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RESUMEN PALABRAS CLAVE
Este trabajo obtiene expresiones analiticas para calcular el coeficiente de pérdida (K), para Coeficiente de pérdidas;
expansiones subitas 6 graduales de didmetro, operando bajo presién. La revision de la literatura ~ didmetro del tubo; dinamica
mostré que los métodos tipicamente utilizados para evaluar la pérdida de energia en estos de fluidos; energia
dispositivos no sélo proporcionan coeficientes diferentes; sino que también requiere manipular 2:323::22 \?l?gceil:;éogel
férmulas, tablas y gréficos. Utilizando los métodos proporcionados en la literatura, determinamos agua '
los valores medios para el coeficiente local de pérdida, ajustado por regresiones lineales
multiples, para obtener una ecuacién representativa para cada caso estudiado. KEYWORDS
Loss coefficient; fluid
dynamics; hydraulic energy;

Analytical expression of the loss coefficient K for sudden or gradual hydraulic modeling; pipe
expansions in diameter diameter; water speed
ABSTRACT

In this paper, we obtained the analytical expressions for calculating the coefficient of loss (K) with
either sudden or gradual expansions in diameter, operating under pressure. The literature review
showed that the methods typically used to evaluate the loss of energy in these devices not only
provide different coefficients, but also require manipulating formulas, tables and graphs. Using
the methods provided in the literature, we determined the mean values for the local coefficient
of loss, adjusted by multiple linear regressions, to obtain a representative equation for each
studied case.

1. Introduccion proponemos nuevas expresiones analiticas, con la diferen-
cia esencial siendo que permiten estimar el coeficiente de
pérdidas en dispositivos de ampliaciéon brusca o gradual
basado en el didmetro, bajo el fundamento de resultados
divulgados en la literatura para este fin; y que ademas, son
corroboradas ante resultados de investigaciones de
laboratorio.

En los proyectos hidrdulicos es muy habitual la
utilizacién de dispositivos de ampliacién del didmetro
para la construccion de las conducciones de agua que
operan a presion o bajo régimen forzado (Rend,
Sparrow, Bettenhausen, & Abraham, 2013; Bae & Kim,
2014). Entre las diferentes aplicaciones se pueden citar,
entre otras: lineas de conduccion en plantas industriales
(Anaya-Durand, Cauich-Segovia, Funabazama-Barcenas,
& Gracia-Medrano-Bravo, 2014), redes internas de
distribuciéon en centrales geotérmicas (Maria, 2000),

En el aprovechamiento y manejo de la energia hidraulica,
es decir, la energia potencial y energia cinética que
adquiere el fluido (Nasir, 2014; Yuce & Miratoglu, 2015),
es vital cuantificar la energia que se disipa o se transforma
en energia no aprovechable (Herwig & Wenterodt, 2011), a
la cual se le denomina pérdida de energia o pérdida de
carga (Schmandst, Iyer, & Herwig, 2014). Los trabajos pre-
vios Villegas-Leon et al. (2015, 2016) realizan un aporte al
tema, presentando expresiones analiticas del coeficiente de
pérdida de energia (K) en dispositivos de reduccion brusca
o gradual del didmetro, y en dispositivos de cambio de
direccién brusco y gradual, respectivamente. Dichas expre-
siones fueron propuestas a partir de resultados experimen-
tales reportados en la literatura, facilitando la estimacion
de las pérdidas de energia que ocurren en estos dispositi-
vos. Ahora y de forma andloga, en la presente investigacion
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conductos de centrales hidroeléctricas (Elbatran, Yaacob,
Ahmeda, & Shabara, 2015), redes de distribucion de agua
a poblaciones (Yildirim & Singh, 2010) y sistemas de
irrigacién (Sesma, Molina-Martinez, Cavas-Martinez, &
Fernandez-Pacheco, 2015). Esta explotacion soporta la
importancia de la presente investigacion, la cual reside
en agilizar la estimacion del coeficiente de pérdidas de
energia (K) en dispositivos cuando hay planes para
ampliacion del didmetro.

Los dispositivos de ampliacion del didmetro provo-
can pérdidas de energfa hidrdulica, al igual que cual-
quier otro dispositivo que perturba u obstruya el flujo,
a las cuales se les denomina (entre otros) pérdidas
locales (Fuentes & Rosales, 2004). El estudio de las
pérdidas de energia en los dispositivos se divide en
ampliaciéon brusca y ampliaciéon gradual (Figura 1).
Cuando el fluido circula por una ampliacién brusca,
repentinamente se incrementa su didmetro y la veloci-
dad de circulacién disminuye drésticamente al distri-
buirse el flujo en un conducto de mayor area, dando
lugar a la formacion de vértices de las aguas abajo de la
ampliacién, los cuales son mas severos en las esquinas
del conducto ampliado (Pinho, Oliveira, & Miranda,
2003). En contraste, si es 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 reper-
cute en una menor pérdida de energia que la condicién
brusca (Cengel & Cimbala, 2006).

La continua investigacion de las pérdidas de energia que
provocan los dispositivos de ampliacion del didmetro
indica el interés que persiste sobre estas transiciones de
las conducciones hidraulicas. En Rend et al. (2003) se
realiz un estudio matematico para determinar la pérdida
de presion (pérdida de energia) que ocurre en un modelo
fisico de una ampliacion gradual de tuberia, considerando
las siguientes condiciones: flujos de aguas arriba del dis-
positivo con nimeros de Reynolds de 500 a 50 000, rela-
ciones de didmetro mayor-menor de 2 a 4, y angulos de
ampliacion de 2° a 30°. Se encontrd que las pérdidas de
presion incrementan uniformemente al aumentar el

(@)
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angulo de ampliacién; ademas que en forma general para
un angulo de ampliacién dado, los valores de pérdida de
presion decrecen al aumentar el nimero de Reynolds, los
cuales tienden a nivelarse horizontalmente, conforme
aumenta mas el nimero de Reynolds. Bae & Kim (2014)
investigaron numéricamente con el software Fluent 2,0 de
Dindmica de Fluidos Computacional, sobre las pérdidas
que se producen en una expansion subita-axisimétrica con
chaflan, cuando circula por ésta flujo turbulento; se pro-
ponen nuevas correlaciones del coeficiente de pérdidas
para las condiciones de numero de Reynolds de 30 000,
angulo de expansion del chaflan hasta 45° y relaciones de
drea mayor-area menor del chaflan de 2,0 a 6,0.

Por otro lado, Pinho et al. (2003) investigaron sobre la
pérdida de presion en flujo laminar no newtoniano a
través de una ampliacién subita-aximétrica, con una
relacion de didmetros 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 mas del 100%, cuando
el indice de potencia de la ley de potencia de viscosidad
(n) varia entre 1,0 y 0,2; mientras que para altos niumeros
de Reynolds, el coeficiente de pérdidas decrece mas del
50%. Aunque este trabajo se enfoca en flujo laminar, la
importancia sobre el tema radica en el esfuerzo por eva-
luar el comportamiento del coeficiente de pérdidas de
energia en una ampliacién subita bajo diferentes rela-
ciones de didmetros. Binding, Phillips, P. & Phillips, T.
(2006) 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 mas disolvente de 1400 kg/m3, vis-
cosidad total de 10 Pa-s). Tuvieron interés particular en el
efecto de la relacion del disolvente al parametro de visco-
sidad total, sobre el perfil del gradiente de presién y sobre
las longitudes de desarrollo de la entrada y salida; se
presentan resultados para ciertos aspectos relacionados
con la cinemética del flujo, con el fin de ilustrar la relacion
entre el campo de presion y el campo de flujo resultante.

No obstante que en la literatura se encuentran inves-
tigaciones significativas, no se ha establecido un valor

(b)

Figura 1. Esquema representativo de los parametros que gobiernan la obtencién del coeficiente K y el comportamiento del flujo
circulante en: a) Una ampliacién brusca del diametro, b) Una ampliacién gradual del didmetro. V; y V, son las velocidades promedio;
D, y D, son los didmetros del conducto menor y mayor, respectivamente; 8 es el angulo de la ampliacion del didmetro.



130 e J. J. VILLEGAS-LEON ET AL.

comun o estandar del coeficiente K para emplear en
dispositivos de ampliaciéon brusca ¢ gradual del
diametro. Utilizando una metodologia u otra, se obtie-
nen valores distintos de dicho coeficiente, lo cual es
una eleccién incierta para un principiante, donde se
pueden obtener valores sobreestimados o subestimados
del coeficiente K. Ademads, las metodologias que se
emplean tradicionalmente exigen explorar y analizar
graficos y tablas con resultados experimentales, incre-
mentando la labor del proceso de diseio vy
comprobacion hidraulica de los sistemas.

Frente a esta eventualidad, en la investigacion actual
se obtuvieron formulaciones matemdticas que
permitian determinar un valor promedio del coefi-
ciente K para los dispositivos bajo tratamiento, par-
tiendo de metodologias ampliamente utilizadas. Se
obtuvieron curvas de valores promedio para el coefi-
ciente de pérdidas K en cada caso estudiado, utilizando
modelos de regresiones lineales multiples, los cuales
permitieron calcular el valor de K sin necesidad de
examinar tablas y gréficos. Ademas, se presentan resul-
tados de pérdidas de energia medidas en laboratorio,
los cuales muestran un comportamiento congruente
con el obtenido usando las formulaciones propuestas.

2. Pérdidas de energia en ampliaciones

Basdndose en la literatura especializada en el tema
como Yildirim & Singh (2010); el US Army Corps of
Engineers (USACE o Cuerpo de ingenieros del estado
de los EUA) (1980); Streeter, Wylie, & Bedford (2000);
y Sabersky, Acosta, y Hauptmann (1999); Bariviera,
Frizzone, & Rettore (2013); Mott (2006); y el US
Department of the Interior, Bureau of Reclamation
(USBR o Departamento del Interior de los EUA,
Oficina de Reclamos) (1985); entre otros, el estudio
de las pérdidas de energia en dispositivos de
ampliacién del didmetro se clasifica en: ampliacién
brusca y ampliaciéon gradual. Ellos también exponen
que de forma general, las pérdidas de energia locales
se determinan mediante la ecuacion (1), la cual es:
2
=K - 1)
28

donde h; es la pérdida de carga (m); V; es la velocidad
media del flujo (m/s), que para dispositivos de
ampliacién del didmetro se debe considerar la circu-
lante en el conducto de menor didmetro (m/s); g es la
aceleracion de la gravedad (m/s); K 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. Esta informacién se encuentra
en libros, manuales o documentos referentes al tema,
donde su valor es dependiente de pardmetros
geométricos del dispositivo (Bae & Kim, 2014).

Por otro lado, también se han propuesto formula-
ciones analiticas fundadas en el andlisis unidimensional
del fendmeno que se desarrolla en cada dispositivo.
Para el caso de la ampliaciéon brusca, se cita a
continuacién el teorema de Borda-Carnot. Figura 1(a)
presenta el esquema de una ampliacién brusca del
didmetro, donde se ilustra que el sentido del flujo es
horizontal, de izquierda a derecha, de una seccién
menor (1) a una seccién mayor (2). En acorde con
Azevedo & Acosta (1976); Chadwick & Morfett
(1998), y Fernandez (1999), al aplicar el teorema de
Bernoulli entre las dos secciones, se tiene que la
ecuacion (2) es:

P, V? P, V?
1 Lz =2+ 24 2+ hy )
Yy 2¢

donde P;, V; y Z; son la presion, velocidad media y
altura de referencia al eje en el conducto menor,
respectivamente; P,, V,y Z,, son la presion, velocidad
media y altura de referencia al eje en el conducto
ampliado, respectivamente; y es el peso especifico del
fluido; g es la fuerza de gravedad; h; es la pérdida de
energia entre secciéon (1) y (2). Como Z; = Z, la
pérdida de energia resulta ser ecuacién (3):

\'%& 2 P, P
hL=—1—£+<—1——2> (3)
2¢ 2 Yy Y

Ahora, si se aplica el teorema de cantidad de movi-
miento en direccion del flujo, la sumatoria de las fuer-
zas aplicadas al volumen de control debe ser igual al
cambio de la cantidad de movimiento, entonces se
tiene que (ecuacion (4)):

ZFx = %(Vz -V (4)

De la seccién 1 a la seccidn 2 la velocidad disminuye; y
por lo tanto la presién aumenta, sin embargo, se ha
demostrado experimentalmente que en la parte inicial
de la ampliacién todavia actia la misma velocidad y
presion que en la seccion 1 (Fernandez, 1999). De esta
manera, la sumatoria de las fuerzas aplicadas al volu-
men de control resulta en ecuacién (5):

zFx:P1A1+P1(A2_A1)_P2A2 (5)
O también ecuacion (6),

> Fo=Ay(P — Py) (6)



Sustituyendo la ecuacién anterior en la ecuacion 4, se
obtiene la ecuacién (7):

Ay(Py — Py) = %(Vz - V1) (7)

Considerando que Q = V, A, la ecuacion anterior
resulta en ecuacién (8):

V2 Ay

Ay(Py — Py) = (V= Vi) (8)
O también ecuacién (9),
p p \%
——=2=2(V, - V) )
y Y g

Si se multiplica y divide por 2 el término de la derecha
de la ecuacion (9) y se sustituye en la diferencia de
cargas de presion de la ecuacion (3), la pérdida de
energia queda dada por la ecuacién (10):

_ﬁ_ﬁ_’_ZVz(Vz -V)

hy = 10
L= % g 2% (10)
O también ecuacion (11),
V2 _2ViV, + V2
p= 2D (1)

2g

Finalmente la pérdida de energia en una ampliacién
brusca se obtiene por la ecuacién (12):

2
Vi—V,
hy = g (12)
28
1.0
USACE [18]
—— CFE [32] y Miller [33]
0.8
—8— Fox et al. [34], Munson et al. [35] y Streeter [36]
—— Brater et al. [37], Trueba [38] y Archer [39]
0.6 4
K
0.4 4
0.2 4
0.0 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

(a) A/A,
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La ecuacion (12) es reconocida en el darea como el
teorema de Borda-Carnot, que establece que en una
ampliacion brusca de seccion de tubo, se genera una
pérdida de energia medida por la altura cinética, cor-
respondiente a la pérdida de velocidad del flujo. Si se
expresa dicha ecuacion en funcion de las propiedades
geométricas y de la velocidad en el conducto menor,
aplicando la ecuacién de continuidad, se tiene que:

A\ V2
hp=(1-"—) =% 1
' ( Az) 2g )

Al comparar esta ecuacion (13) con la ecuacién general
(1), se obtiene la siguiente relacién para el coeficiente
de pérdidas de la ampliacion brusca (ecuacion 14):

2
K= (1 - ﬁ) (14)
Az
Por otra parte, tomando el caso de la ampliacién gra-
dual del didmetro (Figura 2b), Franzini & Finnemore
(1999); Larock, Jeppson, & Watters (2000); Mays
(2001); y Potter & Wiggert (2002), establecen que de
acuerdo al teorema de Borda-Carnot en la pérdida de
energia de estos dispositivos, se integra una pérdida
debida a la fricciéon 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 (ecuacion 15):

_ AN Vi
(- A) Y "

0.8 1

0.7 4

0.6

0.5 1

K 04 - —0— USACE [18]

—— Streeter et al. [19] y Sotelo [40] )

0.3 4 —+—— Sabersky et al. [20] .’/ D1 5} D2 (+}
—&— CFE [32] y Miller [33] X y

0.2 1 —%— Brater et al. [37], Trueba [38], King y Brater [44]

0.1 —&—— Mataix [41]

' —s¢— White [42]
0.0 T T T T T T r )

1 2 3 4 5 7 8 9 10

6
(b) Dy/D,

Figura 2. Valores estimados del coeficiente K de dispositivos de ampliacion del diametro, utilizando los métodos de la literatura
indicada. (a) en ampliaciones bruscas, de acuerdo a la relacién del drea menor respecto a la mayor (A;/A;). (b) en ampliaciones
graduales, cuando el angulo de ampliacién (6) es de 30° y se tiene una variacion en la relacién del digmetro mayor con respecto al

didmetro menor del dispositivo (D,/D;).
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donde f es un factor que depende del angulo de la
ampliacién (). Si esta ecuacién se asocia con la
ecuacion general (1), se obtiene la siguiente relacién
para el coeficiente de pérdidas de la ampliacién gradual

(ecuacidn (16)):
K —f(l — A_2> (16)

Entonces, de acuerdo al teorema de Borda-Carnot, el
coeficiente de pérdidas para una ampliacién brusca o
gradual del didmetro, se estima utilizando la ecuacién
(14) y ecuacion (16), respectivamente.

Sin embargo, al realizar una revision critica de las
consideraciones adoptadas en la formulacion del teor-
ema de Borda-Carnot, se obtienen las siguientes obser-
vaciones (Kindsvater, 1961):

(1) Se contempla el desarrollo de flujo uniforme en
ambos lados de la ampliacion, el cual no lo es
para una distancia considerable de aguas abajo
de la expansion;

(2) Para el caso de la ampliacién brusca, no se toma
en cuenta la fuerza tangencial debida al esfuerzo
cortante limite, despreciandose la rugosidad de
las paredes del dispositivo y por consiguiente, la
resistencia al flujo;

(3) Al efectuar el andlisis unidimensional de la
energia y cantidad de movimiento del flujo, no
se considera que aguas abajo de la ampliacion la
distribucidn de velocidades no sea uniforme;

(4) 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 estudios experimentales para
evaluar el coeficiente de pérdidas K de los dis-
positivos bajo estudio, los cuales se han repor-
tado en documentos de la literatura como los
que se citan en la siguiente seccién.

3. Datos experimentales del coeficiente de
pérdidas

Se realiz6 una revision de la literatura, donde se selec-
cionaron las metodologias que se emplean tradicional-
mente para obtener el coeficiente de pérdidas de la
ampliacion brusca y gradual del didmetro, las cuales
exigen la utilizacion de gréficos y tablas con resultados
experimentales.

Conforme a la literatura, la estimacion del coefi-
ciente K para la ampliacion brusca del didmetro se
puede efectuar de la forma siguiente: USACE (1980);
La Comision Federal de Electricidad (CFE) (1983),
Miller (1978); y Fox, Pritchard, & McDonald (2006);
asi como Munson, Young, & Okiishi (1998); y Streeter
(1961), establecen que el coeficiente de pérdidas se
determine por medio de un grafico, donde esta en
funciéon de la relacion del area del conducto menor
con respecto al drea del conducto mayor (A;/A). En
Brater, King, Lindell, & Wei (1996), y Trueba (1986), se
considera la ecuacién (17) de Archer (1913) para cal-
cular las pérdidas de energia originadas por este tipo de
accesorio, la cual tiene la particularidad de estar en
funcién de la velocidad del flujo en ambos didmetros,
como se expone a continuacion, en la ecuaciéon (17):

(Vl _ V2)1.919

2% (17)

hAB =

donde hup es la pérdida de energia por ampliacién
brusca del didmetro (m); V; es la velocidad media en
el conducto menor (m/s); V, es la velocidad media en
el conducto mayor (m/s). A partir de esta expresion,
tanto Brater et al. (1996) como Trueba (1986) presen-
tan una tabla con varios valores del coeficiente K para
utilizarse en la ecuacién (1), en funcién de la relaciéon
del didmetro mayor con respecto al didmetro menor
(D2/D;) y de la velocidad media del agua por el con-
ducto de menor diametro.

Por otra parte, para estimar el coeficiente K de una
ampliacién gradual del didmetro, en CFE (1983) y en
Miller (1978) se dice que el coeficiente se estima med-
iante un gréfico, el cual esta gobernado por la relacién
del 4area del conducto menor con respecto al drea del
conducto mayor (A;/A,), y por la relacion de la long-
itud del cono de transicién con respecto al radio del
conducto menor (N/R;). Basindose en USACE (1980),
el valor de K se determina usando un gréfico, donde se
encuentra el valor regido por la relacién del didmetro
mayor con respecto al didmetro menor (D,/D;) y por el
angulo de ampliacion (6). De acuerdo con Streeter et al.
(2000) y Sotelo (2013), se dice que el coeficiente de
pérdidas de este tipo de ampliacién se determina med-
iante la ecuacién (18), como sigue:

2
K= C, (ﬂ_ 1> a8)

donde K es el coeficiente de pérdidas del accesorio
(adimensional); A, es el area del conducto mayor
(m?); A; es el area del conducto menor (m?); C, es
un factor del accesorio (sin dimensiones) que se estima
mediante un grafico, donde estd regido por el angulo



de ampliacion (6) y por la relacion del didmetro mayor
con respecto al menor (D,/D;).

En Mataix (2010) se expone que el coeficiente de
pérdidas se obtiene con la ecuacién (19), la cual se
presenta a continuacion:

572
D,
K=m|l—-|—

[ (Dz)
donde K 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
dimensiones) que se estima del uso de una tabulacion,
donde depende del angulo de la ampliacion (6). De
acuerdo con White (2008), el coeficiente de pérdidas
se estima empleando un grafico con curvas de ajuste
que resultan del método de Gibson (1910), donde esta
gobernado por el angulo de ampliacién (6) y por la
relacion del didmetro menor con respecto al didmetro
mayor (D,;/D,). Brater et al. (1996), Trueba (1986), asi
como King & Brater (1981) recomiendan tabulaciones
con valores similares del coeficiente de pérdidas K, que
son resultados de las pérdidas de energia computadas
con la ecuacién (20) de Parker (1925), la cual se escribe
como sigue:

(19)

V2= V,?
hyg = f ——— (20)
2g

donde h,; 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 ultimo, en acuerdo con
Sabersky et al. (1999), el coeficiente K se estima utili-
zando la ecuacion (21), que se denota como sigue:

K—K2<1 _A_2> (21)

donde K es el coeficiente de pérdidas (adimensional); y
K, es un factor sin dimensiones que se determina con
el uso de un grafico de Henry (1944), el cual depende
del dngulo de ampliacién.

Figura 2(a) ilustra valores de K para la ampliacién
brusca, que surgen de emplear los métodos de USACE
(1980); CFE (1983); Miller (1978); Fox et al. (2006);
Munson et al. (1998); Streeter (1961); Brater et al.
(1996); Trueba (1986); y Archer (1913). Por otra parte,
en la Figura 2(b) se presentan valores del coeficiente K
para dispositivos de ampliacidon gradual, que son obteni-
dos mediante los métodos de USACE (1980); Streeter
et al. (2000); Sabersky et al. (1999); CFE (1983); Miller
(1978); Brater et al. (1996); Trueba (1986); Sotelo (2013);
Mataix (2010); White (2008); y King & Brater (1981). En
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dichas figuras, se puede corroborar que empleando un
método u otro se obtienen valores distintos del coefi-
ciente de pérdidas, los cuales son mds erraticos en la
condicién gradual, donde se observa una mayor discre-
pancia en los valores de K, dados para una misma
relacién de D,/D;. En Figura 2(a), la maxima diferencia
es de 5,6%, partiendo de la relaciéon A;/A; = 0,05; dicha
diferencia se produce del valor de K estimado con
técnicas tanto de CFE (1983) como Miller (1978), con
respecto al determinado por medio de Fox et al. (2006);
Munson et al. (1998); y Streeter (1961). En comparacion,
en la Figura 2(b), la méaxima diferencia es de 38,3%
cuando D,/D; = 10, la cual se origina entre el valor de K
obtenido por medio de Mataix (2010) y el estimado
mediante técnicas de Brater et al. (1996); Trueba (1986);
y King & Brater (1981).

4, Estimacion y discusion del coeficiente K

Para seleccionar el modelo correspondiente a la
expresién analitica que permite estimar el valor del
coeficiente de pérdidas K 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 con-
fiabilidad posible. Para ello se empled la eliminacién
del ensayo y error, mediante la automatizacion de dis-
tintos métodos de regresion lineal (Systat Software,
2017), lo cual facilit6 la tarea de obtener polinomios
fraccionarios con un alto coeficiente de determinacién
y mas sencillos que los resultantes de la regresion
polinomial convencional Royston & Altman (1994).

4.1 Ampliaciéon brusca del didmetro

Para la estimacién del coeficiente de pérdidas en la
ampliacion del didmetro de manera brusca, se seleccio-
naron los métodos que se establecen en USACE (1980);
CFE (1983); Miller (1978); Fox et al. (2006); Munson
et al. (1998); Streeter (1961); Brater et al. (1996);
Trueba (1986), y Archer (1913), en los cuales se utili-
zan tablas y graficos que en ocasiones se conjugan con
ecuaciones para obtener el coeficiente, en funcién de la
relacion de dreas o de didmetros del dispositivo.
Mediante cada método se obtuvieron valores del coefi-
ciente K para una relacion de areas A;/A, desde 0 a 1,
luego se estimaron valores promedio, los cuales se
denotan por K4p. En la Figura 3(a) se exhiben estos
resultados, en los cuales se observa la variabilidad del
coeficiente K entre un método y otro para una misma
relacion de areas, asi como el comportamiento de los
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1.0 USACE [18]
—— CFE [32] y Miller [33]

0.8 - —&— Fox et al. [34], Munson et al. [35] y Streeter [36]
—— Brater et al. [37], Trueba [38] y Archer [39]
—+—K_AB

0.6 1

K

0.4

0.2

0.0 T T T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

(a) AJA,

1.0 4

0.8

0.6

0.4

Coeficiente promedio KAB

0.2

0.0 T T T T *
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

(b) AJA,

Figura 3. (a) Curvas del coeficiente K para una ampliaciéon brusca del didmetro, de acuerdo a la variacion de la relacién A,/A,. La
curva de K_AB es la representativa de los valores promedio (Kag). (b) La curva de ajuste a los valores del coeficiente Kz, de acuerdo

a la variacién de la relaciéon A,/A,.

valores promedio. La méxima diferencia sobre los
valores de K,z es de 3,8%, cuando se tiene una
relacion A;/A, = 0,05. Dicha diferencia se obtiene al
comparar los valores de K estimados mediante CFE
(1983), y Miller (1978).

Al utilizar los valores de K,p, se trabajé con una
regresion lineal multiple, donde se selecciond la curva
de ajuste que se presenta en la Figura 3(b), y su
ecuacion es la propuesta para estimar el coeficiente de
pérdidas de este dispositivo, la cual se escribe en la
forma de ecuacién (22).

0.5 2
Kap=a+ b(j—;) +c<j:—:) —i—d(j—:)
A
+e (A_2>
donde K3 es el coeficiente promedio de pérdidas para
una ampliaciéon brusca del didmetro de la tuberia del
agua; a, b, ¢, d y e, son los coeficientes cuyos valores se
presentan en la Tabla 1; A;/A; es la relacion del area
del conductor/tuberia de agua menor con respecto al
area del conducto mayor. A partir de la Figura 3(b),

encontramos que la ecuacion (22) es vélida para el
rango de valores desde 0 < A;/A, <1 para obtener un

(22)

Tabla 1. Valores de los coeficientes de la ecuacion (22).
a b C d E
0,99906174 0,13856654 -2,4035102 1,6373483 -0,37144824

coeficiente de determinacién (r*) de 0.999 sobre los
valores promedio.

4.2 Ampliacion gradual del diametro de la tuberia
para agua

En el caso de los dispositivos de ampliacion gradual del
didmetro, para estimar el coeficiente de pérdidas se
analizaron los métodos expuestos en USACE (1980);
Streeter et al. (2000); Sabersky et al. (1999); CFE
(1983); Miller (1978); Brater et al. (1996); Trueba
(1986); Sotelo (2013); Mataix (2010); White (2008); y
King & Brater (1981); con los cuales se procedié de
forma similar a los dispositivos de ampliacion brusca
del didmetro de tubo.

Para obtener la expresién que estima el valor del
coeficiente de pérdidas (K,¢), se realizaron ocho clasi-
ficaciones del mismo. En primer lugar, se determi-
naron los valores promedio denotados como Kjgi,
donde la relacién de didmetros D,/D; toma valores de
1 a 10 y se presenta un dngulo 6 de 5°. Con andlogo
proceder para la misma relacion de didmetros, se deter-
minaron los valores promedio del coeficiente de
pérdidas, cuando se tiene un dngulo 6 de 10, 20, 30,
40, 60, 80 y 90° los cuales se denotan como Kaga
Ka3 Kacs Kacs Kace Kacr Y Kags; respectivamente.

La Figura 4(a) ilustra el comportamiento de los
valores resultantes para las ocho clasificaciones de
K, donde cabe destacar que la méxima diferencia es
de 79%, cuando la relacion D,/D; =10, la cual se
obtiene entre el valor de Ksg; (0 = 5°) y el valor de
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Figura 4. (a) Curvas de valores promedio del coeficiente Kag para diferentes valores del angulo 6, en funcién a la relaciéon de
didmetros D,/D;. (b) Curva de ajuste para los valores promedios del coeficiente Kag; (6 = 5°), en funcién a la relaciéon D,/D;.

Kagy (6 = 80°). Posteriormente, se emplearon modelos
de regresiones lineales multiples para obtener una
curva de ajuste y su respectiva ecuacion para las clasi-
ficaciones de K, establecidas anteriormente. En Ia
Figura 4(b) se muestra el modelo obtenido para Kug;
y su respectiva ecuacion.

La ecuacién (23) es la expresion general para cual-
quier clasificacion del coeficiente Kag, la cual estd
dada por:

B, Bs
D,/Dy) - (Dz/D1)2

B 3
+ (/D1 (23)

KAG:ﬁlJr(

donde K es el coeficiente de pérdidas de una
ampliacion gradual del didmetro; D,/D; es el valor de
la relacion del didmetro mayor con respecto al
didmetro menor del dispositivo; 5, B B3 P4 son
coeficientes que dependen del valor del dngulo 6, es
decir, de cada clasificacidn del coeficiente K ¢.

Debido a que los coeficientes f3;, B, 85 v 54 varian
de acuerdo a la magnitud del angulo 6, se obtuvo una
curva de ajuste para los valores de cada uno de ellos. La
ecuacion (24) es el modelo general de la curva de ajuste
a los valores de dichos coeficientes:

B, =an+b, 0" +c,0+d, 0" +e, 67 (24)
donde B, a, b, ¢, d, e, son coeficientes cuyos
valores se exponen en la Tabla 2, conforme a la
variacién de nj.

Al considerar la ecuacion (24), la ecuacion (23)
adopta la siguiente estructura:
Kag = a1 + 0,0°° + ¢,0 + d,0* + ¢,6*°
a + 020" + 20 + dr0 + 677
(D2/Dy)
as + b30%° + 30 + d30% + e30%°
(D,/Dy)?
as + b40%° + 40 + di0” + e,67°
(D,/Dy)’

(25)

donde K,c es el coeficiente de pérdidas de una
ampliacion gradual del didmetro (adimensional) de la
tuberia de agua. A partir de las Figuras 4(a, b), la
ecuacion (25) es valida para los rangos de valores 1 <
D,/D; <10y 5° < 6 < 90° para obtener un coeficiente
de determinacién (*) de 0,997 sobre los valores
promedio.

5. Aplicacion de las expresiones y resultados
medidos en laboratorio

En esta seccion se presentan los casos 1, 2, 3 y 4, con la
finalidad de ilustrar la utilidad y practicidad de las ecua-
ciones (22) y (25) en la estimacion de valores del coefi-
ciente K, los cuales son remplazados en la ecuacion (1) para
obtener las pérdidas de energia en los dispositivos bajo
estudio. Dichas pérdidas son comparadas con lo investi-
gado en el laboratorio mediante el modelo Gunt Hamburg
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Tabla 2. Valores de los coeficientes indicados en las ecuaciones (24) y (25)

N Bn a, b, Cn dn e,

1 B; 1,31221530 -0,94719809 0,21212720 -0,00304461 0,00018315
2 B> -0,92042755 0,64549086 -0,12629261 0,00233113 -0,00015997
3 Bs -1,91863640 1,39516460 -0,34315859 0,00466959 -0,00026776
4 B4 1,51712240 ~1,08444060 0,25534820 -0,00392553 0,00024268

HM112 (2016) y el modelo Armfield F1-21 (2012); asi
como también, ante las pérdidas estimadas a partir de
valores del coeficiente K reportados en catalogos técnicos
de fabricantes Vinidex (2017), en los analisis numéricos
(Rend et al.,, 2013) y en las metodologias experimentales
siguientes: USACE (1980); Streeter et al. (2000); Sabersky
et al. (1999); CFE (1983); Miller (1978); Fox et al. (2006);
Munson et al. (1998); Streeter (1961); Archer (1913);
Brater et al. (1996); Trueba (1986); Sotelo (2013); Mataix
(2010); White (2008); y King & Brater (1981).

En la investigacion realizada con el modelo Gunt
Hamburg HM-112 (2016), se evaluaron las pérdidas de
energia en una ampliacién brusca con didmetros yendo
del D; = 17 mm al D, = 28,6 mm, utilizando una
tuberia de PVC con altura de rugosidad & =
0,001 mm. Las tuberias de entrada y salida del flujo
presentaron longitudes de 28D; y 31D,, respectiva-
mente. Las pruebas se llevaron a cabo mediante flujos
de agua con carga constante y temperaturas entre 35y
40 °C, que generaron nimeros de Reynolds en el con-
ducto D; en un rango de 0,58 x 10 < R,; £54x 10%,
Para cada ensayo se obtuvieron las alturas de presion
de aguas cuesta arriba y aguas cuesta abajo del dispo-
sitivo, a distancias aproximadas de 3D; y 4D,

0.10
—— Fox et al. [34], Munson et al. [35] y Streeter [36]
—— Brater et al. [37], Trueba [38] y Archer [39]
0.08 —¢— Empleando la ecuacién (22)
—=o— CFE [32] y Miller [33]
—=— Modelo HM-112 [51]
0.06 Empleando Kpab
Fabricante [53]
By —a— USACE [18]
(m)
0.04
0.02
0.00 <
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

(a) Q (s)

respectivamente. Con ello se estimaron las pérdidas
de energia del dispositivo, aplicando la ecuacién (3) y
restando la pérdida por friccién en las tuberias de
longitudes 3D; y 4D,, las cuales también se evaluaron
en el laboratorio. A partir de la informacién obtenida
en esta investigacion, se realizaron comparaciones en
los dos casos siguientes:

Caso 1: Para la prueba de laboratorio realizada en el
modelo hidrdulico Gunt Hamburg HM-112 (2016), se
suministraron 16 caudales que comprendian un rango
de 0,056 < Q < 0,472 lt/s, de acuerdo a las especifica-
ciones técnicas del modelo. A partir de estos se esti-
maron las pérdidas de energia en una ampliacién
brusca del didmetro, tomando como relacién de areas
A;/A, = 0,35. Considerando dichos caudales y la
relacion de areas, también se evaluaron las pérdidas
de energia a partir de los valores del coeficiente K
estimados mediante la ecuacién (22), catdlogos
técnicos, y metodologias provenientes de la literatura.
En la Figura 5(a) se expone un contraste de los resul-
tados de pérdidas de energia obtenidas conforme a la
variacion de los caudales.

Caso 2. En este caso, se trabajé con un caudal de
0,182 It/s en el modelo Gunt Hamburg HM-112 (2016),

0.030 —8— Fox et al. [34], Munson et al. [35] y Streeter [36]
—— Brater et al. [37], Trueba [38] y Archer [39]
0.025 —=a— Empleando la ecuacién (22)

—o— CFE [32] y Miller [33]

\\ Fabricante [53]
0.020 \

USACE [18]
A

0.015
0.010

0.005

0.000
0.1 02 03 04 05 06 07 08 09

b) AJA,

Figura 5. Comportamiento de las pérdidas ocasionadas por la ampliacién brusca del diametro: a) estimadas a partir de los métodos y
alineamientos indicados en el Caso 1, conforme varia el caudal circulante para una relacién de areas A;/A, = 0,35; b) evaluadas a partir de
los métodos e indicaciones expuestas en el Caso 2, de acuerdo a la variaciéon de la relacién de areas para un caudal de 0,182 It/s.



produciendo una velocidad media del flujo de 0,80 m/s
en el conducto menor (D;) de ampliacion brusca de la
tuberfa. Tomando en consideraciéon dicha velocidad y
asumiendo que en el dispositivo en estudio se produ-
cen relaciones de dreas en un rango de 0,1 < A;/A, <
0,9, se obtuvieron los valores de pérdidas de energia a
partir de cada coeficiente K estimado mediante la
ecuacion (22), catalogos técnicos y las metodologias
de la literatura mencionadas anteriormente. La
Figura 5(b) muestra una comparacion de resultados
obtenidos para pérdidas de energia en funcién de la
relacion de areas.

En la Figura 5(a) se puede notar la variabilidad de
las pérdidas de energia conforme se incrementa el
caudal circulante para una misma relaciéon de dareas,
aplicando los métodos indicados para obtener el coefi-
ciente K. También permite apreciar la baja discrepancia
de las pérdidas de energia obtenidas mediante un
método u otro, en relacién a las estimadas a partir de
los valores del coeficiente K del fabricante (Vinidex,
2017); 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 K calculados con la ecuacién (22), tien-
den al promedio de las pérdidas méximas y minimas
obtenidas mediante las metodologias experimentales
que dieron origen a dicha ecuacién. Ademads, se mues-
tra que las mayores pérdidas de energia se obtuvieron
en la investigacion de laboratorio cuando Q < 0.139 It/
s, v a partir de los valores del coeficiente K estimados
con el método de CFE (1983) y Miller (1978), cuando
Q > 0.139 It/s; mientras que las menores pérdidas
resultaron a partir de los valores del coeficiente K
estimados con el método de USACE (1980) y
también, mediante la investigacion con el modelo
Gunt Hamburg HM-112 (2016), cuando Q < 0.139 It/
sy Q> 0.139 It/s, respectivamente. Por otro lado, se ve
que las pérdidas investigadas en laboratorio mantienen
un comportamiento similar a las pérdidas obtenidas
con valores de K estimados mediante la ecuacién
(22), con métodos de la literatura y obtenidas en los
catdlogos de fabricantes. No obstante, utilizando la
ecuacion (22) se obtuvo una buena aproximacién con
las pérdidas de energia investigadas en el laboratorio,
resultando en una méxima diferencia entre estas, de
6,8% para un caudal de 0,444 It/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 labor-
atorio se presentaron variaciones de temperatura y
velocidad del flujo, incurriendo en cambios de la
relacion entre las fuerzas inerciales y las fuerzas
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viscosas del fluido (R.); pardmetro fisico que no es
considerado para estimar el coeficiente de pérdidas en
los métodos de la literatura y catalogos de fabricantes.
Entonces, en acorde a los resultados de laboratorio, se
puede inferir que el coeficiente de pérdidas de la
ampliacién brusca evoluciona conforme al numero de
Reynolds. Ahora, esto se puede ratificar, excluyendo
dicha relacién con el valor de R,, mediante un coefi-
ciente de pérdidas de promedio ponderado sobre el
nimero de Reynolds (K,,p). Finalmente, la curva roja
representa el comportamiento de las pérdidas de
energia obtenidas con el coeficiente K, €l cual exhibe
un proceder analogo a las demas curvas, excluyendo las
pérdidas obtenidas con el modelo Gunt Hamburg HM-
112 (2016). Con ello, la diferencia sobre las pérdidas
estimadas a partir de los valores del coeficiente K
calculados con la ecuacién (22), se redujo a 4.1% para
el caudal dado, de 0,444 1t/s.

El efecto de la relacion de areas (A;/A,) en las pérdidas
de energia que ocurren por ampliacion brusca del
didmetro de los tubos de conduccién de agua se ilustra
en la Figura 5(b), donde se puede notar que las pérdidas
aumentan al decrecer dicha relacién, debido a que se
incrementa la perturbacion del flujo por el encausa-
miento del flujo a un ensanchamiento cada vez mas
drastico. Ademas, permite apreciar la baja discrepancia
de las pérdidas de energfa obtenidas mediante un método
u otro; sin embargo, la desigualdad serd mas clara en
proporcion al numero de dispositivos que contenga un
sistema hidraulico. También, se ilustra claramente que las
pérdidas de energia estimadas utilizando los valores del
coeficiente K obtenidos con la ecuacién (22), sostienen
una tendencia a la media, dentro de las que resultan con
las metodologias experimentales que le dieron origen,
descartando asi, el obtener valores sobreestimados o sub-
estimados 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 (1983) y de Miller (1978) para cualqu-
ier relacion de dreas; mientras que las menores
pérdidas se estiman con el método de Fox et al.
(2006), Munson et al. (1998) y Streeter (1961), cuando
la relacién de areas estd en el rango de 0,1 < A;/A, <
0,4; pero si la relacidon de areas vale 0,4 < A;/A, < 0,9,
entonces las menores pérdidas se estiman con el
método de USACE (1980). Finalmente, cabe destacar
que la maxima diferencia en las pérdidas energia esti-
madas a partir de los valores del coeficiente K son
calculados mediante la ecuaciéon (22), y se produjo
respecto a las pérdidas obtenidas con CFE (1983) y
Miller (1978), resultando en el 3,9% cuando Ia
relacion de dreas es A;/A, = 0,1.
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Por otra parte, las pérdidas de energia que producen
una ampliacién gradual fueron investigadas mediante
el modelo Armfield F1-21 (2012), utilizando un dispo-
sitivo con dngulo de ampliacién de 14° y didmetros D,
=15 mmy D, = 31,75 mm. Dicho dispositivo, asi como
las tuberfas utilizadas, fueron hechas de PVC con una
altura de rugosidad € = 0,001 mm. La tuberia aguas
arriba del dispositivo presenté una longitud de 22Dy,
mientras que la tuberia de aguas abajo tuvo una long-
itud de 5D,. Las pruebas se llevaron a cabo mediante
flujos de agua con una carga constante y temperaturas
entre 19 y 20 °C, produciendo nimeros de Reynolds en
el conducto de agua D; en un rango de 0,79 x 10* < R,
< 3,16 x 10*. Para cada ensayo, se estimaron las alturas
de presion al inicio y al final del dispositivo, permi-
tiendo obtener las pérdidas de energia mediante la
ecuacion (3). A partir de la informacién obtenida en
esta investigacion, se realizan comparaciones en los dos
casos siguientes:

Caso 3: Se realizaron pruebas de laboratorio con el
modelo Armfield F1-21 (2012), donde se suministraron
8 caudales con un rango de 0,095 < Q < 0,377 lt/s,
obteniendo las pérdidas de energia por una ampliacién
gradual de la tuberia con una relacién de didmetros D,/
D; = 2,1 y angulo de ampliacién de 14°. Considerando
dichos caudales y las caracteristicas geométricas del
dispositivo, también se determinaron las pérdidas de
energia a partir de los valores del coeficiente K estima-
dos mediante la ecuacién (25), catdlogos técnicos y
metodologias de la literatura. De la misma forma se
obtuvieron las pérdidas de energia, utilizando un

—%—— Brater et al. [37], Trueba [38], King y Brater [44]
—&— Streeter et al. [19] y Sotelo [40]
—— Empleando la ecuacion (25)
Armfield F1-21 [52]

—&— Sabersky et al. [20]

0.05 ¢  Empleando Kpag

Fabricante [53]
A Rendetal. [7]

0.04 {—=— USACE [18]
hL Mataix [41]
(m) —&— White [42]

A

0.03

0.02

0.01

0.00
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(a) Q (t/s)

coeficiente de pérdida promedio sobre el numero de
Reynolds, el cual se estimd a partir del analisis
numérico de Rend et al. (2013). En la Figura 6(a) se
expone un contraste de resultados de pérdidas de
energia obtenidas, conforme a la variacion de los cau-
dales suministrados.

Caso 4: En este caso, se abastecié un caudal de 0,363
It/s en el modelo Armfield F1-21 (2012), mediante el
cual se produjo una velocidad media del flujo de 2,05
m/s, dentro del conducto menor (D;) de la ampliacién
gradual de la tuberia. Tomando dicha velocidad y asu-
miendo 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 los
valores del coeficiente K estimados mediante la
ecuacion (25), catdlogos técnicos y metodologias de la
literatura. Ademds, de igual manera se determinaron
las pérdidas de energia, utilizando coeficientes de
pérdida promedio sobre el numero de Reynolds, los
cuales se estimaron a partir del andlisis numérico de
Rend et al. (2013). En la Figura 6(b) se presenta una
comparacion de los resultados obtenidos para pérdidas
de energia en funcién de la relacion de didmetros.

En la Figura 6(a) se puede apreciar la variabilidad de
las pérdidas de energia en acorde al cambio del caudal
circulante, las cuales son obtenidas a partir de valores
del coeficiente K estimados mediante los métodos indi-
cados; dichas pérdidas son mas erraticas que las eva-
luadas para la ampliacion brusca (Figura 5a),
presentando mayor diferencias entre si a medida que
aumenta el caudal, debido a que es proporcional a la
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Figura 6. Comportamiento de las pérdidas generadas por la ampliacién gradual del didmetro: a) estimadas a partir de los métodos
y alineamientos indicados en el Caso 3, conforme variacion del caudal circulante; b) obtenidas contemplando los métodos y
alineamientos expuestos en el Caso 4, en funcion de la relacion de diametros.



carga de velocidad en la ecuacién (1), donde el valor
del coeficiente K es constante. También permite notar
la similitud de las pérdidas estimadas a partir de los
valores de K obtenidos con los métodos de Streeter
et al. (2000); Sabersky et al. (1999); Brater et al.
(1996); Trueba (1986); Sotelo (2013); Mataix (2010); y
King & Brater (1981). Ademas, se muestra claramente
que las pérdidas obtenidas a partir de los valores del
coeficiente K calculados con la ecuacién (25), presentan
afinidad al promedio de las pérdidas maximas y
minimas estimadas mediante las metodologias experi-
mentales que le dieron origen a dicha ecuacién; con
ello se evita obtener valores sobreestimados o subesti-
mados de las pérdidas por ampliacién gradual.

Por otro lado, se observa que las mayores pérdidas
de energia se obtuvieron con el modelo Armfield F1-21
(2012) y a partir de los valores de K dados por el
fabricante (Vinidex, 2013), cuando Q < 0,158 It/s y Q
> 0,158 lt/s, respectivamente. Asimismo, se visualiza
que para cualquier caudal, las menores pérdidas de
energfa resultan cuando se usa el método de USACE
(1980) para obtener el valor del coeficiente K. Cabe
destacar que las pérdidas investigadas en el laboratorio
tienden hacia el promedio de todos los valores de
pérdidas exhibidos para un Q > 0,25 lt/s, donde se
inclinan hacia las pérdidas obtenidas a partir de los
valores de K estimados con la ecuacién (25), presen-
tando una diferencia minima de 4,5% para un caudal
de 0,377 lt/s. Sin embargo, para un Q < 0,25 It/s, las
pérdidas obtenidas en el laboratorio son mdas con-
gruentes con las pérdidas evaluadas a partir de los
valores de K estimados con Rend et al. (2013), White
(2008) y los catalogos de fabricantes (Vinidex, 2013).

Esta variacién de magnitud y tendencia de tener las
pérdidas de energia investigadas con el modelo Armfield
F1-21 (2012), puede ser también originada por los cam-
bios efectuados en los ensayos segun la temperatura y
velocidad del flujo, incidiendo en el valor de R,. Al igual
que el dispositivo de la condicién del flujo de agua brusco,
mediante los resultados de laboratorio se encontré que el
coeficiente de pérdidas de la ampliacién gradual varia
conforme al valor de R,, el cual no es considerado para
estimar el coeficiente de pérdidas 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 un promedio ponderado sobre el nimero
de Reynolds (Kj,,). En la figura bajo andlisis, se ilustra
claramente que la curva descrita por las pérdidas obte-
nidas con el coeficiente K, persigue un comporta-
miento analogo al resto de las curvas, tendiendo al
promedio de todos los valores de pérdidas expuestos.
También, puede verse que para valores de Q < 0,20 It/s
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se obtienen valores de pérdidas cercanos a las estima-
das a partir de los valores del coeficiente K calculados
con la ecuacién (22), mientras que para valores de Q >
0,20 lt/s, la diferencia aumenta hasta 14,2% con el
caudal maximo utilizado.

Por dltimo, en la Figura 6(b) se puede notar el
comportamiento de las pérdidas de energia en
funcion a la variacion de la relacion de didmetros, las
cuales fueron estimadas a partir de los valores del
coeficiente K obtenidos mediante los métodos indica-
dos; sin embargo, en general dichas pérdidas muestran
mas afinidad cuando la relaciéon D,/D; < 1,5; solo los
valores de pérdidas de energia que presentan una seme-
janza para cualquier relaciéon de didmetros, son los
estimados contemplando los métodos de Streeter
et al. (2000); Sabersky et al. (1999); Sotelo [40]; y
Mataix (2010). También, permite apreciar que los
valores mayores de pérdidas de energia se obtuvieron
a partir de los valores del coeficiente K dados por el
fabricante Armfield (2012) para un rango de la relacién
de diametros de 1,5 < D,/D; < 3,0; y también con el
método de White (2008) cuando la relacién D,/D; >
3,0. Asi mismo, se visualiza que las menores pérdidas
de energia resultaron cuando se estimo el coeficiente de
pérdidas usando el método de USACE (1980) para una
relaciéon de diametros D,/D; < 3,0; y utilizando el
método de Brater et al. (1996); Trueba (1986); y King
& Brater (1981), cuando la relacién D,/D; > 3,0.

Finalmente, se observa que a medida que incre-
menta la relacion D,/D;, también aumenta el rango
entre las pérdidas maximas y minimas evaluadas. Sin
embargo, cabe sefialar que las pérdidas obtenidas a
partir de los valores del coeficiente K estimados con
la ecuacidn (25), tienden hacia el promedio de todas las
pérdidas mostradas. La maxima diferencia se presentd
para la relacion D,/D; = 8,0, la cual resulté ser de
39,5% ante las pérdidas estimadas, considerando el
método White (2008).

6. Conclusiones

Mediante la revision de literatura se encontrd que las
metodologias empleadas habitualmente para estimar el
valor del coeficiente K en los dispositivos estudiados,
exigen la utilizacién de graficos y tablas, proporcio-
nando entre si valores diferentes del coeficiente de
pérdidas. Empleando una metodologia u otra, los
valores del coeficiente K resultaron mas desiguales en
la ampliacién gradual, mostrando mds afinidad para la
ampliacion brusca.

A partir de los valores del coeficiente K explicitos en
las metodologias analizadas, se obtuvieron expresiones
analiticas que permiten estimar los valores promedio
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del coeficiente de pérdidas para ampliaciones bruscas y
graduales del didmetro del conducto de agua, con una
confiabilidad (+*) de 0,999 y 0,997, respectivamente.
Estas expresiones resultan de gran apoyo para un prin-
cipiante en la temdtica, al cubrir la incégnita de cual
metodologia emplear entre todas ellas, contemplando
sus resultados dentro del valor promedio que propor-
cionan las expresiones (22) y (25).

En la expresioén propuesta para la ampliacion brusca,
solo se requiere el valor de la relacion de areas A;/A,, en
tanto que la expresion propuesta para la ampliacién gra-
dual requiere solo el valor del 4ngulo de la ampliacién y
de la relacion de los didmetros D,/D;. Con ello, en los
casos de estudio dichas expresiones manifestaron ser
utiles y précticas para obtener el coeficiente K de los
dispositivos, en comparacion con las metodologias tradi-
cionales. Esto certifica el beneficio y la sencillez de dichas
ecuaciones para usarlas en el disefio y comprobacion del
comportamiento hidraulico de los conductos de agua
forzados, evitando la manipulacion de tablas y graficos.

En los casos de aplicacion se demostrd que utili-
zando las ecuaciones propuestas (22) y (25), en con-
junto con la ecuacién (1), se obtienen pérdidas de
energia con tendencia a la media sobre las estimadas
con las metodologias tradicionales y catdlogos técnicos
de fabricantes. Ademads, la efectividad de dichas ecua-
ciones también se corroboré ante las pérdidas de
energia investigadas en el laboratorio. En el caso de la
ampliaciéon brusca, se obtuvo mejor congruencia,
presentandose una diferencia maxima de 6.8% con el
caudal de 0,472 lt/s; mientras que en la condicién
gradual, se obtuvo mejor correlaciéon a medida que
incrementaba el caudal, produciéndose una diferencia
del 4.5% para el flujo maximo utilizado.

Ante todo lo anterior, exhortamos que las ecuaciones
(22) y (25) sean empleadas para su finalidad en cualquier
escenario en que cumpla con su rango de validez, asi
como el ser programadas en algoritmos computacionales
que impliquen el analisis y modelacion de las pérdidas de
energia en distintos sistemas hidraulicos, tales como:
obras de toma, lineas de aduccioén y conduccion, redes
de distribucion de agua potable, sistemas de irrigacién,
centrales hidroeléctricas, conductos, tuberia o redes en
plantas geotérmicas, entre otras; simplificando la tarea
para la obtencion de las pérdidas de energia en dichos
sistemas. Una aplicacion clara seria incluirlas en el codigo
fuente de un software como el EPANET, debido a que
requieren ingresarle manualmente el valor del coeficiente
de pérdidas de cada dispositivo; y de esta manera,
permitird ahorrar tiempo en el ingreso de dichos valores,
ya que los sistemas hidrdulicos tipicamente contienen
multiples dispositivos.

Finalmente, como trabajo futuro se podrian obtener
expresiones analiticas que estimen el valor del coefi-
ciente de pérdidas K, tomando en consideraciéon el
numero de Reynolds, ademas de la relacion de A;/A,
para la ampliacion brusca, asi como la relacién D,/D; y
angulo de ampliacién para la ampliacién gradual.

Nomenclatura

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

A 4rea del conducto menor en un dispositivo de
ampliacién del didmetro (m?);

A, drea del conducto mayor en un dispositivo de
ampliacién del didmetro (m?);

a, b, ¢, d, e: coeficientes de la ecuacion (22);

C,: factor de una ampliacién gradual del didametro (adi-
mensional), que depende de 8 y D,/Dj;

D;: diametro del conducto/tubo menor en un dispositivo
de ampliacion del didmetro (m);

D,: didmetro del conducto/tubo mayor en un dispositivo
de ampliacion del didmetro (m);

f : coeficiente de ampliacién gradual del didmetro (adi-
mensional), que depende de 6;

g aceleracién de la gravedad (m/s);

hr: pérdidas de energia locales (m);

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

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

K: coeficiente de pérdidas de energia en dispositivos de
ampliacién del didmetro (adimensional);

Kap: coeficiente de pérdidas de energia propuesto para
una ampliacioén brusca del didmetro (adimensional);

Kag: coeficiente de pérdidas de energia propuesto para
ampliaciéon gradual del didmetro (adimensional);

Kacp Kacz Kacs Kags Kacs Kace Kacr Kags: coefi-
cientes promedio de pérdidas de energia para la ampliacion
gradual, cuando 0 es de 5°, 10°, 20°, 30°, 40°, 60°, 80° y 90°,
respectivamente;

K,p: coeficiente de pérdidas de energia para la ampliacion
brusca del didmetro (adimensional), estimado a partir de los
resultados de laboratorio;

K,g: coeficiente de pérdidas de energia para la ampliacién
gradual del didmetro (adimensional), estimado a partir de los
resultados de laboratorio;

Kpap: coeficiente de pérdidas promedio estimado a partir
de los valores de K,;, (adimensional);

Kjag: coeficiente de pérdidas promedio estimado a partir
de los valores de K,, (adimensional);

K,: factor de una ampliacién gradual del didmetro (adi-
mensional), el cual depende de 6;

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

N: longitud del cono de transicién de la ampliacién gra-
dual (m);

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

Q: caudal circulante (lt/s);



R.: numero de Reynolds (adimensional);

R.;: numero de Reynolds en el conducto de una secciéon
menor de la ampliacién del didmetro (adimensional);

R;: radio del conducto menor de la ampliaciéon gradual
(m);

*: coeficiente de determinacién;

V;: velocidad promedio del flujo en el conducto menor de
una ampliacion del didmetro (m/s);

V,: velocidad promedio del flujo en el conducto mayor de
una ampliacion del didmetro (m/s);

B B2 B3 Pa: coeficientes de la ecuacion (23), que depen-
den del dngulo 6;

Buw au by, ¢y dy, €, ¢ coeficientes de la ecuacion (24), que
varian conforme al valor del subindice n; y

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