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Introduccién

La importancia de la presente investigacion radica en solventar
la necesidad de agilizar la estimacion del coeficiente de
pérdidas de energia en la ampliacion del didmetro,
contemplando diversas metodologias existentes que demandan
la utilizacion de graficos y tablas, debido a la alta utilizacién de
éste dispositivo en la construccién de las conducciones que
operan a presion o bajo régimen forzado (Rend et al., 2013; Bae
and Kim, 2014).

Investigaciones recientes como las realizadas por Pinho et al.
(2003), Binding et al. (2006), Rend et al. (2013) y Bae and Kim
(2014), indican la importancia que persiste de evaluar las
pérdidas de energia que genera una ampliacion del didmetro.
Pese a diversas investigaciones reportadas en la literatura no se
ha establecido un valor estandar del coeficiente de pérdidas (&)
para utilizar en dispositivos de ampliacion brusca o gradual del
diametro y generalmente, su valor es determinado bajo la
exploracion de graficos y tablas con resultados experimentales.

Ante esta necesidad, el objeto principal de ésta investigacion es
la obtencidn de ecuaciones que permitan estimar un valor
promedio del coeficiente & para dispositivos de ampliacion
brusca y gradual del didmetro, a partir de una seleccion de
metodologias reportadas en la literatura para éste fin, y asi
determinar las pérdidas de energia de forma rapida, practica e
imparcial.

Pérdidas de energia locales

De acuerdo a la literatura especializada en el tema como
Bariviera et al. (2013), Sabersky et al. (1999), Sotelo (2013),
Streeter (2000), USACE (1980), USBR (1985), Yildirim and
Singh (2010), entre otros, se establece que el estudio de las
pérdidas de energia en la ampliacion del diametro se clasifica en
ampliacion brusca y ampliacion gradual, y sus pérdidas se
determina con la siguiente expresion:

2
hy=§o- [1]

donde: h,_ es la pérdida de carga (m); V es la velocidad media de
circulacion en el conducto de menor diametro (m/s); g es la
aceleracién de la gravedad (m/s?); & es un coeficiente de
pérdidas del dispositivo (adimensional), que se obtiene
mediante tablas y graficos provenientes de resultados
experimentales (Bae and Kim, 2014).

Estimacién del coeficiente €

Para la estimacion del coeficiente de pérdidas en la ampliacion
brusca, se seleccionaron los métodos que se establecen en

Archer (1913); Brater et al. (1996); CFE (1983); Fox et al.
(2006); Miller (1978); Munson et al. (1998); Streeter (1961);
Trueba (1986); y USACE (1980); en los cuales se emplean
tablas y graficos para obtener el coeficiente en funcién de la
relacion del area menor con respecto al area mayor del
dispositivo (A:/A,). Mediante cada método se determinaron
valores del coeficiente de pérdidas para una relacion de A,/A, de
0 a 1, con los cuales se obtuvieron valores promedio (£ag).
Utilizando los valores de &,z se trabajo con regresion lineal
multiple, donde se selecciond una curva de ajuste y su ecuacion
es la que se propone para estimar el coeficiente de pérdidas de
éste dispositivo, la cual se escribe como sigue:

0.5
£ap = 099906174 + 013856654 (22) - 2.4035102 (41)+
2 2

+1.6373483 (:—;)2 — 0.37144824 (j—:)3 2]

donde: €45 es el coeficiente de pérdidas para una ampliacion
brusca del didametro; A;/A, es la relacion del area menor con
respecto al area ampliada. Esta ecuacién puede utilizarse
ampliamente con un coeficiente de determinacion (r’) de 0.999
sobre los valores promedio, para un rango de 0 <A,/A, <1.

Por otra parte, para estimar el coeficiente de pérdidas de la
ampliacion gradual se seleccionaron y analizaron los métodos
expuestos en Brater et al. (1996); CFE (1983); Gibson (1910);
Henry (1944); King et al. (1981); Mataix (2010); Miller (1978);
Parker (1925); Sabersky et al. (1999); Sotelo (2013); Streeter
(2000); Trueba (1986); USACE (1980); y White (2008); con los
que se trabajé de forma similar al dispositivo de condicion
brusca, hasta obtener una ecuacién que determina el coeficiente

de pérdidas de éstos dispositivos (Eac).

Primeramente, se estimaron valores del coeficiente de pérdidas
mediante las tablas y graficos expuestos en cada uno de los
métodos, considerando que la relacion del diametro mayor con
respecto al menor (d,/d,) toma valores de 1 a 10 y se presenta
un angulo de ampliacion (¢) de 5 a 90°. Con ello se procedi6 a
obtener valores promedio para el caso donde la relacién d,/d;
toma valores de 1 a 10 y la magnitud del angulo de ampliacion
es de 5° los cuales se clasificaron como &xg;. De forma similar
se obtuvieron valores promedio del coeficiente de pérdidas para
la misma relacion de diametros, pero cuando el angulo 4 vale
10, 20, 30, 40, 60, 80 y 90°, mismos que se clasificaron como

Enc2: GaG3: SAGH GAGS: SAGe: GAGT Y Acs: ESPeCtivamente.

Empleando el conjunto de valores de cada una de las 8
clasificaciones de ¢, se procedid a trabajar mediante regresion
lineal multiple, donde se definié una sola curva de ajuste para
los valores de las 8 clasificaciones, resultando una
aproximacion diferente para cada una de ellas. De forma
general, la ecuacion de dicha curva de ajuste se puede escribir


mailto:juan.villegas@uabc.edu.mx�
mailto:alopezramos@hotmail.com�

XXVIII CONGRESO LATINOAMERICANO DE HIDRAULICA

IAHR

AllH

BUENOS AIRES, ARGENTINA, SEPTIEMBRE DE 2018

como:

B (o D
fag =4+ (d2/dy) + (d2/dy)? + (dz/dy)? [3]

donde: &ac es el coeficiente de pérdidas para una ampliacion
gradual del diametro (adimensional); A, B, C, D son coeficientes
que varfan en cada una de las clasificaciones de &,g, porque
dependen del angulo de la ampliacién 6. Debido a ello se
trabajo también hasta obtener una ecuacion para estimar cada
coeficiente en funcion del angulo . Al sustituir en la ecuacion
[3] las ecuaciones obtenidas para los coeficientes A, B, C y D,
resulta la ecuacion que se propone para estimar el coeficiente de
pérdidas de dispositivos de ampliacién gradual, la cual se
escribe de la siguiente forma:

Eag = @y + P16%5 + 6,0 +1,0% + 1,6%5
+(az + 205 + 8,0 + 1207 + 1,6%°)/(dz/dy)
+(az + B50°° + 830 + 1367 + 13675)/(dy/dy1)?
+(ay + B40%° + 840 +140% +2,62°)/(dz/d1)®  [4]

donde &g es el coeficiente de pérdidas de una ampliacion
gradual del didmetro; 6 es angulo de la ampliacién (grados);
d,/d; es la relacién del diametro mayor con respecto al diametro
menor del dispositivo; a, Bn Jn #n Y Ay desde nf, son
coeficientes cuyos valores se indican en la tabla 1. Esta
ecuacion es valida en los rangos 1 < dj/d; < 10 y 5° <0 < 90°,
para obtener un coeficiente r> = 0.997 sobre los valores
promedio.

Tabla 1.- Coeficientes de la ecuacion [3].

o 1 2 3 4
a, | 1,31221530 | -0,92042755 | -1,91863640 |1,51712240
B | -0,94719809 | 0,64549086 | 1,39516460 |-1,08444060
3, | 0,21212720 | -0,12629261 | -0,34315859 | 0,25534820
#n | -0,00304461 | 0,00233113 | 0,00466959 |-0,00392553
2, | 0,00018315 | -0,00015997 | -0,00026776 | 0,00024268

Conclusiones

Se ha constatado que utilizando un método u otro sugerido en la
literatura, se obtienen distintos valores del coeficiente K para la
ampliacion brusca y gradual del diametro, y por consiguiente,
diferentes cantidades de pérdidas de energia. En contraste, las
ecuaciones [2] y [4] que se proponen para estimar el coeficiente
de pérdidas en los dispositivos estudiados, resultaron ser
efectivas aplicadas en la ecuacion [1] para obtener las pérdidas
de energia, generando valores promedio de las metodologias
analizadas, con una determinacion de 0.999 y 0.996,
respectivamente. A diferencia de los métodos tradicionales,
dichas ecuaciones evitan la exploracion de graficos y tablas para
calcular el coeficiente de pérdidas de una ampliacién brusca y
de una ampliaciéon gradual, introduciendo solo parametros
geométricos del dispositivo. Por lo tanto, estas ecuaciones
pueden ser utilizadas con amplia fiabilidad para ahorrar tiempo
en el disefio y modelacion hidraulica de las conducciones
forzadas, de forma segura, rapida y  practica.
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