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Resumen:

El objetivo de este trabajo de investigacion es comprender el comportamiento del flujo
del agua a través de la contraccién gradual. La dindmica de fluidos computacional
(CFD), es un enfoque Util para resolver las ecuaciones que describen el movimiento de
los fluidos, mediante métodos numéricos y técnicas computacionales; esta area de la
mecanica proporciona los fundamentos de la hidraulica de tuberias e hidraulica de
canales. Se ha realizado un estudio del flujo a través de la tuberia para calcular las
pérdidas en los cambios de la geometria. Las pérdidas de energia debido al cambio
transversal del &rea, es una parte importante para analizar el flujo por medio de las
tuberias. Se determiné los perfiles de velocidad debido al cambio de seccion en los
sistemas de tuberias. Se emplearon calculos mediante el uso del modelo K-épsilon del
software. Esta simulacion proporciona los valores de los contornos de presion,
velocidad y turbulencia cinética en varias secciones de la tuberia donde el agua es el
fluido.

Palabras clave: CFD; ANSYS fluent; contraccion gradual; presion; perfiles de
velocidad; turbulencia cinética.

Abstract:

The objective of this research work is to understand the flow behavior of water through
gradual contraction. Computational fluid dynamics (CFD) is a useful approach to solve
the equations that describe the movement of fluids, using numerical methods and
computational techniques; this area of mechanics provides the fundamentals of pipe
hydraulics and channel hydraulics. A study of the flow through the pipeline has been
made to calculate the losses in the geometry changes. The energy losses due to the
transverse change of the area, is an important part to analyze the flow through the pipes.
The velocity profiles were determined due to the change of section in the piping
systems. Calculations were used using the K-epsilon software model. This simulation
provides the values of the contours of pressure, velocity and kinetic turbulence in
several sections of the pipe where the water is the fluid.

Keywords: CFD; ANSYS fluent; gradual contraction; Pressure; speed profiles; kinetic
turbulence.

1. Introduccién

La importancia de estimar los perfiles de velocidad y las pérdidas de energia en
dispositivos de reduccion del didmetro o reducciones graduales y codos, esta dada por su
utilizacién en sistemas a presion o en régimen forzado, tales como: lineas de conduccion
en plantas industriales (Anaya-Durand, Cauich-Segovia, Funabazama-Barcenas, & Gracia-
Medrano-Bravo, 2014), redes internas de distribucion en centrales geotérmicas (F, 2000),
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conductos de centrales hidroeléctricas (Elbatran, Yaakob, & Ahmeda, 2015), redes de
distribucién de agua a poblaciones (Yildirim & Shing, 2010), sistemas de riego (Sesma,
Molina-Martinez, Cavas-Martinez, & Fernandez-Pacheco, 2015), entre otros.

Las pérdidas de energia en los dispositivos de reduccién del diametro o reducciones
graduales ocurren cuando el fluido circula por un conducto de diametro constante y su
seccion transversal decrece de forma repentina o gradual, en dicha condicién se presenta
una transicion suave de un diametro mayor hacia uno menor. El fluido es encausado
suavemente hacia un area menor esto permite que la velocidad de este incremente a
medida que decrece el area transversal (Franzini & Finnemore, 1999), esta pérdida es la
que se da en el sistema, al unir dos tuberias de distinto diametro, generalmente estos
cambios de didmetro es necesario hacer al realizar los céalculos para el diametro
econdémico, que en la mayoria de los casos se obliga a usar dos series comerciales
distintas. Esta unién se puede realizar con dos accesorios distintos, una contraccion brusca
o una gradual. En el caso gradual, la pérdida se ve afectada por la brusquedad de la
reduccién del didmetro, que se determina por el &ngulo de reduccion, para que el valor de
la pérdida no sea grande, el angulo de reduccién no debe exceder de un valor especificado
80 ° ( Garzon Cruz, 2014). El flujo queda completamente limitado por la superficie sélida,
en tuberias y en ductos. Al considerar un flujo compresible e incompresible a través de un
tubo de seccién transversal circular, este es uniforme a la entrada del tubo y su velocidad
es igual a cero (Unet, 2016). El perfil de velocidad uniforme es igual a la velocidad media
del fluido, se deforma gradualmente hasta alcanzar un perfil caracteristico de un flujo
laminar permanente en un tubo recto circular (‘flujo de Poiseuille’) (Montilva, 2009). La
constante investigacion sobre las pérdidas de energia que ocurren en estos dispositivos
valida su importancia (Binding, Phillips, & Phillips, 2006).Se realizaron muchos estudios
numeéricos para estimar la pérdida de energia a través de contracciones, expansiones y
combinaciones de estas, mediante un fluido de agua (Pedros, 2010) .

Este fendbmeno fue estudiado teéricamente por (Schiller, 1992); al considerar al flujo
compuesto de dos regiones: una capa limite cercana a la pared del tubo y un ndcleo de
fluido libre de vorticidad, en que las fuerzas viscosas son despreciables a comparacién con
las fuerzas inerciales, con la suposicion de un perfil de velocidad parabdlico en la capa
limite, con el empleo de la ecuacion de Bernoulli en el nucleo y el método de Pohlhausen,
predijo el crecimiento de la velocidad axial como una funcién de la distancia radial y de la
distancia axial del fluido con baja medida desde la entrada al tubo.

En una de las publicaciones de (Fester, Mbiya, & Slatter, 2008) investigd con fluidos
no newtonianos las pérdidas de energia en contracciones graduales, con el uso de
relaciones de diametros de 0,22, 0,50 y 0,85, y nimeros 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 pérdida
de energia que se genera en una ampliacién gradual utilizada en un sistema de tuberias;
se dedujo que la caida de presion incrementa monétonamente al aumentar el angulo de
dilatacion y que, en general, la caida de presion para un angulo de dilatacion dado decrece
con el aumento del nimero de Reynolds y tiende a estabilizarse conforme este aumenta
(Bae & Kim, 2014).

Los objetivos del trabajo son simular mediante CFD el perfil de velocidad en tuberias
con reduccién graduales, empleando agua como sustancia principal. En la actualidad, la
alternativa que se esta considerando con mayor frecuencia para el estudio del flujo es el
empleo de los métodos numeéricos en computadoras.

La metodologia CFD (Computational Fluid Dynamics) (Villaroel Quinde, 2015) es un
método numérico que consiste en dividir el sistema de interés en volimenes pequefios en
donde se resuelven, de forma aproximada, las ecuaciones generales que describen el
comportamiento del fluido. Esto permite obtener resultados en cada punto del sistema y
evaluar de forma mas rapida cualquier cambio en las condiciones del mismo.

Enfoque UTE, V.9-N.3, Sep.2018, pp. 80 - 92



82

2. Metodologia
2.1. Descripcion de la seccion de andlisis

En este trabajo se realiza con la ayuda de una simulacion en CFD, como fluido del
proceso se toma al agua, en fase liquida a 20 °C, en una tuberia de acero comercial cédula
40 con una reduccion gradual. El estudio critico se va a realizar en una tuberia horizontal,
en la que se conocen las condiciones de disefio. La tuberia esta formada por dos
secciones, en la secciéon mayor con un diametro nominal de 50 mm “D”, y una longitud
“L/2”, y la seccion de diametro menor, “d”, es de 25 mm de didmetro nominal, con una
distancia igual a “L/2”, con una reduccién angular de 60 ©, en la Tabla 1 se muestran las
dimensiones. Adicional a esto se observa en la Figura 1 el esquema de la seccion de
andlisis.

Tabla 1.Dimensiones de tuberia de acero comercial cédula 40.
Fuente: (Mott, 2006)

Diametro Diametro Diametro Longitud Reduccioén
Seccion nominal exterior interior L/2 Gradual
(m) (m) (m) (m) (9)
D 0.05 0.0603 0.0525 0.5
D 0.025 0.0334 0.0266 0.5
€] 60°
i 500,00 /7\ i 500.00 E
1 — - I
3 we || TT
_I_ ———————————————————————— JV s
1000.00

Figura 1. Seccién de andlisis.
2.2. Descripcion del flujo

El problema trata de un flujo incompresible (liquido) y viscoso con densidad constante
e isotermo, en este caso el agua. El tipo de flujo que se presenta es el movimiento de un
fluido por el conducto; es muy importante en los problemas de dindmica de fluidos. Cuando
se mueven por un canal cerrado de cualquier area de corte transversal, se puede presentar
cualquiera de los dos tipos, dependiendo de las condiciones existentes.

Estos dos tipos de flujo pueden verse con frecuencia en un rio o en cualquier corriente
abierta. Cuando la velocidad es baja, su desplazamiento es uniforme y terso.

Sin embargo, cuando la velocidad es bastante alta, se observa una corriente
inestable en la que se forman remolinos o pequefas particulas de fluido que se mueven en
todas las direcciones y con una gran diversidad de angulos con respecto a la direccion
normal del flujo.
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2.3. Pérdidas de energia

Las pérdidas de energia en tuberias estudiadas (Bariviera, Frizzone, & Rettore,
2013) se clasifican como: de reduccién brusca y de reduccidon gradual. Asimismo, los
autores exponen que las pérdidas de energia locales se determinan mediante la
Ecuacion 1.

2
h, = KV— D
29

Donde:

h. es la pérdida de carga (m); V es la velocidad media de circulacion en el conducto de

diametro reducido (m/s); g es la aceleracion de la gravedad (m/s?); K es un coeficiente de

pérdidas del dispositivo (adimensional), que se obtiene mediante tablas o graficos
provenientes de resultados experimentales y que a menudo se conjugan con ecuaciones

empiricas (Bae & Kim, 2014).

En una reduccion gradual del diametro, de acuerdo con (Mataix, 2010), el coeficiente
K de este dispositivo (Ecuacion 2) se determina con la utilizacién de un gréafico que esté en
funcién del angulo de reduccion (6) y de la relacién del diAmetro mayor con respecto al
didmetro menor (D/d). (Fox, Pritchard, & & Mcdonald, 2006) exponen que el coeficiente de
esta reduccién se obtiene de valores tabulados, en funcion del angulo de reduccién () y
de la relacién del &rea menor con respecto a la mayor (Az/A1).

Kq =a-+b (D/d)°® +c [ In(D/d)]/(D/d)> @)

Donde:

Kra, €s el coeficiente de pérdidas de una reduccion gradual del diametro; D/d es el valor de
la relacién del diametro mayor con respecto al diametro menor del dispositivo; a, b, ¢ son
coeficientes que dependen del angulo de la reduccién (8).

a=-0.046121351-0.000029224 6% +89116 x 10*° 9* —11811x 107*° #°

b = 0.046264338 +0.000029251 6% —9.2469 x 10*° #* +1.2761 x 107° #°
b =0.1503115+0.000064686 §° —7.7480 x 10*° #* —7.2780 x 10*° #°

2.4. Contraccion gradual

La pérdida de energia en una contraccion puede disminuir en forma sustancial si esta
se hace mas gradual. La Figura 2 muestra tal contraccion formada por una seccién conica
entre los dos didmetros, con bordes afilados en las uniones. El angulo 6 se denomina
angulo del cono.

AL LA LSS LSS TS SS,

D; D;

Figura 2. Diagrama de una contraccién gradual. Fuente: (Mott, 2006).
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Conforme el angulo del cono de la contraccion disminuye a menos de 15 °, el
coeficiente de resistencia en realidad se incrementa. La razén es que los datos incluyen
los efectos, tanto de la turbulencia local que ocasiona la separacion del flujo como los de
la friccién con el tubo. Para angulos del cono mas pequenfios, la transicion entre los dos
didmetros es muy larga, lo cual aumenta las pérdidas por friccion

Larazon es que los datos incluyen los efectos tanto de la turbulencia local ocasionada
por la separacion del flujo como de la friccién del conducto. Para los angulos de cono
menor, la transicién entre los dos didmetros es muy larga, lo cual incrementa las pérdidas
de friccion.

2.5. Modelos de turbulencia

Dadas las caracteristicas del flujo, se hace necesario incluir un modelo de
turbulencia. Los modelos de turbulencia mas usados son los llamados “modelos de dos
ecuaciones” k—¢, k—». debido a que ofrecen una buena relacién entre costo computacional
y precision en los resultados (ANSYS). Estos modelos resuelven las escalas de longitud y
de velocidad mediante dos ecuaciones separadas, por eso su hombre.

Dentro de esta familia de modelos de turbulencia existen dos modelos principales: k-
€y k-w. Ambos usan la hip6tesis de un gradiente de difusién para relacionar los esfuerzos
de Reynolds con los gradientes medios de velocidad y la viscosidad turbulenta (Menter,
1994). La viscosidad turbulenta es modelada como el producto entre la velocidad turbulenta
y la escala de longitud turbulenta.

El modelo de turbulencia k-& se ha vuelto util en muchos célculos practicos de flujo
de ingenieria. La precision econémica, robusta y razonable de este modelo de turbulencia
explica su popularidad en simulaciones de flujo industrial y transferencia de calor. Es un
modelo semiempirico y la derivacién de las ecuaciones modelo se basa en consideraciones
fenomenoldgicas y empiricas.

El modelo k-¢ estandar es un modelo semiempirico basado en ecuaciones de
transporte modelo para la energia cinética de turbulencia (k) y su tasa de disipacion (g). La
ecuacion de transporte modelo para k se deriva de la ecuacion exacta, mientras que la
ecuacion de transporte modelo para € se obtuvo con el razonamiento fisico y tiene poca
semejanza con su contraparte matematicamente exacta. En la derivacion del modelo k-¢,
se consideré que el flujo es completamente turbulento, y los efectos de la viscosidad
molecular son insignificantes (Bardina, Huang, & Coakley, 1997). El modelo k - € estandar
es por lo tanto valido solo para flujos turbulentos.

La energia cinética de la turbulencia k, y su velocidad de disipacion ¢, se obtienen a
partir de las ecuaciones de transporte 3y 4:

d 2 9
2 (0 + 5= (k) = | (1 +

9 9 2 2 2
5 (pe) + a—xi(Pfui) = o, [(M + Z_:)a_;, + Cls%(Gk + C3:Gp) — pCZS% + Se (4)

ﬂ):Tk +Gk+Gb_p£_YM+Sk (3)
]

Ok

En estas ecuaciones, G representa la generacion de energia cinética de turbulencia
debido a los gradientes de velocidad promedio. G, es la generacion de energia cinética de
turbulencia debido a la flotabilidad. La cantidad Y;, simboliza la contribucion de la dilatacion
de la fluctuacién a la turbulencia incompresible a la tasa de disipacion global. C;,, C,, y Cs¢
son constantes. gy, Y g, son el niumero de Prandtl turbulento para k y €, respectivamente.
Sk Y S son términos fuente definidos por el usuario.

La viscosidad turbulenta, u;, se calcula combinando k y € segun la Ecuacién 5:

kZ
u = pCy s ®)
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Donde:
C, es una constante, las constantes del modelo, C,, C,., C,, 0 Y 0, tienen los siguientes
valores predeterminados, tomados del software de simulacion ANSYS V. 16.0.

Cie = 1.44, C,, = 1.92, C, = 0.09, 0}, = 1.0, 0, = 1.3

Nomenclatura

p Densidad del fluido

T Tensor de esfuerzos de Reynolds
k Energia cinética de turbulencia

€ Tasa de disipacién de turbulencia

Uy Viscosidad de arremolinamiento cinética

Sij Tensor de velocidad de deformacion

Gy Generacion de energia cinética de turbulencia debido a la velocidad
Gy Generacidn de energia cinética de turbulencia debido a la flotabilidad
O Numero de Prandtl turbulento k

O Numero de Prandtl turbulento €

Yu Contribucion de dilatacion fluctuante

Ug Viscosidad turbulenta computada

C10.Cy, Cy, C3.  Constantes

2.6. Mallado en flujo turbulento

A través de la tuberia se modela el flujo numéricamente mediante el software ANSYS
fluent; en este trabajo se espera comprobar, el efecto de la turbulencia y perfiles de
velocidad la tuberia de acero comercial cédula 40, el modelo que se analiz es: turbulencia
k — ¢ estandar. El fluido con el cual se trabajé fue agua liquida en toda la fase de la tuberia.
Como ya se menciond, las simulaciones se realizaron con fluent, ademas, de elaborarlas
en 2D. En la Figura 3, se aprecia el mallado de toda la linea de tuberia, con un mallado fino
gue proporciona elementos cuadrilateros deseables.

..

0,00 2000 60,00 ()
I 0O
15800 45 00

Figura 3. Mallado de la contraccion gradual

En el estudio realizado se van a analizar diferentes tipos de variables, como la
presion, la velocidad y la turbulencia cinética durante toda la linea de tuberia, los
lineamientos del mallado final se obtuvieron luego de varias simulaciones con distinto tipo
de mallado, en la Figura 4 se observa la convergencia de mallado a utilizar en este
proyecto; para ello se usé la herramienta Skewness, la cual acentla la cantidad de
elementos que forman el mallado; si la mayoria de estos se encuentran entre 0 - 0.25 el
mallado esta convergiendo, tal como se aprecia en la Figura 4.
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Figura 4. Convergencia del mallado

Entonces, un mallado ideal, es aquel que tiene un refinamiento infinito, por esta razén
se utilizaron varias herramientas como: fase sizing, la cual determina el tamafio de la malla,
inflation para refinar el mallado en las secciones importantes de analisis, conjuntamente
con la calidad de la malla final mediante el método proximity and curvature.

Un aspecto importante en CFD es la independencia de malla, esta se fundamenté en
las velocidades del fluido, inicial y final, en la Figura 5, se aprecian tres distintos perfiles de
velocidad en funcién del tamafio de mallado; 0.5, 2.5, y 5 mm respectivamente, en donde
el mallado fino otorga un perfil renovado de la velocidad del flujo.

Perfiles de Velocidad
0,03

0,02

0,01

Y[m]

0,01

-0,024

0,03 -
T T T T T T T T 1
0 1 2 3 5 6 7 8

4
Velocity [ ms”~-11]

— Malla 0.5 mm —— Malla 2.5 mm Malla 5 mm

Figura 5. Independencia de malla, respecto a la velocidad
3. Resultados y discusion
3.1. Simulacion numérica del flujo
Se inicia la simulacion de un fluido turbulento (agua liquida) con el modelo de
turbulencia k — ¢ estandar. La velocidad de entrada para toda la fase de la tuberia es de

5,5 m/s. En la Figura 6 se observan los contornos de velocidad obtenidos a causa de la
presencia de la contraccion gradual, a 60 ° y a una longitud de 50 cm respectivamente.
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Figura 6. Velocidad, en la contracciéon gradual

Grafica de la velocidad

11 I/—-‘

m /

Velocidad [m s”-1]

T T T T T T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Longuitud [m]

—— variacion de la velocidad

Figura 7. Variacion de la velocidad

Se puede observar en la Figura 7 que la velocidad de entrada permanece casi
constante antes y después de la contraccion gradual, pero, al chocar el fluido con la misma,
vemos un cambio dréstico al reducir el area transversal de dicha tuberia; en las partes
superior e inferior de la figura, la velocidad va en aumento y toma un rango de 5.5 a 11.2
m/s.

Como complemento en la Figura 8 sus respectivos vectores de velocidad. Se
visualiza que la velocidad aumenta si se toman valores de entre 9y 12 m/s en el sector de
la contraccién, provocando incremento del 140 % en relacion con la velocidad inicial.

Para el analisis de la turbulencia se toman las mismas consideraciones que se
aplicaron anteriormente, tanto en velocidad como en el modelo de turbulencia, los
resultados se aprecian en la Figura 9 y Figura 10. Los lugares donde existe mayor
turbulencia son en la parte superior e inferior de la contracciébn gradual, con valores
minimos y maximos de 0.006 y 1.1 m?s? respectivamente, ademas, los efectos de
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turbulencia, a la salida de la contraccidn, podrian provocar efectos adversos en la pared de
la tuberia como, desgaste y desprendimiento de porciones de material.

0 004 0080 (m)
]
002 0.060

Figura 8. Vectores de velocidad

0 0.04 0.080 (m)
]

0.02 0.060

Figura 9. Turbulencia K-épsilon estandar

Variacién de turbulencia

Velocidad [m"25%-2]
.

0,02 \

0,2 0,4 0.6 o8
Longuitud [m]
Variacidn de turbulancia

Figura 10. Variacién de la turbulencia
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La presion, al inicio de la tuberia, como se muestra en la Figura 11, se ve que es

mayor y constante hasta la contraccion gradual; si sabemos que hemos tomado en cuenta

la presion atmosférica, esta baja debido a disminucion del area transversal, manteniéndose
igualmente constante después de la contraccion gradual.

0 0.050 0.100 (m)
]
0.025 0.075

Figura 11. Presion en tuberia

Se muestra en la Figura 12, la representacion del cambio en la presion que se

provoca antes y después de la contraccion de la tuberia, ademas se observa la fuerte caida
de presion a lo largo de la tuberia.

Grafica Presion
60.000

50.000

40.000

-
—

—

0.000

Presion [Pa]
w

20.000 \

10.000

T T T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 08
Longuitud [m]

—— Variacién de la presién

Figura 12. Variacién de la presién
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Asimismo, se muestra en la Figura 13, la representacion con lineas de flujo de la
turbulencia que se genera antes y después de la contraccion de la tuberia, este fendbmeno
es tipico cuando existen reducciones o expansiones en lineas de flujo.

0.000e+000 E e ——————————————
- _— 1

Mﬂ — —
—_——

0 0.02 0.04 (m)
]

0.01 0.03

Figura 13. Linea de flujo de turbulencia
3.2. Discusién

El andlisis realizado en este trabajo asi como los resultados obtenidos y expuestos,
se asemejan a los presentados por Villarroel (2015), en donde recalca que en las aguas
debajo de la contraccion se produce un incremento de velocidad, en las zonas aledafias a
la vélvula, con valores aproximados al 80 % con respecto a la velocidad media, ademas
gue la recirculacion de fluido se produce en las cercanias de la pared ocasionado por la
turbulencia que se genera, por lo que se espera que se produzca desgaste excesivo en la
zona de influencia.

Finalmente (Toro, 2012) enfatiza de la misma forma que la caida de presién se debe
a la reduccion del area transversal por donde circula el fluido, esto se traduce a pérdida de

energia por la accién de la reduccion gradual en los sistemas de tuberia.

4. Conclusiones y recomendaciones

En funciébn a los resultados obtenidos, se pueden plantear las siguientes
conclusiones:

= Se realiz6 la simulacion numérica para la reduccion gradual, con didmetro nominal de
0.50 mm, disefiada previamente en INVENTOR, mediante el software ANSYS CDF
17.0. La simulacion se elabor6 en estado estacionario, para un fluido con velocidad de
entrada de 5.5 m/s y una temperatura de 25 °C.

= En cuanto al perfil de velocidades del flujo, se determin6 que la velocidad aumenta en
un 140 % mas que la velocidad inicial debido a la contraccién gradual.

= El flujo a través de una contraccion gradual fue numéricamente simulado con un flujo
de agua que atraviesa toda la tuberia, mediante el modelo de turbulencia
kappa-épsilon y se establecid que la turbulencia se acrecenté a la salida de la
contraccién, por lo cual este tipo de zonas se deben considerar para fines de
mantenimiento.
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= |gualmente, los resultados de esta investigacion indican que fluent se puede usar con
un alto grado de precision, cerca del 95 %, para visualizar y comprender las caidas
de presién debido a los accesorios que poseen las lineas de tuberias, asi como
interpretar de mejor manera el cambio de las propiedades de este tipo de fluido.

= Finalmente, las pérdidas de energia son menores en el punto donde comienza la
reduccién en la tuberia. La presién disminuye con una mayor entrada de area hacia
una reduccién de seccion, por lo tanto, con mayor tasa de flujo masico en la
contraccion. Este es el punto mas susceptible para dafio de la tuberia. Luego, para
aumentar la vida de la tuberia en casos de repentina contraccion y ampliacion, las
tuberias deben disefiarse en vista de las observaciones anteriores.
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