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Resumen
En este artículo se obtienen expresiones analíticas del coe-
ficiente de pérdidas de energía para dispositivos de reduc-
ción brusca y reducción gradual del diámetro, que operan 
en conductos bajo régimen forzado. Se observó que los 
métodos tradicionales para evaluar las pérdidas por dispo-
sitivos requieren el empleo de fórmulas, tablas y gráficos 
al estimar el coeficiente de pérdida K. Se obtuvieron curvas 
de valores promedio para K y se ajustaron con métodos de 
regresiones lineales múltiples hasta obtener una ecuación 
representativa para cada caso estudiado. Se concluyó que 
las ecuaciones pueden ser utilizadas confiablemente para 
determinar el coeficiente de pérdida K, sin necesidad de 
manipular tablas y gráficos.

Key words 
Dynamics of Fluids, Hydraulic Losses, Hydraulic Modeling, 
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Abstract
Analytical expressions of the energy loss coefficient for 
abrupt and gradual diameter reduction devices, operating 
in ducts on forced regime are obtained. For this approach, 
a state of the art was carried out where it was identified that 
the traditionally utilized methods (that assess the loss of 
the devices) needed formulas, tables and/or graphs when 
estimating the K coefficient. These results were used as 
data in multiple linear regression methods until a repre-
sentative equation for each case study was obtained. These 
equations constitue a reliable tool to determine the loss of 
the K coefficient without having to manipulate tables and 
graphs. 
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IntroduccIón 
La importancia de estimar las pérdidas de energía en dispo-
sitivos de reducción del diámetro está dada por su utilización 
en sistemas a presión o en régimen forzado, tales como: lí-
neas de conducción en plantas industriales (Anaya-Durand, 
Cauich-Segovia, Funabazama-Bárcenas & Gracia-Medrano-
Bravo, 2014), redes internas de distribución en centrales 
geotérmicas (Maria, 2000), conductos de centrales hidroeléc-
tricas (Elbatran, Yaakob, Ahmeda & Shabara, 2015), redes de 
distribución de agua a poblaciones (Yildirim & Singh, 2010), 
sistemas de riego (Sesma, Molina-Martínez, Cavas-Martínez 
& Fernández-Pacheco, 2015), entre otros. La magnitud de las 
pérdidas depende sustancialmente de resultados experimen-
tales del coeficiente de pérdidas K,  que en la literatura son 
muy discrepantes entre lo especificado por una investigación 
u otra (Bullen, Cheesema, Hussain & Ruffellt, 1987; Fester, 
Mbiya & Slatter, 2008).

Las pérdidas de energía en los dispositivos de reducción 
del diámetro ocurren cuando el fluido circula por un con-
ducto de diámetro constante y la sección transversal decrece 
de forma repentina o gradual. En la figura 1(a) se expone 
el caso de una reducción brusca, condición que provoca un 
aumento repentino de la velocidad de circulación, así como 
también genera turbulencia antes de la reducción. Al iniciar 
el conducto de área menor se presenta una vena contracta y 
el flujo alcanza la mayor velocidad. Este fenómeno también 
ocasiona vórtices aguas abajo del dispositivo, cuando el flu-
jo se estabiliza inician las pérdidas por fricción en el conduc-
to (King & Brater, 1981; Mott, 2006). En la figura 1(b) se 
ilustra el caso de una reducción gradual, en dicha condición 
se presenta una transición suave de un diámetro mayor hacia 
uno menor; el fluido es encausado suavemente hacia un área 
menor y permite que la velocidad de este incremente a me-
dida que decrece el área transversal (Franzini & Finnemore, 
1999; Mott, 2006).

La constante investigación sobre las pérdidas de energía 
que ocurren en estos dispositivos valida su importancia. 

Binding, Phillips & Phillips (2006) realizaron un estudio nu-
mérico para estimar la pérdida de energía a través de con-
tracciones, expansiones y combinaciones de éstas, utilizando 
un fluido Oldroyd-B (densidad del fluido más disolvente de 
1400 kg/m3, viscosidad total de 10 Pa·s). Ellos tuvieron in-
terés particular en el efecto de la relación del disolvente al 
parámetro de viscosidad total sobre el perfil del gradiente de 
presión y sobre las longitudes de desarrollo de entrada y sali-
da; se presentan resultados para ciertos aspectos relacionados 
con la cinemática del flujo, con el fin de ilustrar la relación 
entre el campo de presión y el campo de flujo resultante. En 
Fester et al. (2008) se investigó con fluidos no newtonianos 
las pérdidas de energía en contracciones súbitas, utilizando 
relaciones de diámetros de 0,22, 0,50 y 0,85, y números de 
Reynolds de 0,01 a 100.000, bajo la finalidad de corroborar 
y ampliar los datos existentes; se presentan un conjunto de 
resultados experimentales y un modelo numérico validado. 

De igual forma, Rend, Sparrow, Bettenhausen & Abraham 
(2013) hicieron un estudio numérico para determinar la pér-
dida de energía que se genera en una ampliación gradual uti-
lizada en un sistema de tuberías; se dedujo que la caída de 
presión incrementa monotónicamente al aumentar el ángulo 
de dilatación y que, en general, la caída de presión para un 
ángulo de dilatación dado decrece con el aumento del núme-
ro de Reynolds y tiende a estabilizarse conforme éste más 
aumenta. Bae & Kim (2014) investigaron numéricamente 
con el software Fluent 2.0 de Dinámica Computacional de 
Fluidos sobre las pérdidas que se producen en una expansión 
súbita-axisimétrica con chaflán, cuando circula por ésta flujo 
turbulento; se proponen nuevas correlaciones del coeficiente 
de pérdidas para las condiciones de número de Reynolds de 
30000, ángulo de expansión del chaflán hasta 45º y relacio-
nes de área mayor-área menor del chaflán de 2 a 6. 

Aunque existen investigaciones valiosas en la literatura, 
no se ha establecido un valor estándar del coeficiente K 
para utilizar en dispositivos de reducción brusca o gradual 
del diámetro. Al emplear un método u otro se obtienen 
valores distintos del coeficiente (Figura 2). Además,  su 

Figura 1: Esquema representativo de los parámetros que gobiernan la obtención del coeficiente K y comportamiento del flujo circulante en: a) Reducción 
brusca del diámetro. b) Reducción gradual del diámetro. Fuente: Elaboración propia, 2015.
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determinación se rige mediante la utilización de gráficos y 
tablas. 

Ante esta necesidad, en el presente trabajo se obtienen ex-
presiones analíticas que permiten estimar un valor promedio 
del coeficiente K para los dispositivos en estudio, partien-
do de metodologías ampliamente utilizadas. Se obtuvieron 
curvas de valores promedios para K en cada caso estudiado 
utilizando modelos de regresiones lineales múltiples, que 
permiten estimar el coeficiente de pérdida K sin necesidad de 
manipular tablas y gráficos.

estIMacIón de pérdIdas de energía 
De acuerdo a la literatura especializada en el tema como 
Bariviera, Frizzone & Rettore (2013); Sabersky, Acosta & 
Hauptmann (1999); Sotelo (2013); Streeter, Wylie & Be-
dford (2000); USACE (1980); USBR (1985); Yildirim & 
Singh (2010); entre otros, el estudio de las pérdidas de ener-
gía en la reducción del diámetro se clasifica en: reducción 
brusca y reducción gradual. Ellos también exponen que las 
pérdidas de energía locales se determinan mediante la si-
guiente expresión:

hL = K
  v2            __

            2g (1)

Donde hL es la pérdida de carga (m); V es la velocidad me-
dia de circulación en el conducto de diámetro reducido (m/s); 
g es la aceleración de la gravedad (m/s2); K es un coeficiente 
de pérdidas del dispositivo (adimensional), que se obtiene 

mediante tablas o gráficos provenientes de resultados experi-
mentales y que a menudo se conjugan con ecuaciones empí-
ricas. Estas informaciones se encuentran en libros, manuales 
o documentos referentes al tema y su valor es dependiente de 
parámetros geométricos y físicos del dispositivo y en ocasio-
nes del número de Reynolds (Bae & Kim, 2014).

Sobre la estimación del coeficiente K para la reducción 
brusca del diámetro, en la literatura se tiene lo siguiente: en 
Sotelo (2013) y USACE (1980) se establece que el coeficien-
te K se estima mediante un gráfico con resultados de Weis-
bach, el cual se rige por la relación del diámetro menor con 
respecto al diámetro mayor (d/D). Acorde a CFE (1983) y 
Miller (1978), se sugiere que el coeficiente de pérdidas de 
este dispositivo se estime a través de un gráfico, donde está 
supeditado por la relación del área menor con respecto al 
área mayor (A2/A1). Según Cengel & Cimbala (2006) el coe-
ficiente K para una reducción brusca se determina mediante 
un gráfico, en el cual se rige por la relación del diámetro me-
nor con respecto al diámetro mayor (d/D). En Brater, King, 
Lindell & Wei (1996) y Mott (2006) se coincide en que el 
valor del factor K sea estimado de valores tabulados, donde 
es definido en función de la velocidad del conducto reduci-
do (V2) y de la relación del diámetro menor con respecto al 
mayor (d/D). Acorde con Munson, Young & Okiishi (1998) 
y Streeter (1961), el coeficiente de pérdidas se obtiene con el 
uso de un gráfico, donde está gobernado por la relación del 
área menor con respecto a la mayor (A2/A1). Por último, en 
Daugherty & Me (1965) se expone que el coeficiente de pér-
didas se determina con el uso de valores tabulados, donde se 
encuentra en función de la relación del diámetro menor con 
respecto al diámetro del conducto mayor (d/D).

Figura 2. Valores estimados del coeficiente K de dispositivos de reducción del diámetro, utilizando los métodos de la literatura indicada. (a) En reduccio-
nes bruscas de acuerdo a la relación del área menor respecto a la mayor (A2/A1). (b) En reducciones graduales cuando el ángulo de convergencia es de 

120o y se tiene una variación en la relación del diámetro mayor con respecto al diámetro menor (D/d). Fuente: Elaboración propia, 2015.
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Si se produce una reducción gradual del diámetro, de acuerdo 
con Mataix (2010), el coeficiente K de este dispositivo se 
determina con la utilización de un gráfico, donde está en 
función del ángulo de reducción (θ) y de la relación del 
diámetro mayor con respecto al diámetro menor (D/d). En 
Fox, Pritchard & Mcdonald (2006) y en ASHRAE (1981) 
se expone que el coeficiente de esta reducción se obtiene de 
valores tabulados, donde se encuentra en función del ángulo 
de reducción (θ) y de la relación del área menor con respecto 
a la mayor (A2/A1). Basándose en Mott (2006) y Idelchik 
(1986), dos gráficos abarcan el caso para estimar el coeficiente 
de pérdidas, donde depende del ángulo de reducción (θ) y 
de la relación del diámetro mayor con respecto al diámetro 
menor (D/d). Por último, en USACE (1980) se sugiere el 
empleo de un gráfico con resultados de Levin para obtener 
el valor del coeficiente K, conociendo el valor de la relación 
del diámetro mayor con respecto al menor (D/d) y del ángulo 
de reducción (θ).

estIMacIón del coefIcIente K
Para la estimación del coeficiente de pérdidas en la reducción 
brusca, se seleccionaron los métodos que se establecen en 
Sotelo (2013); Mott (2006); Cengel y Cimbala (2006); 
USACE (1980); CFE (1983); Munson et al. (1998); Streeter 
(1961); Brater et al. (1996); Daugherty (1965), en los cuales 
se utilizan tablas y gráficos para obtener el coeficiente, en 
función de la relación del área menor con respecto a la mayor 
(A2/A1). Mediante cada método se obtuvieron valores del 
coeficiente K para una relación de áreas A2/A1 de 0 a 1, luego 
se estimaron valores promedio que se denotan por KRB. En 
la figura 3(a) se exhiben estos resultados, en los cuales se 
observa la variabilidad del coeficiente K entre un método y 
otro para una misma relación de áreas. Al utilizar los valores 
de KRB, se trabajó con regresión lineal múltiple, donde se 
seleccionó la curva de ajuste que se presenta en la figura 3(b) 

y su ecuación es la propuesta para estimar el coeficiente de 
este dispositivo, la cual se escribe de la forma siguiente:

KRB = 0.50926435 - 0.28767429 ﴾A2﴿ -1.4840581  ﴾A2﴿2.5
 +1.2643591 ﴾A2﴿3                                                           ___                              ___                                    __ 

                                   A1                 A1                     A1
(2)

donde: KRB  es el coeficiente promedio de pérdidas para una 
reducción brusca del diámetro; A2/A1 es la relación del área 
menor con respecto a la mayor. Esta ecuación es válida para 
0 ≤ A2/A1 <1.

Por otra parte, para estimar el coeficiente de pérdidas en 
dispositivos de reducción gradual, se analizaron los métodos 
expuestos en Mott (2006); USACE (1980); Fox et al. (2006); 
Mataix (2010); ASHRAE (1981); Idelchik (1986); con los 
que se procedió de forma similar a la reducción brusca. Para 
obtener la expresión que estima el valor de KRG se realizaron 
10 clasificaciones. En primer lugar, se determinaron valores 
promedio denotados como KRG1, donde la relación del diáme-
tro mayor con respecto al menor (D/d) toma valores de 1 a 3 
y se presenta un ángulo de reducción (θ) de 10o. De la misma 
manera, se determinaron valores promedio del coeficiente de 
pérdidas cuando se tiene un ángulo θ de 20, 30, 40, 60, 80, 
90, 120, 150 y 1800, los cuales se denotan como KRG2, KRG3, 
KRG4, KRG5, KRG6, KRG7, KRG8, KRG9 y KRG10, respectivamente, 
como se ilustra en la figura 4(a); además se emplearon mode-
los de regresiones lineales múltiples para obtener una curva 
de ajuste y su respectiva ecuación para las clasificaciones de 
KRG establecidas anteriormente; en la figura 4(b) se muestra 
el modelo obtenido para KRG1 y su respectiva ecuación. La 
expresión general de KRG para cualquier clasificación está 
dada de la siguiente manera:

KRG=a+b (D⁄d) 0.5 + c [ ln (D⁄d)] / (D⁄d)2 (3)

Figura 3. (a) Curvas del coeficiente K para una reducción brusca del diámetro, de acuerdo a la variación de la relación del área menor respecto a la mayor 
A2/A1. La curva de K-RB es la representativa de los valores promedio. (b) Curva de ajuste a los valores del coeficiente KRB, de acuerdo a la variación de 

la relación del área menor respecto a la mayor A2/A1. Fuente: Elaboración propia, 2015.
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a = - 0.046121351 - 0.000029224 θ2 + 8.9116 x 10 -10  θ 4 - 1.1811 x 10-10  θ 6 (4)

b = 0.046264338 + 0.000029251 θ
 
2 - 9.2469 x 10 -10

 
θ 4 + 1.2761 x 10 -10

  
θ
 
6 (5)

c = 0.1503115 + 0.000064686 θ
 
2 - 7.7480 x 10 -10

  
θ
 
4 - 7.2780 x 10 0

  
θ6 (6)

Donde KRG es el coeficiente de pérdidas de una reducción 
gradual del diámetro; D/d es el valor de la relación del diá-
metro mayor con respecto al diámetro menor del dispositi-
vo; a, b, c son coeficientes que dependen del ángulo de la 
reducción (θ). Debido a que los coeficientes a, b y c varían 
de acuerdo a la magnitud de θ, se obtuvo una curva de ajuste 
para los valores de cada uno de ellos. La ecuación de la curva 

ajustada a los valores del coeficiente a, se escribe en la ecua-
ción (4); se obtuvieron de forma similar las ecuaciones (5) y 
(6) para estimar el coeficiente b y c, respectivamente. 

donde: a, b y c son los coeficientes de la ecuación (4); θ es 
el ángulo de la reducción (grados).

Al sustituir las ecuaciones de cada coeficiente en la ecua-
ción (3), esta queda de la siguiente manera:

KRG = ( - 0.046121351-0.000029224 θ2 + 8.9116 x 10 -10 θ4 - 1.1811 x 10 -14  θ 6 + 

( 0.046264338 + 0.000029251 θ2 - 9.2469 x 10-10  θ 4 + 1.2761 x 10-14  θ 6 ) (D)0.5 +
                                                                                                                  d

(0.1503115 + 0.000064686 θ 2 - 7.7480 x 10 -10 )  θ 4 - 7.2780 x 10-15  θ 6 )  ln (D) ⁄ (D)2
 (7)

                                                                                                                   d        d

(7)

donde: KRG es el coeficiente de pérdidas de una reduc-
ción gradual del diámetro; θ es el ángulo de reducción del 
dispositivo (en grados); D/d es la relación del diámetro 
mayor con respecto al menor. La ecuación anterior es vá-
lida para 1 <  D/d  ≤ 3 y 10 ≤ θ ≤ 180º.

Figura 4. (a) Curvas de valores promedio del coeficiente KRG, de acuerdo a la relación del diámetro mayor con respecto al menor del dispositivo (D/d). (b) 
Curva de ajuste para los valores promedios del coeficiente KRG1, en función a la relación del diámetro mayor con respecto al menor del dispositivo (D/d). 

Fuente: Elaboración propia, 2015.
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de reducción brusca, que en conjunto presentan relaciones de 
áreas (A2/A1) de 0,1 a 0,9 en incrementos de 0,1. Al emplear 
los métodos analizados para este accesorio y la ecuación pro-
puesta en esta investigación, se determinan las pérdidas de 
energía mediante la aplicación de la ecuación (1) y las canti-
dades resultantes se exponen en la figura 5(a). 

Caso 2: Si se asumen las mismas condiciones que en el 
caso anterior, excepto que la velocidad  media de circulación 
ahora se presenta en 2,5 m/s, se determinan las pérdidas de 
energía en el dispositivo y los resultados se ilustran en la fi-
gura 5(b).

En la figura anterior se puede apreciar el aumento de la 
pérdida de energía al decrecer la relación de áreas (A2/A1), 
debido a que la obstrucción del flujo aumenta al decrecer 
esta relación. También se puede constatar la variabilidad de 
las pérdidas de energía que se obtienen utilizando un méto-
do u otro, para una misma relación de áreas y velocidad de 
circulación del flujo. Sin embargo, se ilustra claramente que 
las pérdidas de energía obtenidas mediante la ecuación (2), 
tienen una tendencia a la media. Por otro lado, podemos dis-
tinguir los métodos que estiman los valores mayores y meno-
res de pérdidas de energía. Las mayores pérdidas se obtienen 
utilizando el método de CFE (1983) y Miller (1978) cuando 
0,1 ≤ A2/A1 ≤ 0,6. Si 0,7 ≤ A2/A1 ≤ 0,9, entonces las mayores 
pérdidas resultan con el método de Sotelo (2013). Finalmen-
te, las menores pérdidas de energía se obtienen utilizando el 
método de Daugherty y Me (1965) cuando 0,1 ≤ A2/A1 ≤ 0,3; 
si 0,4 ≤ A2/A1 ≤ 0,8, entonces las menores pérdidas se estiman 
con el método de Mott (2006) y Brater et al. (1996).

Ampliación gradual del diámetro
Caso 1: Flujo con una velocidad promedio de 1,5 m/s in-

mediatamente aguas abajo de dispositivos de reducción gra-
dual, que presentan un ángulo de reducción (θ) de 90º y en 
conjunto, relaciones de diámetro (D/d) de 1,2, 1,3, 1,5, 1,7, 

Figura 5. Comportamiento de las pérdidas de energía que generan dispositivos de reducción brusca del diámetro, estimadas bajo los lineamientos de la 
literatura que se indican y mediante la ecuación (2) propuesta en el presente trabajo, cuando el flujo desarrolla una velocidad promedio aguas abajo del 

dispositivo de: a) 1,5 m/s, b) 2,5 m/s. Fuente: Elaboración propia, 2015.

2,0 y 2,3. Se determinan las pérdidas de energía en los dispo-
sitivos y las magnitudes se ilustran en la figura 6(a).

Caso 2: Bajo las mismas condiciones del caso anterior, ex-
cepto que el flujo aumenta su velocidad media a 2,5 m/s, se 
determinan las pérdidas de energía en los dispositivos de re-
ducción gradual y los resultados se exponen en la figura 6(b).

En la figura 6, podemos visualizar la discrepancia entre las 
pérdidas de energía que se obtienen con distintos métodos 
sugeridos en la literatura, mientras que con la ecuación (7), se 
estiman valores intermedios a los rangos entre valores máxi-
mos y mínimos. También se observa que las mayores pérdi-
das de energía se obtienen utilizando el método de Mataix 
(2010), para cualquier valor de D/d. Por último, se ilustra que 
las menores pérdidas de energía se estiman empleando el mé-
todo de Fox et al. (2006) y ASHRAE (1981) para cualquier 
valor de D/d, excepto cuando D/d = 2.

conclusIones

Los métodos utilizados tradicionalmente para la estimación 
del coeficiente K en los dispositivos estudiados proporcionan 
entre sí valores diferentes del coeficiente y además requieren 
la utilización de tablas y gráficos. A partir de los valores de K 
reportados en dichas metodologías, se obtuvieron expresio-
nes analíticas que permiten estimar los valores promedio del 
coeficiente K para reducciones bruscas y graduales. Para la 
condición de reducción brusca únicamente se requiere el va-
lor de la relación del área menor con respecto al área mayor 
(A2/A1) y, para la condición de reducción gradual se requiere 
el valor del ángulo de la reducción (θ) y la relación del diá-
metro mayor con respecto al menor (D/d). En los casos de 
aplicación para evaluar y comparar las pérdidas de energía 
se demostró la facilidad para obtener el coeficiente K utili-
zando las expresiones propuestas. Con esto se evidencia la 
utilidad y practicidad de dichas ecuaciones para usarlas en el 
diseño y la comprobación del comportamiento hidráulico de 
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los conductos forzados, evitando la manipulación de tablas y 
gráficos como comúnmente se hace.  Por lo tanto, se exhorta 
a ser programadas en algoritmos de cómputo que involucren 
el análisis y la modelación de las pérdidas de energía en dis-
tintos sistemas hidráulicos, tales como: obras de toma, líneas 
de aducción y conducción, redes de distribución de agua po-
table, sistemas de irrigación, conductos o redes en plantas 
geotérmicas, entre otras, para facilitar el trabajo del usuario 
en el proceso de entrada de datos al sistema. Finalmente, la 
presente investigación se podría complementar obteniendo 
expresiones analíticas que estimen el valor del coeficiente 
de pérdidas K, tomando en consideración el número de Rey-
nolds, además de los parámetros geométricos.
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