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Resumen — Aqui se presenta un trabajo de investigacion realizado para analizar la problematica sobre las
pérdidas secundarias en accesorios hidraulicos, y el modelo matematico que las representa. Se han ensayado
diversos accesorios y se han analizado los resultados, proponiendo un nuevo modelo para caracterizarlos.
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1. INTRODUCCION

Un problema frecuente en el calculo de sistemas de tuberias por donde circula un fluido Newtoniano,
consiste en la poca informacion que existe sobre los coeficientes de pérdidas en accesorios, como
valvulas, codos, etc. [18]. Esta falta de informacion, lleva a realizar calculos en donde el error cometido
puede ser significativo.

En el proyecto de investigacion realizado entre los afios 1997 al 1999 [16], nos encontramos con este
problema, por lo cual, se recurrié a buscar informacion en catalogos de Accesorios de Fabricantes
Nacionales e Internacionales, comprobando que en pocos existe la informacién sobre dichos coeficientes
de pérdidas, y cuando existe, la disparidad de valores dados por los distintos fabricantes para accesorios
similares, es preocupante.

Como consecuencia de esto, se decidio, desarrollar un proyecto [17], con dos objetivos:

e Construir un equipo para determinar los coeficientes de pérdidas secundarias en diversos
accesorios

e Determinar el coeficiente K de pérdidas secundarias, a modo de prueba, en un codo estandar de
diametro: 2” y en una valvula globo comercial del mismo diametro.

Como primer paso, se realizd la biisqueda de informacion en Internet y otros medios, tratando de
establecer el estado del arte, sobre este tema.

Si bien existe mucha informacion referida al tema de accesorios hidraulicos, no encontramos
informacioén especifica referida a nuestro problema.

En [18], se indica, como un problema muy frecuente, la falta de informacion sobre el coeficiente de
pérdidas secundarias en accesorios hidraulicos.

Una vez constatada la falta de informacion al respecto, se disefio y construy6 el equipo [17] que permite
realizar los ensayos, el cual, basicamente consta de los siguientes elementos (Fig. 1):

a) Un sistema de bombeo que permite alcanzar velocidades de agua, hasta 5 m/s

b) Dos circuitos de tuberia, cerrados e independientes, con la longitud necesaria para que el flujo
esté totalmente desarrollado

¢) Un circuito de retorno
d) Cuadro de regulacion de caudal, constituido por dos valvulas, una de ellas de retorno a deposito



36 M.A. Sanchez, F. Alba Juez, R. Fidalgo Novas, C.M. Guevara

C) ®

e) Un aforador disefado y construido para cumplir con los pardmetros hidraulicos (caudal y
velocidad) del proyecto

f) Un manometro diferencial de Hg, para determinar las distintas variaciones de presion.

Se realizaron ensayos en accesorios hidraulicos y se obtuvieron resultados que difieren de lo indicado
en catalogos y tratados especificos del tema en cuestion [3], [4], [8], [14], [15].

En funcion de estos resultados, y luego de un exhaustivo analisis de los mismos, y a los efectos de
salvar la disparidad de resultados sefialada, se propone un modelo matematico que se ha denominado
“biparamétrico”.

Llegado a este punto, se realiz6 nuevamente una extensa busqueda bibliografica, a los efectos de
constatar si existia algiin antecedente referente a la utilizacion de modelos matematicos, similares al
propuesto, para el andlisis, estudio y solucién del problema de referencia. Dicha busqueda resultod
totalmente infructuosa, dado que no se pudo encontrar antecedente alguno.

2. FORMULACION DEL PROBLEMA

En funcién de lo expuesto anteriormente y a los efectos de obtener los resultados deseados, se siguieron
los siguientes pasos:

2.1. Cilculo de pérdidas primarias

Utilizando la ecuacion general de pérdida de carga primaria, para determinar las pérdidas primarias o
por friccion, tendremos [2], [5], [8], [11], [14]:

J,=f—— (1)

donde:
f: es el factor de friccidon
D: diametro de la tuberia
L: longitud de la tuberia
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V: velocidad del fluido
0: aceleracion de la gravedad.

2.2. Calculo del factor de friccion

El factor de friccion se calcula segin la formula universal de pérdida de carga en conductos
industriales, [2], [5], [8], [11], [14]:

ORI ULy o

0 R

2.3. Cilculo de pérdidas secundarias

Para calcular las pérdidas en accesorios utilizamos, la ecuacion fundamental de las pérdidas
secundarias, de uso universal, [2], [5], [8], [11], [14]:

Js =K 3)

donde:

K = coeficiente de pérdidas del accesorio

V = Velocidad del fluido

g = Aceleracion de la gravedad

Otra forma de calcular dichas pérdidas, es utilizando el concepto de Longitud equivalente (L) [2], [5],
[8], [10], [11], [14], el cual consiste en catalogar las pérdidas secundarias en base a la longitud de un trozo
de tuberia del mismo diametro que produciria la misma pérdida de carga que en el accesorio en cuestion.

¢ 2L+ Le)V?
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donde:
f: es el factor de friccion
D: diametro de la tuberia
L: longitud de la tuberia
V: velocidad del fluido
g: aceleracion de la gravedad
L: longitud equivalente del accesorio

2.4. Ensayos realizados

Utilizando el equipo para determinacion de pérdidas secundarias [17], se realizaron cuatro ensayos, en
una valvula globo f =27, de bronce con asiento del mismo material, cada uno de los cuales, para un grado
distinto de apertura de la valvula a ensayar. En cada ensayo se realizaron cinco mediciones para un caudal
o velocidad determinado. Estas mediciones se repitieron varias veces, a los efectos de disminuir los
errores de lectura [1], [6], [9].

Posteriormente, y con el mismo criterio, se realizaron ensayos en un codo estandar de PVC y 2” de
diametro.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para ejemplificar la dependencia del factor de friccion con la velocidad [4], [S], [8], [10], [14], se han
calculado las pérdidas en 100 metros de 2 tipos de tuberia de iguales dimensiones, una de ellas muy lisa
(k/D =0,00005) y la otra muy rugosa (k/D = 0,005), variando la velocidad de 0,5 a 2,5 m/s.

Los datos de las tuberias estan indicados en la Tabla 1.
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Tabla 1. Datos de las tuberias.

Didmetro [m] 0,04500
Area [m?] 0,00159
Long [m] 100,00
viscosidad [m?/s] 0,000001
k/D muy liso 0,000050
k/D muy rugoso 0,005000

Tabla 2. Resultados para tuberia lisa.

TUBERIA MUY LISA K/d=0.00005
Velocidad Caudal 2 AP
(m/s) (m/s ) v Re f (mmHg)
0,50 0,0007950 0,250 22500 0,02529 54,245048
1,00 0,0015900 1,000 45000 0,02158 185,149568
1,50 0,0023850 2,250 67500 0,01979 382,031853
2,00 0,0031800 4,000 90000 0,01866 640,387569
2,50 0,0039750 6,250 112500 0,01786 957,707160
Tabla 3. Resultados para tuberia rugosa.
TUBERIA MUY RUGOSA K/d=0.005
Velocidad Caudal 2 AP
(m/s) (m’/s ) v Re f (mmHg)
0,50 0,0007950 0,250 22500 0,03407 73,077453
1,00 0,0015900 1,000 45000 0,03235 277,552758
1,50 0,0023850 2,250 67500 0,03172 612,332005
2,00 0,0031800 4,000 90000 0,03139 1077,265048
2,50 0,0039750 6,250 112500 0,03119 1672,502034

En la Tabla 2 se muestran los resultados para la tuberia muy lisa y en la Tabla 3 para la muy rugosa.

En la Fig. 2 hemos representado los valores de f en funcion de la velocidad. Alli podemos apreciar que
la dependencia de f con la velocidad es mas fuerte para el tubo liso ( f=0,0217 x ') que para el tubo
rugoso ( f=0,0326 x ~*9%%),

En la Fig. 3 se han graficado las caidas de presion en funcion de la velocidad. Podemos observar que el
exponente de la regresion es 1,7835 para el tubo liso y 1,9448 para el tubo rugoso.

Como ya se ha dicho, a los efectos de determinar las pérdidas secundarias y su relacién con la
velocidad, se realizaron ensayos en un codo de 90°, ¢ = 2” y en una valvula globo, ¢ =2”.

En la valvula globo se realizaron mediciones para distintos grados de apertura y distintos caudales Q, es
decir, distintas velocidades del fluido.

Los resultados obtenidos se muestran en las Figuras 4 y 5.

Como conclusion de las Figuras 3, 4 y 5 se puede observar que las curvas obtenidas responden también
a una ecuacion del tipo:

AP =mV" (5)
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¢ Tubo muy liso = Tubo muy rugoso
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Fig. 2. Factor de friccion en funcion de la velocidad para tuberia lisa y rugosa.
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Fig. 3. Caida de presion en funcion de la velocidad para tubo muy liso y tubo muy rugoso.

siendo AP Ia diferencia de presion. Por su parte, la constante m y el exponente n varian para cada curva
trazada. El valor de n interesa particularmente, ya que se aparta del valor 2.0 que cominmente, suele
asumirse para los accesorios [4], [5], [8], [14], [15]. Asi, por ejemplo, n = 1.69 para el codo.



40 M.A. Sanchez, F. Alba Juez, R. Fidalgo Novas, C.M. Guevara

OO0V A2Ve3V o35V 04V

1200,00 ‘

y = 0,0056x>2%*
1000,00 -

400,00 -

=)

T

€

£ 800,00 - 0007627

c y=0, X

© \

9]

o 600,00 - §> y= 0,0088x"%75
o |

3 / y = 0,0039x>%7
©

k=

T

(6]

W

_ 2,0105
200,00 | y = 0,0035x

0,00 - .
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00

CAUDAL [Lts/min]

Fig.4. Caida de presion en funcion del caudal para una valvula globo de 2" con distintos grados de apertura medidos en
vueltas desde la apertura maxima.
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Fig. 5. Caida de presion en funcion del caudal para un codo de 2".

En realidad ninguna teoria fisica, salvo que se invoquen razones de caracter dimensional, sustenta la
adopcion del exponente 2.0, que ni siquiera se verifica para tuberias rectas, tal como se observa en la Fig.
3. Por otro lado no existe una necesidad de asumir el valor de dicho exponente, sino que resulta mas
logico determinarlo a partir de los resultados de los ensayos.
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Tabla 4. Valvula Globo, didmetro 2”, cuatro vueltas cerrada (4V). Calculos de coeficientes de pérdidas secundarias, de
acuerdo a ensayo.

Q Y
Caudal Dy Velocidad Ky Kp
(It/min) (mm Hg) |Constante | Exponente (m/seg.) Coef. Pér. Coef. Pér.

X y=m*x" m n V=0Q%0,0104 |[K,= D,*2*g/g*V* Ky= D,*2*g/g*V"

100 | 192,4810712 0,0056 2,2681 1,04 47,5471241 47,04978198

150 | 482,8148415 0,0056 2,2681 1,56 53,00713361 47,04978198

200 | 927,1588757 0,0056 2,2681 2,08 57,25723813 47,04978198

250 | 1537,997964 0,0056 2,2681 2,6 60,78717631 47,04978198

Tabla 5. Valvula Globo, didmetro 2”, tres vueltas cerrada (3V). Calculos de coeficientes de pérdidas secundarias, de acuerdo
a ensayo.

Q \%

Caudal Dy Velocidad Ky Kp

(It/min) (mm Hg) |Constante | Exponente (m/seg.) Coef. Pér. Coef. Pér.

X y=m*x" m n V=0%0,0104 | K= Dp*2”‘g/g*V2 Kp=D, *2*g/g*V"

100 69,10073585 0,0088 1,9475 1,04 17,06942528 17,10460893
150 152,202014 0,0088 1,9475 1,56 16,70990988 17,10460893
200 266,5253907 0,0088 1,9475 2,08 16,45943124 17,10460893
250 411,5957095 0,0088 1,9475 2,6 16,26773347 17,10460893

Tabla 6. Codo, diametro 2”. Calculos de coeficientes de pérdidas secundarias, de acuerdo a ensayo.

Q Vv
Caudal Dy Velocidad Ky Kp
(I1t/min) (mm Hg) |Constante | Exponente (m/seg.) Coef. Pér. Coef. Pér.
X y=m*x" m n V=0Q%0,0104 | K= Dp*Z"‘g/g*V2 Ky=D, *2*g/g*V"

100 10,72278315 | 0,00447 1,69 1,04 2,648766955 2,681168355
150 21,27657658 | 0,00447 1,69 1,56 2,335906523 2,681168355
200 34,59777865 | 0,00447 1,69 2,08 2,136606037 2,681168355
250 50,44593057 | 0,00447 1,69 2,6 1,993803468 2,681168355

Cualesquiera sean las ecuaciones utilizadas para evaluar las pérdidas secundarias, el AP debe ser el
mismo, entonces:
Vv? V"
—=K,—

9 29
donde K, es el coeficiente de dichas pérdidas expresadas en forma tradicional, mientras que Ky es el que
se obtendria de ensayos (los cuales responden a una funcion potencial).

De la ecuacion (6), se puede obtener la siguiente relacion:

AP =K (6)

u

K, =KV "? (7)



42 M.A. Sanchez, F. Alba Juez, R. Fidalgo Novas, C.M. Guevara

Observamos que el coeficiente Ky, coincide con K, cuando n=2. Cuanto mas difiera el exponente n del
valor 2, mas significativas seran las diferencias entre estos coeficientes y por consiguiente en el calculo de
las pérdidas secundarias. Ademas la ecuacion (7) pone en evidencia que el coeficiente K, no es
adimensional.

De los calculos realizados en base a los datos experimentales, que se muestran a continuacion, Tablas 4,
5y 6, deducimos que los valores del coeficiente de pérdidas K, difieren para distintas velocidades y un
mismo accesorio, por ejemplo, una valvula globo en un determinado grado de apertura.
Contradictoriamente a lo que deberia esperarse, K, no se mantiene constante.

Lo que presenta la teoria fisica indicada en la bibliografia, es el calculo de las pérdidas secundarias,
utilizando, el coeficiente Ky, y el exponente cuadratico (n=2).

Debido a que el coeficiente de pérdidas secundarias K, se obtiene de ensayos de laboratorio, y como
hemos expresado, responde a una funcion potencial, si usamos el exponente cuadratico (n=2) para realizar
el calculo de pérdidas secundarias o de forma, se cometera un error significativo.

Para representar el fenomeno fluidodindmico en forma fisica real, debemos utilizar el modelo
biparamétrico propuesto. Queda demostrado que se comete un error en los calculos de pérdidas
secundarias por el método tradicional, y por lo tanto, en la energia calculada para el funcionamiento de un
determinado sistema hidraulico.

4. CONCLUSIONES

Se han determinado las pérdidas en funcion de la velocidad en tuberias y accesorios para la conduccion
de fluidos, ademas se han graficado los resultados obtenidos de los ensayos realizados.

Se han obtenido ademas, regresiones, a los efectos de determinar la ecuacion que mejor representa los
resultados de las mediciones, concluyéndose que €sta es una funcion potencial con exponente variable
segun el caso, y no el exponente 2,0, como indica habitualmente la teoria.

Se han obtenido también, regresiones para una tuberia muy lisa (k/D=0,00005) y una muy rugosa
(k/D=0,005), y se comprueba con los calculos tradicionales, que tampoco alli se cumple la relacion
cuadratica entre las pérdidas y la velocidad.

Todo esto refuerza notablemente la razonabilidad y consistencia del modelo biparamétrico propuesto,
que si bien implica un pequefio incremento de la complejidad matematica, representa de manera mucho
mas adecuada la pérdida de carga que se produce en los accesorios.
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BIPARAMETRIC MODEL FOR CHARACTERIZATION OF HYDRAULIC
NETWORK ACCESSORIES

Abstract — A research work is presented, in which the problem of secondary pressure losses in piping devices is
investigated, together with the mathematical model which represents them. Different devices were tested and
the results analyzed, concluding with the formulation of a new model to characterize them.

Keywords — Fluid mechanics, Pipes, Head losses.






