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Estimation of the local loss coeflicient in gradual
conical expansions for oil using CFD
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Abstract— In long-distance fluid transport, the use of expansion fittings is crucial for increasing efficiency, which is affected by
geometry and phase interaction. With the increase in oil and oil sands extraction, projected to account for 18% of global production by 2030
according to OPEC data, the continuous improvement of these processes is of great importance for enhancing energy efficiency and
reducing their environmental impact. This aligns with the Sustainable Development Goals, particularly goals 8 (decent work and economic
growth) and 9 (industry, innovation, and infrastructure). To address this challenge, a numerical analysis of fluid behavior through the fitting
was performed, varying parameters such as the diameter ratio (1.5, 2.0, 3.0), the expansion angle (7, 15, 30), the fluid velocity (1.5, 2.0, 2.5,
3.0), and the fluid itself (water, API 30 oil). All of this was done using computational fluid dynamics (CFD) simulations in ANSYS Fluent®.
These simulations aim to evaluate the loss coefficient (K) of this fitting commonly used in heavy crude oil transport, in order to reduce
pressure losses in pipelines and erosion in flows containing sand or sediment.
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Estimacion del coeficiente de pérdida local en

expansiones conicas graduales para petréleo usando
CFD
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Resumen— El transporte eficiente de crudos pesados representa
un desafio critico para la industria energética global, por lo que
esta investigacion analiza, mediante Dindmica de Fluidos
Computacional (CFD), el comportamiento hidrodindmico en
expansiones conicas graduales bajo condiciones operativas reales.
Se evaluaron relaciones de didmetro de 1,5 a 3,0, dngulos de
expansion de 7°, 15° y 30°, y velocidades de entrada entre 1,5y 3,0
m/s, comparando el desempeiio del agua frente al crudo API 30,7
mediante el modelo de turbulencia k-epsilon estdndar. Los
resultados revelan que el dngulo de expansion es el parametro mds
influyente en la eficiencia, donde un incremento de 7° a 30° elevo
las pérdidas de presion en mds de un 400% para una relacion de
didmetros de 1,5. Asimismo, se confirmo que el uso de petréleo API
30,7 genera pérdidas de energia sistemdticamente superiores a las
del agua, brecha que se acentia significativamente en
configuraciones de dngulos amplios debido a la naturaleza del
fluido. El estudio concluye que el modelado DFC es una
herramienta precisa para predecir el coeficiente de pérdida local
(K), validando su utilidad para optimizar la seleccion geométrica en
sistemas de transporte de hidrocarburos y superando la
predictibilidad de los modelos teéricos tradicionales en condiciones
de alta expansion.

Palabras clave--Expansiones conicas; Coeficiente de pérdidas;
DFC ;0DS; Pérdidas de presion
I. INTRODUCCION

El transporte de fluidos a través de tuberias es un pilar
fundamental en la industria energética, donde la eficiencia del
sistema depende en gran medida de la gestion de las pérdidas
de presion. Como sefiala el Departamento de Energia de los
Estados Unidos [1]. En este contexto, las expansiones
graduales coOnicas representan un componente critico, ya que
permiten adaptar el flujo a diferentes medidas de tuberias,
reduciendo asi las pérdidas energéticas asociadas a cambios de
diametro en la seccidon. Sin embargo, su disefio dptimo sigue
siendo un desafio, especialmente ante la creciente demanda en
transporte de petroleos y arenas bituminosas. Esta tendencia se
aprecia en las proyecciones de la OPEP (2024), la cual prevé
que el suministro global de dichos fluidos aumente
significativamente de 5,4 mb/d en 2022 a alrededor de 10,6
mb/d en 2045 [2], lo que implica un aumento en el transporte
de recursos. Esta tendencia exige mejoras en la eficiencia de

los sistemas de transporte, no so6lo para garantizar un
rendimiento  energético adecuado, sino también para
minimizar el impacto ambiental, en linea con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), particularmente el ODS 12
producciéon y consumo responsable y el ODS 9 industria,
innovacion e infraestructura [3].

Esta investigacion aborda el analisis de expansiones
graduales conicas, donde la interaccion entre la geometria, el
fluido y las condiciones de flujo influye significativamente en
el coeficiente de pérdidas local (K). Para ello, se emplean
simulaciones de dinamica de fluidos computacional (DFC) en
ANSYS Fluent®, con el fin de cuantificar las pérdidas con el
propdsito de poder estimar el impacto asociado al accesorio.

Comentando sobre las geometrias que abarca el estudio,
las relaciones de diametros (1,5; 2,0; 3,0) y angulos de
expansion (7°; 15°; 30°) fueron seleccionadas por su
relevancia en aplicaciones industriales. Estudios como el de
Idelchik [4] han demostrado que estos rangos representan un
equilibrio critico entre eficiencia hidrodinamica y viabilidad
practica; en particular, White [5] sostiene que angulos
cercanos a 7° optimizan la recuperacion de presion al evitar el
desprendimiento severo del flujo observado en aperturas mas
abruptas. Ademas, como sefiala la OPEP [2], el transporte de
crudos hacia 2045 demandara soluciones que optimicen estos
componentes, haciendo indispensable el estudio de estas
geometrias

El estudio de las pérdidas de carga en accesorios ha tenido
como referencia fundamental el trabajo de Idelchik [4], quien
determind los K mediante experimentacion extensiva
utilizando agua como fluido de trabajo. Si bien sus
estimaciones son el estindar en la ingenieria hidraulica, la
naturaleza de sus ensayos deja abierta una brecha respecto al
comportamiento de fluidos con propiedades reoldgicas
distintas al agua. Esta limitacion sustenta la pertinencia de la
presente investigacion, la cual busca comparar la vigencia de
los resultados de Idelchik frente a simulaciones DFC
orientadas especificamente al transporte de crudo. Al
contrastar estos valores, se pretende determinar el grado de
desviacion de los modelos clasicos cuando son aplicados en el
contexto de la industria petrolera, donde la viscosidad y la
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densidad del fluido juegan un papel determinante en la
disipacion de energia

En este contexto la implementacion de la DFC para esta
investigacion se fundamenta en su capacidad para ofrecer una
resolucion detallada de los fendmenos hidrodindmicos
complejos que son dificiles de capturar mediante métodos
analiticos o experimentales convencionales [6]. A través de las
ecuaciones de Navier-Stokes promediadas por Reynolds
(RANS).

Fuentes, M. (2025) [7] trabajaron en la estimacion del
coeficiente de pérdida local (K) para flujos de petroleo en
codos de 90°, demostrando que dicho valor no es una
constante  universal, sino que presenta variaciones
significativas segun las propiedades reologicas del fluido. Este
hallazgo evidencia la insuficiencia de los coeficientes
estandarizados tradicionales cuando se aplican a crudos de
distinta viscosidad. Ante esta premisa, surge la necesidad de
evaluar dicho comportamiento en expansiones conicas, donde
la transicion geométrica introduce una complejidad adicional
al transporte de hidrocarburos.

II. MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion tiene como objetivo principal analizar
la pérdida de presion en el flujo a través de expansiones
graduales, evaluando diversas configuraciones angulares y
relaciones de diametro. El estudio se fundamenta en un
analisis comparativo donde, inicialmente, los resultados
obtenidos mediante el software ANSYS Fluent® se contrastan
con los valores analiticos para agua establecidos por Idelchik
[4].

A.  Dominio de la simulacion

La geometria de las expansiones graduales concéntricas se
model6 bajo las especificaciones de la norma ASME B16.9
para accesorios de acero forjado, asegurando la concordancia
con los estandares industriales de longitud y diametro [8]. Se
evaluaron nueve configuraciones geométricas, detalladas en la
Tabla I, donde la Fig. 1 y 2 exponen las dimensiones
representativas empleadas para analizar el impacto de la
inclinacién del cono y la tasa de expansion sobre el perfil del
flujo. Para cada escenario, los resultados de la simulacion se
contrastaron inicialmente con los valores analiticos para agua
reportados en la literatura, estableciendo una base de
validacion previa al analisis con crudo.

Con el objetivo de garantizar un perfil de velocidad
completamente desarrollado y condiciones de flujo estables, se
incorporaron longitudes de entrada y salida equivalentes a 10
diametros de sus respectivos tramos, siguiendo las
recomendaciones de estabilidad hidrodindmica de la norma
ISO 5167 [9]. Para el modelado, se selecciond acero al
carbono ASTM A106, asegurando la compatibilidad con los
estdindares de rugosidad y resistencia de los sistemas
industriales de transporte de hidrocarburos.

TABLA 1
Casos DE EsTupio

Caso Relacion D2/D1 Angulo 0
1 7°
2 1,5 15°
3 30°
4 7°
5 2,0 15°
6 30°
7 7°
8 3,0 15°
9 30°

o
()
A e

Fig. 1 Medida Representativa del Angulo

o
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Fig. 2 Medida Representativa de la relacion de diametros y cotas en
pulgadas

B.  Propiedades

Las propiedades termofisicas del agua y del crudo API
30,7 se detallan en las Tablas II y III, representando el
contraste entre un fluido estandar y un hidrocarburo de
relevancia industrial. La caracterizacion del crudo se basa en
la investigacion de Farfan [10], cuyos datos experimentales
permiten una parametrizacion precisa de la densidad y
viscosidad

TABLA II
PROPIEDADES DEL AGUA
Densidad 998,2 KG/M"3
Viscosidad 0,01003 Poise
Cp (calor especifico) 4182 J/kc.K
TABLA 11T
ProPIEDADES DEL CRUDO
Densidad 871,33 ka/M"3
Viscosidad 0,278 PoISE
API 30,7
C. Mallado

El dominio computacional se discretiza mediante un
esquema hibrido de elementos finitos/volumenes finitos en
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ANSYS Fluent®. Para asegurar la convergencia numérica y la
precision de los resultados, se llevo a cabo un estudio de
independencia de malla mediante refinamientos progresivos.
Este proceso consistid6 en aumentar sistematicamente el
nimero de elementos en la malla hasta que la variacion de los
resultados de la caida de presion entre dos simulaciones
sucesivas fuera inferior al 3%, tal como se ve reflejado en la
Fig. 3. Continuando, la Tabla IV muestra el resumen de las
mallas seleccionadas en funcién de su cantidad de elementos,
luego de desarrollar el analisis descrito para cada geometria a
considerar. Este criterio garantiza que la solucion obtenida sea
independiente de la densidad del mallado [11][7].

El mallado se gener6 mediante elementos tetraédricos,
incorporando capas de inflado (inflation) en las paredes para
modelar con precision los efectos de la viscosidad y el roce,
tal como se puede observar en la Fig. 4 y 5. Bajo el marco
procedimental observado en [11], se utiliz6 agua como fluido
de referencia para las pruebas de convergencia y validacion;
este procedimiento permite contrastar los resultados
numéricos con la teoria clasica antes de extender el estudio al
crudo. Finalmente, todas las simulaciones se estandarizaron
con una velocidad de entrada de 2 m/s, condicion operativa

representativa en sistemas de transporte de hidrocarburos
12
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Fig. 3 Independencia de mallado

TABLA IV
ProPIEDADES DEL CRUDO
D2/D1 Angulo N° de elementos % Error respecto al
estudio previo
7° 3189446 0,06
15 15° 1134251 0,01
30° 436182 0,02
7° 3350780 2,52
2,0 15° 1732659 0,82
30° 561464 0,08
7° 3935351 0,01
3,0 15° 2659712 0,02
30° 894739 0,07

Fig. 4 Imagen referencial del inflation

Fig. 5 Referencia Del Tamafio de Elemento
D. Fundamentos Matemdaticos
El marco computacional del estudio se sustenta en la

formulacion de las ecuaciones de Navier-Stokes con
promediado de Reynolds (RANS), las cuales descomponen las
variables de flujo en componentes medios y fluctuantes para
modelar la turbulencia de manera estadistica. Este enfoque
permite caracterizar el comportamiento temporal del fluido sin
resolver las escalas de vortice mas finas, ofreciendo una
alternativa eficiente frente a métodos computacionalmente
intensivos como la Simulacion Numérica Directa (DNS) [12].

La seleccion del modelo RANS se justifica por su
capacidad para equilibrar precision y coste computacional en
aplicaciones de ingenieria con geometrias complejas, donde la
resolucion de turbulencia completa resulta inviable. Integrado
con modelos de cierre de turbulencia, el sistema de ecuaciones
permite predecir el comportamiento del flujo y variables
criticas como pérdidas de presion y esfuerzos cortantes [13].

Para la determinacion cuantitativa del coeficiente de
pérdida local (K), se empleo el principio de conservacion de la
energia entre las secciones de entrada y salida del accesorio.
Dado que en una expansion gradual el fluido se desacelera
induciendo una recuperacion de presion estatica, la caida de
presion atribuible exclusivamente a las pérdidas de energia
(APperdidas) se calculd balanceando la variacién de presion
dinamica con el diferencial de presion estatica arrojado por el
modelo computacional, de acuerdo con la siguiente expresion:

1 2 2
Ppérdida T2 p(vl 172) + (P1 Pz) (M

Donde:

e vl y v2: son las velocidades medias del fluido en las

secciones de entrada y salida, respectivamente.
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e Pl y P2: representan la variacion de la presion
asociada a la implementacion del accesorio.
e p: es la densidad del fluido de trabajo (agua o
petroleo API 30,7).
Sabiendo que el calculo del coeficiente de pérdidas K,
presente en la teoria [1]:
2
Kv

AP = —- )

Donde:
e g:eslagravedad (9.81m/s"2)

Se contrastan las ecuaciones (1) y (2), para garantizar que el
calculo del coeficiente K contemple unicamente las pérdidas
de presion.

M 3)

1 2

2PV
Donde este término K reportado en la bibliografia [1] para
agua como fluido de trabajo. Dicho término se utilizé como
base de validacion para corroborar los resultados de las
simulaciones con dicho fluido .
E.  Parametros de simulacion y condiciones de contorno

En el ambito de este estudio, se analizaron nueve casos

para evaluar el comportamiento del flujo seleccionado, en
geometrias de expansiones graduales conicas para diferentes
angulos, diferentes relaciones de diametro y velocidades.
Observar las Tablas V y VI donde se aprecian los casos,
fluidos a utilizar y condiciones de borde.

K =

TABLA V
CONDICIONES DE BORDE
Relacion .
Caso D2/D1 Angulo 0 Velocidades de entrada (m/s)
1 7° 1,5;2,0; 2,5; 3,0
2 15 15° 1,5;2,0; 2,5; 3,0
3 30° 1,5;2,0;2,5; 3,0
4 7° 1,5;2,0;2,5; 3,0
5 2,0 15° 1,5; 2,0, 2,5; 3,0
6 30° 1,5;2,0; 2,5; 3,0
7 7° 1,5;2,0; 2,5; 3,0
8 3,0 15° 1,5;2,0; 2,5; 3,0
9 30° 1,5;2,0; 2,5; 3,0
TABLA VI
PARAMETROS RELEVANTES PRESENTE EN TODAS LAS SIMULACIONES
Tuberia Horizontal
Presion a la salida Atmosférica (101325 Pa)
Intensidad de turbulencia 5%
Fluidos Agua y crudo API 30

E.  Seleccion de los modelos de fluido

Para la resoluciéon de las ecuaciones de Navier-Stokes
promediadas por Reynolds (RANS), se seleccion6 el modelo
de turbulencia k-¢ estandar [14]. Para contextualizar el
régimen de operacion, se calcularon los numeros de Reynolds
(Re) a la entrada de la expansion. Para el agua, los valores
variaron desde 76.200 hasta 152.400, garantizando un flujo
turbulento completamente desarrollado. Sin embargo, para el
crudo API 30,7, la alta viscosidad redujo drasticamente el Re,
ubicandolo en un rango de 2389 (para la velocidad minima de
1,5m/s) hasta 4748 (para la velocidad maxima de 3,0m/s).
Esto indica que el petréleo opera en un régimen de transicion
o turbulencia incipiente. Si bien las formulaciones empiricas
clasicas asumen regimenes de alta turbulencia, el uso del
modelo k-g¢ con funciones de pared resulta pertinente en este
estudio para capturar de manera macroscdpica las disipaciones
energéticas de esta transicion viscosa y estimar el coeficiente
global de pérdida de energia (K) [12].

Para complementar este enfoque, se empleo el modelo k-
estandar en conjunto con funciones de pared (wall functions),
permitiendo evaluar el flujo en la region cercana a la pared sin
incurrir en un costo computacional excesivo. Esta
configuracion es ampliamente reconocida por su robustez y
precision en la determinacion de caidas de presion en
conductos cerrados [15].

II1. RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de los perfiles de velocidad y presion permitid
caracterizar la hidrodinamica del flujo en cada una de las
configuraciones evaluadas. Mediante el monitoreo de planos
en la entrada y salida de la expansion, se obtuvieron
promedios de presion por area para determinar el gradiente
exacto y su relacion directa con la magnitud del coeficiente de
pérdida local. Esta comparativa contrasta los resultados
obtenidos mediante DFC para agua y crudo frente al
coeficiente K teodrico de referencia [1]. Es necesario precisar
que la K teodrica de referencia es para agua y no esta
documentada para el crudo. Los resultados obtenidos ofrecen
criterios que podrian servir de apoyo en la seleccion de
geometrias mas eficientes, buscando optimizar la estabilidad
del flujo y minimizar las pérdidas de presion bajo las
condiciones evaluadas en este estudio .

A. Resultados Caso 1: D2/D1=1,5y ©=7°

Los resultados para la configuracion con relacion de
didmetros 1,5 y angulo de expansion 7° muestran que el
coeficiente de pérdida de carga se mantiene en valores entre
0,03 y 0,2 para crudo API 30,7 en el rango completo de
velocidades evaluado (1.5-3.0 m/s), mostrando que para la
velocidad de 1,5 m/s, toma un maximo valor de k de 0,18 lo
que significa una discrepancia de 199% , y a medidas que la
velocidad aumenta, los K disminuyen en gran proporcion, para
la velocidad de 2,5 m/s la discrepancia cae a 14% hasta llegar
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a valores por debajos de los teodricos con agua K=0,036, para
velocidades cercanas a 1 m/s. Tal como se puede ver en la Fig.
6 donde la curva DFC representa los resultados de la
simulacién, mientras que la curva tedrica [4] representa el
valor teorico.

Fisicamente, esta discrepancia del 199% a la velocidad
mas baja (1,5m/s) se explica por el predominio de los efectos
viscosos sobre los inerciales. A esta velocidad, el crudo API
30,7 presenta un numero de Reynolds de apenas 2389,
ubicando al flujo en el limite de salida del régimen laminar. Al
tener una viscosidad dinamica significativamente superior a la
del agua, el esfuerzo cortante en la capa limite cercana a la
pared absorbe una mayor cantidad de energia cinética. La
formulaciéon de Idelchik, derivada de ensayos con agua en
regimenes de alta turbulencia, asume un flujo donde las
pérdidas por friccion viscosa son marginales.

La Fig. 7 muestra como se sobreponen la curva DFC para
agua con la curva tedrica [4], dando a entender la afinidad
entre ambos valores y la veracidad de los resultados. Por otro
lado, se observa como la curva DFC para petrdleo presenta
mayores pérdidas lo que genera menor aumento de presion.

03d
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Fig. 6 Comparacion de resultados con API 30,7 vs la teoria (D2/D1=1,5 ;
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as00
anoo
2500
= 2000
=
3 1500 —
e -
1000 .’__,—F’ ____,,-“'
-
-
500 L 4
o
1,0 1.5 20 25 a0 a5

Velocidad [mu's)

—8—Temia —#— OFC agua —8— OFC petrdlen

Fig. 7 Comparacion de los AP vs la teoria (D2/D1=1,5 ; @=7°)

B. Resultados Caso 2: D2/D1=2,0 ; @=7°

Como se observa en la Fig. 8 el coeficiente de pérdidas se
situa entre valores 0,14 y 0,17 lo que muestra una desviacion
tope con respecto a los valores con agua como fluido de 73%
que al igual que en el caso anterior disminuye a medida que

aumenta la velocidad, hasta llegar a una discrepancia de 55%
al llegar a la velocidad de 1,5 m/s, aunque para esta
configuraciéon no disminuye en igual proporcion a medida que
aumenta la velocidad. Estos resultados muestran un
incremento significativo en las pérdidas de presion en
comparacion con la configuracion anterior.

Observando la Fig. 9 se vuelve a superponer la curva de
DFC agua y la tedrica [4], presentando una ligera discrepancia
de 2,8% en el punto de velocidad 3m/s. Comparando la
curvatura DFC petréleo con la tedrica [4] se observa, a
diferencia del caso anterior que el punto de mayor
discrepancia de presion se encuentra en la velocidad 1,5 m/s y

es de 25%.
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Fig. 8 Comparacion de resultados con API 30,7 vs la teoria (D2/D1=2,0 ;
0=7°)
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Fig. 9 Comparacion de los AP vs la teoria (D2/D1=2,0 ; ©=7°)

C. Resultados Caso 3: D2/D1=3,0,; ©=7°

La configuracion con relacion de diametros 3,0 y angulo
de expansion 7° presenta los mayores coeficientes de pérdida
entre las geometrias de 7° evaluadas; observando la Fig. 10
dicho coeficiente alcanza valores entre 0,18 y 0,21 en el rango
de velocidades de 1,5 a 3,0 m/s, mostrando un incremento
aproximadamente del 30% respecto a la configuraciéon
D2/D1= 2,0 bajo las mismas condiciones.

En la Fig 11 se identifica una marcada discrepancia entre
la curva DFC petréleo y las predicciones tedricas del agua [4],
particularmente notable en el rango de velocidades altas (2,5
m/s y 3,0 m/s), donde las simulaciones superan los valores
teoricos en un 23% aproximadamente. Esta desviacion
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sistematica por parte del modelo teérico da a conocer la
discrepancia entre tomar el mismo valor de coeficiente de
pérdidas tanto para crudo como para agua al predecir el
comportamiento en expansiones de alta relacion de diametros.

Estos resultados confirman que la relacion D2/D1 = 3,0
representa el caso mas desfavorable en términos de pérdidas
de presion entre las configuraciones con angulo de 7°,
destacando la sensibilidad del desempefio hidrodinamico al
incremento en la relacion de expansion.
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Fig. 10 Comparacion de resultados con API 30,7 vs la teoria (D2/D1=3,0 ;
0=7°)
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Fig. 11 Comparacion de los AP vs la teoria (D2/D1=3,0 ; ®=7°)

D. Resultados Caso 4: D2/D1=1,5 ; ©@=15°

La configuracion con relacion de diametros 1,5 y angulo
de  expansion  15°  presenta un  comportamiento
significativamente diferente a su contraparte de 7° tal como se
puede ver en la Fig. 12 el coeficiente de pérdida de carga
muestra valores sustancialmente mayores, entre 0,29 y 0,35 en
el rango de velocidades de 1,5 a 3,0 m/s, representando un
incremento promedio del 105% respecto a la configuracion de
7° con igual relacion de diametros.

Existe una desviacion significativa entre los datos
obtenidos mediante DFC para el crudo y los valores derivados
de las ecuaciones para el agua [4]. Esta diferencia es mas
critica en el rango de bajas velocidades (1,5 m/s y 2,0 m/s),
donde el modelo numérico reporta valores que exceden en un
219% a las estimaciones con agua como fluido.

El origen fisico de esta discrepancia extrema radica en la
interaccion entre la alta viscosidad del crudo y el gradiente de
presion adverso introducido por el angulo de 15°. En esta
configuraciéon, el flujo experimenta un desprendimiento
prematuro de la capa limite. A diferencia del agua, la mayor
viscosidad del petroleo genera zonas de recirculacion
periféricas mas densas y estables. Los vortices formados en
esta region de estela disipan energia mecéanica en forma de
calor por friccion interna a una tasa mucho mayor. El modelo
clasico subestima severamente esta disipacion
turbulenta-viscosa, lo que explica por qué el K computado
para el crudo duplica las estimaciones tradicionales.

En la Fig. 13 se observa nuevamente (igual que en el caso
2 y 3) que el punto de mayor separacion se encuentra en la
velocidad 3,0 m/s con 55% de discrepancia respecto al agua
(aproximadamente 20 veces mdas discrepancia que en el caso
2)
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Figura 12. Comparacion de resultados con API 30,7 vs la teoria (D2/D1=1,5 ;
0=15°)
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Figura 13. Comparacion de los AP vs la teoria (D2/D1=1,5 ; ®=15°)

E.  Resultados Caso 5:D2/D1=2,0 ; ©=15°

Como se puede ver en la Fig. 14 el comportamiento es
estable ante diferentes velocidades, presentando una
discrepancia maxima entre si de 5%. Destaca particularmente
que el valor en 2,5 m/s es inferior ligeramente al registrado a
3,0 m/s, una tendencia atipica no observada en
configuraciones anteriores. La comparaciéon con el modelo
teorico para el agua revela una pequefia discrepancia, con los
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valores DFC del petroleo, manteniéndose consistentemente
por encima de las predicciones de la bibliografia [4] en
aproximadamente un 24% a lo largo de todo el rango de
velocidades. Esta desviaciéon es el doble que en la
configuracion de igual relacion de didmetros pero menor
angulo (7°).

Observando la Fig. 15 se aprecia la superposicion de las
curvas DFC agua con la teorica [4]. Al pasar a comparar la
curva de la teoria [4] con la curva DFC con petrdleo las
desviaciones rondan entre el 20% al 21% a lo largo del rango
de velocidades del estudio, este valor siendo menor al
observado en el caso 2, el cual tiene la misma relacion de
diametros pero diferente angulo.

El analisis comparativo con la configuracion 2 muestra
que el mayor angulo genera una diferencia importante en el
coeficiente de pérdida de carga, apoyando la expectativa
convencional que asocia angulos mas abiertos con mayores
pérdidas energéticas. Siendo para esta comparacion un
aumento de 20% aproximadamente.
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Figura 14. Comparacion de resultados con API 30,7 vs la teoria (D2/D1=2,0 ;
0=15°)
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F. Resultados Caso 6: D2/D1=3,0 ; @=15°

La configuracion con relacion de diametros 3,0 y angulo
de expansion 15° muestra una notable convergencia entre los
resultados DFC petroleo y los valores tedricos de referencia
del agua [4], tal como se puede ver en la Fig. 16, la cual,
presenta la mejor correspondencia entre todas las

configuraciones evaluadas. El K se mantiene en el rango de
0,20 a 0,21 (menos de 4% de desviacion entre si) en
velocidades de 1,5 a 3,0 m/s, con una desviacion promedio de
4-6% respecto a las predicciones teoricas.

Realizando la comparacion con el caso de estudio de igual
relacion de diametros pero angulo 7°, se observa un
incremento de 11%, lo que reafirma lo observado en la teoria,
que a mayor angulo, mayor coeficiente de pérdidas asociado al
accesorio.

Observando la Fig. 17 se aprecia la superposicion de las
curvas DFC agua con la teorica [4]. Al pasar a comparar la
curva de la teoria [4] con la curva DFC con petrdleo las
desviaciones rondan entre el 19% al 12% a lo largo del rango
de velocidades del estudio.
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Fig. 16 Comparacion de resultados con API 30,7 vs la teoria (D2/D1=3,0 ;
0=15°)
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Fig. 17 Comparacion de los AP vs la teoria (D2/D1=3,0 ; ®=15°)

G. Resultados Caso 7: D2/DI1=1,5 ; @=30°

La configuracion con relacion de diametros 1,5 y angulo
de expansion 30° presenta las mayores pérdidas de presion
entre todas las geometrias evaluadas para esta relacion de
diametros. Como se aprecia en la Fig. 18, el coeficiente de
pérdida de presion alcanza valores entre 0,5 y 0,7 en el rango
de velocidades de 1,5 a 3,0 m/s, representando un incremento
del 83% respecto a la configuracion de 15° y del 278%
respecto a la de 7°.

Se observa una marcada divergencia entre los resultados
DFC para petroleo y las predicciones tedricas con agua como
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fluido de trabajo [4], con los valores numéricos superando
consistentemente las estimaciones teoricas en un 135-195% en
todo el rango de velocidades. Esta discrepancia sugiere que los
modelos teoricos convencionales subestiman
significativamente las pérdidas energéticas en la relacion de
diametros 1,5 ante el cambio de fluido (ya que se observa lo
mismo para los otros angulos) .

Desde una perspectiva hidrodinamica, un angulo de
expansion de 30° induce un fendmeno de separacion de flujo
abrupta y masiva (desprendimiento macroscopico). En esta
condicion de expansion severa, la estela turbulenta ocupa una
porcion significativa del conducto. Para el petréleo API 30,7,
sostener y disipar estos grandes vortices de recirculacion
requiere un consumo de energia mucho mayor que para un
fluido de baja viscosidad como el agua. Debido a que las
ecuaciones cldsicas no contabilizan el arrastre de forma
amplificado por las interacciones reologicas de fluidos
pesados en vortices a gran escala, la desviacion numérica se
mantiene en niveles criticamente altos a lo largo de todo el
rango de velocidades operativas.

En la Fig. 19 se observa la distancia entre las curvas DFC
agua y tedrica (superpuestas), y la curvatura DFC con
petroleo, la cual se encuentra entre 75% y 56% de distancia.
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Fig. 18 Comparacion de resultados con API 30,7 vs la teoria (D2/D1=1,5;
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Fig. 19 Comparacion de los AP vs la teoria (D2/D1=1,5 ; ®=30°)

H. Resultados Caso 8:Resultados D2/D1=2,0 ; ®=30°
La configuracion con relacion de diametros 2,0 y angulo
de expansion 30° muestra pérdidas de presion mayores a la de

los angulos de 7° y 15°, como se puede ver en la Fig. 20 con el
K variando entre 0,40 y 0,47 en el rango de velocidades de 1,5
a 3,0 m/s. Comparado con los angulos menores para esta
misma relacion de diametros, se observa un incremento del
180% respecto a la configuracion de 7° y del 132% respecto a
la de 15°.

La divergencia entre los resultados DFC con petrdleo y
las predicciones teoricas con agua como fluido [4] es notable,
con los valores numéricos superando consistentemente las
estimaciones teodricas en un 32-16% a través de todo el
espectro de velocidades. Si bien no es tan alta como en la
relacion de didmetros 1,5 (donde ronda el 150%), tampoco es
comparable con los modelos de relacion de didmetro 3 los
cuales rondan discrepancias de 5%.

En la Fig. 21 se observa la distancia entre la curva tedrica
para agua y la curvatura DFC con petréleo se encuentra entre
27% y 41% de distancia, valores idénticos a los presente en el
caso 5 que presenta la misma relacion de diametro pero angulo
15°.
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Fig. 20 Comparacion de resultados con API 30,7 vs la teoria (D2/D1=2,0 ;
0=30°)
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Fig. 21 Comparacion de los AP vs la teoria (D2/D1=2,0 ; ®=30°)

L. Resultados Caso 9: Resultados D2/D1=3,0 ; ©=30°

La configuracion con relacion de diametros 3,0 y angulo
de expansion 30° presenta un comportamiento hidrodinamico
excepcionalmente estable (continuando la tendencia de la
relacion de diametros 3), como se observa en la Fig. 22 con el
coeficiente de pérdida de carga manteniéndose en un rango
estrecho de 0,55 a 0,61 en todo el espectro de velocidades
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evaluado. Esta configuracion muestra una variacion de K
respecto a la velocidad de 8,9%.

La concordancia entre los resultados DFC para petroleo y
los valores tedricos del agua [4] es notable, con una desviacion
promedio 8-17% a lo largo de todo el rango de velocidades.
Esta correspondencia contrasta marcadamente con las otras
configuraciones de la misma reaccion de diametro.

De igual forma sucede para la Fig 23, donde se muestra
una desviacion entre 41-27% en todo el rango de velocidades,
entre la curvas DFC para petroleo y Teodrica [4], valores muy
similares al caso 8, el cual presenta el mismo angulo pero
distinta relacion de diametro

Comparado con los angulos menores para D2/D1 = 3,0; se
observa que la configuracion de 30° genera pérdidas
abruptamente mayores, ya que genera un aumento aproximado
de 176% con respecto a la misma relacion de didmetros de
angulo 15°y 205% para el angulo 7°.
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Fig. 22 Comparacion de resultados con API 30,7 vs la teoria (D2/D1=3,0 ;
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Fig. 23 Comparacion de los AP vs la teoria (D2/D1=3,0 ; ®=30°)

IV. CONCLUSIONES

El estudio revela que al comparar los coeficientes de
pérdidas entre la teoria [4] y las simulaciones DFC para crudo
API 30,7; se obtiene:

e FEl angulo de 7° es el disefio que presenta las menores
caidas de presion, mientras que el angulo de 30°
resultd ser el mas critico, elevando las pérdidas en
alrededor de un 200%.

e Larelacion D2/D1=1,5 presento las menores pérdidas
locales, en contraste con la relacion 3,0; la cual
maximiza la disipacion de energia debido al mayor
volumen de expansion.

e Los resultados obtenidos con petréleo para el angulo
de 30° son los que presentan mayor concordancia con
las predicciones teoricas del agua; por el contrario, el
angulo de 7° es el que mas se aleja de la literatura
clasica, registrando una discrepancia que ronda el
79%.

e Las simulaciones para petroéleo con una relacion de
didmetros de D2/D1=3 mostraron la mayor
proximidad a los modelos analiticos con agua,
mientras que la relacion 1,5 evidencié una mayor
desviacion alrededor de 190%, confirmando que la
teoria gana precision a medida que aumenta la
magnitud de la expansion.

Estos hallazgos validan la utilidad del modelado DFC
para optimizar la seleccion geométrica de expansiones en
sistemas de transporte de hidrocarburos, priorizando
configuraciones que minimicen las pérdidas energéticas.

Esta investigacion establece un precedente metodologico
para futuras lineas de estudio enfocadas en la optimizacion
hidrodinamica de fluidos viscosos. Al evidenciar las
desviaciones de los modelos teodricos clasicos, el estudio sienta
las bases para el desarrollo de nuevas correlaciones empiricas
especificas para la industria petrolera. Asimismo, la
metodologia aqui validada proporciona una herramienta clave
para ser extrapolada en futuras investigaciones que analicen
flujos newtonianos, contribuyendo directamente al disefio de
infraestructuras mas eficientes y sostenibles.

Finalmente, se confirma que el uso de petréleo API 30,7
genera pérdidas superiores a las del agua, destacando la
necesidad de incorporar propiedades reologicas especificas en
el disefio.
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