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Resumen

Se presenta una revision de las metodologias reportadas en la literatura
para estimar el coeficiente de pérdidas en curvas simples de tuberias e
instaladas en serie con forma en L, S, U y Z. La informacidon se expone
organizada en orden cronoldgico y homogenizada para su comparacion,
proporcionando el coeficiente en funcién del angulo de la curva, de la
relacién del radio con respecto al didmetro interno y del nimero de
Reynolds. A partir de este analisis, se exhibe un sumario, donde se

contrastan caracteristicas y parametros considerados en cada
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metodologia, asi como la presentacidn de resultados y especificaciones de
validez. Con ello, se ha encontrado que se dispone de metodologias
diferentes para obtener el coeficiente de pérdidas, mediante las cuales se
obtienen valores distintos, que pueden deberse principalmente a
desigualdades en el material analizado y en los factores adoptados en las
investigaciones. Las curvas simples e instaladas en serie mas estudiadas
son de angulo de 90° con condicién gradual y en forma-U (1809°),
respectivamente. Los trabajos mas sugeridos para estimar el coeficiente
en curvas son los de Kirchbach (1929) e Ito (1959, 1960); sin embargo,
en el manual de Idel’chik (1966) se presenta la mas amplia informacion
para todos los dispositivos estudiados.

Palabras clave: curvas de tuberias, pérdida de energia, coeficiente de

pérdida, flujo turbulento, flujo en tuberias, modelacidn hidraulica.

Abstract

A review of the methodologies reported in the literature is presented to
estimate the coefficient of losses in simple pipe curves and installed in
series with L-shape, S, U and Z. The information is presented organized
in chronological order and homogenized for comparison, providing the
coefficient according to the angle of the curve, the ratio of the radius to
the internal diameter and the Reynolds number. From this analysis, a
summary is displayed where characteristics and parameters considered
in each methodology are contrasted, as well as the presentation of results
and validity specifications. With this it has been found that different

methodologies are available to obtain the loss coefficient, through which
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different values are obtained, which may be due mainly to inequalitiesin
the material analyzed and, in the factors, adopted in the investigations.
The most studied simple and installed series curves are of 90° angle with
gradual condition and U-shape (180°), respectively. The most suggested
works to estimate the coefficient in curves are those of Kirchbach (1929)
and Ito (1959, 1960); however, the Idel'chik (1966) manual presents the

most extensive information for all the devices studied.

Keywords: Pipe curves, loss of energy, loss coefficient, turbulent flow,
flow in pipes, hydraulic modeling.

Recibido: 30/10/2019
Aceptado: 27/08/2020

Introduccion

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 (Nasir, 2014;

Yuce & Muratoglu, 2015), estableciéndose una relacidon directa con la
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segunda ley de la termodinamica (Herwig & Wenterodt, 2011), donde es
esencial cuantificar la energia no aprovechable (pérdida) para conocer la
energia hidraulica disponible y utilizarla en los sistemas (Schmandt, Iyer,
& Herwig, 2014), tales como las conducciones en las centrales
hidroeléctricas (Elbatran, Yaakob, Ahmed, & Shabara, 2015); las redes
de distribucion de agua en poblaciones (Yildirim & Singh, 2010); los
sistemas de riego (Sesma, Molina-Martinez, Cavas-Martinez, &
Fernandez-Pacheco, 2015); las lineas de conduccion en plantas
industriales (Anaya-Durand, Cauich-Segovia, Funabazama-Barcenas, &
Gracia-Medrano-Bravo, 2014), y las redes de distribucion en centrales
geotérmica (Maria-Di, 2000), 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 (Perumal & Ganesan, 2016). Dicho interés, que
acontece por evaluar las pérdidas de energia en el fluido, se debe a que
repercuten principalmente en la seleccion de la tuberia y su didmetro, asi
como del equipo de bombeo (Yoo & Singh, 2010).

En la actualidad, el estudio de las pérdidas de energia se divide en
pérdidas por friccion y pérdidas locales (Liu, Xue, & Fan, 2013), teniendo
ambas distinto origen, pero igual importancia. En estas ultimas se
concentra la investigacion, en especifico en los dispositivos de cambio de
direccion conocidos como “curvas”, debido a que son muy empleados en
los sistemas de tuberias para ajustar el sentido de los conductos
(Gontsov, Marinova, & Tananaev, 1984). No obstante, también son
bastante utilizados los otros cambios de direccién llamados “codos”, pero

merecen una revision por separado (Kast, 2010; Zmrhal & Schwarzer,
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2009). Por ultimo, en efecto que las curvas de tuberias son ampliamente
utilizadas en los sistemas hidraulicos, se han llevado a cabo diversas
investigaciones sobre las pérdidas de energia que éstas generan, las
cuales no han cesado en los ultimos anos, como se puede constatar en
los trabajos de: Dang, Yang, Yang e Ishii, (2018); Daneshfaraz,
Rezazadehjoudi y Abraham (2018); Reghunathan, Son, Suryan y Kim
(2019); Friman y Levy (2019); Tripathi, Portnikov, Levy & Kalman
(2019); Du et al. (2020); Arun, Kumaresh, Natarajan y Kulasekharan
(2020); Jia y Yan, (2020). Sin embargo, estas investigaciones recientes
se basan en resultados de modelos computacionales, que generalmente
se validan contra resultados experimentales de modelos fisicos, siendo

estos ultimos los que analizaran en el presente estudio.

Las investigaciones de las pérdidas de energia en las curvas de
tuberias, asi como en otros dispositivos, se centralizan particularmente
en estimar el coeficiente de pérdidas (§); sin embargo, a pesar de
numerosos esfuerzos en distintos escenarios, no se ha coincidido
satisfactoriamente en los resultados de este coeficiente (Dutta & Nandi,
2015; Ito, 1960; Kilkovsky, Jegla, & Stehlik, 2011). Esto conlleva a una
incertidumbre en la eleccion de los datos y metodologia a utilizar,
adicionando que por lo general los manuales y libros de textos no indican
las consideraciones adoptadas enlos estudiosy para qué tipos de tuberias
son aplicables. Portal relevancia, el objetivo de este trabajo es presentar
una revision de las investigaciones y metodologias reportadas en la

literatura para estimar el coeficiente ¢ en curvas de tuberias bajo flujo

turbulento, que permita visualizar detalles importantes de los estudios y
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un contraste de sus caracteristicas y alcances, a partir de informacion
organizada y homogenizada.

Naturaleza y evaluacion de las pérdidas de

energia

Las curvas de tuberias se utilizan en condicién brusca y gradual (Figura
1). Cuando un fluido circula por un conducto recto de seccidn transversal
constantey cruza por estos dispositivos, se producen pérdidas de energia
en el entorno donde se localizan (Bariviera, Frizzone, & Rettore, 2014;
Fuentes & Rosales, 2004). Esto es en consecuencia de la modificacién del
sentido del flujo que altera la distribucion de velocidades y presiones,
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
presidn; esto conlleva que después de la curva, el movimiento en el flujo
ocurra en forma de espiral hasta longitudes aproximadas a 50 veces el
diametro del conducto (Chowdhury, Biswas, Alam, & Islam, 2016; Ito,
1960; Villegas-Ledn et al., 2016). Sin embargo, cuando la curva se
presenta gradualmente (Figura 1b), el fendmeno de perturbacion del flujo

es similar al provocado en el cambio brusco (Figura 1a), pero éste se

48
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(4), 42-111. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-04-02



2021, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

Tecnologia y

ClenC1aSEAgua OpenAccess bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

produce en menor magnitud (Hager, 2010; Kast, 2010; Villegas-Ledn et
al., 2016).

Superficie a presion
L, . (vortices)

Superficie a presion
= Ly 9 (vortices) “

Separacion del flujo |

(vortices) Separacion 1
del flujo ' /
v (vortices) V
(a) (b)

Figura 1. Comportamiento del flujo circulante en: a) Curva brusca. b)
Curva gradual. 6 es el angulo de deflexién de la curva; D es el diametro
del conducto; V es la velocidad media del flujo; r es el radio de
curvatura respecto al eje del dispositivo; r; es el radio de curvatura
interno; r, es el radio de curvatura externo del dispositivo; L, y L, son
las longitudes de las tuberias aguas arriba y aguas debajo de la curva,

respectivamente.

De acuerdo con Beij (1938), Ito (1960), Idel'chik, (1966), Yildiim
y Sing (2010), Sotelo (2013), Acero y Rodriguez (2008), USACE (1980)
y USBR (1985), entre otros, las pérdidas de locales se determinan

mediante la siguiente ecuacidon general:
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donde h, esla pérdida de energia hidraulica total (m), que en este trabajo
se referird a las originadas por curvas de tuberias; g es la aceleracién de
la gravedad (m/s?); V es la velocidad media de circulacion (m/s), que en
un cambio de direccion es la que se produce aguas arriba del dispositivo;
V2/2g es la carga por velocidad o energia cinética (m); y ¢, es el
coeficiente de pérdidas de la curva (adimensional), el cual es determinado
experimentalmente. Para definir el valor del coeficiente de pérdidas de
una curva brusca (&), por lo general sélo se requiere el angulo 6, en
tanto que para el coeficiente de pérdidas de una curva gradual (¢..), se
demanda el angulo 6 y la relacion del radio de la curva con respecto a
diametro del conducto (r/D); sin embargo, en ocasiones ambos
coeficientes se relacionan con el nimero de Reynolds (R,), el cual se

puede expresar para conductos circulares como:

R, =22 (2)

e

donde R, es adimensional; p es la densidad del fluido (kg/m3); V es la
velocidad media del flujo (m/s); D es el didametro del conducto (m), y u

es la viscosidad dinamica del fluido (kg/m-s).

Ahora bien, se dice que la pérdida de energia en curvas es
compuesta de la siguiente forma (Beij, 1938; Crane Co., 1982; Ito,
1960):
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h,=h.+ hy+ hy (3)

en la cual h. es la pérdida debida a la alteracion del flujo por el tipo de
curva que se obtiene de la diferencia de carga de presion del inicio y final
del dispositivo; h; es la pérdida excesiva en la longitud de la tuberia aguas
abajo, con respecto a la pérdida normal por friccion; he 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:

he = fLe (4)

D 2g

donde L es la longitud de la tuberia (m); f es un coeficiente de friccién
gue depende principalmente de D, de la rugosidad de la tuberia (¢) y de
R,;

documentos de la tematica, tales como USACE (1980), Crane Co. (1982),
CFE (1983), USBR (1985) y Saldarriaga (2016), entre otros.

sin embargo, f es ampliamente estudiado y se proporciona en

Por otro lado, cabe mencionar que con frecuencia de h;, se excluye
la pérdida por friccion en la longitud de la curva para tratarse como tal,
junto con las pérdidas originadas por tramos rectos de tuberias de un
sistema. De esta forma, la pérdida de energia total enuna curva quedaria

como.
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h,=h,+hy (5)

Entonces, conociendo la pérdida de energia total, el coeficiente de
pérdidas de una curva esta dado por la siguiente expresion:

& =yt (6)

VZ
/29

Finalmente, es importante verificar si en h, se considera o no la
pérdida por friccion 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 de tuberias.

Estimacion del coeficiente de pérdidas

A continuacion se expone un analisis de las investigaciones y
metodologias revisadas en la literatura sobre las pérdidas de energia y el
coeficiente de pérdidas de curvas de tuberias, donde se analizan cinco

casos especificos: el caso de dispositivo simple (Figura 1) y otros cuatro
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casos de estructuras conformadas con dispositivos simples en serie (uno
seguido de otro), los cuales se clasifican como forma-L, forma-S, forma-
U y forma-Z (Figura 2). En los escenarios de estudio mencionados, las
longitudes de tuberias se trataran como proporcionales a sus diametros
internos (D) o al radio de la curva (r). Algunos casos que autores solo
mencionan, como el didmetro nominal de las tuberias (Dn). Los valores
de D seran estimados de los valores de Dn indicados en Shames (1995),
para las tuberias de acero al carbdn, aleaciones de acero y acero

inoxidable.

Figura 2. Casos de estudio de estructuras con curvas en serie: a)

forma-Z, b) forma-U, c) forma-L y d) forma-S. L, y L, es la longitud de
la tuberia aguas arriba y aguas abajo del dispositivo, respectivamente;

Ly, LgyYy Lg;son longitudes de separacion entre dos dispositivos colocados

en serie.
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Uno de los trabajos ampliamente citados es el de Beij (1938), quien
realizd una investigacion experimental de la pérdida de presién causada
por curvas graduales de acero con 8 = 90°, Dn = 10.16 cm y D = 10.23

cm; sin embargo, también se obtuvieron valores de h; en los tramos de

tuberias L, = 48.15D y L, = 168.12D. Para ello, se realizaron ensayos con
agua en nueve curvas horizontalesde 9.92 < r < 204.2 (cm). Por medio
de una serie de piezémetros se evaluaron diferencias de alturas de presion
en distintos puntos del sistema tanto aguas arriba como aguas abajo del
dispositivo, mientras que la carga de velocidad se estimd a partir del
caudal aforado y el area de la seccién transversal del conducto. Con ello
se obtuvieron resultados del coeficiente de las curvas graduales (¢;.) para
relaciones de 0.97 < r/D < 19.96 y valores aproximados de 0.23 x 10° <
R,< 3.4 x 10°. Los valores del é,. no presentaron una tendencia definida
para valores del R,, por lo cual también se presentan valores promedio
del é.. soloenfuncidon der/D. Estos resultados se presentan en un grafico,
donde se muestra que el coeficiente disminuye de 0.37 a 0.16 y después
incrementa de 0.16 a 0.41, cuando la relacion r/D incrementa de 1 a 3.5
y de 3.5 a 20, respectivamente; por lo tanto, el valor minimo y maximo
de é,. es 0.16 y 0.41, cuando r vale 3.5 y 40 cm, respectivamente. Estos
valores fueron comparados en otro grafico ante los datos obtenidos
experimentalmente por Hofmann (1929), en curvas lisas y rugosas de D
= 4.32 cm; Davis (1911), en curvas de D = 5.08 cm; Balch (1913), en
curvas de D = 7.62 cm; Vogel (1933), en curvas de D = 15.24, 20.32 y
25.40 cm; y por Brightmore (1907), en curvas de D = 7.62 y 10.16 cm.
En esta comparacion de resultados, los valores del ¢, no son congruentes
entre un autor y otro. No obstante, el valor maximo del é,. = 0.58 y es
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dado por Balch (1913) con la relacién r/D = 15, entretanto que el valor
minimo del é,. = 0.08 y se obtiene de Hofmann (1929) en tuberias lisas,

con larelacién r/D = 7.

Con la finalidad de evaluar el comportamiento de la pérdida de
energia en curvas graduales de latén fundido, Ito (1960) realizd
experimentos en dispositivos con aproximadamente valores de D = 3.5
cmy de B8 =45, 90 y 180°. La curva de 180° es una estructura en forma-
U, la cual se conforma por dos curvas en serie de 90° de deflexién, que
producen una L, = 2r. Las curvas de 45° tuvieron valores de r = 6.42,
11.3y 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 valoresde r = 6.39y 11.32
cm. A los dispositivos estudiados se les acoplaron tuberias de cobre aguas
arriba y aguas abajo, con L, = 153.8D y L, > 71.6D. Para la practica se
utilizé agua a carga constante, asi como un sistema de mandmetros para
estimarlas alturas de presién en cinco puntos aguas arriba de la curva y
en ocho 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 seccidn
transversal, asi como en la parte superior e inferior de la misma, donde
se evalud h, = h. + h,. Considerando lo anterior, se obtuvieron valores del
é;c para un rango de 0.2 x 10> < R, < 4.0 x 10°, evaluando h; en valores
deL,=0,9D, 18D y > 50D; los resultados evidenciaron que el coeficiente
disminuye conforme incrementa R,. A partir de ello, el autor propuso
ecuaciones para estimar el coeficiente de pérdidas, las cuales también se
recomiendan en Lourenco y Xin (2017), mismas que se exponen a

continuacion:
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Para 0.25R,(r/D)2 < 91

¢ =0.01746Kf6("/p) (7)

Para 0.25R,(r/D)2 > 91
E — 0004314K9Re_017 (T/D)0.84 (8)

donde ¢ es el coeficiente de pérdidas de una curva gradual (¢;.) y una
estructura en forma-U (¢,5); f se especifica en Ito (1959); K es un
coeficiente adimensional que depende de 6 y r/D, el cual se estima

mediante un grafico o con ecuaciones sugeridas por el autor, las cuales

se pueden escribir de la siguiente forma:

Si @ = 4509

1.47

K=1+5126("/p) (9)
Si ® =900y 2(r/D) < 19.7

K =0.95+4.421("/p) " (10)
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Si 8 =900y 2(r/D) > 19.7
K =1.0 (11)
Si 8 = 1800

4.52

K=1+5.056("/p) (12)

Cabe destacarque en White (2008) se sugiere estimarel coeficiente
de pérdidas de una curva de 90° mediante la ecuacion para 0.25R,(r/D)"
2> 91. Porotro lado, en la comparacidon de los resultados para las curvas
de 459, 90° y en forma-U se manifestd buena correlacion entre los
coeficientes experimentales obtenidos y los estimados con la ecuacion
(3), cuando L, > 50D. Sin embargo, entre diversas presentaciones

graficas de los resultados se destacan los siguientes casos:

Los resultados del ¢, de las curvas de 459 son comparados con los valores
estimados mediante la Ecuacién (3), la ecuacion de Weisbach (1855) y la
ecuacion de Richter (1930). Los resultados de la ecuacién de Weisbach
(1855) se apegaron a los obtenidos experimentalmente con L, = 18D,
mientras que los determinados mediante la ecuacion de Richter (1930) se

inclinaron a los investigados con L, = 0.

No obstante, los valores obtenidos para el ¢,. de las curvas de 90° fueron
comparados contra los valores calculados con la Ecuacion (3) y las

ecuaciones propuestas por Weisbach (1855), Richter (1930), Pigott
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(1950) y Pigott (1957). En esta parte, los valores de ;. estimados con la
ecuacion de Weisbach (1855) fueron mas congruentes a los examinados
con L, > 50D; los determinados con la ecuacién de Pigott (1957)
resultaron mayores que todos; y los obtenidos con las ecuaciones de
Richter (1930) y Pigott (1950), se inclinaron mas a los coeficientes con
bajos valores de L,.

En el caso de las curvas en forma-U se utilizé el mismo criterio de
comparacidon que en las curvas de 45°. Aqui, los valores del ¢, estimados
mediante la ecuacién de Weisbach (1855) fueron mayores a todos los
casos, mientras que los determinados mediante la ecuacién de Richter
(1930) se sesgaron mas sobre valores bajos de L.

Por otro lado, en otro grafico se exponen los resultados experimentales
del coeficiente de pérdidas en curvas lisas con R, = 2 x 10° y angulos de
450, 90° y en forma-U, en funcién de r/D de 1 a 15; el grafico también
se indica en White (2008) para estimar el coeficiente de pérdidas en
mencion. Estos datos son confrontados ante los valores obtenidos
mediante la Ecuacion (3), la propuesta por Hofmann (1929) y la sugerida
por Wasielewski (1932). Los resultados experimentales y analiticos del
autor presentaron buena correlacion con los dados por Wasielewski

(1932), cuando 6 = 459, y también ante los resultados estimados por
Hofmann (1929), cuando 6 = 900°.

Por ultimo, se exponen resultados experimentales del coeficiente de
pérdidas, que fueron estudiados en 10 curvas de cobre con radio largo,
con 6 = 45, 90, 135 y 180° (forma-U), asi como con r/D de 5.2 a 108;

se destaca que previamente se han reportado en Ito (1956). Dichos
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resultados indicaron que conforme incrementa la relacién r/D para un
mismo valor de 6, también aumenta h. y decrece h,. En un grafico se
exponen los resultados de los coeficientes ¢,. y ¢,s para un rango de 0.1
x 10° < R, < 3.0 x 10°, donde se muestra que dichos coeficientes se
reducen conforme se eleva el R,. Ademas, se ilustra que los valores
minimos de los coeficientes son obtenidos con 8 = 90° y r/D = 7.6; sin

embargo, los valores maximos son dados con 6 = 45° y /D = 108.

Respecto a curvas comerciales de PVC, Chen-Tzu (1969) llevé a
cabo un estudio experimental sobre el comportamiento del flujo y las
pérdidas de energia en curvas con 6 = 90° y /D = 1.59. Los dispositivos
utilizados fueron de dos pulgadas con D = 5.25 cm, los cuales se
acoplaron a tuberias con las mismas caracteristicas, y de longitudes L, =
100D y L, > 36D. Las pruebas se hicieron en curvas de sentido horizontal
y vertical, utilizando distintos flujos de agua, con temperatura aproximada
a 21.1 °C, que produjeron R, de 0.282 x 10° a 1.86 x 10°. Mediante un
sistema de piezOmetros se evaluaron las presiones a cada 90° en la
circunferencia de seccidon transversal, permitiendo obtener las alturas de
presiéon en el lado izquierdo y derecho del eje de la conduccién, y en la
parte superior e inferior del mismo; dichas presiones se estimaron en el
centro del angulo de la curva y hasta distancias de 30D aguas arriba del
dispositivo y 36D aguas abajo. Entre otros resultados, se presenta un
grafico del é.. para el sentido horizontal y vertical, conforme a la variacién
de R,. En el grafico se muestra que, en ambos casos, el ¢;. se reduce a
medida que incrementa el R,, pero con diferente comportamiento. En los
rangos aproximados a R, < 0.57 x 10> y R, > 1.4 x 10°, el ¢, resulto
ligeramente mayor en la curva vertical, mientras que en el rango de 0.57
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x 10° < R, < 1.4 x 10°, el ¢, resultd levemente superior en el caso
horizontal; por ende, el ¢, resultaigual para la curva horizontal y vertical
cuando R, = 0.57 x 10>y 1.4 x 10°, presentando valores de 0.24 y 1.8,
respectivamente. Por ultimo, los valores maximos de ;. en la curva
horizontal y vertical fueron de 0.35 y 0.38, en tanto que los valores
minimos fueron de 0.16 y 0.18, respectivamente, los cuales se

presentaron en los valores minimos y maximos de R,.

Mas de una década después, Turian, Hsu y Selim (1983) presentan
una investigacion sobre del coeficiente de pérdidas para algunos
dispositivosy valvulas de tuberias de acero, donde se utilizaron flujos con
solidos en suspension. Dicha investigacidon se dice que fue realizada
previamente por Hsu (1981), en la cual se obtuvieron valores del
coeficiente de pérdidas para curvas bruscas y graduales de acero con D
= 2.54 y 5.08 cm, utilizando distintos concentrados de perlas de vidrio
del 0 al 50 % del peso. Las curvas bruscas fueron de 90° de deflexidn,
mientras que las graduales tuvieron 45, 90 y 180° (forma-U, Ls = 0). Las
curvas de 459 y en forma-U presentaronun r = 3.81 cm y 5.72 cm, en el
D menor y mayor, respectivamente. Sin embargo, las curvas graduales
de 90° fueronde 3.81,11.43, 21.59y 31.75 cm de radio para el D menor,
asi como 5.72, 22.86, 43.18 y 63.50 cm de radio para el D mayor. Los
resultados se exponen en graficos y tablas, de donde se resalta lo

siguiente:

El porcentaje de concentracién de sélidos no incide de modo significativo
en el valor del coeficiente de pérdidas en todas las curvas estudiadas,

tendiendo a promediarse en un comportamiento asintotico.
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o

El coeficiente de pérdidas para los dispositivos con D = 2.54 cm se
presentan en funcién del R, de 0.1 a 0.8 x 10°, donde el coeficiente de

pérdidas tiende a ser asintotico a partirde R, = 0.25 x 10°.

Los resultados del coeficiente en los dispositivoscon D = 5.08 se indicaron
con R, de 0.2 a 1.7 x 10>, en los cuales se mostro que dicho coeficiente

sigue un comportamiento asintéticoen R, = 0.4 x 10°.

En una tabla se presentan valores promedio del coeficiente de pérdidas
para los dispositivoscon D = 2.54 cm y 5.08 cm, bajo flujos con R, = 0.25
x 10° y R, = 0.4 x 10°, respectivamente. Los coeficientes de los
dispositivos de D menor fueron de 0.94 en la curva de 459; 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 cm, respectivamente; y 0.90 en
curvas en forma-U. No obstante, dichos coeficientes en los dispositivos de
D mayor resultaron de 0.73 en curva de 459; 1.91 en la curva brusca de
90°; el minimo de 0.60 y el maximo de 1.13 en curvas graduales de 90°
conr = 22.86 y 43.18 cm, respectivamente, y 0.92 en curvas en forma-
U.

Ademas de mostrar resultados experimentales, Turian et al. (1983)
menciona que el coeficiente de pérdidas en curvas puede obtenerse
mediante las ecuaciones de Ito (1959) e Ito (1960) para 0.25R,(r/D)2 <
91 y 0.25R,(r/D)? > 91 (expuestas anteriormente), y también utilizando
una tabla indicada en Crane Co. (1982). Se contrastan los resultados
experimentales sdlo contra los de Crane Co. (1982), donde se
encontraron diferencias notables para los dos tipos de diametros; siempre

resultaron mayores los coeficientes obtenidos en la investigacion, e xcepto
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para los de forma-U, que resultaron menores a los dados en la literatura.
En dicha comparacién de los dispositivos con D = 2.54 cm, las diferendas
minima y maxima de los coeficientes fueronde 0.25 en la curva en forma-
Uy de 0.67 en la curva de 90° con r = 11.43 cm, respectivamente;
entretanto, dichas diferencias en los dispositivos con D = 5.08 cm 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. (1984) realizaron una investigacién
en laboratorio sobre el comportamiento del flujo y de la pérdida de
energia en una curva horizontal con 8 = 909, utilizando flujo isotérmico
de aire. El modelo se construyd a base de vidrio organico de 0.6 cm de
espesor,con D = 20.6 cm, r/D =1, L, =35D vy L, = 25D. Las presiones
en el flujo y sobre las paredes se evaluaron mediante mandmetros
diferenciales con alcohol, considerando valores del R, de 0.9 a 4.0 x 10°.
Los resultados se indican mediante graficos, sin embargo, también se
manifiestan cuatro ecuaciones para obtener el ¢,.. La primera es una
ecuacion que se le atribuye a D. Al'tshul, y se escribe de la forma

siguiente:

Eec = [0.2 +0.001(1001)%1("/p) " (13)

La segunda ecuacidon expuesta es la reportada por Ito (1960) y
citada previamente en la Ecuacion (8). Las dos ecuaciones restantes son
obtenidas por los autores para curvas graduales y lisas, a partir de sus

propias investigacionesy los resultados de Ito (1960). La tercera ecuacion
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es sugerida para 0.2 x 10> < R, < 4.0 x 10° la cual se expone a

continuacion:

$ec = 1-45Re_0'15(r/D)_0'3 (14)

La cuarta ecuacion es recomendada para R, = 4.0 x 10°, donde el ¢,

es independiente del régimen del flujo. Dicha ecuacion se escribe como:

Ee =021(7/p) ™" (15)

Finalmente, cabe resaltar que los valores experimentales obtenidos
del coeficiente de pérdidas presentaron buena correlacién con los
resultados logrados en Ito (1960), cuando se tieneelrangode 1 < r/D <
3.

Con base en el analisisde la informacidén experimental reportada en
la literatura, en Villegas-Ledn et al. (2016) se proponen ecuaciones para
el &, Y &, las cuales generan valores promedio a partir de los obtenidos
para el coeficiente con las metodologias consideradas. En el caso de las
curvas bruscas, se seleccionaron las metodologias indicadas en CFE
(1983), Miller (1990), Sotelo (2013) y USACE (1980), sobre las cuales se
obtuvo la siguiente expresion:

{ _ 0.0031960558+0.0030444516 () (16)
SC 7 1-0.014390831 (8)+0.00006719314 (8)2
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Se indica que la ecuacidon anterior es valida para valores de 0 < 8 <
90°. Por otro lado, sobre curvas graduales se trabajaron las metodologias
de CFE (1983), Miller (1990), Sotelo (2013), SARH (1984), USACE (1980)

y USBR (1985), de cuales se obtuvo la ecuacién siguiente:

$6c = 20 (17)

B

donde 4, B y C son coeficientes que dependen de la relacion r/D, y se

determinan mediante las siguientes ecuaciones:

0.07867083 0.066727
(18)

A = —0.0573379 + 0.00496834(" /) — 0.00001716(7 /)’ + AR
D e

B = 0.20495202 + 0.05446522(" /) — 0.08723377(T/D)°'5 In("/p) -

045002930 In("/p) 025130468

B ' 19
("/p) ("/p) o
C = —0.01383436 — 0.01385106(" /) + 0.00051449(r/D)2 +
0.08991395
0.04504019ln(r/D) + ) (20)

Se establece que estas ecuaciones para la condicion gradual son
validas bajolosrangosde 1 <r/D <10y 5 < 6 < 90°.
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Ahora, 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 investigadores,

sin exponer detalles de los desarrollos experimentales.

En el documento de Gibson (1930) se dice que los primeros
experimentos de pérdida de energia en curvas de tuberias fueron
realizados por Weisbach (1855), utilizando tuberias de acero con D =
3.175 cm. A partir de dichos experimentos y otros mas, propuso las

siguientes ecuaciones para las curvas bruscas y graduales:

£sc = 0.9465in? 2+ 2.05sin* 2 (21)
£ = [0.000222 + 0.000276(7/;) | 6 (22)

La primera ecuacidén que es para el coeficiente de curvas bruscas
también es sugerida para codos de la misma condicién. Ademas, se
presentan valores tabulados del ¢,. derivados de resultados de
Brightmore (1907) para curvas de hierro fundido con D = 7.62 y 10.16
cm, 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
variacion de r/D y la velocidad del flujo; sin embargo, para los dos
diametros estudiados, los valores minimos y maximos se puede asumir
que se presentanen r/D = 10 y 2, respectivamente. En las curvas con D
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= 7.62 cm, el coeficiente menor y mayor fue aproximadamente de 0.22
y 0.43, mientras que para 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 investigadon
de Schoder (1908) sobre dispositivos de hierro forjado, que presentaron
un Dn = 6 pulgadas, D estimado de 15.4 cm y relaciones r/D de 1.34 a
20. Los valores son expuestos en una tabla en funcién de r/D y de tres
velocidades distintas: 1.52, 3.05 y 4.88 m/s. En este caso, el
comportamiento del coeficiente resultd oscilatorio, pero tomando en
cuenta el promedio de las velocidades, presenté el valor minimo de 0.27
enr/D = 5y 10, mientras que el valor maximo fue de 0.45 enr/D = 1.34.

Ahora, Daugherty e Ingersoll (1954) exponen que en curvas
graduales con 8 = 909, el coeficiente de pérdidas se obtiene mediante la
ecuacion de Pigott (1950), la cual se escribe de la siguiente forma:

Eoc = 0.106("/p) " + 225 (23)

Debido que el valor de R, incide en f, implica que también influya
en é... Por ultimo, se indica que en curvas con 8 # 90°, el valor de ¢, es
aproximadamente proporcional al valor de 8. Es decir, que en una curva
de 45 y 1809, el valor de ;. es el 50 y 200%, respectivamente, sobre el

valor obtenido con la ecuacion anterior.

En el manual de Idel’chik (1966) se presenta amplia informacion
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
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pérdida por friccion a lo largo de las curvas. Sobre las pérdidas por
friccién, el autor proporciona una serie de ecuaciones, tablas y graficos
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 se obtienen a partir de resultados
experimentales de diversos autores. Acorde con dicha informacién se

clasificaron los casos siguientes para curvas simples y curvas en serie:

Si las curvas son simples, graduales y con superficies lisas (¢ = 0), que
cumplen con 0 < 6 <1809, /D 2 0.5y R, = 2 x 10>, el coeficiente de

pérdidas se obtiene bajo la ecuacion de Abramovich (1935):
$oc = 0 (24)

en la cual 8§ y o son coeficientes que dependen de 6 y r/D,
respectivamente, los cuales se estiman de graficos y tablas establecidas

por Nekrasov (1954), a partir de las investigaciones de Idel’chik (1953),
Evdomikov (1940) y propias. Ahi, el coeficiente & incrementa de 0 a 1.4,
cuando 6 aumenta de 0 a 1809, mientras que a decrece de 1.18 a 0.17,
cuando r/D incrementa de 0.5 a 1.5, respectivamente. Sin embargo,
también se establecen las siguientes ecuaciones para estimar los
coeficientes 6y a:

Si 8 < 700°:
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6 =09sin0 (25)
Si 6 = 900:

§=1.0 (26)
Si 8 = 10009:

§ = 0.7 + 0.00398 (27)

Si 0.5<r/D < 1.0:

a=021("/p) """ (28)
Si r/D > 1.0:
a=021("/p) """ (29)

b) Cuando las curvas son simples y graduales, con superficies rugosas (& >
0), r corto, 0 < 8 < 180°y 0.5 <r/D < 1.5, para conducir flujos con R,

> 0.03 x 10°, el coeficiente se estima con la siguiente ecuacion:
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$oc = 0ad i, (30)

donde los coeficientes 6 y a se determinan conforme a lo indicado en a);
A, Y A, son coeficientes que se estiman mediante tablas en funcion de R,,
r/D y €/D. \; y A, pueden incrementar de 45f a 1.0 y 1.0 a 2.0,
respectivamente, a medida que también aumenta el valor de los

parametros que los rigen.

Si las curvas son simples y graduales, con superficies rugosas (¢ > 0), r
largo, 0< 8 < 180° y 1.5 < r/D < 50, donde se presentan flujos con R, =
0.03 x 10°, el ¢, también se determina con la Ecuacién (30), pero ahora
el autor proporciona nuevas tablas y graficos para estimarlos coeficientes
8, a, A, Y A,. Ahi el coeficiente 6 puede incrementar de 0 a 1.4, cuando 6
aumenta de 0 a 1809, mientras que a decrece de 0.21 a 0.30, cuando r/D
incrementa de 1 a 50, respectivamente. Sin embargo, los coeficientesA,
y A, incrementan de 64f a 1.0 y 1.0 a 2.0, respectivamente, a medida

que también aumenta el valorde R, y €/D.

En el caso de curvas simples y graduales, con superficies lisas (e = 0), r
largo, 0 < 8 < 90° y r/D » 1.5, para conducir flujos con 50 <R, < 0.2 x
10>, el coeficiente de pérdida local incluye el coeficiente de resistenda a
la friccién total de la curva, por lo cual no debe evaluarse por separado.
En este caso, el ¢, debe estimarse bajo la ecuaciéon de Aronov (1950),
que se basa en los resultados de Adler (1934), White (1929) y propios.

Dicha ecuacion se escribe de la siguiente manera:
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&oc = 0.0175f("/p)8

(31)

donde f se obtiene a través de tablas y graficos en funcién de r/D y R,.

En dichos datos, el valor del f disminuye a medida que incrementan sus

parametros gobernantes. El valor maximo de f es de 0.34, cuando r/D =

3.1y R, = 400, mientras que su valor minimo es de a 0.029, cuando r/D

= 100 y R, = 0.2 x 10°. Por otro lado, también se proporcionan tres

ecuaciones para estimar f, las cuales fueron obtenidas porAronov (1950),

a partir de los resultados de las investigaciones antes mencionadas, que

al sustituirlas en la ecuacién anterior se produce lo siguiente:

Si 50 < R,(D/2r)%5 < 600:

¢oc = 0.319Re_0.65 (r/D)o.szs

Si 600 < R,(D/2r)%5 < 1 400:

¢cc = 0_15579Re—o.55(r/D)0.775

Si 1400 <R,(D/2r)°> <5 000:

¢ec = 0_07239Re—0.45(r/D)0.725
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e) Por otra parte, se presenta un grafico para estimar el coeficiente de

F)

pérdidas en curvas simples de condicidon brusca y con 90° de deflexidn, el
cual es aplicable tanto para curvas conr; =0y r, = 0 como en curvas con
r;20yr =0.Enelcasoquer, =0, el {, resulta mayor que cuando r;
= 0. Los valores minimos y maximos aproximados que dicho coeficiente
puede tomar con r, = 0 sonde 1.1 y 1.38, cuando r;/D vale 1.1y 2.1,
respectivamente; mientras que con r; = 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, con condicién brusca (r/D =
0), superficies lisas (¢ = 0) y 0 < 8 < 1809, que conduce flujos con R, =
0.4 x 10°, el coeficiente de pérdidas debe determinarse mediante la
ecuacion de Abramovich (1935), la cual se escribe como sigue:

$sc =016, (35)

donde &, y &, son coeficientes que dependen de 6; 6, se obtiene de tablas
y graficos con datos de Richter (1930), Richter (1936) y Schubart (1929),
donde su valor decrece de 3.0 a 1.2, cuando 6 incrementa de 10 a 909,
respectivamente, mientras que cuando 90 < 6 < 1809, el valor §, se
mantiene constante en 1.2. Sin embargo, el valor de §, se obtiene de
tablas y graficos con datos de Weisbach (1855), o bien mediante una
ecuacién propuesta por este autor, que al sustituirla en la ecuacién

anterior adopta la siguiente estructura:
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£sc = 0, (0.955in? 2 + 2,05 sin* %) (36)

Si la curva o codo son simples, con condicién brusca (r/D = 0), de
superficies rugosas (¢ > 0) y 0 < 8 < 1809, que conduce flujos con R, =

300, el coeficiente debe estimarse mediante la siguiente ecuacién:

$sc = 616,11, (37)

en la cual &, y 6, se determinan conforme a lo indicado en f); n, y n, son
coeficientes que se determinan en tablas en funcién del valor de /D y R,.
El coeficiente n, puede incrementarde 45f a 1.0, cuando aumenta el valor
de R,, mientras que n, puede incrementar de 1.0 a 1.5, cuando

incrementan los valores de €/D y R,.

Si se presentan dos curvas en serie de condicién gradual, con superficies
lisas (e = 0) y r/D = 0.5, formando una estructura en forma de L, U o0 Z,
para conducir flujos con R, = 2 x 10°, el coeficiente de pérdidas se

determina mediante la siguiente ecuacidn:
£c=K [aa + (0 2572 4 0.00072 9)] (38)

donde los coeficientes 6 y a se determinan conforme a lo indicado en a);
K es un coeficiente que depende de la relacién (L,—2r)/D, el cual se

estima mediante tablas obtenidas a partir de los resultados de Haase
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(1953). 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 (L, — 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 (L,—2r)/D

aumentade Oa = 1.0.

Por ultimo, cuando se presentan dos curvas graduales en serie, con
superficies rugosas (¢ > 0) y r/D = 0.5, estableciendo una estructura en
forma-L, U o Z, para conducir flujos con R, = 0.03 x 10°, el coeficiente de

pérdidas se determina mediante la siguiente ecuacidn:

Lg—2r
D

§oc = K [6an,2, + (0.2

+ 0.0007%9)] (39)

en la cual los coeficientes §, a, A; Yy A, 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 con lo

establecido en el apartado h).

Por otro lado, King, Wislery Woodburn (1980) recomiendan valores
tabulados para estimarel é,., con 8 =90°y 1 < r/D < 20, los cuales son
obtenidos de los resultados de Beij (1938); dichos resultados se exponen
de forma grafica en Brater, King, Lindell y Wei (1996), y también se indica
que en flujo turbulento el valor de R, no incide de modo significativo sobre
el (... En dichos datos, el valor de ¢,. disminuye de 0.35 a 0.16, cuando
r/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
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valor minimo de é;. = 0.16 es originado en r/D = 4, mientras que el valor
maximo de 0.42 es presentado en r/D = 20. Por ultimo, se establece de
forma muy general que, en curvas graduales con 8 = 45 y 1809, el valor
del ¢, se puede determinar mediante el 50 % vy el 125 %,

respectivamente, de los valores dados para la curva con 8 = 900,

El manual de USACE (1980) presenta lo establecido por Anderson
(1947) para estimar el coeficiente de pérdidas en curvas graduales y

bruscas, donde se enmarca lo siguiente:

Respecto a dispositivos graduales, se argumenta que Hofmann (1929) y
Wasielewski (1932) establecieron que el ¢, es independiente para R, > 2
x 10°. Bajo este contexto, se recomienda un grafico con resultados de
Wasielewski (1932) para estimarel ¢.. con superficies lisas, R, = 2.25 x
10>, 1 < r/D < 10 y valores de 0 < B < 909; este grafico también es
sugerido por Sotelo (2013). Ahi, en forma general, el coeficiente
incrementa a medida que aumenta el valor de 8, pero disminuye conforme
incrementa la relaciéon r/D. Sin embargo, el coeficiente incrementa
constantemente y toma el mismo valor en cualquier relacién r/D para los
angulos 6 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 509, respectivamente.
También se ilustra que el valor maximo de ¢,. = 0.20 y se produce enr/D
= 1y 0 = 70°, mientras que el valor minimo es cero para cualquier valor

de r/D, cuando 6 = 0°,

b) Ademas, en el mismo grafico se presentan curvas de ajuste sobre los

resultados de Wasielewski (1932), las cuales recomienda USACE (1980)
para obtenerel ¢, enfunciénde 1.5 <r/D <10y 0 < 6 < 90°. Conforme
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a este criterio, el ¢,. no presenta fluctuaciones y aumenta conforme
incrementa el 8, mientras que disminuye al aumentar r/D. También, los
valores minimos son cero cuando 8 = 0°, en tanto que el maximo es de
0.16 cuando r/D = 1.5y 8 = 900,

Por ultimo, silos dispositivos son bruscos, USACE (1980) y también Sotelo
(2013) recomiendan un grafico con resultados de Kirchbach (1929) y
Schubart (1929) para estimar el &, en funcién de los rangos 0.2 < R, <
2.5 x 10° y 0 £ 8 < 90°. En dicho grafico el coeficiente incrementa a
medida que aumenta 6, mientras que disminuye cuando aumenta R,. Los
valores minimos y maximos del &, coinciden en 6 = 0° y 90°,
respectivamente, para cualquier valor de r/D; los valores minimos son

cero, mientras que los maximos resultan de 1.12.

Otro documento que se cita en la literatura para determinar el
coeficiente de pérdidas en curvas de tuberias es el manual de Crane Co.
(1982), donde se recomiendan los valores de Pigott (1950) para obtener
el é;. de tuberias de acero, con 8 = 90°, D aproximado de 2.0 a 25.4 cm
y r/D = 1, 2 y 3. Dichos datos revelan que el coeficiente disminuye en
relacién con el incremento del D, tomando valores aproximados de 3.8 a
1.8, de 3.3 a 1.1 y de 3.5 a 1.25, cuando r/D vale 1, 2 y 3,
respectivamente, lo cual indica que los valores maximos se obtienen con
r/D = 1, mientras que los minimos con r/D = 2. Ademas, también se
exponen los resultados de Beij (1938) sobre el (., los cuales fueron
discutidos en USACE (1980). Sin embargo, si las curvas de 90° son de
acero y bridadas, o con extremos para soldar, se recomienda una tabla
para estimarel é,., en funcion de la relacion r/D de 1 hasta 20. En dicha

tabla, el coeficiente decrece de 20f a 12f e incrementa hasta 50f, cuando

75
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(4), 42-111. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-04-02



)

CQ 2021, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
Tecnologiay ™%~

ClenClasgAgua OpenAccess bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

o

r/D toma valores de 1, 2-3 y 20, respectivamente, presentandose los
valores minimos en r/D de 2 a 3. También se especifica que para una
curva con 8 = 180° (forma-U, L, = 0), el ¢, = 50f. Por ultimo, se
recomienda una tabla con resultados de Kirchbach (1929), para estimar
el coeficiente en curvas bruscas de acero con 8 de 0 a 90°, donde el &,

incrementa de 2f a 60f, respectivamente.

En SARH (1984) se sugiere una tabla para estimar el coeficiente de
pérdidas de curvas graduales con 6 = 909, donde el .. se rige por la
relacion r/D en el rango de 1 a 10. En dicha tabla, el ¢,, decrece de 0.52
a 0.18, cuando 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
con 6 # 909, el valor del ¢,. obtenido sera proporcional a un factor, el
cual se estima de una segunda tabla en funcién de 8; dicho factor
incrementa de 0.20 a 1.30 acorde con el aumento de 8 de 10 a 1809,
respectivamente. Por ultimo, se dice ordinariamente, si la curva es

brusca, el &, puede tomar valores de 0.7 a 1.0, segun la magnitud de 6.

Por otro lado, Pashkov y Dolgachev (1985) exponen que en curvas
graduales con D < 3.0 cm, el coeficiente de pérdidas puede obtenerse de
una tabla sdlo en funcion de 6, donde el valor de ;. 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 expresién:

€sc = §9o(1 — cos ) (40)
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donde &, es el coeficiente de pérdidas de una curva brusca de 90°, que
se estima de una tabla en funcién del D, en la cual el &, decrece de 1.70

a 0.83, acorde con el incremento D de 2.0 a 4.9 cm, respectivamente.

En el disefio de presas pequefias, USBR (1985) recomienda el
grafico discutido anteriormente en Beij (1938), para determinar el
coeficiente de pérdidas de una curva gradual de 90°. No obstante, en
dicho grafico este autor incluye una curva de ajuste para obtener el &,
acorde con la relacidon r/D. Ahi el coeficiente disminuye de 0.25 a 0.07
cuando r/D incrementa de 1 a 4, respectivamente; luego se mantiene
constante en 0.07 cuando r/D va de 4 a 10. Por otro lado, si la curva
presenta un 8 # 90°, se corrige el valor obtenido de &é.., en proporcidon a
un factor que se obtiene de un grafico en funcion de 6. Dicho factor
incrementa de 0 hasta 1.12, cuando 6 aumenta de 0 a 12069,

respectivamente.

Por otra parte, en Simon (1986) se sugiere una ecuacidén para
estimar el coeficiente de pérdidas de curvas graduales, la cual se puede
escribir de la siguiente forma:

[0 13 + 22955 (i)o'5 (41)

("/p > [ \180

Ademas, si la curva se produce bruscamente, se indica que el

coeficiente de pérdidas se obtiene utilizando la siguiente expresion:

Esc = 67.6x1076(6)%Y7 (42)
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La ecuacion anterior también se recomienda para estimar el

coeficiente de pérdidas en codos bruscos.

Por otro lado, de acuerdo con Trueba (1986), el coeficiente de

pérdidas de una curva brusca se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

foc = 025(£)” (43)

donde el dngulo 8 debe ser de 0 a 900°.

Acorde con Miller (1990), en el caso de curvas graduales que
10 x

presenten superficies lisas, relaciones L,/D = 30 y valores de R,
10°, el ¢;, se debe obtener de un grafico en funcién de 0.5 < r/D < 10y
10 < 0 < 1809; dicho grafico también es sugerido en CFE (1983) y Hager
(2010). Ahi se exponen diversas curvas para obtener el ¢.., donde toma
un minimo valor de 0.02 y un maximo de 1.0. También se muestra que
para cualquier valor del 8 el coeficiente decrece a medida que incrementa
la relacién r/D, originandose los valores minimos con r/D entre 1.0 y 3.0;
a partir de ahi, el valor del é,. incrementa conforme también aumenta
r/D, pero no logra alcanzar valores como cuando r/D < 1.0, donde se
obtienen los valores maximos para cualquier valor de 8. No obstante, al
no cumplirse con paredes lisas o los valores mencionados para L,;/D Yy R,,
en Miller (1990) y CFE (1983) se establece que el coeficiente de pérdidas
obtenido del grafico mencionado debe corregirse de la siguiente forma:
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$ac = $1Cp CLdCe (44)

donde ¢, es el coeficiente de pérdidas obtenido del grafico para tuberias
lisas con relacion L,/D = 30 y en valores de R, = 10 x 10°; G, C,, Y C;
son coeficientes de correccion por R, # 10 x 10°, L,/D < 30 y rugosidad
en las paredes del dispositivo, respectivamente. En el caso del coeficiente
Cg,, cuando r/D 2 1.0 o §; <0.4, este coeficiente se obtiene de un grafico
en funcion de /D 2 1y 0.1 < R, < 100 x 10°, donde el valor de Cy_
decrece a medida que incrementan los parametros que lo rigen. Sin
embargo, cuando r/D < 1.0, el valor Cr, debe determinarse con la

siguiente ecuacion:

Cr, = 773 (45)

e & —0.2Cges +0.2

donde C,,, es el coeficiente de correccion por R, # 10 x 10° para r/D =
1.0 0 §; < 0.4 (discutido previamente). Por otro lado, el coeficiente C, , se
determina de un grafico en funcién del coeficiente ¢, y la relacién L,/D,
donde sus valores maximos se presentan en L,/D = 0, mientras que sus
valores minimos se producen en L,;/D de 1 a 4. Por ultimo, sir/D 21.0y

R, <10 x 10°, el coeficiente C, se determina como sigue:

c, =L (46)
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donde f, y f, son coeficientes de resistencia a la friccion en la tuberia
rugosa y en una tuberia hidraulicamente lisa, respectivamente. Sin
embargo, sir/D =2 1.0 y R, > 10 x 10°, el C, se obtiene con la ecuacion

anterior, pero obteniendo los coeficientes f; y f, con R, = 10 x 10°.

Finalmente, si la curva es brusca, Miller (1990) y CFE (1983) indican
que el &, se determine con el mismo proceder que para la curva gradual.
Para ello, se recomienda un grafico para estimar el &, en funcién de 5 <
B < 1209, el cual aplica en tuberias lisascon L,/D = 30 y R, = 10 x 10°;
en caso contrario, el coeficiente debe corregirse de la misma forma a la
condicién gradual. En dicho grafico, el &, incrementa de 0.02 a 1.5,

conforme aumenta el valor de 6 de 5 a 1209, respectivamente.

Con base en Franzini y Finnemore (1999), se presenta un grafico
para estimar el coeficiente de pérdidas en curvas graduales con 6 = 9009,
donde el ¢, serige porr/Dy ¢/D; cabe destacar que estos resultados no
incluyen la pérdida por friccidn en la curva. En este grafico se muestra
que el ¢, incrementa a medida que aumenta la relacién ¢/D para
cualquier valor de r/D. No obstante, el coeficiente decrece e incrementa
para cada valor de ¢/D, cuando r/D toma valoresde 1a 7y de 7 a 10,
respectivamente, presentandose los valores minimos en r/D = 7 y los
maximos en r/D = 1. Porlo tanto, el valor minimo es de 0.08 en ¢/D =0
y el maximo de 0.90 en /D = 0.01. Por ultimo, se recomienda de forma
general que para curvas con 8 = 22.5 y 459, el .. es aproximadamente

el 40 y 80 % del valor estimado para una curva con 6 = 900,
Mays (2001) recomienda una tabla para estimar el coeficiente de

pérdidas en curvas graduales con superficies lisasy 6 = 45 y 90°, en
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funcion der/D. En las curvas de 459, el ¢,. 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
r/D crece de 2 a 6. Sin embargo, en las curvas de 90° el ¢.. decrece 0.35
a 0.16 y luego incrementa de 0.16 a 0.21, cuando ¢, aumentade 1 a 4
y de 4 a 6, respectivamente. Por Ultimo, se indica que en curvas bruscas

de 909, el ¢, puede tomar un valor de 1.10, lo cual es bastante general.

Por su parte, Albers (2010) propone un grafico para estimar el &,
si & = 909, el cual también es aplicable para codos. Ahi el é,. decrece
conforme incrementa r/D, alcanzando un valor maximo y minimo de 1.0
y 0, cuando r/D se aproxima a 0 y 8, respectivamente. Por otro lado, se
indica que para una curva con 6 = 45, 135y 1809, el valor obtenido del
é.c en el grafico para ® = 90° sera proporcional a 0.5, 1.5 y 2.0,

respectivamente.

Hager (2010), ademas de proponer el grafico de Miller (1990) para
R, = 10 x 10°, también sugiere otro grafico para estimarel ;. con R, =
10 x 10°, el cual también es sugerido en Ito (1960) y Blevins (1984). En
este grafico, el ¢,. puede obtenerse para 8 = 45, 90 y 180°, en funcion
de 0.5 < r/D < 10. Aunque dicho grafico esta representado de forma
diferente, el comportamiento del ¢;. es similar al mencionado en Miller
(1990). Los valores minimos de ¢,. para 8 = 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 maximos se aproximan a 0.25,
0.6y 0.6, cuando r/D = 0.5, 0.65 y 0.75, respectivamente. Porotro lado,
siR,<10x 10>, el ¢,. obtenido en el grafico mencionado debe multiplicarse
por (10 x 10>/ R,)V/6,
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A partir de Kast (2010), se recomienda un grafico elaborado con
resultados experimentales para estimar el ¢,. con superficies lisas o
rugosas, 1 < r/D <10y 15 < 6 < 1809, que conducen flujoscon R, = 1
x 10°. En dicho grafico se muestra que el .. para superficies lisas
incrementa conforme también aumenta el 6, mientras que respectoa r/D
presenta comportamientos distintos. Por ejemplo, cuando el angulo 6 =
15 y 300, el ¢, se mantiene constante cerca de 0.03 y 0.06,
respectivamente, para cualquier valor de r/D. Sin embargo, cuando 6 =
450 el ¢, decrece a medida que incrementa r/D, tomando valores
maximos y minimos aproximados a 0.14 y 0.07 para /D = 1 y 10,
respectivamente. No obstante, si 8 = 90°, el ¢, 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 cuando r/D = 10. Ahora, si 8 = 1809, el coeficientedecrece
de 0.32 a 0.13, luego incrementa a 0.15 y decrece huevamente 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 Ultimo, se muestra que para curvas rugosas con 6
= 909, el comportamiento del ¢;. es similar, pero con mayor magnitud al
de las curvas lisas con el mismo 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 r/D = 1, 6.5 y 10,
respectivamente. Por otro lado, también se expone otro grafico para
obtener el ¢, con superficies lisas, 6 = 90°, 2.26 < r/D < 11.71y 20 <
R, < 2 x 10°. En éste se muestra que el ¢, decrece a medida que

e

incrementa el R, para cualquierrelacién r/D, presentando el valor maximo
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y minimo cercano a 100 y 0.14, cuando R, = 20 y 2 x 10°,
respectivamente. Sin embargo, para 250 < R, < 900, el valor de ¢,. 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 con 8 = 90° tanto de conexiones atornilladas como
elaborados de hierro fundido. Para los dispositivos de conexiones
atomilladascon r, = 0y r, 2 0, como encurvas conr; =2 0yr, =0, se
recomienda una tabla para D de 1.4 a 4.9 cm, donde el &, decrece de 1.2
a 0.51, desde el D minimo al maximo, respectivamente. Ahora, si las
curvas bruscas son de hierro fundido, se recomiendan los datos de
Herning (1966) para D de 5 a 50 cm, donde el coeficiente incrementa de
1.3 a 2.2, conforme incrementa el D minimo hasta el maximo,

respectivamente.

Menon y Menon (2010) presentan una tabla para estimar el
coeficiente de pérdidas de curvas bruscas estandar, en funcién de 0 <6
<90°y D de 0.92 a59.05cm (Dn de 0.5 a 24 pulgadas = de 1.27 a 60.96
cm), sin tomar en cuenta el valor de R,. En dicha tabla se indica que el
¢sc incrementa conforme aumenta el valor de 8, mientras que decrece
cuando incrementa el valor del D. Por lo tanto, el valor minimo del &, =
0.02, cuando 8 = 0°y D = 60.96 cm, mientras que el maximo esde 1.62,
cuando 6 =90°y D = 1.27 cm.

En el documento de Mataix (2010) se recomiendan valores
tabulados del coeficiente de pérdidas, que son aplicables en curvas y
codos graduales con 6 = 90°, El valor de ¢,. es menor a medida que
incrementa la relacion r/D; el valor maximo del coeficiente es de 0.80

cuando r/D = 0, en tanto que el valor minimo es de 0.16 con r/D = 1.0.
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Respecto a Munson, Okiishi, Huebsch y Rothmayer (2013), se
establece que el coeficiente de pérdidas de una curva o codo con 6 = 909,
puede estimarse mediante un grafico en funcién de /D y r/D, con rangos
de 0a 0.01y 1a 10, respectivamente. En este grafico se revela que para
cualquier valor de ¢/D, el ¢, decrece cuando r/D va de 1 a 7, donde
alcanza los valores minimos, luego incrementa hasta que /D = 10 sin
superar los valores maximos que ocurren en r/D = 1. Por lo tanto, en este
caso el valor minimo del ¢, = 0.06, cuando ¢/D = 0y r/D = 7, mientras

gue el valor maximo es de 0.95 en ¢/D = 0.01yr/D = 1.

Acorde con Sotelo (2013), se establece que el coeficiente de
pérdidas de una curva gradual con superficies rugosas, sea determinado

mediante la siguiente ecuacidn:
Sec = Cagg (47)

donde B puede ser de 0 a 90°; C, es un coeficiente que se estima de un
grafico con resultados de Hofmann (1929) para flujos de R, = 2 x 10°,
donde esta en funcién de las relaciones r/D y ¢/D, de 1 a 10 y de 0 a
0.002, respectivamente. En este grafico, el valor de C, crece a medida
gue incrementa la relacidon /D para cualquier valor de r/D; sin embargo,
en todas las relaciones /D dicho coeficiente disminuye y luego aumenta
en el momento que r/D incrementade 1 a7y de 7 a 10, respectivamente.
Por lo tanto, el valor minimo de C, se produce en /D = 7y ¢/D = O,

entretanto que el madximo enr/D =1y /D = 0.002.
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En Gilich (2014) se sugiere una ecuacion para calcular el coeficiente

de pérdidas en una curva brusca, la cual se muestra a continuacion:

Eoo = 1.2 (%)2 (48)

donde 6 puede tomar valores de 0 a 90°. Por otro lado, también se sugiere
una ecuacion para estimarel coeficiente de pérdidas de curvas graduales,

la cual se escribe de la siguiente manera:

0.23 6

Soc = Lo 3|20 (49)

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
R, > 0.4 x 10°, dicho coeficiente esigual a 2; x es un exponente cuyo valor

esde 2.5y 0.5, cuando 0.5 <r/D < 1.0y r/D > 1.0, respectivamente.
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Sumario de las metodologias para &,

En la Tabla 1 se expone un sumario de las metodologias tratadas en el
apartado anterior para estimar el coeficiente de pérdidas en curvas
simples e instaladas en serie con forma-Z, forma-U, forma-L y forma-S,
donde se indican caracteristicas importantes y los parametros

considerados en cada una de ellas.

Tabla 1. Caracteristicas y parametros considerados para estimar el

coeficiente de pérdidas en las metodologias analizadas.

Brightmore 7.62
Agua Acero 2.5a10 90 I NS Graficos de &sc
(1907) 10.16
Davis 50a
Agua Acero 5.08 90 I NS Graficos de &sc
(1911) 20.5
Baich
Agua Acero 7.62 7.0a 20 90 I NS Graficos de &ac
(1913)
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Graficos de &ac,

Hofmann
Agua Acero 4.32 1.0a 10 90 I NS para superficies
(1929) .
lisas y rugosas
Gibson
(1930)
Weisbach Besi, 3.17
(1855) 2.0a10 Ecuaciones (21-
. hierro 7.62y
Brightmore Agua 1.34a 90 I NS 22)y tablas
forjadoy 10.16
(1907) _ 20 para &sc Y &ac
Schoder el 15.40
(1908)
15.24
Vogel .
Agua Acero 20.32 1.0a 3.0 90 I NS Graficos de &sc
(1933)
25.40
Tablas y
graficos de &ac,
Dn = 4 plg,
Resultados
Beij 0.97a 0.23a 48.15/ comparados
Agua Acero 10.23 90 . Rpi
(1938) 19.96 3.4 168.12 con: Brightmore
(1907)
Davis
(1911)
Balch
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Oa
NS AV
180
28.4y
108
45
7.6 a
90
3.5 29.2
135
58y
9.05 U
52y 7.4
1.84a
7.3 45

3.5 1.0a 3.3 90

1.84y u
3.26

If

0.1a
3.0

0.2 a
4.0

NS

NS

153.8/
>71.6
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(1913)

Hofmann
(1929)

Vogel
(1933)

Ecuacién (23)
para curvas
graduales que
depende de f.

Graficos de &ac
para curvas de
radio largo y
superficies lisas

Graficos y
ecuaciones (7-
12) de &ccpara

superficies

lisas.

Resultados

comparados
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Idel’chik
(1966)

Abramovich,
(1935)
Nekrasov
(1954)
Idel’chik
(1953)
Evdomikov
(1940)

Idel’chik
(1966)

Aronov
(1950)
Adler
(1934)
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NS

NS

NS

NS

NS

NS

>0.5

0.5a
1.5%

1.5a
50%

»>1.5

0a
180(U)

0a9o0

> 2.0
> 0.03*

= 0.03*

0.0005
a0.2

NS

NS

con: Weisbach
(1855)

Hofmann
(1929)

Richter (1930)

Wasielewski
(1932)

Pigott (1950)

Pigott (1957)

Tablas, graficos
y ecuaciones
(24-30)de &,

para superficies

lisas y rugosas*

Tablas, graficos
y ecuaciones
(31-34)de &
en superficies

lisas
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White
(1929)
Idel’chik
(1966)
Abramovich,
(1935) Tablas, graficos
Richter y ecuaciones
0a >0.4 (35-37)de &sc,
(1930) NS NS NS 0 NS des |
Richter 180 >0.003* €n paredes lisas
b3
(1936) y rugosas
Weisbach
(1855)
Schubart,
(1926)
Tablas, graficos
Idel'chik L :
>0.5 520 y ecuaciones
(1966) NS NS NS U NS | (38-39)de &cc,
>0.03* .
ya en paredes lisas
y rugosas*
Graficos de &ac,
T=21.1°C,
Chen-Tzu 90H* = 0.28a estudio de
Agua PVC 5.25 1.59 30/36
(1969) 9Q\V/** 1.86 curvas
horizontales (H)
y verticales (V)
Kingetal. = ¢ NS NS 1a20 @ 45 >2.0 NS | Tablas de Ecc
(1980);
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Brater et al.
(1996)

Beij (1938)
USACE

(1980);
Sotelo
(2013)
Anderson,
(1947)
Hofmann
(1929)
Wasielewski
(1932)
Kirchbach
(1929)
Schubart
(1929)

Crane Co.
(1982)

Pigott
(1950) Beij
(1938)
Kirchbach,
(1929)

Turian et al.

(1983)

Tecnologia y

CienciaszAgua

Agua

Agua

Agua-
Solidos

:’.\‘a‘

NS

Acero

Acero
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1a10
NS
0*
1.27to
1.0a 20
60.96
2.54 1.0 a
5.08 8.33

90
180

0a90

90
180

Oa
90%*

90-S
45

>2.0
0.2 a

2.25%

0.1a
0.8

NS

NS

NS
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Graficos de &ac

y &sc*

Tablas y

graficos de &sc*

Yy EGC.

Dispositivos de

acero y con
extremos
bridados

Tablas y

graficos de &scy
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Hsu (1981)

Gontsov et
al. (1984)

SARH
(1984)

Pashkov y
Dolgachev
(1985)

USBR
(1985)
Beij (1938)

Simon
(1986)

Aire

Agua

NS

Agua

NS

Vidrio

Organico

NS

NS

Acero

NS
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1.0a 90-G 0.2 a &cc, Flujo de
11.1 U 1.7 agua con perlas
de vidrio.
Resultados
comparados

con Crane Co.
(1982)

Tablas y
ecuaciones (13-
15) de &scpara

0.9a superficies
20.6 1.0 90 35/25
4.0 lisas.
Resultados
comparados

conIto (1960)

Oa
NS 1.0a10 I NS Tablas de &qc.
180
0 Tablas de &sc y
a
<3.0 I I NS ecuacion (40)
180
de &sc*
Oa .
NS 1a10 I NS Graficos de &sc
120
AV 03 Ecuaciones (41-
NS I NS 42)de *
0x 180 ) de Ssc™y

&ac.
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Trueba Ecuacién (43)
NS NS NS 0 0a9o0 I NS
(1986) de &sc
Graficos y
ecuaciones (44-
- 10 & 46)de &scy
iller *
05a10 180 @ 01a NS/ Gsc* para
(1990); NS NS NS superficies lisas
0* 5a 100 >0
CFE (1983) y rugosas. Se
20%* .
consideran
correcciones
porRe, Lay €
Franzini & 22.5, Grafico de &g,
Finnemore NS NS NS 1.0a 10 45y I NS donde también
(1999) 90 se rige porg/D
45y
Mays Tabla de écc y
NS NS NS 1.0a 6.0 90 I NS &sc* para
(2001) .
90* superficies lisas
45, Grafico de &qc,
Albers 90, También es
NS NS NS 0a8.0 I NS _
(2010) 135y aplicable para
180 codos.
Hager
(2010)
. 45 a >10, o
Miller NS NS NS 0.5a10 NS Graficos de &ec,
180 <10
(1990)
Ito (1960)
93
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Blevins
(1984)

Kast

(2010)

Menon y

Menon

(2010)

Mataix

(2010)

Munson et

al.

(2013)

Sotelo

(2013)
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NS

NS

NS

NS

NS

- o

gua

Hierro

NS

NS

NS

NS

1.4 to
50%

0.92a
59.05

NS

NS

NS

1.0a 10

0*

0al.0

1.0a10

1.0a10
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15a

180
>0.04 NS

0a

90*
0a90 I NS
90 I NS
90 I NS
0a9o0 >2.0 NS

Tablas y
graficos de &sc*
Yy éec para
superficies lisas
y rugosas.
También se
exponen tablas
de &sc* para ri
>20yro=0

Tablas de &sc en

curvas estandar

Tablas de &sc
que también
son aplicables

en codos

Tablas de &sc
que también
son aplicables
en codos,
donde también
se rige porg/D

Grafico y
ecuacion (47)

de &sc para
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Hofmann, superficies
(1929) rugosas, donde
también se rige
por &/D
Ecuaciones
X
Giilich 0* (48*-49) de
NS NS NS 0a9o0 NS &sc*y &ec para
(2014) >0.5 L
superficies lisas
y rugosas
Villegas- 0% Oa Ecuaciones (16-
Leén et al. NS NS NS 90* NS 20) de &sc*y
1.0a 10
(2016) 5a90 Eac

NS = no especificado; I = independiente de su valor; AV = cualquier valor es valido; If
= implicito en el valor del coeficiente f.

La Tabla 1 permite contrastar los fluidos y tipos de materiales de
las curvas utilizadas en las investigaciones del coeficiente de pérdidas en
curvas, los valores considerados de D, r/D, 6, R,, L, y Ly, @si como
observaciones de los resultados presentados. En dichos datos se indica
gue el fluido mas utilizado en las pruebas es el agua y que el tipo de
material mas analizado es el acero y el hierro. También se puede observar
que las investigaciones se han realizado hasta D = 60 cm (Crane Co.,
1982; Menon & Menon, 2010), pero la mayoria han sido en D pequefos
cercanos de 10 cm (4 pulgadas). La relacion r/D mas grande investigada
es de 108 cm (Ito, 1956), sin embargo, la mas analizada es en el rango

r/D < 10. Respecto al angulo 6 y tipo de forma se percata que las curvas
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mas estudiadas son de condicidon gradual con 6 = 90° y las estructuras
en forma-U con L, = 0; a partir de los valores obtenidos del coeficiente
de pérdidas con 8 = 90°, algunos autores como Franzini y Finnemore
(1999) y Albers (2010) recomiendan inferir valores para angulos distintos,
lo cual puede conllevar a grandes errores en la estimacién de las pérdidas
de energia. Por otro lado, se ilustra que metodologias consideran el valor
de R,, su rango de validez y cudles lo consideran independiente para
obtenerel coeficiente de las curvas; factor que es importante para estimar
un coeficiente mas apegado a la realidad, ya que en documentos como
Turian et al. (1983), Kast (2010) y Hager (2010) se puede percatar que
afecta su valor en forma decreciente a medida que incrementa R,. Otro
parametro importante que se confronta es hasta que L, se analizaron las
pérdidas de energia, pues se ha demostrado que hasta aproximadamente
L, = 50D (Ito, 1956; Ito, 1960) aun incide en la pérdida de energia
originada por las curvas de tuberias. En la ultima columna se presentan
observaciones importantes, donde se indica qué coeficiente se determina
(éscr €cc); la forma de presentacion de resultados (graficos, tablas o
ecuaciones), asi como para qué tipo se superficies son validos (lisas o
rugosas). Finalmente, cabe destacar que varias metodologias no hacen
referencia del tipo de material y diametro utilizados en los estudios, lo
cual implica usarlos de forma general, pudiendo diferir sustancialmente

en las pérdidas reales.
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Conclusiones

Se realizé una revision de literatura sobre investigaciones experimentales
y metodologiasreportadas, que permite estimarel coeficiente de pérdidas
en curvas de tuberias bajo flujo turbulento con condiciones buscas vy
graduales, las cuales pueden presentarse de forma simple e instaladas en
serie, para conformar estructuras con formas tipolL, S, U y Z. A partir de
ello, se presentd informacién organizada y homogenizada que facilita
comparar los alcances de las metodologias, asi como el comportamiento
del coeficiente de pérdidas ante los parametros que lo rigen.

Mediante las investigacionesy metodologias analizadasde la literatura se
obtienen 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 interiores, el diametro, el radio de
curvatura, los angulos de deflexién, la temperatura y velocidades del
flujo, el tipo de fluido utilizado, tipos de conexidn, la precision de los
dispositivos de medicién y las longitudes de las tuberias aguas arriba y
aguas abajo de los dispositivos. Sin embargo, todas estas caracteristicas
permiten una eleccibn mas acorde con un caso particular de la
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metodologia o los valores a utilizar en la estimacion del coeficiente de

pérdidas.

Los coeficientes de pérdidas reportados en las curvas de tuberias pueden
incluir o no la pérdida por friccion sobre la longitud de la curva (hs),
repercutiendo en el valor del coeficiente y, aun 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 perturbacién del flujo (h,),

la cual se ha demostrado que puede llegarhasta 50D.

En las investigaciones se manifestd que el coeficiente de pérdidas tiene
dependencia sobre el angulo 6, la relacién r/D, el valor de R, y la relacion
¢/D. No obstante, a menudo en las metodologias de la literatura, el
coeficiente solo se expone en funcion de 0 y r/D, pero el parametro mas
excluido es la rugosidad de la superficie o la relacién /D. En general, el
coeficiente de pérdidas presentd incremento conforme al aumentode 0y
e/D, pero una disminucion en relacién con el crecimiento de R,. En los
dispositivos de condicion gradual, el coeficiente aumentdé a medida que
decrecio la relacién r/D, mientras que en las cuatro formas con curvas en
serie el coeficiente creci6 conforme al incremento de la longitud de

separacion entre los dispositivos (L,).

Los dispositivos mas estudiados y de los cuales se presenta mas
informacion del coeficiente de pérdidas son las curvas con 8 = 45, 90 y
180°. Sin embargo, el mas investigado de ellos por su frecuente uso es
el dispositivo con 8 = 909, sobre el cual algunos autores infieren el

coeficiente de pérdidas para curvas de 45 y 180° de deflexién. Referente
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al material del dispositivo, los cambios de direccibn con mas
investigaciones son los de acero, mientras los menos analizados son los
modemnos (plastico, moldeados y forjados), que tienden a proporcionar
menores valores del coeficiente de pérdidas por su baja rugosidad.

Finalmente, se concluye que la informacion de los trabajos de Ito (1959,
1960) es la mas sugerida en la literatura para estimar el coeficiente de
pérdidas en los dispositivos graduales, en tanto que en los dispositivos
bruscos se recomiendan con mas frecuencia los datos del trabajo de
Kirchbach (1929). Sin embargo, donde se proporciona amplia informacion
sobre el coeficiente de pérdidas de todos los dispositivos estudiados con

respecto a sus parametros dependientes es en el manual de resistenda
de Idel’chik (1966).
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