presion

\'
i —) ‘

1<

6° e°
Separacion del fiujo v Separacion del flujo r v
N N
(2) 7 (b)

Figura 14: Comportamiento del flujo circulante en: a) Cambio de direccién brusco. b)
Cambio de direccion gradual. 6 es el angulo de deflexién de la curva, r es el radio de
curvatura y D es el diametro del conducto.

4.1.1. Nomenclatura

a, b, c : Coeficientes que varfan de acuerdo a la relacién de r/D para 5° < 6 < 90°

C. : Coeficiente para las curvas que presentan un didmetro constante y para Re >
2.2 x 10°

D : Didmetro interno del conducto (m)

g : Aceleracién de la gravedad (m/s?)
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hy, : Pérdida de energfa hidrdulica (m)

r : Radio de curvatura del dispositivo (m)

r/D

: Relacion del radio de curvatura con el didmetro del dispositivo

Re : Numero de Reynolds (adimensional)

V' : Velocidad media de circulacién en el dispositivo (m/s)

e : Rugosidad del conducto (m)

e/D

: Relacion entre la rugosidad y el didmetro interno del conducto

0 : Angulo de deflexion y dngulo interior de la curva (grados)

v : Viscosidad cinemdtica del fluido (m/s?)

¢ : Coeficiente de pérdidas del dispositivo

{oB
brusco

{oa

gradual

3elel
gradual,

eler;
gradual,

§cas
gradual,

§oca
gradual,

{cas
gradual,

Soas
gradual,

: Coeficiente de pérdidas promedio para dispositivos de cambio de direccion

Coeficiente de pérdidas promedio para dispositivos de cambio de direccién

: Coeficiente de pérdidas promedio para dispositivos de cambio de direccién
con5<60°<90yr/D=1

: VCoeficiente de pérdidas promedio para dispositivos de cambio de direccién
conbh <0°<90yr/D=15

: Coeficiente de pérdidas promedio para dispositivos de cambio de direccién
con5 < 0°<90yr/D=2

: Coeficiente de pérdidas promedio para dispositivos de cambio de direccién
conb <0°<90yr/D=4

: Coeficiente de pérdidas promedio para dispositivos de cambio de direccién
con5<0°<90yr/D=6

: Coeficiente de pérdidas promedio para dispositivos de cambio de direccién
conb5 < #°<90yr/D=10



CAPITULO 4. MODELOS MATEMATICOS: CAMBIOS DE DIRECCION 63

Nota: Todos los coeficientes son adimensionales

4.2. Teoria

4.2.1. Estimacién de las pérdidas de energia

En la literatura [39, 134, 137, 143, 40, 144, 15], se establece que las pérdidas de
energia locales se determinan de la siguiente manera:

V2
h =g (54)

Donde: hy, es la pérdida de energia hidraulica (m); g es la aceleracién de la gravedad
(m/s?); V es la velocidad media de flujo (m/s), que en un cambio de direccién es la
originada aguas arriba del accesorio; & es el coeficiente de pérdidas en el accesorio (adi-
mensional), el cual se obtiene empleando tablas o graficos de resultados experimentales
y que a menudo se combinan con ecuaciones empiricas; el valor de dicho coeficiente es
regido por parametros geométricos y fisicos del dispositivo, asi como en ocasiones del
nimero Reynolds [124], el cual se calcula de la siguiente manera:

Re = (55)

donde: R, es el numero de Reynolds (adimensional); D es el didmetro del conducto
(m); V es la velocidad media de flujo (m/s); v es la viscosidad cinemdtica del fluido

(m?/s).

4.2.2. Estimacion del coeficiente de ¢
Cambio de direccién brusco

En Sotelo [137] y USACE [40], se ha coincidido y también recomendado el uso de
un método grafico para estimar el coeficiente &, con los resultados de laboratorio de
Kirchbach y Schubart. Dicho grafico presenta tres curvas para 3 valores distintos de Re
(20 000, 60 000, y 2 500 00), las cuales se relacionan con el dngulo de deflexién (6) para
obtener el coeficiente de correspondiente. Por otro lado, en CFE [145]) y Miller [146], el
coeficiente de pérdidas £ se obtiene de un grafico para Re = 1 000 000, donde su valor
esta sujeto al angulo de deflexién.
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Cambio de direccion gradual

En USACE [40], se dice que el coeficiente de pérdida puede ser estimado de un
grafico con resultados de Wasieliewski, donde depende del angulo 6 y de la relacién del
radio de curvatura con el didmetro del dispositivo (r/D). Por otro lado, USBR [144] su-
giere un grafico para obtener el valor del coeficiente experimental de un cambio gradual
con 6 = 90°, donde estd en funcién de r/D. Dicho grafico contiene curvas propuestas
por distintos investigadores y una curva de ajuste propuesta por el autor, la cual es la
considerada para el presente trabajo. Ademas, se incluye otro grafico, donde se obtiene
un factor de correccién para un cambio de direccion con angulos de deflexion diferentes
de 90°. Entonces el valor del coeficiente &, sera proporcional al coeficiente resultante
de la curva con un dngulo de 90° y al factor de correccién. No obstante, Sotelo [137]
establece que el coeficiente £ se puede determinar de la siguiente manera:

60

= CCW (56)

donde: € es el coeficiente experimental; 6 es el angulo interior de la curvatura, y C.
es un coeficiente para las curvas que presentan un didmetro constante y para el niimero
de Reynolds > 2,2 x 10°. Para obtener el valor de C, se recomienda un grafico con resul-
tados de Hoffman, donde se rige por la relacion del radio de curvatura y el didmetro del
conducto, y al mismo tiempo, depende de la relacion entre la rugosidad y el didmetro
del conducto (/D). Con la finalidad que el coeficiente de pérdidas este regido por los
mismos parametros, esta investigacion se contempla la curva media de £/D. Ahora, si se
considera lo dispuesto en CFE [145] y Miller [146], el coeficiente experimental se obtiene
de un grafico para flujos normalizados con Re = 10°. En este grafico, el coeficiente se
rige por el dngulo de deflexion y la relacién r/D. Dichos autores sugieren tres graficos
mas, donde se obtienen coeficientes de correcciéon por ntimeros de Reynolds distintos a
108, por distintas la longitud después de la curva, y por rugosidad interior del conducto.
Sin embargo, en esta investigacién no se consideran dichas correcciones para mantener
la uniformidad en los parametros con respecto a los otros autores. Finalmente, con-
forme a SARH [79], el coeficiente £ en un cambio de direccién con 90° de deflexién,
puede ser estimado de valores tabulados en funcién de la relacién r/D. Sin embargo, si
la deflexién es distinta a 90°, el coeficiente obtenido debe ser proporcional a un factor
1, el cual se determina de una segunda tabulacién de acuerdo a la magnitud del angulo 6.

4.3. Estimacion y analisis del coeficiente ¢

A partir de lo reportado en la bibliografia, el estudio de las pérdidas de energia en
los dispositivos de cambios de direccién se divide en condiciones bruscas y condiciones
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graduales. Basandose en este criterio, en la presente investigacién se establecen los si-
guientes casos de estudio:

4.3.1. Cambio de direccién brusco

Para estimar el coeficiente £ en condiciones repentinas, se seleccionaron los métodos
sugeridos por CFE [145],Miller [146],Sotelo [137],USACE [40], los cuales emplean grafi-
cos con curvas de ajuste para estimar el coeficiente de pérdidas en funcion del angulo
de deflexién (6). Usando estos graficos, se obtuvieron coordenadas de puntos sobre las
curvas que establecen el comportamiento del coeficiente &; posteriormente, esta infor-
macion fue homogeneizada de tal manera que, para cada método, se obtuvieron valores
del coeficiente £ para valores del angulo 6 de 0 a 90°, en incrementos de 5°. Basando-
se en los datos obtenidos y utilizando el proceso descrito anteriormente, se estimaron
los valores promedio del coeficiente de pérdidas, los cuales se denotan como &cp v se
proponen en esta investigaciéon para obtener las pérdidas de energia mediante la ecua-
cién (57). En la figura 15 se muestra el comportamiento de los valores del coeficiente
& obtenidos mediante las metodologias mencionadas de la literatura, asi como los valo-
res del coeficiente de pérdidas promedio ({cp), que se determinaron a partir de dichas
metodologias. Ademas, en esta grafica se ilustra que el coeficiente ¢ en funcién de 0 y
R, presenta tendencias distintas, mientras que el coeficiente {05 que depende solo del
angulo 6, muestra afinidad al promedio de los datos.

Utilizando los valores del coeficiente {cp se trabajo con regresion lineal multiple,
donde se obtuvo la curva de ajuste ilustrada en la figura 16. La ecuacién de dicha curva
es la propuesta para estimar el coeficiente de un dispositivo de cambio de direccion
brusco ({¢p), con una confianza de 99,9 %.

0.0031960558 + 0.0030444516(6)
1 —0.014390831(F) + 0.00006719314(6)?

e = (57)

donde: &op es el coeficiente propuesto para un cambio de direccion brusco; 6 es el
angulo de deflexién de la curva (grados). Para aplicar esta ecuacién basta con conocer
el angulo de deflexién en un rango de 0 < 6 < 90°, para garantizar el nivel de confianza
previamente expuesto.

4.3.2. Cambio de direccion gradual

Para estimar el coeficiente £ en condiciones graduales, se utilizaron los métodos pro-
puestos en CFE [145], Miller [146], SARH [79], Sotelo [137], USACE [40] y USBR [144];
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——Sotelo [37] and USACE [39]. Re=20000
—=—Sotelo [37] and USACE [39]. Re=60000
——Sotelo [37] and USACE [39]. Re=250000

——CFE [42]. Miller [145]. Re= 1000000
08 -

——-CB

80 90

Figura 15: Curvas del coeficiente ¢ en un cambio de direccién brusco conforme al angulo
de deflexién. La curva & — C'B representa los valores promedio propuestos.
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Figura 16: Curva de ajuste del coeficiente {cp, conforme a la variacion del dngulo de
deflexion de la curva.
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estos métodos involucraban gréficos, tablas y ecuaciones para definir dicho coeficiente.

Los valores del coeficiente de pérdidas se obtuvieron por cada método, teniendo en
cuenta una relacién r/D de 1,0, asi como valores del dngulo de deflexién de 0 a 90° en
incrementos de 5°. De la misma forma se estimaron valores del coeficiente ¢ para las
relaciones de /D = 1,5, 2,0, 4,0, 6,0 y 10,0. Una vez obtenidos estos resultados, se
determinaron los valores promedio del coeficiente de pérdidas para cada incremento de
6 de 5° en la relacién r/D = 1, los cuales se denotan como {cq1. Este promedio también
se determiné para los casos en que r/D toma valores de 1,5, 2,0, 4,0, 6,0 y 10, 0; estos
valores promedio se denotan como £cao, Ecas, Ecca, Ecas YV Ecas, Tespectivamente. En
la figura 17 se muestra la tendencia de los valores de las 6 clasificaciones del coeficiente
¢cq, con respecto a la variacién del angulo de deflexion de la curva.

Una vez que se obtuvieron todos los valores promedio, se utilizaron en regresiones
lineales multiples, donde se seleccioné una curva de ajuste para las 6 clasificaciones de
¢oe; un ejemplo de ello es la curva de ajuste a los valores de {1 (figura 18), la cual
presenté una confiabilidad del 99,9 %. Esto dié lugar a la misma curva de ajuste para
las otras 5 clasificaciones, pero con un ajuste diferente en cada uno de ellos.

035 ——z-CGl ——z.CG2 ——z-CG3 ——-CG4 ——£-CG5 ——£-CG6

030

0.15 / .
o T
/ =
- —
o0{ T T —

-
—
/’/
0.05 ==

0.00

60

Figura 17: Comportamiento del coeficiente de pérdidas promedio para el cambio direc-
ci6én gradual, conforme la varia la relacién /D y el éngulo de deflexién de la curva. Las
curvas £ —CG1, £ —CG2, £ - CG3, £ —CG4, £ — CGE5 y £ — CG6, corresponden a la
relacién r/D = 1,0, 1,5, 2,0, 4,0, 6,0 y 10,0, respectivamente.



CAPITULO 4. MODELOS MATEMATICOS: CAMBIOS DE DIRECCION 68

035 -

0.30

0.15
0.10 A

0.05

Coeficiente de pérdidas promedio &q¢;

0.00 T T T T T T T T T v
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

00

Figura 18: Curva de ajuste para estimar el coeficiente {c¢q, en funcién de la magnitud
del angulo de deflexion de la curva.

En general, la ecuacién de la curva de ajuste para las 6 clasificaciones de éo¢, puede
ser representada como:

(a+ ) a ct

6= ) T A 0l) (14 00) (58)

donde: &c¢ es el coeficiente de las pérdidas en cambios de direcciéon gradual con una
determinada relacién r/D; a, b, y ¢ son coeficientes que varian de acuerdo a r/D; 0 es
el valor del angulo de deflexién en grados. Dado que los valores de los coeficientes a, b
y ¢ varfan en cada clasificacién del coeficiente £o, se definié una curva de ajuste para
cada uno de estos coeficientes, en funcién de la relacién r/D. En la figura 19 se muestra
la curva de ajuste a los valores del coeficiente a y la ecuacién (59) define su valor con
una confianza del 99,9 %. Las ecuaciones para los coeficientes b y ¢ son presentadas en
las ecuaciones (60) y (61), respectivamente.

0,07867083
(r/ D)’

0,066727
e(”/D)

a = —0,0573379 + 0,00496834(r /D) — 0,00001716(r/D)> +

(59)
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Figura 19: Curva de ajuste para los valores del coeficiente a de la ecuacién 58, conforme
a la relacion entre el radio de curvatura y el didmetro del conducto.

b = 0,20495202 + 0, 05446522(r /D) — 0,08723377(r/D)* In (r/D)—

0,450029301n (/D) 0,25130468
(r/D) (r/D)?

(60)

¢ = —0,01383436 — 0.01385106(r /D) + 0.00051449(r/D)? + 0.04504019 In (r/ D)+

0,08991395
o (O

donde: a, b, y ¢ son los coeficientes de la ecuacién (58) y /D es la relacién entre el
radio de curvatura y el diametro del conducto.

Considerando las ecuaciones obtenidas para los coeficientes a, b, y ¢, la ecuacion
(58) adopta la siguiente estructura:
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- + 007867083 0,066727
¢ { 0,0573379-+0,00496834(r/ D)—0,00001716(r / D)+ &2 0FE0 — =5rvrss
¢ + 0,45002930 In (r/D 251301
{1 [0,20495202+0,05446522(7'/D)*0,08723377(T/D)0’5ln(r/D) —r ;1(7*/ ) 0,(5/30)268}(0)}

1
{—0,01383436—0,01385106(7’/D)+0,00051449(T/D)2—‘,—0,04504019ln (r/D)+ wfg#} ()

+
{1-1—{0,20495202—}-0,05446522(r/D)—0,08723377(r/D)0’5ln (r/D)— 0’45002(2%1? /D) 0’%7?/1;’%%68](9)}

(62)

donde: o es el coeficiente de pérdidas en un cambio de direccién gradual; r/D
es la relacion entre el radio de curvatura y el didmetro del conducto; 6 es el angulo
de deflexién de la curva (grados). Esta ecuacién debe usarse bajo los siguientes rangos
1 <r/D <10y 5 <6 < 90° para garantizar resultados con una determinacién
de 0,99 sobre los valores promedio. Aplicando las ecuaciones (57) y (62) se obtienen
los coeficientes 45 v £aq, respectivamente, mismos que al sustituirlos en la ecuacion
(54) producen las pérdidas de energia en un cambio de direccién brusco y gradual,
respectivamente, sin necesidad de utilizar tablas y graficos.

4.4. Conclusiones

Conforme a una revision bibliografia, se encontraron distintos métodos para determi-
nar el coeficiente de pérdidas & de cada accesorio estudiado. Después de analizar dichos
métodos, se determind que se obtienen diferentes valores del coeficiente & mediante un
método u otro; por lo tanto, no hay valores estandar registrados para utilizarlos en un
caso especifico de los dispositivos. Sin embargo, las ecuaciones propuestas (57) y (62),
generan un valor promedio del coeficiente £ respecto a los métodos analizados, con una
determinacion de 0,99 y no requieren ningin manejo de documentos para determinar
coeficientes de pérdidas de forma segura y practica. Las expresiones analiticas imple-
mentadas en esta investigacién pueden aplicarse conjuntamente con la ecuacién (54)
para obtener pérdidas de energia en los accesorios estudiados y ahorrar tiempo en el di-
seno y revisién del comportamiento hidraulico de los conductos forzados. Asimismo, las
ecuaciones pueden ser implementadas en algoritmos de célculo avanzados, permitiendo
el andlisis y modelacién de las pérdidas de energia en diferentes escenarios.



Capitulo 5

Modelos matematicos: ampliaciéon
de diametro

Expresiones analiticas del coeficiente de pérdida &
para la ampliacion brusca y gradual del diametro

5.1. Introduccion

En el aprovechamiento y manejo de la energia hidraulica, es decir, la energia po-
tencial y energia cinética que adquiere el fluido [10, 11], es vital cuantificar la energia
que se disipa o se transforma en energia no aprovechable [12], a la cual se le denomina
pérdida de energia o pérdida de carga [13]. Ante esta circunstancia, en trabajos pre-
vios Villegas-Ledn et al. [147, 148] realizan un aporte al tema, presentando expresiones
analiticas del coeficiente de pérdidas de energia (£) en dispositivos de reduccién brusca
y gradual del didmetro y en dispositivos de cambio de direccién brusco y gradual, res-
pectivamente. Dichas expresiones son propuestas a partir de resultados experimentales
reportados en la literatura, facilitando la estimacion de las pérdidas de energia que
ocurren en estos dispositivos. Ahora y de forma andloga, en la presente investigacion se
proponen nuevas expresiones analiticas, con la diferencia fundamental que, estiman el
coeficiente de pérdidas en dispositivos de ampliacion brusca y gradual del diametro.

En los proyectos hidraulicos es muy habitual la utilizacion de dispositivos de am-
pliacién del diametro para la construcciéon de las conducciones que operan a presiéon o
bajo régimen forzado [120, 124]. Entre las diferentes aplicaciones se pueden citar: lineas
de conduccién en plantas industriales [17], redes internas de distribucién en centrales
geotérmicas [18], conductos de centrales hidroeléctricas [14], redes de distribucién de
agua a poblaciones [15] y sistemas de irrigacién [16], entre otras. Esta explotacién so-
porta la importancia de la presente investigacion, la cual reside en agilizar la estimacion
del coeficiente de pérdidas de energia (&) en dispositivos de ampliacién del didmetro.

71
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Los dispositivos de ampliacion del didmetro provocan pérdidas de energia hidraulica
al igual que cualquier otro dispositivo que perturbe u obstruya el flujo, a las cuales se les
denomina (entre otros) pérdidas locales [33]. El estudio de las pérdidas de energfa en los
dispositivos bajo estudio se divide en ampliacién brusca y ampliacién gradual (figura
20a). Cuando el fluido circula por una ampliacién brusca, repentinamente se incrementa
su diametro y la velocidad de circulacién disminuye drasticamente al distribuirse el flujo
en un conducto de mayor area, dando lugar a la formacion de vértices aguas abajo de
la ampliacién, los cuales son més severos en las esquinas del conducto ampliado [149].
En contraste, en una ampliacién gradual el fluido es encausado suavemente hacia un
area mayor, disminuyendo gradualmente la velocidad del flujo y produciendo menor
cantidad de vértices, lo cual repercute en una menor pérdida de energia que en una
condicién brusca [150].

Vértices Voértices

Figura 20: Esquema representativo de los parametros que gobiernan la obtencién del
coeficiente ¢ y el comportamiento del flujo circulante en: a) Ampliacién brusca del
didmetro, b) Ampliacién gradual del didmetro. V7 y V5 son las velocidades promedio,
D1y D5 son los diametros del conducto menor y mayor, respectivamente; 6 es el angulo
de la ampliacién del diametro.

La continua investigacion de las pérdidas de energia que provocan los dispositivos
de ampliacién del didmetro, indica el interés que persiste sobre estas transiciones de las
conducciones hidraulicas. En Rend et al. [120] se realiz6 un estudio matematico para
determinar la pérdida de presién (pérdida de energia) que ocurre en un modelo fisico
de una ampliacién gradual de tuberia, considerando las siguientes condiciones: flujos
aguas arriba del dispositivo con nimeros de Reynolds de 500 a 50 000, relaciones de
didmetro mayor-menor de 2 a 4, y dngulos de ampliacion de 2 a 30°. Se encontré que las
pérdidas de presién incrementan uniformemente al aumentar el angulo de ampliacién;
ademds que en forma general para un angulo de ampliacion dado, los valores de pérdida
de presion decrecen al aumentar el nimero de Reynolds, los cuales tienden a nivelar-
se horizontalmente conforme aumenta més el nimero de Reynolds. Bae y Kim [124]
investigaron numéricamente con el software Fluent 2,0 de Dinamica de Fluidos Compu-
tacional, sobre las pérdidas que se producen en una expansion subita-axisimétrica con
chaflan, cuando circula por ésta flujo turbulento; se proponen nuevas correlaciones del
coeficiente de pérdidas para las condiciones de nimero de Reynolds de 30 000, angulo
de expansion del chaflan hasta 45° y relaciones de area mayor-area menor del chaflan
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de 2,0 a 6,0.

Por otro lado, Pinho et al.[149] investigaron sobre la pérdida de presién en flujo
laminar no newtoniano a través de una ampliacién subita-aximétrica, con una relacion
de diametros de 1,0 a 2,6, la cual se remite al estudio del coeficiente de pérdidas de
energia; encontraron que para bajos numeros de Reynolds, el coeficiente de pérdidas
incrementa por més del 100 % cuando el indice de potencia de la ley de potencia de
viscosidad (1) varfa entre 1,0 y 0,2; mientras que para altos ntimeros de Reynolds, el
coeficiente de pérdidas decrece por més del 50 %. Aunque este trabajo se enfoca en
flujo laminar, la importancia sobre el tema en tratamiento radica en el esfuerzo por
evaluar el comportamiento del coeficiente de pérdidas de energia en una ampliacién
subita bajo diferentes relaciones de didmetros. Binding et al. [151] realizaron un estu-
dio numérico para estimar la pérdida de energia a través de contracciones, expansiones
y combinaciones de éstas, utilizando un fluido Oldroyd-B (densidad del fluido més di-
solvente de 1400kg/m?, viscosidad total de 10PaAs). Ellos tuvieron interés particular
en el efecto de la relacién del disolvente al parametro de viscosidad total sobre el per-
fil del gradiente de presion y sobre las longitudes de desarrollo de entrada y salida;
se presentan resultados para ciertos aspectos relacionados con la cinematica del flujo,
con el fin de ilustrar la relacién entre el campo de presion y el campo de flujo resultante.

No obstante que en la literatura se encuentran investigaciones significativas, no se
ha establecido un valor comin o estandar del coeficiente £ para emplear en dispositivos
de ampliacién brusca y gradual del didmetro. Utilizando una metodologia u otra se
obtienen valores distintos de dicho coeficiente, lo cual es una eleccién incierta para un
principiante en la tematica, donde se pueden obtener valores sobreestimados o subes-
timados del coeficiente £. Ademads, las metodologias que se emplean tradicionalmente
exigen explorar y analizar graficos y tablas con resultados experimentales, incremen-
tando la labor del proceso de diseno y comprobacién hidraulica de los sistemas.

Frente a esta eventualidad, en la investigacion actual se obtienen formulaciones
matematicas que permiten determinar un valor promedio del coeficiente £ para los
dispositivos bajo tratamiento, partiendo de metodologias ampliamente utilizadas. Se
obtuvieron curvas de valores promedio para el coeficiente de pérdidas en cada caso es-
tudiado utilizando modelos de regresiones lineales multiples, que permiten calcular el
valor del coeficiente de pérdida & sin necesidad de examinar tablas y graficos.

5.1.1. Nomenclatura

A continuacién se exponen los simbolos empleados en el presente articulo, indicando
sus respectivas unidades:

Aj: drea del conducto menor en un dispositivo de ampliacién del didmetro (m?);
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Ajy: 4rea del conducto mayor en un dispositivo de ampliacién del didmetro (m?);

a,b, c,d, e: coeficientes de la ecuacion (84);

C,: factor de una ampliacién gradual del didmetro (adimensional), que depende de
0y Dz/ Dy;

D;: didmetro del conducto menor en un dispositivo de ampliacién del didmetro (m);

Dy: didmetro del conducto mayor en un dispositivo de ampliacién del didmetro (m);

f : coeficiente de una ampliacién gradual del didmetro (adimensional), que depende
de 6;

g: aceleracién de la gravedad (m/s?);

hp: pérdidas de energia locales (m);

hap: pérdida de energia por ampliacién brusca del didmetro (m);

hag: pérdida de energia por ampliacién gradual del didmetro (m);

&: coeficiente de pérdidas de energia en dispositivos de ampliacion del didmetro
(adimensional);

&ap: coeficiente de pérdidas de energia propuesto para ampliacién brusca del didme-
tro (adimensional);

& aq: coeficiente de pérdidas de energia propuesto para ampliacion gradual del didme-
tro (adimensional);

61, €ac2, a3, Eacas §acss §ace; §aar, ags: coeficientes promedio de pérdidas de
energia para ampliacién gradual, cuando € es de 5,10, 20, 30,40,60,80 y 90“7, res-
pectivamente;

Ea: coeficiente de pérdidas de energia para la ampliacién brusca del didmetro (adi-
mensional), estimado a partir de los resultados de laboratorio;

€ag: coeficiente de pérdidas de energia para la ampliacién gradual del didmetro (adi-
mensional), estimado a partir de los resultados de laboratorio;

Epap: coeficiente de pérdidas promedio estimado a partir de los valores de &, (adi-
mensional);

€pag: coeficiente de pérdidas promedio estimado a partir de los valores de &,, (adi-
mensional);

K;: factor de una ampliacién gradual del didmetro (adimensional), el cual depende
de 0,

m: factor de una ampliacién gradual del didmetro (adimensional), que depende de
0;

N: longitud del cono de transicién de la ampliacién gradual (m);

n: indice de potencia de la ley de potencia de viscosidad ( %);

Q: caudal circulante (It/s);

R.: nimero de Reynolds (adimensional);

R.1: nimero de Reynolds en el conducto de seccion menor de la ampliacion del
didmetro (adimensional);

Ry: radio del conducto menor de la ampliacién gradual (m);

ro: coeficiente de determinacion;

Vi: velocidad promedio del flujo en el conducto menor de una ampliacién del diame-
tro (m/s);
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V5: velocidad promedio del flujo en el conducto mayor de una ampliacién del diame-
tro (m/s);

b1, B2, B3, Ba : coeficientes de la ecuacion (85) que dependen del angulo 6;

By Gny by, Cny d, €, = coeficientes de la ecuacion (86) que varfan conforme al valor de
subindice n;

0: angulo de la ampliacién gradual del didmetro (grados);

5.2. Pérdidas de energia en ampliaciones

Baséndose en la literatura especializada en el tema como Yildirim y Singh [15];
USACE [40]; Streeter et al. [152]; Sabersky et al. [121]; Bariviera et al. [32]; Mott [117];
USBR [41]; entre otros, el estudio de las pérdidas de energia en dispositivos de amplia-
cién del diametro se clasifica en: ampliacion brusca y ampliacién gradual. Ellos también
exponen que de forma general las pérdidas de energia locales se determinan mediante
la ecuacién (63), la cual se escribe de la manera siguiente:

V2
h, = &L
L=8g, (63)

donde: hy es la pérdida de carga (m); V; es la velocidad media del flujo (m/s),
que para dispositivos de ampliacion del diametro se debe considerar la circulante en el
conducto de menor didmetro (m/s); g es la aceleracién de la gravedad (m/s?); £ es el
coeficiente de pérdidas del dispositivo (adimensional), que se obtiene mediante tablas
y graficos provenientes de resultados experimentales y que a menudo se conjugan con
ecuaciones empiricas; estas informaciones se encuentran en libros, manuales o docu-
mentos referentes al tema, donde su valor es dependiente de parametros geométricos
del dispositivo [124].

Por otro lado, también se han propuesto formulaciones analiticas fundadas en el
analisis unidimensional del fenémeno que se desarrolla en cada dispositivo. Para el caso
de la ampliacién brusca se cita a continuacién el teorema de Borda-Carnot. En la figura
20(a) se presenta el esquema de una ampliaciéon brusca del didmetro, donde se ilustra
que el sentido del flujo es horizontal de izquierda a derecha, de una secciéon menor (1)
a una seccién mayor (2). Acorde con Azevedo [153]; Chadwick and Morfett [154] y
Fernandez [155], al aplicar el teorema de Bernoulli entre las dos secciones, se tiene que

P V2 P, V2
— A2 =24+ 2+ 2ty (64)
v 29 v 29
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donde: Py, Vi y Z1, son la presién, velocidad media y altura de referencia al eje en el
conducto menor, respectivamente; P, V5 y Zs, son la presion, velocidad media y altura
de referencia al eje en el conducto ampliado, respectivamente; v es el peso especifico
del fluido; g es la fuerza de gravedad; hy, es la pérdida de energia entre la seccién (1) y
(2). Como Z; = Z5 la pérdida de energia resulta

Ve V3 P PR
LT3, T 2 ( P ) (65)

Ahora, si se aplica el teorema de cantidad de movimiento en direccién del flujo, la
sumatoria de las fuerzas aplicadas al volumen de control debe ser igual al cambio de la
cantidad de movimiento, entonces se tiene que

Y F = %(vg—vn (66)

De la seccién (1) a la seccién (2) la velocidad disminuye y por lo tanto la presién
aumenta, sin embargo, en la parte inicial de la ampliacién se forma una zona de turbu-
lencia y remolinos que absorben la energia (pérdida). Esto origina que el flujo circulante
no llene totalmente dicha seccién y se produzca la misma velocidad y presién que en
la seccién (1), lo cual se ha demostrado experimentalmente [155]. De esta manera, la
sumatoria de las fuerzas aplicadas al volumen de control resulta

Y Fo=PiA + Pi(4A; — A) — PA, (67)

O también,
> Fo=Ay(P— Py (68)

Sustituyendo la ecuacién anterior en la ecuacién (66), se tiene

Ao(Py— Py) — %(vg —W) (69)
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Considerando que ) = V5 As, la ecuacién anterior resulta

VLA
AQ(Pl_P2>: 2 AV(%_%) (70)
O también,
o P W
22— 2V, =V 71
pol gU 1) (71)

Si se multiplica y divide por 2 el término de la derecha de la ecuacién (71) y se
sustituye en la diferencia de cargas de presion de la ecuacion (65), la pérdida de energia
que dada por

V2 VR 2%(h— 1)

o = 2g 2g 2g (72)
O también,
m:w_%¥+w (73)
Y finalmente la pérdida de energia en una ampliacién brusca se obtiene por
hL_ae%%f )

La ecuacién (74) es reconocida en el drea como el teorema de Borda-Carnot, que
establece que en una ampliacién brusca de seccién se genera una pérdida de energia
medida por altura cinética, correspondiente a la pérdida de velocidad del flujo. Si se
expresa dicha ecuacién en funcion de las propiedades geométricas y de la velocidad en
el conducto menor, aplicando la ecuacién de continuidad se tiene que
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hp=(1—- =)L (75)

Al comparar la ecuacién (75) con la ecuacién general (63), se obtiene la siguiente
relacién para el coeficiente de pérdidas de la ampliacién brusca

E=01-—7) (76)

Por otra parte, tomando el caso de la ampliacién gradual del didmetro (figura 22),
Franzini y Finnemore [83]; Larock et al. [156]; Mays [84]; y Potter y Wiggert [157], es-
tablecen que de acuerdo al teorema de Borda-Carnot en la pérdida de energia de estos
dispositivos se integra una pérdida debida a la friccién del flujo con las paredes de la
longitud del cono de la ampliacién. Por lo tanto, la pérdida de energia total se resume
en la siguiente expresion

hy = f(1—=—) (77)

donde f es un factor que depende del angulo de la ampliacion 6. Si esta ecuacién se
asocia con la ecuacién general (63), se obtiene la siguiente relacién para el coeficiente
de pérdidas de la ampliacion gradual

E=f1->) (78)

Entonces, de acuerdo al teorema de Borda-Carnot el coeficiente de pérdidas para
una ampliacién brusca y gradual del didmetro, se estima utilizando la ecuacién (76) y
(78), respectivamente.

Sin embargo, al realizar una revision critica de las consideraciones adoptadas en la
formulacién del teorema de Borda-Carnot, se obtienen las siguientes observaciones [158]
a) se contempla el desarrollo de flujo uniforme en ambos lados de la ampliacién, el cual
no lo es para una distancia considerable aguas abajo de la expansién; b) para el caso
de la ampliaciéon brusca no se toma en cuenta la fuerza tangencial debida al esfuerzo
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cortante limite, desprecidandose la rugosidad de las paredes del dispositivo y por consi-
guiente la resistencia al flujo; c¢) al efectuar el andlisis unidimensional de la energia y
cantidad de movimiento del flujo, no se considera que aguas abajo de la ampliacién la
distribucién de velocidades no es uniforme; d) por lo tanto, no hay un fundamento fisico
para admitir que la pérdida de energia total en estos dispositivos pueda ser separada en
componentes independientes, incurriendo solo en resultados aproximados que podrian
estar lejos de los valores reales. Ante esta circunstancia, se han realizado diversos es-
tudios experimentales para evaluar el coeficiente de pérdidas £ de los dispositivos bajo
estudio, los cuales se han reportado en documentos de la literatura como los que se
citan en la siguiente seccion.

5.3. Datos experimentales del coeficiente de pérdi-
das

Se realizo una revision de literatura, donde se seleccionaron las metodologias que
se emplean tradicionalmente para obtener el coeficiente de pérdidas de la ampliacion
brusca y gradual del didmetro, las cuales exigen la utilizacion de graficos y tablas con
resultados experimentales.

Conforme a la literatura, la estimacion del coeficiente & para la ampliaciéon brusca
del didmetro se puede efectuar de la forma siguiente: USACE [40]; CFE [43] y Miller
[82]; Fox et al. [130]; asi como Munson et al. [127] y Streeter [128] establecen que el
coeficiente de pérdidas se determine por medio de un grafico, donde esta en funcion
de la relacién del area del conducto menor con respecto al drea del conducto mayor
(A1/As). En Brater et al. [75] y Trueba [81] se considera la ecuacién 17) de Archer [159]
para calcular las pérdidas de energia originadas por este tipo de accesorio, la cual tiene
la particularidad de estar en funcién de la velocidad de flujo en ambos diametros, como
se expone a continuacion:

(‘/1 - ‘/2)1.919

5, (79)

hap =

donde: hup es la pérdida de energia por ampliacién brusca del didmetro (m); V; es
la velocidad media en el conducto menor (m/s); V5 es la velocidad media en el conducto
mayor (m/s). A partir de esta expresién Brater et al. [75] y Trueba [81] presentan una
tabla con varios valores del coeficiente & para utilizar en la ecuacién (63), en funcién
de la relacién del didmetro mayor con respecto al didmetro menor (Dy/D;) y de la
velocidad media en el conducto de menor didmetro.
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Por otra parte, para estimar el coeficiente £ de una ampliacion gradual del didmetro,
en CFE [43] y Miller [82] se dice que el coeficiente es estimado mediante un gréafico, en
el cual esta gobernado por la relacién del drea del conducto menor con respecto al area
del conducto mayor (A;/As) y por la relacién de la longitud del cono de transicién con
respecto al radio del conducto menor (N/R;). Basandose en USACE [40], el valor de
¢ se determina de un grafico, donde se encuentra regido por la relacién del diametro
mayor con respecto al didmetro menor (Ds/D;) y por el dngulo de ampliacién (6). De
acuerdo con Streeter et al. [152] y Sotelo [160], se dice que el coeficiente de pérdidas
de este tipo de ampliacién se determina mediante la ecuacién (80), que escribe como
sigue:

6 = Ca(_ - 1>2 (80)

donde: ¢ es el coeficiente de pérdidas del accesorio (adimensional); Ay es el drea
del conducto mayor (m?); A; es el drea del conducto menor (m?); C, es un factor del
accesorio (sin dimensiones) que se estima mediante un grafico, donde esta regido por el
angulo de ampliacién () y por la relacién del didmetro mayor con respecto al menor
(Dy/Dy). En Mataix [89] se expone que el coeficiente de pérdidas se obtiene con ecua-
ci6én (81), la cual se presenta a continuacién:

(81)

donde: ¢ es el coeficiente de pérdidas (adimensional); D; es el didmetro menor (m);
D es el didmetro del conducto mayor (m); m es un factor del accesorio (sin dimensio-
nes) que se estima de una tabulacién, donde depende del dngulo de la ampliacién (0).
Acorde con White [51] el coeficiente de pérdidas se estima empleando un grafico con
curvas de ajuste que resultan del método de Gibson [161], donde estd gobernado por el
angulo ampliacién () y por la relaciéon del didmetro menor con respecto al didmetro
mayor (D;/Ds). Brater et al. [75], Trueba [81], asi como King y Brater [118] recomien-
dan tabulaciones con valores similares del coeficiente de pérdidas K, que son resultados
de las pérdidas de energia computadas con la ecuacién (20) de Parker [162], la cual se
escribe como sigue:

VeV

hac = f (82)
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donde: haq es la pérdida de energia por ampliacién gradual del didmetro (m); f es
un coeficiente empirico que se estima de valores tabulados, donde depende del angulo
de ampliacién. Por dltimo, en acuerdo con Sabersky et al. [121] el coeficiente £ se estima
utilizando la ecuacién (21), que se denota como sigue:

=Ky (1—21—:)2 (83)

donde: ¢ es el coeficiente de pérdidas (adimensional); K es un factor sin dimensio-
nes que se determina con el uso de un grafico de Henry [163], en el cual es dependiente
del angulo de ampliacién.

En la figura 21 se ilustran valores de £ para la ampliaciéon brusca que surgen de
emplear los métodos de USACE [40]; CFE [43]; Miller [82]; Fox et al. [130]; Munson et
al. [127]; Streeter [128]; Brater et al. [75]; Trueba [81] y Archer [159]. Por otra parte,
en la figura 22 se presentan valores del coeficiente £ para dispositivos de ampliacion
gradual que son obtenidos mediante los métodos de USACE [40]; Streeter et al. [152];
Sabersky et al. [121]; CFE [43]; Miller [82]; Brater et al. [75]; Trueba [81]; Sotelo [160];
Mataix [89]; White [51]; y King y Brater [118]. En dichas figuras se puede corroborar
que empleando un método u otro se obtienen valores distintos del coeficiente de pérdi-
das, los cuales son mas erraticos en la condicion gradual, donde se observa una mayor
discrepancia en los valores de £ dados para una misma relacién de Dy/D;. En la figu-
ra 21, la méxima diferencia es de 5,6 % partiendo de la relacién A;/As = 0,05; dicha
diferencia se produce del valor de £ estimado con CFE [43] y Miller [82], con respecto
al determinado por medio de Fox et al. [130]; Munson et al. [127] y Streeter [128]. En
comparacién, en la figura 22 la maxima diferencia es de 38,3 % cuando Dy/D; = 10,
la cual se origina entre el valor de ¢ obtenido por medio de Mataix [89] y el estimado
mediante Brater et al. [75]; Trueba [81] y King y Brater [118].

5.4. Estimacién y discusion del coeficiente ¢

Para seleccionar el modelo correspondiente a la expresién analitica que permite es-
timar el valor del coeficiente de pérdidas en los dispositivos en estudio, se considerd
aquel modelo de ajuste que presentara un coeficiente de determinacion aproximado a la
unidad y que a su vez, tuviera la mayor simplicidad o menor orden posible, permitiendo
asi obtener el valor del coeficiente de pérdidas con la mayor facilidad y confiabilidad
posible. Para ello se empled la eliminacién del ensayo y error, mediante la automati-
zaciéon de distintos métodos de regresion lineal [164, 165], lo cual facilité la tarea de
obtener polinomios fraccionarios con alto coeficiente de determinacién y més sencillos
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USACE [39]
08 ——CFE [42] y Miller [145]
——Fox etal. [129], Munson et al. [126] y Streeter [127]

06 ——Brater et al. [74], Trueba [80] y Archer [158]
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Figura 21: Valores estimados del coeficiente £ de dispositivos de ampliacién del didme-
tro, utilizando los métodos de la literatura indicada en ampliaciones bruscas de acuerdo
a la relacién del area menor respecto a la mayor (A;/A2).

que los resultantes de la regresiéon polinomial convencional [166, 167].

5.4.1. Ampliacién brusca del diametro

Para la estimacion del coeficiente de pérdidas en la ampliacién brusca, se seleccio-
naron los métodos que se establecen en USACE [40]; CFE [43]; Miller [82]; Fox et al.
[130]; Munson et al. [127]; Streeter [128]; Brater et al. [75]; Trueba [81] y Archer [159];
en los cuales se utilizan tablas y graficos que en ocasiones se conjugan con ecuaciones
para obtener el coeficiente, en funcién de la relacion de areas o de diametros del dispo-
sitivo. Mediante cada método se obtuvieron valores del coeficiente £ para una relacion
de dreas A;/As de 0 a 1, luego se estimaron valores promedio que se denotan por 5.
En la figura 23 se exhiben estos resultados, en los cuales se observa la variabilidad del
coeficiente ¢ entre un método y otro para una misma relacién de areas, asi como el
comportamiento de los valores promedio. La méxima diferencia sobre los valores de
&ap es de 3,8 % cuando se tiene una relacion A;/As = 0,05; dicha diferencia se obtiene
al comparar con los valores de ¢ estimados mediante CFE [43] y Miller [82]. Al utili-
zar los valores de 4, se trabajo con regresiéon lineal multiple, donde se seleccioné la
curva de ajuste que se presenta en la figura 24, y su ecuacion es la propuesta para esti-
mar el coeficiente de pérdidas de este dispositivo, la cual se escribe de la forma siguiente:
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Figura 22: Valores estimados del coeficiente £ de dispositivos de ampliacién del didme-
tro, utilizando los métodos de la literatura indicada en ampliaciones graduales cuando
el angulo de ampliacién () es de 30° y se tiene una variacién en la relacién del didmetro
mayor con respecto al didmetro menor del dispositivo (Ds/Dy).

Ay 05 Ay Ay 2 Ay 5
= — - — — 4
éaB a—l—b<A2> +c<A2>+d(A2) +e(A2) (84)

donde: 45 es el coeficiente promedio de pérdidas para una ampliacién brusca del
didmetro; a, b, ¢, d y e, son coeficientes cuyos valores se presentan en la tabla 1; A; /As es
la relacion del area del conducto menor con respecto al area del conducto mayor. A par-
tir de la figura 24 la ecuacién (84) es valida para el rango de valores de 0 < A; /A, < 1
para obtener un coeficiente de determinacién (r?) de 0,999 sobre los valores promedio.

Tabla 1: Valores de los coeficientes de la ecuacién (84)

a b C d e
0,99906174 0,13856654 -2,4035102 1,6373483 -0,37144824
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USACE [39]
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06 ——Brater et al. [74], Trueba [80] y Archer [158]
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Figura 23: Curvas del coeficiente £ para una ampliacion brusca del diametro, de acuerdo
a la variacién de la relacién A;/A,. La curva de {45 es la representativa de los valores

promedio (4p).

5.4.2. Ampliacién gradual del didmetro

En el caso de éstos dispositivos de ampliacién gradual del didmetro, para estimar
el coeficiente de pérdidas se analizaron los métodos expuestos en USACE [40]; Streeter
et al. [152]; Sabersky et al. [121]; CFE [43]; Miller [82]; Brater et al. [75]; Trueba [81];
Sotelo [160]; Mataix [89]; White [51]; King y Brater [118]; con los que se procedié de
forma similar a los dispositivos de ampliacion brusca.

Para obtener la expresién que estima el valor del coeficiente de pérdidas (ag) se
realizaron 8 clasificaciones del mismo. En primer lugar, se determinaron valores prome-
dio denotados como €451, donde la relacién de didmetros Dy/D; toma valores de 1 a
10 y se presenta un dngulo 6 de 5. Con analogo proceder para la misma relacién de
didmetros se determinaron valores promedio del coeficiente de pérdidas, cuando se tiene
un angulo € de 10, 20, 30, 40, 60, 80 y 90, los cuales se denotan como £aga, Eacs,Eaca,
s, Eace, Eaar v Eacs, respectivamente. En la figura 25 se ilustra el comportamiento
de los valores resultantes para las 8 clasificaciones de &4, donde cabe destacar que la
maxima diferencia es de 79 % cuando la relaciéon D, D; = 10, la cual se obtiene entre el
valor de {461 (0 = 5°) y el valor de €467 (0 = 80°). Posteriormente, se emplearon mo-
delos de regresiones lineales multiples para obtener una curva de ajuste y su respectiva
ecuacién para las clasificaciones de ¢ establecidas anteriormente; en la figura 26 se
muestra el modelo obtenido para €451 ¥ su respectiva ecuacion.



CAPITULO 5. MODELOS MATEMATICOS: AMPLIACION DE DIAMETRO 85

0.3
0.6

04

Coeficiente promedio &,p

0.2

0.0 T T T T »
0.0 02 04 0.6 08 1.0

Figura 24: Curva de ajuste a los valores del coeficiente 45, de acuerdo a la variacién
de la relacién A;/A,.

La ecuacién (85), es la expresion general para cualquier clasificacién del coeficiente
&, la cual esta dada de la siguiente manera:

B B2 B3 B4
fag = P+ (Dy/Dy) * (Dy/D;)? * (Dy/ D)’ (85)

donde: &4 es el coeficiente de pérdidas de una ampliacién gradual del didmetro;
D5/ Dy es el valor de la relacién del didmetro mayor con respecto al didmetro menor
del dispositivo; 31, B2, B3, B4 son coeficientes que dependen del valor del angulo 6, es
decir, de cada clasificacién del coeficiente € 4¢.

Debido a que los coeficientes (1, 82, 83 v B4 varian de acuerdo a la magnitud del

angulo #, se obtuvo una curva de ajuste para los valores de cada uno de ellos. La ecua-
cién (86) es el modelo general de la curva de ajuste a los valores de dichos coeficientes.

B = ap + b,0%° + .0 + d,,07 + €,6%° (86)
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—~—Z AGL (8=5) - AG2(®=10) —C AG3 (8=20) — AG4 (6 =30)
094  —C AG5 (0=40) = I AG6 (8 =60) ——C AGT (8=80) —= AGS (6 =90)

Figura 25: Curvas de valores promedio del coeficiente {44 para diferentes valores del
angulo 6, en funcién a la relacién de didametros Dy /D .
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Figura 26: Curvas de valores promedio del coeficiente {44 para diferentes valores del
angulo 6, en funcién a la relacién de didmetros Dy/ D .
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donde: (31, ay,, by, cn, d,, e, son coeficientes cuyos valores se exponen en la tabla 2,
conforme a la variacién de nf. Al considerar la ecuacién (86), la ecuacién (85) adopta
la siguiente estructura:

as + b290'5 + C29 + dg@z + 6292'5

§ag = a1 + b10%° + 10 + d16* + €,6%° +

(D2/ D)
as + b390'5 + 639 + d3¢92 + 6302'5 X ay + b4§0'5 —+ 048 —+ d492 + 6492'5 (87)
(D2/Dy)? (Dy/Dy)3

Tabla 2: Valores de los coeficientes de la ecuaciones (86) y (87)

Bn  ay b, Cn d, en

B1 1,31221530  -0,94719809 0,21212720 -0,00304461 0,00018315
By -0,92042755 0,64549086 -0,12629261 0,00233113  -0,00015997
[s  -1,91863640 1,39516460 -0,34315859 0,00466959  -0,00026776
By 1,51712240  -1,08444060 0,25534820 -0,00392553 0,00024268

=W N B

5.4.3. Aplicacion de las expresiones analiticas (Comparacién
con investigacién de laboratorio)

En esta seccion se presentan los casos 1, 2, 3 y 4, con la finalidad de ilustrar la
utilidad y practicidad de las ecuaciones (84) y (87) en la estimacién de valores del co-
eficiente &, los cuales son remplazados en la ecuacién (63) para obtener las pérdidas
de energia en los dispositivos bajo estudio. Dichas pérdidas son comparadas con las
investigadas en laboratorio mediante el modelo Gunt Hamburg HM112 [168] y el mo-
delo Armfield F1-21 [169], asi como también, ante las pérdidas estimadas a partir de
valores del coeficiente € reportados en catdlogos técnicos de fabricantes [53], en andlisis
numéricos [120] y en las metodologias experimentales siguientes: USACE [40]; Streeter
et al. [152]; Sabersky et al. [121]; CFE [43]; Miller [82]; Fox et al. [130]; Munson et al.
[127]; Streeter [128]; Archer [159]; Brater et al. [75]; Trueba [81]; Sotelo [160]; Mataix
[89]; White [51]; King y Brater [118].

En la investigacién realizada con el modelo Gunt Hamburg HM-112 [168] se eva-
luaron las pérdidas de energia en una ampliacién brusca con diametros D; = 17mm y
Dy = 28,6 mm, utilizando tuberia de PVC con altura de rugosidad ¢ = 0,001 mm. Las
tuberias de entrada y salida del flujo, presentaron longitudes de 28D, y 31D, respec-
tivamente. Las pruebas se llevaron a cabo mediante flujos de agua con carga constante
y temperaturas entre 35 y 40°C, que generaron numeros de Reynolds en el conducto
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D; en un rango de 0,58 x 10* < R,; < 5,4 x 10%. Para cada ensayo se obtuvieron las
alturas de presion aguas arriba y aguas abajo del dispositivo, a distancias aproximadas
de 3D y 4D,, respectivamente. Con ello se estimaron las pérdidas de energia del dis-
positivo, aplicando la ecuacién (65) y restando la pérdida por friccién en las tuberias
de longitudes 3D y4D,, las cuales también se evaluaron en laboratorio. A partir de la
informacion obtenida en esta investigacion se realizan comparaciones en los dos casos
siguientes:

Caso 1: Para la prueba de laboratorio realizada en el modelo hidrdulico Gunt
Hamburg HM-112 [168], se suministraron 16 caudales que comprendian un rango de
0,056 < @ < 0,472 1t/s, de acuerdo a las especificaciones técnicas del modelo; a partir
de estos se estimaron las pérdidas de energia en una ampliacion brusca del didmetro,
tomando como relacién de dreas A;/As = 0,35. Considerando dichos caudales y la re-
lacién de dreas, también se evaluaron las pérdidas de energia a partir de los valores del
coeficiente ¢ estimados mediante la ecuacién (84), catdlogos técnicos, y metodologias
de la literatura. En la figura 27 se expone un contraste de los resultados de pérdidas de
energia obtenidas conforme a la variacién de los caudales.

Caso 2. En este caso, se trabajé con un caudal de 0,182 1t/s en el modelo Gunt
Hamburg HM-112 [168], produciendo una velocidad media del flujo de 0,80 m/s en el
conducto menor (D) de ampliaciéon brusca de la tuberfa. Tomando en consideracién
dicha velocidad y asumiendo que en el dispositivo en estudio se producen relaciones de
areas en un rango de 0,1 < A; /A5 < 0,9, se obtuvieron pérdidas de energia a partir de
valores del coeficiente ¢ estimados mediante la ecuacién (84), catdlogos técnicos y las
metodologias de la literatura mencionadas anteriormente. En la figura 28 se presenta
una comparacion de los resultados obtenidos de pérdidas de energia en funcion de la
relacion de areas.

En la figura 27 se puede notar la variabilidad de las pérdidas de energia confor-
me se incrementa el caudal circulante para una misma relacion de areas, aplicando los
métodos indicados para obtener el coeficiente £. También, permite apreciar la baja dis-
crepancia de las pérdidas de energia obtenidas mediante un método u otro, en relacion
a las estimadas a partir de los valores del coeficiente £ del fabricante [53]; sin embargo,
la diferencia serd mas evidente en proporcién a la cantidad de los dispositivos instalados
en un sistema hidraulico. Cabe destacar que las pérdidas de energia estimadas a partir
de los valores del coeficiente ¢ calculados con la ecuacién (84), tienden al promedio de
las pérdidas maximas y minimas obtenidas mediante las metodologias experimentales
que dieron origen a dicha ecuacién, previniendo sobrestimar o subestimar las pérdidas
de energia. Ademas, se muestra que las mayores pérdidas de energia se obtuvieron en
la investigacién de laboratorio cuando @ < 0.139 lt/s, y a partir de los valores del
coeficiente ¢ estimados con el método de CFE [43] y Miller [82], cuando @ > 0.139
1t /s. Mientras que las menores pérdidas resultaron a partir de los valores del coeficiente
¢ estimados con el método de USACE [40] y también, mediante la investigacién con
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Figura 27: Curvas de valores promedio del coeficiente {44 para diferentes valores del
angulo 6, en funcién a la relacién de didmetros Dy/ D .

el modelo Gunt Hamburg HM-112 [168], cuando @ < 0.139 1t/s y Q > 0.139 lt/s,
respectivamente. Por otro lado, se puede ver que las pérdidas investigadas en labora-
torio mantienen un comportamiento similar, a las pérdidas obtenidas con valores de K
estimados mediante la ecuacién (84), con métodos de la literatura y en catdlogos de
fabricantes.

No obstante, utilizando la ecuacién (84) se obtuvo buena aproximacién con las
pérdidas de energia investigadas en laboratorio, resultando una méxima diferencia en-
tre estas, de 6,8 % para un caudal de 0,444 1t/s. Dicha desigualdad, asi como la ligera
discordancia en el comportamiento de las pérdidas de energia conforme a la variacion
del caudal, puede deberse a que en las pruebas de laboratorio se presentaron variaciones
de temperatura y velocidad del flujo, incurriendo en cambios de la relacion entre las
fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas del fluido (R, ); pardmetro fisico que no es consi-
derado para estimar el coeficiente de pérdidas en los métodos de la literatura y catdlogos
de fabricantes. Entonces, acorde a los resultados de laboratorio se puede inferir que,
el coeficiente de pérdidas de la ampliacién brusca evoluciona conforme al nimero de
Reynolds. Ahora, esto se puede ratificar excluyendo dicha relacién con el valor de R.,
mediante un coeficiente de pérdidas de promedio ponderado sobre el niimero de Rey-
nolds (&) Finalmente, la curva roja representa el comportamiento de las pérdidas
de energia obtenidas con el coeficiente &, el cual exhibe un proceder andlogo a las
demas curvas, excluyendo las pérdidas obtenidas con el modelo Gunt Hamburg HM-112
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Figura 28: Comportamiento de las pérdidas ocasionadas por la ampliacién brusca del
diametro evaluadas a partir de los métodos e indicaciones expuestas en el caso 2, de
acuerdo a la variacién de la relacién de dreas para un caudal de 0,182 It/s.

[168]. Con ello, la diferencia sobre las pérdidas estimadas a partir de los valores del co-
eficiente £ calculados con la ecuacion (84), se redujo a 4.1 % para el caudal de 0,444 1t /s.

El efecto de la relacién de areas (A;/As) en las pérdidas de energia por ampliacién
brusca se ilustra en la figura 28, donde se puede notar que las pérdidas aumentan al
decrecer dicha relacién, debido a que se incrementa la perturbacién del flujo por el
encausamiento del flujo a un ensanchamiento cada vez mas drastico. Ademas, permite
apreciar la baja discrepancia de las pérdidas de energia obtenidas mediante un método
u otro; sin embargo, la desigualdad sera més clara en proporcién al niimero de dispositi-
vos que contenga un sistema hidraulico. También, se ilustra claramente que las pérdidas
de energia estimadas utilizando los valores del coeficiente £ obtenidos con la ecuacion
(84), sostienen una tendencia a la media dentro de las que resultan con las metodologias
experimentales que le dieron origen, descartando asi, obtener valores sobreestimados o
subestimados de las pérdidas de energia. Por otro lado, se pueden distinguir los métodos
que estiman los valores mayores y menores de pérdidas de energia. Las mayores pérdidas
se obtienen utilizando el método de CFE [43] y Miller [82] para cualquier relacién de
dreas, mientras que las menores pérdidas se estimaron con el método de Fox et al. [130],
Munson et al. [127] y Streeter [128], cuando la relacién de dreas estd en el rango de
0,1 < A;/As <0,4; pero si la relacién de areas vale 0,4 < A;/A; < 0,9, entonces las
menores pérdidas se estiman con el método de USACE [40]. Finalmente, cabe destacar
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que la maxima diferencia sobre las pérdidas energia estimadas a partir de los valores del
coeficiente ¢ calculados mediante la ecuacién (22), se produjo respecto a las pérdidas
obtenidas con CFE [43] y Miller [82], resultando del 3,9 % cuando la relacién de dreas
A1/As =0, 1.

Por otra parte, las pérdidas de energia que produce una ampliacién gradual fue-
ron investigadas mediante el modelo Armfield F1-21 [168], utilizando un dispositivo
con angulo de ampliacién de 14° y didmetros D; = 15 mm y Dy = 31,75 mm. Dicho
dispositivo, asi como las tuberias utilizadas fueron de PVC con altura de rugosidad
e = 0,001 mm. La tuberia de aguas arriba del dispositivo presenté una longitud de
22D, mientras que la tuberia de aguas abajo tuvo una longitud de 5D,. Las pruebas
se llevaron a cabo mediante flujos de agua con carga constante y temperaturas en-
tre 19 y 20° C, produciendo ntimeros de Reynolds en el conducto D; en un rango de
0,79 x 10* < R,y < 3,16 x 10*. Para cada ensayo se estimaron las alturas de presién al
inicio y al final del dispositivo, permitiendo obtener las pérdidas de energia mediante
la ecuacién (3). A partir de la informacién obtenida en esta investigacién se realizan
comparaciones en los dos casos siguientes:

Caso 3: Se realizaron pruebas de laboratorio con el modelo Armfield F1-21 [168],
donde se suministraron 8 caudales con un rango de 0,095 < @ < 0,377 It /s, obteniendo
pérdidas de energia en una ampliaciéon gradual de la tuberia con relacion de didmetros
Dy/Dy = 2,1y dangulo de ampliacion de 14°. Considerando dichos caudales y las carac-
teristicas geométricas del dispositivo, también se determinaron las pérdidas de energia
a partir de los valores del coeficiente ¢ estimados mediante la ecuacién (87), catdlogos
técnicos, estudios numéricos y metodologias de la literatura. En la figura 29 se expone
un contraste de los resultados de pérdidas de energia obtenidas, conforme a la variacion
de los caudales suministrados.

Caso 4. En este caso, se abastecié un caudal de 0,363 It/s en el modelo Armfield
F1-21 [168], mediante el cual se produjo una velocidad media del flujo de 2,05 m/s,
dentro del conducto menor (D7) de la ampliacién gradual de la tuberfa. Tomando dicha
velocidad y asumiendo que en la ampliacién de 14° se presentan relaciones de didmetros
en un rango de 1,1 < D,/D; < 8,0, se obtuvieron pérdidas de energia a partir de va-
lores del coeficiente £ estimados mediante la ecuacién (87), catdlogos técnicos, estudios
numéricos y metodologias de la literatura. En la figura 30 se presenta una comparacién
de los resultados obtenidos de pérdidas de energia en funcién de la relacién de didmetros.

En la figura 29 se puede apreciar la variabilidad de las pérdidas de energia acorde al
cambio del caudal circulante, las cuales son obtenidas a partir de valores del coeficiente
¢ estimados mediante los métodos indicados; dichas pérdidas son mas erraticas que las
evaluadas para la ampliacién brusca (figura 27), presentando mayor diferencia entre si
a medida que aumenta el caudal, debido a que es proporcional a la carga de velocidad
en la ecuacién (63), donde el valor del coeficiente ¢ es constante. También, permite
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Figura 29: Comportamiento de las pérdidas generadas por la ampliaciéon gradual del
diametro estimadas a partir de los métodos y lineamientos indicados en el caso 3,
conforme variacién del caudal circulante.

notar la similitud de las pérdidas estimadas a partir de los valores de ¢ obtenidos con
los métodos de Streeter et al. [152]; Sabersky et al. [121]; Brater et al. [75]; Trueba [81];
Sotelo [160]; Mataix [89]; King y Brater [118]. Ademads, se muestra claramente que las
pérdidas obtenidas a partir de los valores del coeficiente ¢ calculados con la ecuacion
(87), presentan afinidad al promedio de las pérdidas méximas y minimas estimadas me-
diante las metodologias experimentales que le dieron origen a dicha ecuacion; con ello
se evita obtener valores sobreestimados o subestimados de las pérdidas por ampliacion
gradual. Por otro lado, se observa que las mayores pérdidas de energia se obtuvieron
con el modelo Armfield F1-21 [169] y a partir de los valores de £ dados por el fabricante
[53], cuando @ < 0,158 It/s y @ > 0,158 1t /s, respectivamente. Asimismo, se visualiza
que para cualquier caudal las menores pérdidas de energia resultan cuando se usa el
método el USACE [40] para obtener el valor del coeficiente . Cabe destacar que las
pérdidas investigadas en el laboratorio tienden al promedio de todos los valores de pérdi-
das exhibidos para un @ > 0,25 1t/s, donde se inclinan hacia las pérdidas obtenidas
a partir de los valores de ¢ estimados con la ecuacién (87), presentando una diferencia
minima de 4,5 % para un caudal de 0,377 1t/s. Sin embargo, para un @ < 0,25 1t/s las
pérdidas obtenidas en el laboratorio son més congruentes con las pérdidas evaluadas
a partir de los valores de ¢ estimados con Rend et al. [120], White [51] y catdlogos
de fabricantes [53]. Esta variacién de magnitud y tendencia de las pérdidas de energia
investigadas con el modelo Armfield F1-21 [169], puede ser también originada por los
cambios efectuados en los ensayos de la temperatura y velocidad del flujo, incidiendo en
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Figura 30: Comportamiento de las pérdidas generadas por la ampliacién gradual del
diametro obtenidas contemplando los métodos y lineamientos expuestos en el caso 4,
en funcién de la relacion de diametros.

el valor de R.. Al igual que el dispositivo de condiciéon brusca, mediante los resultados
de laboratorio se encontré que el coeficiente de pérdidas de la ampliacion gradual varia
conforme el valor de R,, el cual no es considerado para estimar el coeficiente de pérdi-
das en los métodos de la literatura y catalogos de fabricantes. Esto se puede corroborar
eliminando la dependencia sobre el valor de R., mediante un coeficiente de pérdidas de
promedio ponderado sobre el nimero de Reynolds (,44). En la figura bajo andlisis, se
ilustra claramente que la curva descrita por las pérdidas obtenidas con el coeficiente
Epag, DeTsigue un comportamiento analogo al resto de las curvas, tendiendo al prome-
dio de todos los valores de pérdidas expuestos. También, puede verse que para valores
de @ < 0,20 It/s se obtienen valores de pérdidas cercanos a las estimadas a partir
de los valores del coeficiente £ calculados con la ecuacién (84), mientras que para valo-
res de @ > 0,20 1t/s la diferencia aumenta hasta 14,2 % con el caudal maximo utilizado.

Por 1ltimo, en la figura 30 se puede notar el comportamiento de las pérdidas de
energia en funcién a la variacién de la relacion de didmetros, las cuales fueron esti-
madas a partir de los valores del coeficiente ¢ obtenidos mediante los métodos indica-
dos; sin embargo, en general dichas pérdidas muestran mas afinidad cuando la relacién
Dy/D; < 1,5; solo los valores de pérdidas de energia que presentan semejanza para
cualquier relacion de diametros, son los estimados contemplando los métodos de Stree-
ter et al. [152]; Sabersky et al. [121]; Sotelo [160]; Mataix [89]. También, permite apreciar
que los valores mayores de pérdidas de energia se obtuvieron a partir de los valores del
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coeficiente £ dados por el fabricante [169] para un rango de la relacién de didmetros de
1,5 < Dy/D; < 3,0. También, permite apreciar que los valores mayores de pérdidas
de energia se obtuvieron a partir de los valores del coeficiente £ dados por el fabricante
[169] para un rango de la relacién de didmetros de 1,5 < Dy/D; < 3,0; y también con
el método de White [51] cuando la relacién Dy/D; > 3,0. Asi mismo, se visualiza que
las menores pérdidas de energia resultaron cuando se estimé el coeficiente de pérdidas
con USACE [40] para una relacién de didmetros Dy/D; < 3,0; y utilizando el método
de Brater et al. [75]; Trueba [81]; King y Brater [118], cuando la relacién Dy /Dy > 3,0.
Finalmente, se observa que a medida que incrementa la relacién Dy/D;, también au-
menta el rango entre las pérdidas maximas y minimas evaluadas. Sin embargo, cabe
senalar que las pérdidas obtenidas a partir de los valores del coeficiente £ estimados
con la ecuacién (87), tienden al promedio de todas las pérdidas mostradas. La méaxima
diferencia se presentd para una relacién Dy/D; = 8,0, la cual resulté de 39,5 % ante
las pérdidas estimadas considerando el método White [51].

5.5. Conclusiones

Mediante la revision de literatura se encontré que las metodologias empleadas habi-
tualmente para estimar el valor del coeficiente £ en los dispositivos estudiados, exigen la
utilizacion de graficos y tablas, proporcionando entre si valores diferentes del coeficiente
de pérdidas. Empleando una metodologia u otra, los valores del coeficiente xi resultaron
mas desiguales en la ampliacién gradual, mostrando mas afinidad para la ampliacién
brusca.

A partir de los valores del coeficiente & explicitos en las metodologias analizadas, se
obtuvieron expresiones analiticas que permiten estimar valores promedio del coeficiente
de pérdidas para ampliaciones bruscas y graduales del diametro, con una confiabilidad
(r?) de 0,999 y 0,997, respectivamente. Estas expresiones resultan de gran apoyo para
un principiante en la tematica al cubrir la incognita de cudl metodologia emplear entre
todas ellas, contemplando sus resultados dentro el valor promedio que proporcionan las
expresiones (84) y (87).

La expresion propuesta para la ampliacion brusca solo se requiere el valor de la
relacion de dreas A;/A,, tanto que la expresién propuesta para la ampliacién gradual
requiere solo el valor del 4ngulo de la ampliacién y el de la relacién del didmetros Do/ D .
Con ello, en los casos de estudio dichas expresiones manifestaron ser ttiles y practicas
para obtener el coeficiente ¢ de los dispositivos, en comparacién con las metodologias
tradicionales. Esto certifica el beneficio y sencillez de dichas ecuaciones para usarlas
en el diseno y comprobacién del comportamiento hidraulico de los conductos forzados,
evitando la manipulacion de tablas y graficos.
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En los casos de aplicacion se demostré que utilizando las ecuaciones propuestas (84)
y (87) en conjunto con la ecuacién (63), se obtienen pérdidas de energia con tendencia
a la media sobre las estimadas con las metodologias tradicionales y catdlogos técnicos
de fabricantes, reduciendo asi, el riesgo de sobreestimar o subestimar las pérdidas de
energia en estos dispositivos. Ademads, también se probé mediante un modelo de la-
boratorio que en los sistemas hidraulicos con longitudes cortas de tuberias entre un
accesorio y otro, los dispositivos de ampliacion del diametro no producen las cantida-
des de pérdidas de energia que se marcan los métodos de la literatura y catdlogos de
fabricantes.

Ante todo lo anterior, se exhorta que las ecuaciones (84) y (87) sean empleadas
para su finalidad en cualquier escenario que cumpla con su rango de validez, asi como
ser programadas en algoritmos computacionales que impliquen el anélisis y modelacion
de las pérdidas de energia en distintos sistemas hidraulicos, tales como: obras de toma,
lineas de aduccién y conduccion, redes de distribucion de agua potable, sistemas de irri-
gacion, centrales hidroeléctricas, conductos o redes en plantas geotérmicas, entre otras;
simplificando la tarea para la obtencién de las pérdidas de energia en dichos sistemas.

Finalmente, el vigente trabajo podria ser perfeccionado alcanzando expresiones
analiticas que estimen el valor del coeficiente de pérdidas &, tomando en cuenta el
nimero de Reynolds, ademas de los parametros geométricos de los dispositivos.
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Modelacion hidraulica utilizando EPANET 1II: caso
de estudio modelo ARMFIELD F1-21

6.1. Introduccion

La importancia de simular en un software el comportamiento hidraulico de un mo-
delo fisico, radica en representar con él lo mas fiel posible todas las condiciones que
ocurren en la realidad, para utilizarlo en la prediccion de acontecimientos de interés sin
necesidad de realizar mediciones fisicas [170, 171].

El caso de estudio es el modelo ARMFIELD F1-21(figura 1), el cual es un equipo
hidréulico de laboratorio que sirve para realizar mediciones de flujo utilizando un tubo
Venturi, un rotdmetro y una placa de orificio, lo que da lugar a 3 resultados que per-
miten ser comparados entre si y ante el caudal aforado en la salida del sistema. Para
ello también cuenta con un sistema de piezémetros que sirven para medir las presiones
diferenciales entre 8 puntos del sistema, permitiendo estimar las pérdidas de presion o
de energia en los tramos comprendidos entre esos puntos, incluyendo las pérdidas que
producen los 3 dispositivos de medicién antes mencionados [1].

Los valores de caudales y presiones que se obtienen mediante el modelo ARMFIELD
F1-21 son constantes en el tiempo, mientras no se modifique el caudal de entrada. Por
ello es necesario utilizar un software de modelacién para simular el comportamien-
to dindmico de estos parametros, que es tal como ocurre realmente en los sistemas
hidrdulicos presurizados [172]. Mediante el uso de EPANET II se puede lograr este
estudio, porque es un software disenado para simular en un periodo extendido el com-
portamiento hidraulico de sistemas de distribucion que operan bajo presion, y ademas
tiene la particularidad de estar en linea sin costo alguno para el uso publico y educa-
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Figura 31: Caso de estudio: Modelo ARMFIELD F1-21. Fuente: Elaboracién propia.

cional [171, 172]. Informacién mas detallada sobre el funcionamiento y los alcances de
este software pueden consultarse en [172, 173].

El software EPANET se ha utilizado para modelacién en diversos trabajos de inves-
tigacién, entre los cuales se analizo un sistema de distribucién de agua en zona rural
[171], se realizé una optimizacién de la infraestructura y el régimen de explotacién de
una red de regadios [173], se modeld la deficiencia de presién en redes de distribucién de
agua [174], se hizo la modelacion y calibracién de una red de distribucién de agua [175],
se trabajé en evaluar el desempeno técnico de redes de distribucién de agua [176], se
estimé la eficiencia para bombas de velocidad variable y se comparé con valores expe-
rimentales [?], se realizé la simulacién de métodos de control para bombas centrifugas
operando bajo demanda variable [?], entre otros.

Esta investigacién tiene por objetivo realizar la simulacién con EPANET II del mo-
delo fisico ARMFIELD F1-21 en un periodo extendido, con la finalidad de obtener un
modelo de prediccién para los parametros hidraulicos que actiian este modelo fisico, sin
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necesidad de realizar mediciones. Para ello se realizé trabajo de laboratorio donde se
obtuvieron los factores geométricos e hidraulicos que conforman el sistema bajo estudio,
los cuales se fueron utilizados para hacer la representacion del sistema en el software.
La simulacion se llevé acabo exitosamente, se presenta una comparacién de resultados
y ante ello, se concluye que el modelo computacional obtenido es confiable.

6.2. Métodos y materiales

EPANET II requiere como datos de entrada los factores geométricos e hidraulicos
que conforman del sistema a simular [172, 173]. En este caso algunos pardmetros fueron
medidos en el modelo ARMFIELD F1-21 y otros estimados acorde a sus caracteristicas,
excepto el coeficiente de pérdidas £ de los dispositivos que lo conforman, los cuales fue-
ron determinados mediante las siguientes ecuaciones propuestas en ésta investigacion:

= Dispositivos de cambio de direccién brusco.

0.0031960558 + 0.0030444516(A)
1 — 0.01439831(6) + 0.0000671934(6)?

§cp = (88)

donde: &g es el coeficiente de pérdidas de un cambio de direccién brusco; 6 es el
angulo de deflexién (en grados). Esta ecuacion es vélida si 0 < 6 < 90.

= Dispositivos de cambio de direccién gradual.

0,066727

3, 0,07867083 s

: {—0,0573379—1—0,00496834(r/D)—0,00001716(7’/D) 5 D)5 T /D) }

cG — 0,450029301 D
{H-|:0,20495202+0,05446522(7"/D)—0708723377(7"/D)0’5ln (r/D)— = (T/D;l (r/D) _ 0’%;?/1]?:’%68}( )}

(89)
donde: o es el coeficiente de pérdidas de un cambio de direccién gradual; r/D es

la relacién del radio de curvatura con respecto al didmetro del conducto; 8 es el angulo
de la deflexién (en grados). Esta ecuacién es vélida para 1 <1/D <10y 5 < 6 < 90.

= Dispositivos de ampliaciéon brusca de didmetro.
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A A
Eap = 0.99906174 — 2.4035102(=—) + 1.6373483(=~)% —

A, A,

Al 3 Al 0.5
(0.37144824(=—)® + 0.13856654(—)

Ag Ag

(90)
donde: /xiap es el coeficiente de pérdidas de una ampliacién brusca; A;/As es

la relacién del area menor con respecto al area ampliada. Esta ecuacion es valida si
0< Al/AQ < 1.

= Dispositivos de ampliacion gradual del diametro.

b20°° + 6 + dob? + €26%°
Eac = a1 + 51007 4 00+ dyf? 4 627 4 2122 TP H BT TG

(D2/Dy)
ag + 030" + 30 + ds0® + e36%°  ag 4 bs0°0 + cal + dy6? + e10*° (01)
(D2/D1)* (D2/D1)?

donde: &44 es el coeficiente de pérdidas de una ampliacion gradual; @ es el dngulo de
ampliacién (en grados); ds/d; es la relacion del didmetro mayor con respecto al menor.
Esta ecuacién es valida para 1 < dy/d; < 10y 5 < 6 < 90.

» Dispositivos de reduccién brusca del diametro.

Erp = 0,50926435 — 0, 28767429 (A—Q) — 1,4840581 (A—2> +
1 1

A\
1,2643591 | =2 (92)
Ay

donde: &rp es el coeficiente de pérdidas de una reduccién brusca del diametro;
A2/A1 es la relacién del drea menor con respecto a la mayor. La ecuacion es vélida si
0 <A2/A1 < 1.

= Dispositivos de reduccion gradual del diametro.
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€ra = (—0,046121351 — 0,0000292246% 4 8,9116 x 1071%9* — 1,1811 x 10~ %) +

D 0,5
(0,046264338 + 0,0000292516% — 9,2469 x 107'99* + 1,2761 x 10~"1¢°) (E) +

In (2
(0, 1503115 + 0, 0000646866% — 7, 7480 x 10~199* — 7,2780 x 10—15(96)M(93)

@)
donde: &gg es el coeficiente de pérdidas de la reduccién gradual del didmetro; 6 es el
angulo de la reduccién (en grados); D/d es la relacién del didmetro mayor con respecto

al menor. La ecuacién es vélida si cumple con los siguientes intervalos: 1 < D/d < 3y
10 < 6 < 180.

Por otro lado, en la figura 32 se representa graficamente el modelo ARMFIELD
F1-21, donde las salidas de los piezémetros y las ubicaciones de dispositivos se indican
mediante nudos. El aparato contiene un total de 8 piezometros que proporcionan la
presion en el nodo 16, 19, 22, 25, 26, 29, 31 y 32. Los dispositivos para medicion del
caudal son el tubo Venturi, el rotametro y la placa de orificio, los cuales estan entre los
nodos 17-21, 25-26 y 29-31, respectivamente.

El modelo ARMFIELD F1-21 funciona en conjunto con el banco hidraulico ARM-
FIELD F1-10, el cual esta dotado entre otros, de una bomba y una véalvula de regulacion
que sirven para impulsar el fluido y controlar el flujo, respectivamente [1]. Disponer de
la curva caracteristica de la bomba y de una curva de demanda variable es fundamental
para realizar la simulacién en EPANET II para un periodo extendido.

6.2.1. Metodologia

Para el alcance del objetivo de esta investigacion se realizaron las siguientes activi-
dades:

1. Primeramente al equipo ARMFIELD F1-21 se le colocé un manémetro tipo Bour-
don para medir la presién en la entrada al sistema (nodo 13 de la figura 32).
Después se procedio a tomar medidas de diametros y longitudes de las tuberias.

2. Para un mejor control de los datos se asignaron nodos en puntos estratégicos del
sistema conformado por los equipos ARMFIELD F1-10 y F1-21. En la figura 32
solo se presentd el sistema bajo estudio.

3. Utilizando el banco hidraulico ARMFIELD F1-10, se abasteci6 el sistema de 22
caudales distintos, para los cuales se tomaron las lecturas en el manémetro y en
los piezémetros, y ademas se determiné el caudal circulante por medio de aforo.
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Figura 32: Esquema representativo del equipo ARMFIELD F1-21, con la asignacién de
nodos utilizados para la simulacién. Fuente: Elaboracién propia a partir de [1].

4. Para cada uno de los caudales se determinaron las pérdidas de energia por ro-
zamiento y por dispositivos. En las primeras se utilizo la expresiéon de Darcy-
Wesibach que se escribe como sigue:

A (94)

D 2g
donde h; es la pérdida de energia por friccién (m); L es la longitud de la tuberia
(m); D es el didmetro interno del conducto (m); V?/2g es la energfa cinética (m);
f es un coeficiente de friccion para el tipo de material de las tuberias, que para
pvc es aproximadamente 0.0025 [172].

En las segundas se empled la ecuacién general para las pérdidas de energia por
dispositivos la cuesta definida por:

h =€ (95)
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dénde hp, es la pérdida de energfa hidraulica (m) producida por el dispositivo; g es
la aceleracién de la gravedad (m/s?); V es la velocidad media de circulacién (m/s),
que en el cambio de direccion y en la ampliacion del didmetro es la que se produce
aguas arriba del dispositivo, mientras que en la reduccién del diametro es la que
se origina aguas abajo; V2/2g se conoce como la carga por velocidad o energia
cinética (m); y £ es el coeficiente de pérdidas del dispositivo (adimensional), el
cual se determina segun el caso, mediante las primeras 6 ecuaciones propuestas.

5. Se inici6 el trabajo en el software, construyendo el esquema representativo del
sistema conformado por los dos equipos ARMFIELD.

6. Después se procedio a insertar en EPANET II los diametros, las longitudes y rugo-
sidades de las tuberias, el didmetro y el coeficiente de pérdidas de los dispositivos,
asi como las cotas de cada nodo. Mediante ello se realizaron simulaciones estati-
cas utilizando cada uno de los 22 caudales medidos como consumo a la salida del
sistema (nodo 39 de la figura 32), con la finalidad de obtener para cada ensayo el
coeficiente de pérdidas de la valvula de regulacién del equipo ARMFIELD F1-10.

7. Empleando los 22 caudales aforados se propuso una curva de demanda variable
para un intervalo horario en un periodo de 24 horas. También se obtuvo una
curva de pérdidas de energia para la valvula de regulacién, considerando el mis-
mo intervalo, periodo y la variaciéon de la demanda. Las pérdidas se obtuvo de
forma similar que en los dispositivos, pero utilizando el coeficiente de pérdidas
encontrado con la simulacion estatica.

8. Enseguida se introdujo al software la curva caracteristica de la bomba, la curva
de demanda variable y la curva de pérdidas de energia de la véalvula de regula-
cién. Con ello se procedié a realizar la simulacion dinamica en EPANET II del
comportamiento hidraulico del sistema para un periodo extendido de 24 horas.

9. Finalmente, mediante la simulacion se obtuvieron valores de los caudales y de
las presiones en el modelo ARMFIELD F1-21, los cuales son comparados con los
medidos fisicamente en el laboratorio.

6.3. Resultados y discusiones

En la tabla 3 se ilustran los caudales aforados utilizando el modelo de estudio, los
caudales estimados con los 3 dispositivos de mediciéon y también, las pérdidas que estos
dispositivos generan de acuerdo a las presiones obtenidas en los piezémetros. Los resul-
tados indican que el tubo Venturi es mas preciso para la medicién de caudales, debido
a que los valores obtenidos mediante este dispositivo se apegan mas a los medidos en el
aforo; sin embargo, los caudales medidos con el rotametro son los mas desfasados de los
caudales aforados, lo cual lo cataloga como el menos preciso para la medicién. Por otro
lado, comparando los valores de las pérdidas de energia estimadas en los 3 dispositivos,
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el rotametro es el que generé mas pérdidas en todos los ensayos. Entre los valores de
las pérdidas de energia estimadas para el tubo Venturi y para la placa de orificio, el
primer dispositivo produce mayores pérdidas si el caudal circulante es igual o menor a
9.46 It /min, mientras que si el caudal es mayor las pérdidas de energfa son més intensas
con el segundo dispositivo.

Tabla 3: Valores de caudales y pérdidas de energia obtenidas a partir de mediciones en
el modelo ARMFIELD F1-21

2*No. de ensayo 2*Caudal aforado (I1t/min) Tubo Venturi Rotdmetro Placa de orificio
Caudal Pérdidas de Caudal Pérdidas de Caudal Pérdida de

(1)3-8 (It/min) energfa (m) (It/min) energfa (m) (It/min) energia (m)
(r)1-21 2.59 2.59 0.4 2 5.15 2.56 0.1
2 3.52 3.51 0.6 3 5 3.84 0.3
3 4.65 4.73 0.85 4 5.05 4.79 0.4
4 5.69 5.79 0.9 5 5.15 6.01 0.75
5 6.55 6.6 1.2 6 5.3 6.53 0.85
6 7.59 7.7 1.5 7 5.25 8 1.25
7 8.39 8.33 1.6 8 5.5 8.96 1.55
8 9.03 9.1 1.9 8.5 5.6 9.58 1.8
9 9.46 9.46 2 9 5.6 9.41 1.9
10 10.42 10.36 2.1 10 5.7 10.71 2.2
11 11.19 11.19 24 11 5.8 11.74 2.8
12 12.02 12.06 2.9 12 6 12.28 3.1
13 13.08 13.12 3.2 13 6.2 13.31 4.1
14 14 14.03 3.6 14 6.4 14.26 4.3
15 14.93 14.96 3.7 15 6.5 15.04 4.8
16 16.17 16.04 4.1 16 6.7 16.1 5.5
17 17.08 17.12 4.6 17 7 17.23 6.35
18 18.25 18.2 4.9 18 7.2 18.47 7.3
19 19.22 19.33 5.1 19 7.5 19.76 8.4
20 20.43 20.56 5.6 20 7.8 20.88 94
21 21.76 21.73 5.9 21 8 22.11 10.5
22 22.62 22.93 6.1 22 8.3 234 11.7

Por otra parte, en la figura 33 se presenta el esquema del sistema construido en
EPANET, en el cual del nodo 13 al 39 se representa el caso de estudio y del nodo 13
al 40 el equipo ARMFIELD F1-10. Los nodos 16, 19, 22, 25, 26, 29, 31 y 32, corres-
ponden a los 8 piezometros. La bomba se indica entre los nodos 1 y 40, y la véalvula de
regulacién entre los nodos 3 y 4. El rotdmetro se encuentra representado por la valvula
de regulacién comprendida entre el nodo 25 y 26, debido a que se considerd que este
dispositivo produce pérdidas de energia por obstruccién. El coeficiente de pérdidas del
rotametro se estimé a partir de las presiones estimadas en los piezometros que lo deli-
mitan.

La figura 34 muestra el comportamiento de los valores de caudales aforados en la
salida del modelo ARMFIELD F1-21 (observados), en comparacién con los valores de
caudales obtenidos en EPANET II para el nodo 39 (simulacién). Se puede apreciar
claramente que los valores de caudales observados y simulados coinciden ampliamente
en todos los intervalos del periodo de 24 horas, lo cual indica que el modelo dinamico
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Figura 33: Esquema realizado en EPANET de la red en estudio. Fuente: Elaboracion
propia realizada en EPANET.

representa fielmente el comportamiento de los caudales en el modelo fisico.

En la figura 35 se expone la comparacion de los valores de pérdidas de energia es-
timadas de forma analitica a partir de las lecturas en los piezémetros (observadas), en
relacién con los valores de pérdidas de energia obtenidas mediante la simulacion con
EPANET, para las 4, 8 y 13 horas del periodo extendido de 24 horas. Finalmente se
puede observar que los valores de pérdidas de energia reales y simuladas son méas coin-
cidentes en la secciéon 1 y 3 para las 3 horas en cuestion, mientras que la diferencia es
mayor en la seccion 2, 4 y 5. Aunque se presenta una discrepancia entre los valores de
pérdidas de energia, obsérvese que las cantidades son en centimetros.

6.4. Conclusiones y recomendaciones

Utilizando EPANET II se realizé exitosamente la modelacién del comportamiento
dindamico de los caudales y de las presiones medidas fisicamente en el modelo ARM-
FIELD F1-21, lo cual indica que todos los parametros asignados como entrada fueron
correctos. Los caudales medidos en el laboratorio se representaron fielmente con el mo-
delo de simulacion, mientras que, los valores de pérdidas de energia no coincidieron,
pero si resultaron muy similares. Esto pudo ser causa de la diferencia de precisién entre
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Figura 34: Caudales observados a la salida del modelo ARMFIELD F1-21 y simulados
con EPANET en el nodo 39. Fuente: Elaboracion propia realizada en EPANET.

—#— Observadas a las 4:00 hrs —®— Simuladas a las 4:00 hrs
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Figura 35: Pérdidas de energia observadas y simuladas entre nodos 16-22 (seccién 1),
22-25 (seccidn 2), 25-26 (seccién 3), 26-29 (seccién 4) y 29-32 (seccién 5), para las 4:00,
8:00 y 13:00 horas del periodo extendido de 24 horas. Fuente: Elaboracién propia a
partir de resultados.

los valores de presion que proporciona el software y los obtenidos fisicamente, los cuales
fueron a la centésima y a la milésima parte, respectivamente. Por lo tanto, este caso de
estudio pérmite facultar el uso de las ecuaciones propuestas para obtener los coeficien-
tes de pérdidas en los dispositivos de cambios de direccién, ampliacién y reduccion del
didmetro, de forma rapida, segura y practica. De esta manera se concluye que el modelo
de simulacion puede ser utilizado confiablemente para predecir el comportamiento de
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caudales y presiones en el sistema estudiado. Finalmente, si aiin se requiere un modelo
de simulacion mas preciso, se recomienda realizar una nueva calibracién del mismo para
disminuir las pequenas diferencias que se presentaron entre los valores de pérdidas de
energia.
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Conclusiones

Se ha realizado un anélisis y modelacion de las pérdidas de energia que experimentan
los flujos monofésicos turbulentos al cruzar por dispositivos de cambios de direccion,
ampliacion y reduccion del didmetro. Esto ha permitido presentar una amplia revision
de literatura sobre investigaciones experimentales y metodologias reportadas para esti-
mar el coeficiente de pérdidas en codos y curvas de forma simple e instalados en serie
(formas Z, U, L y S), donde se expone informacién organizada y homogenizada, que
facilita comparar los alcances de las metodologias, asi como el comportamiento del co-
eficiente de pérdidas ante los parametros lo rigen. A demas, también se ha expuesto
revisiones de la literatura con la misma finalidad, para los dispositivos de ampliacion
y reduccion del didmetro. Sin embargo, se han obtenido modelos mateméticos para los
tres dispositivos estudiados, cuando estos se presentan de forma brusca y gradual, los
cuales proporcionan un valor promedio del coeficiente de pérdidas a partir de metodo-
logias reportadas para este fin. Con ello, se suprime la manipulacion de graficos y tablas,
facilitando la obtencion de dicho coeficiente en forma rapida, segura y practica que, a
su vez, propician ahorrar tiempo en el diseno y revision del comportamiento hidrauli-
co de los conductos forzados. La ventaja de utilizar de estas ecuaciones, simplifico el
trabajo de la modelacion y calibracion realizada en EPANET para el comportamiento
hidraulico del aparato ARMFIELD F1-21. Por lo tanto, se exhorta a implementar los
modelos matematicos en algoritmos de célculo avanzados, para el andlisis y modelacion
de las pérdidas de energia en diferentes escenarios. Finalmente, como trabajo futuro
se podrian obtener expresiones analiticas que estimen el valor del coeficiente de pérdi-
das, considerando el nimero de Reynolds, ademas de los pardmetros geométricos que
lo rigen.
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