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Resumen 

Este estudio se centra en el análisis detallado del caudal en sistemas de tuberías que utilizan codos de 45° y 90°, empleando simulaciones de elementos finitos en SolidWorks Flow Simulation. La investigación busca cuantificar las diferencias en el  caudal  entre  estas  configuraciones,  determinando  cómo  el  ángulo  del  codo influye  en  la  eficiencia  del  flujo.  Los  resultados  muestran  que  los  codos  de  45° 

permiten un caudal significativamente mayor, un 12% superior al de los codos de 90°, debido a menores pérdidas de presión y una menor generación de turbulencia. 

Los  hallazgos  de  este  estudio  no  solo  subrayan  la  importancia  de  seleccionar adecuadamente  los  accesorios  de  tubería  para  optimizar  el  rendimiento  del sistema, sino que también proporcionan una base para futuras investigaciones en el diseño de sistemas de tuberías en diversas aplicaciones industriales, incluyendo la distribución de agua, el transporte de petróleo y gas, y procesos de ingeniería. 

Este trabajo contribuye a la comprensión de cómo las configuraciones de tuberías pueden influir en la eficiencia  del flujo y ofrece recomendaciones prácticas para ingenieros y diseñadores. 



Palabras  claves:  Caudal;  eficiencia  del  flujo;  simulación  de  elementos  finitos; SolidWorks Flow Simulation; pérdidas de presión. 
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Abstract  

This study focuses on the detailed analysis of flow rate in piping systems using 45° 

and 90° elbows, utilizing finite element simulations in SolidWorks Flow Simulation. 

The  research  aims  to  quantify  the  differences  in  flow  rate  between  these configurations,  determining  how  elbow  angle  affects  flow  efficiency.  The  results show that 45° elbows allow for a significantly higher flow rate, 12% greater than 90° elbows, due to lower pressure losses and reduced turbulence. The findings of this study not only highlight the importance of properly selecting pipe fittings to optimize system performance, but also provide a basis for future research in the design  of  piping  systems  in  various  industrial  applications,  including  water distribution.  ,  oil  and  gas  transportation,  and  engineering  processes.  This  work contributes to the understanding of how piping configurations can influence flow efficiency and provides practical recommendations for engineers and designers. 



Keywords: Flow  rate;  flow efficiency; finite element  simulation; SolidWorks Flow Simulation; pressure losses. 
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INTRODUCCIÓN 

En el ámbito de la ingeniería de fluidos, el análisis del caudal es fundamental para evaluar el rendimiento de los sistemas de transporte de fluidos, ya que determina la eficiencia y estabilidad operativa de estos. El caudal, definido como el volumen de fluido que atraviesa una sección transversal de un sistema en un intervalo de tiempo,  está  fuertemente  influenciado  por  la  geometría  de  los  componentes  del sistema, especialmente en áreas con cambios de dirección, como los codos. Según White (2004), la geometría de los codos no solo altera la velocidad del flujo, sino que  también  puede  generar  pérdidas  de  presión  significativas  y  la  aparición  de turbulencias  que  afectan  el  rendimiento  global  del  sistema.  Estos  factores  son críticos en la planificación y optimización de infraestructuras hidráulicas, ya que un  diseño  inadecuado  podría  incrementar  los  costos  energéticos  y  de mantenimiento. 

El  presente  estudio  tiene  como  objetivo  profundizar  en  el  análisis  del comportamiento del flujo en sistemas de tuberías que emplean codos de 45° y 90°, dos de las configuraciones más comunes en la ingeniería industrial y civil. Para ello, se emplearán simulaciones mediante el método  de elementos finitos (FEM), con  el  fin  de  obtener  una  visión  detallada  de  las  variaciones  en  el  caudal,  las pérdidas  de  presión  y  las  formaciones  de  turbulencias.  La  simulación computacional  es  una  herramienta  clave  que  permite  no  solo  predecir  el comportamiento  del  sistema  bajo  diversas  condiciones,  sino  también  proponer ajustes de diseño que maximicen la eficiencia del flujo en las tuberías. 

Este análisis contribuirá al entendimiento de cómo la geometría de los codos afecta las propiedades del flujo y a la optimización de sistemas de transporte de fluidos, ofreciendo soluciones prácticas para mejorar su rendimiento. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Descripción del Sistema 

Para  llevar  a  cabo  el  análisis  del  caudal  en  sistemas  de  tuberías  con  codos  de diferente geometría, se modelaron dos sistemas de tuberías idénticos utilizando el software SolidWorks Flow Simulation. Este software permite realizar simulaciones de dinámica de fluidos computacional (CFD), proporcionando una representación detallada del comportamiento del flujo dentro de las tuberías. La única diferencia entre ambos modelos fue el ángulo de los codos: uno de los sistemas incorporó un codo  de  45°,  mientras  que  el  otro  empleó  un  codo  de  90°.  El  resto  de  las características  estructurales  y  operativas  de  los  sistemas  fueron  mantenidas constantes para asegurar que cualquier variación observada en el comportamiento del flujo pudiera atribuirse únicamente a la geometría de los codos. 

Ambos sistemas fueron sometidos a un flujo constante de agua  potable, para  lo cual se mantuvieron constantes tanto la velocidad de entrada del fluido como sus propiedades físicas. En este caso, se emplearon valores de densidad y viscosidad adecuados para el agua a temperatura ambiente. La elección de estas propiedades es  crucial,  ya  que  pequeños  cambios  en  estos  parámetros  pueden  generar variaciones  significativas  en  la  dinámica  del  flujo.  La  velocidad  de  entrada  fue seleccionada de acuerdo con las recomendaciones normativas, tomando en cuenta los  datos  proporcionados  por  el  Ministerio  de  Desarrollo  Urbano  y  Vivienda  del Ecuador (2011), que establece que la velocidad óptima del agua potable en tuberías debe  ser  de  59.05  in/s.  Este  valor  se  encuentra  dentro  del  rango  de  diseño aceptado, que fluctúa entre 23.62 in/s y 98.43 in/s, lo que asegura que el flujo se mantenga dentro de un régimen adecuado para sistemas de conducción de agua. 

En cuanto a las especificaciones del sistema, se eligió una tubería con un diámetro nominal de 1 pulgada, de acuerdo con la Norma UNE-EN 1452-3, la cual regula las especificaciones  técnicas  de  las  tuberías  de  PVC  destinadas  a  la  conducción  de agua  potable.  Esta  norma  proporciona  directrices  claras  sobre  los  diámetros nominales recomendados para diferentes aplicaciones, asegurando la eficiencia y seguridad en el transporte de fluidos. La elección de una tubería de 1 pulgada fue determinada como la más adecuada para un sistema de pequeña escala, debido a su capacidad para manejar eficientemente el caudal sin generar pérdidas excesivas de presión ni caídas significativas en la velocidad del fluido. Además, este diámetro 2783 







es  ampliamente  utilizado  en  infraestructuras  domésticas  y  pequeñas construcciones, lo que facilita su implementación y reduce costos. 

El diseño del sistema también tuvo en cuenta la minimización de las pérdidas de presión y la formación de turbulencias, fenómenos que suelen acentuarse en zonas de cambio de dirección del flujo, como en los codos. La comparación entre los codos de 45° y 90° permitirá evaluar cómo afecta el ángulo del codo a estos aspectos, y qué geometría resulta más eficiente para mantener un flujo más estable y menos propenso a la formación de vórtices o irregularidades. 

Por  último,  cabe  destacar  que  las  simulaciones  realizadas  en  SolidWorks  Flow Simulation  proporcionarán  datos  cuantitativos  detallados,  tales  como  la distribución  de  la  presión  a  lo  largo  de  las  tuberías,  el  perfil  de  velocidades  del fluido,  y  la  visualización  de  áreas  de  turbulencia.  Estos  resultados  serán fundamentales  para  proponer  ajustes  y  mejoras  en  el  diseño  del  sistema  de tuberías,  orientadas  a  optimizar  su  eficiencia  y  reducir  el  desgaste  mecánico  y energético de los componentes. 



Simulación y Cálculo del Caudal 

Para analizar el comportamiento del flujo en los sistemas de tuberías con codos de 45° y 90°, se utilizó el método de simulación numérica basado en la resolución de las  ecuaciones  de  Navier-Stokes  en  régimen  estacionario.  Estas  ecuaciones fundamentales  de  la  mecánica  de  fluidos  describen  el  movimiento  de  fluidos viscosos y permiten modelar fenómenos como el cambio en la velocidad, la presión y la turbulencia del fluido a lo largo de un sistema de conducción. La elección de un  régimen  estacionario  implica  que  el  flujo  alcanza  un  estado  en  el  que  las variables no cambian con el tiempo, lo cual facilita el análisis y proporciona una representación precisa de las condiciones de operación estables de los sistemas. 

El  software  SolidWorks  Flow  Simulation  fue  empleado  para  resolver  estas ecuaciones bajo las condiciones de contorno previamente definidas: velocidad de entrada  constante,  propiedades  del  fluido  invariables  (densidad  y  viscosidad),  y geometría del sistema (codos de 45° y 90°). Al resolver las ecuaciones de Navier-Stokes,  la  simulación  generó  un  mapa  detallado  de  los  campos  de  velocidad  y presión  dentro  de  las tuberías,  mostrando  cómo  las variaciones en la  geometría afectaron la distribución del flujo a lo largo de todo el sistema. 
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El cálculo del caudal (Q), uno de los parámetros clave para evaluar el rendimiento del sistema, se realizó mediante la integración de la componente de la velocidad a lo largo de la sección transversal de la tubería, según la ecuación: 𝑄 = ∫ 𝐴 ∗ 𝑣 ∗ d𝐴   (1) 

Donde: 

•  𝑉: Es la velocidad del fluido, 

•  𝑑𝐴: Es el elemento diferencial de área de la sección transversal. 



Este método de integración es especialmente útil en sistemas de flujo no uniforme, donde la velocidad del fluido varía en diferentes partes de la sección  transversal. 

La distribución de velocidades dentro de la tubería puede estar influenciada por factores como la viscosidad del fluido, la presencia de paredes sólidas (lo que genera un perfil de velocidad parabólico en flujos laminares) y los cambios de dirección del flujo  (como  los  que  ocurren  en  los  codos).  Por  ello,  el  enfoque  de  integrar  la velocidad en toda la sección transversal ofrece una evaluación precisa del caudal real que circula por el sistema. 

Al aplicar esta metodología en las diferentes configuraciones de codos, fue posible comparar  el  impacto  que  tiene  el  ángulo  del  codo  en  el  rendimiento  global  del sistema. Los codos de 45° y 90° generan patrones de flujo muy diferentes, lo que puede afectar tanto la magnitud del caudal como  la  distribución de la velocidad dentro  de  la  tubería.  En  general,  los  codos  de  mayor  ángulo,  como  los  de  90°, tienden a generar mayores pérdidas de presión y mayor turbulencia, lo que puede reducir el caudal efectivo en comparación con codos de menor ángulo, como los de 45°. Estas pérdidas son producto de la necesidad del fluido de cambiar de dirección de manera más brusca, lo que genera fuerzas adicionales de fricción y resistencia dentro de la tubería. 

Además,  las simulaciones  permitieron  identificar  áreas  específicas  dentro  de los codos donde se generan zonas de recirculación o turbulencia, especialmente en el caso del codo de 90°. Estas zonas suelen caracterizarse por una reducción en la velocidad  del  flujo  y  un  incremento  en  las  pérdidas  de  energía,  lo  que  afecta directamente  la  eficiencia  del  sistema.  Los  resultados  obtenidos  de  las simulaciones  numéricas  proporcionaron  no  solo  una  cuantificación  precisa  del 2785 







caudal, sino también una visualización detallada de cómo el fluido interactúa con las paredes de la tubería en las diferentes configuraciones. 

El  uso  de  la  ecuación  de  caudal  y  la  resolución  numérica  de  las  ecuaciones  de Navier-Stokes  permitió  realizar  una  comparación  cuantitativa  entre  ambos sistemas de tuberías, evaluando de manera directa cómo la geometría de los codos afecta tanto la magnitud del caudal como la calidad del flujo. Estos resultados son esenciales  para  optimizar  el  diseño  de  sistemas  de  conducción  de  fluidos, permitiendo seleccionar la configuración geométrica más adecuada para minimizar las pérdidas y maximizar la eficiencia energética del sistema. 



Resultados 



Comparación del Caudal en Codos de 45° y 90° 

Los resultados obtenidos de la simulación indicaron que el sistema con codos de 45°  presentó  un  caudal  12%  mayor  en  comparación  con  el  sistema  que  utilizó codos de 90°. Esta diferencia se debe principalmente a las menores  pérdidas de presión y la reducción de la turbulencia en los codos de 45°, que permiten un flujo  más  suave y  eficiente.  Los  codos  de menor  ángulo  generan  una  desviación más gradual en la dirección del fluido, lo que reduce las perturbaciones y el impacto negativo en el rendimiento del sistema. En contraste, los codos de 90° provocan un cambio  más  brusco  en  la  dirección  del  flujo,  incrementando  las  zonas  de recirculación y turbulencia, lo que afecta negativamente la eficiencia del caudal. 



Análisis de las Imágenes de Simulación 

• 

Figura 1: Muestra la distribución de presión a lo largo de la tubería, donde se observa que las pérdidas de presión son significativamente mayores en los codos de 90°, lo que reduce el caudal total en el sistema. La simulación para el codo de 90° reveló un comportamiento del flujo en el que el caudal se estabiliza tras 50 

iteraciones,  reflejando  la  complejidad  de  los  efectos  turbulentos  en  este  tipo  de geometría. 



Figura 1. 
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Comportamiento del caudal volumétrico en función de las interacciones realizadas a 90°. 
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Nota.  Elaborado  mediante  datos  mostrados  en  el  software  SolidWorks  Flow Simulation. 



Tabla 1. 

 

Flujo del caudal en tubería de 90° 

 

 

Medium - Fluid; Iteration = 50 

𝑿 [𝒊𝒏] 

𝒀[𝒊𝒏] 

𝒁 [𝒊𝒏] 

𝑷𝒓𝒆𝒔𝒔𝒖𝒓𝒆 [𝒍𝒃𝒇/𝒊𝒏^𝟐] 

𝑽𝒆𝒍𝒐𝒄𝒊𝒕𝒚 [𝒊𝒏/𝒔] 

2.45866E-15 

-20 

0 

14.75664 

66.55015389 

1.2086402 

-

0 

14.70388 

62.16005702 

21.2086402 

En  cuanto  a  la  velocidad  y  la  presión,  los  resultados  muestran  que,  tras  50 

iteraciones, la presión en la primera posición es de 14.7566 𝑙𝑏𝑓/𝑖𝑛², mientras que en la segunda posición disminuye a 14.7039 𝑙𝑏𝑓/𝑖𝑛². Por su parte, la velocidad del flujo en  la  primera  posición  es  de  66.55 𝑖𝑛/𝑠,  reduciéndose  a  62.16 𝑖𝑛/𝑠 en  la  segunda posición. Estas variaciones reflejan las pérdidas de energía y la desaceleración del fluido a medida que avanza por el sistema. 
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Como  se  muestra  en  la  Figuras  1.1,  en  el  codo  de  90°  la  velocidad  del  flujo disminuye de forma notable, especialmente en las proximidades de la pared interna del codo. Esta reducción se debe a la formación de zonas de recirculación y a la alta turbulencia, que impactan negativamente en la eficiencia del flujo. 

Figura 1.1. 

Flujo del caudal en tubería de 90°  



Nota. Elaborado mediante Software SolidWorks Flow Simulation En  la  figura  2  la  simulación  con  el  codo  de  45°  presentó  un  comportamiento ligeramente  diferente,  alcanzando  la  estabilidad  después  de  53  iteraciones.  Los 2788 







valores del caudal en este caso fluctúan ligeramente, pero en un rango similar al del codo de 90 grados, alrededor de -51.07047 unidades. 

Figura 2. 

 

Comportamiento del caudal volumétrico en función de las interacciones realizadas a 45°. 

Flujo volumétrico en codo de 45°

-51,06131

]s/

0

10

20

30

40

50

60

3^ -51,06436

ni[e t -51,06741

Raw 

SG Volume Flow Rate 1

o -51,07047

lFe m -51,07352

uloV -51,07657

Iterations [ ]



Nota.  Elaborado  mediante  datos  mostrados  en  el  software  SolidWorks  Flow Simulation. 



La  reducida  variabilidad  observada  en  los  resultados  sugiere  que  el  codo  de  45 

grados  ejerce  un  efecto  más  gradual  sobre  el  flujo  del  fluido,  lo  que  puede interpretarse como una mejora en la eficiencia hidráulica en comparación con el codo de 90 grados. Este fenómeno se atribuye a la menor resistencia del codo de 45 grados, que permite que el fluido mantenga una velocidad más constante a lo largo de su trayectoria. Esta estabilidad en la velocidad del caudal indica que el diseño  del  codo  de  45  grados  minimiza  las  perturbaciones  en  el  flujo, contribuyendo  a  una  operación  más  eficiente  del  sistema  de  tuberías  en  su conjunto. 

Tabla 2. 



Flujo del caudal en tubería de 45° 

 

Medium - Fluid; Iteration = 53 

 

X [in] 

Y [in] 

Z [in] 

Pressure 

Velocity [in/s] 

[lbf/in^2] 

0.656637829 

-21.5590253 

0 

14.8470 

69.14417974 

-0.00012843 

-19.9891819 

0 

14.8195 

66.71281468 
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En la figura 2.1 se presentan representaciones gráficas de las líneas de corriente en ambas configuraciones de codos. En el caso del codo de 45°, las líneas de corriente se muestran más homogéneas y con menor distorsión, lo que sugiere una reducción en la resistencia al flujo del fluido y, por ende, un aumento en el caudal total del sistema. 

Las simulaciones realizadas indican que el codo de 45° favorece una mayor estabilidad en la velocidad del caudal, evidenciada por la mínima variación de las velocidades en diferentes puntos a lo largo del flujo. Este comportamiento sugiere que se producen menores pérdidas de energía en comparación con el codo de 90°, lo que resalta la eficiencia del diseño en términos de optimización del rendimiento hidráulico del sistema de tuberías. 

Figura 2.1.  

Flujo del caudal en tubería de 45° 



Nota. Elaborado mediante Software SolidWorks Flow Simulation 2790 







Discusión 

El análisis detallado de los resultados confirma que la geometría del codo influye significativamente  en el caudal  de  un  sistema  de  tuberías.  Los  codos  de  45°,  al generar menos turbulencia y pérdidas de presión, facilitan un flujo más eficiente y un  mayor  caudal  en  comparación  con  los  codos  de  90°.  Estos  hallazgos  tienen importantes  implicaciones  prácticas  en  el  diseño  de  sistemas  de  transporte  de fluidos, especialmente en aplicaciones industriales donde la eficiencia energética es fundamental. 

Conclusión 

La elección de codos de 45° en lugar de codos de 90° puede resultar en una mejora sustancial  en  el  caudal  volumétrico  de  los  sistemas  de  tuberías,  logrando  una notable  reducción  en  las  pérdidas  de  presión  y  los  niveles  de  turbulencia.  Esta optimización del diseño no solo se traduce en una mayor eficiencia operativa del sistema, sino que también contribuye a prolongar la vida útil de los componentes al minimizar el desgaste prematuro asociado con flujos turbulentos. 

Estos hallazgos subrayan la importancia crítica de considerar cuidadosamente la geometría y configuración de los accesorios de tubería durante la fase de diseño de sistemas  de  transporte  de  fluidos,  con  el  objetivo  de  maximizar  el  rendimiento hidráulico y la confiabilidad a largo plazo. La selección adecuada de los accesorios, priorizando codos de 45° sobre los de 90°, permite optimizar la eficiencia energética y  reducir  los  costos  operativos,  lo  que  resulta  en  beneficios  económicos  y ambientales significativos para las diversas industrias que dependen de sistemas de tuberías en sus procesos. 
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