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RESUMEN

La regulacion de la presion en redes de riego es de gran importancia para la operacion dptima
de estos sistemas. Utilizando el simulador numérico PHOENICS ver. 2.0, se analizaron diferentes
formas geométricas de un dispositivo regulador de presion y sus correspondientes efectos en el
flujo, y luego se diserio un prototipo que se evalué experimentalmente con la medicion de pérdidas
de carga en diferentes condiciones de funcionamiento en una tuberia de 8" de diémetro. La
aplicacion prdctica del dispositivo es instalarlo antes del mecanismo de descarga, lo que permite
la regulacion de la presion y el gasto en la tomas de riego a baja y alta presion. La regulacion
se logra mediante la implementacion de obstdculos tipo diafragmas y placas de choque, que
Juncionen de la manera mds eficiente en la disipacion de la energia excedente. Sin embargo, por
la complejidad de la geometria 'y la condicion de funcionamiento a flujo turbulento, la solucion
del problema se dificulta y requiere tanto un andlisis a detalle de la dindmica del flujo, como
pruebas de laboratorio de los disefios propuestos. Para simplificar el programa experimental, se
realiz6 un andlisis dimensional del dispositivo, asi como el principio de funcionamiento hidréulico
en una toma o hidrante a baja presion. Para alcanzar el disefio definitivo que habrd de probarse
en campo, se siguio una metodologia hibrida de disefio que se describe detalladamente. Se
presentan grdficas que resumen los resultados, asi como una breve discusion de los mismos.

ABSTRACT

Pressure regulation in irrigation networks is of utmost importance for the optimal operation of
these systems. Using the PHOENICS Numeric Simulator v.2.0, several geometric shapes of a

pressure regulating device and their corresponding flow effects were analyzed. Then, a prototype
was designed and experimentally tested with the measurement of head losses under different working
conditions in a 8"-diameter pipe. The practical application of the device is to install it before the
discharge device, which permits the regulation of pressure and discharge at the irrigation outlets
at high or low pressure. The regulation is achieved through the implementation of diaphragm-type
obstacles and collision plates that work in the most efficient way possible to dissipate the exceeding
energy. However, due to the complexity of the geometry and the working conditions at turbulent
Slow, the solution of the problem is complicated further and a detailed analysis of the flow dynamic
is required as much as laboratory trials of proposed design. To simplify the experimental program,

a dimensional analysis of the device as well as the hydraulic operation principle was performed in

an outlet or hydrant at low pressure. To get the definitive design what will be proved in field, a

design hibrib methodology was follow and it is described detailly. Graphs summarizing the results
are presented along with a final discussion.
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1.- INTRODUCCION.

En Ja mayoria de los sistemas de riego presurizado, €l emisor o proveedor del agua es un
mecanismo que trabaja en forma de orificio a descarga libre. El caudal del emisor, estd en relacion
directa con el area del orificio y con la energia total existente en el sistema de alimentacién del
mismo, que puede ser una valvula, hidrante, gotero u otro mecanismo, es decir, a un incremento

en la energia total del flujo le corresponde un incremento en el gasto del orificio.

Cuando se tienen desniveles importantes o condiciones orogréficas accidentadas, en donde existe
una marcada diferencia entre la presion estatica y dinimica del flujo, se presentan problemas con
este tipo de sistemas, provocando que el mecanismo de descarga no tenga la capacidad para
controlar y regular el gasto requerido, debido a la dificultad de enfrentarse a reducciones poco
factibles del area de paso del orificio. La solucién inmediata consiste en usar algunos mecanismos
multifuncionales reguladores de presion existentes en el mercado, que eliminen los excedentes de

presion, disminuyendo cierto porcentaje de la carga piezométrica de la energia total del sistema.

La utilizacién de un regulador de presién comercial incrementa notablemente el costo total del
proyecto que se trate, debido a su alto costo, sin embargo, cuando la uniformidad y la equidad
del suministro de agua a las plantas es un requisito de disefio del sistema, el uso de un regulador

de presion o gastos es indispensable para lograr los objetivos operacionales del sistema.

Los sistemas de riego que operan como redes colectivas abiertas a baja presién, son una
innovacion técnica en México, y se encuentran en etapa de desarrollo. Se ha detectado el
problema de variaciones de carga de presién en los hidrantes debido a operaciones realizadas fuera
del disefio 6ptimo del sistema. Este tipo de problemas son propios en el manejo colectivo de la
red y para regular gastos en los hidrantes de entrega, es necesario instalarle un mecanismo de

control de la presion antes de la vilvula de descarga para proporcionar el gasto requerido.

En proyectos de riego presurizado, los reguladores de presién trabajan en un rango operacional
de cargas altas y gastos pequefios, sin embargo, en redes de riego a baja presién, el
funcionamiento del regulador deberia ser inverso, es decir, con cargas de trabajo pequefias y

gastos relativamente grandes, debido a que el método de riego utilizado es generalmente por
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surcos o melgas con tuberia de compuertas.

El principio operacional de un regulador de presién consiste en la eliminacion de la energia
excedente del flujo, para mantener la presién dentro de ciertos parametros de disefio y lograr el
equilibrio del gasto en la descarga. Entonces, la complejidad en el disefio de un dispositivo
regulador de gastos con base en disipacién de energfa del sistema, recae principalmente en lograr
eficiencia en la disipacién misma con un disefio basado en su geometria y comportamiento

hidrodindmico.

Sin embargo, por su geometria compleja, el disefio de éste tipo de dispositivos fluidicos es
bastante dificil. Mediante un procedimiento de prueba y error en el laboratorio, con un modelo
fisico, resultaria bastante costoso, ademas de laborioso, encontrar la geometria ideal para el
funcionamiento 6ptimo del regulador. Por otra parte, mediante un modelo numérico, no se
tendria un escenario real y exacto al no poderse lograr las condiciones numéricas y geométricas
debido a que se tiene un sistema en donde la condicién existente en la disipacién de energia es
flujo no uniforme con turbulencia completamente desarrollada, en donde la integracién de las
ecuaciones del movimiento de fluidos no tiene alguna solucién exacta conocida, debido a la no

linealidad y al problema de cierre del sistema de ecuaciones(Daily-Harleman, 1975).

Sin embargo, la modelacién numérica de las ecuaciones de movimiento con hipotesis
simplificatorias, ha permitido aproximar los resultados hacia una posible solucién del sistema.
El proceso es iterativo y la convergencia del sistema esta relacionada con diversos factores que
influyen en las condiciones del planteamiento del problema. Actualmente, el notable avance y
desarrollo de la tecnologia computacional, ha permitido que las soluciones mediante
aproximaciones numéricas de los problemas de dindmica de fluidos, se realicen de una forma

efectiva, rdpida y concisa.

En particular, ¢l modelo numérico PHOENICS ha sido empleado con éxito en diversos disefios
y problemas similares, en donde la turbulencia domina totalmente el esquema del movimiento del
flujo. Por lo anterior se llegd al plantemiento de una investigacion con el uso del simulador
mencionado, aunado a una validacién experimental con los objetivos que se muestran en el
capitulo siguiente.

Tesis de Maestria en Ingenjeria Hidrdulica. DEPFI - UNAM. 2




II.- OBJETIVOS.

II.1- OBJETIVOS GENERALES

Disefio hidraulico de un dispositivo regulador de presién y gastos en tuberias.
Construccion y evaluacion experimental del dispositivo.

Simulacién numérica Bidimensional (2D) y Tridimensional (3D) de flujo turbulento
en el dispositivo utilizando el modelo PHOENICS. ver 2.0 (Parabolic, Hiperbolic
Or Elliptic Numerical Integration Code Series).

I1.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

Crear un dispositivo sin piezas méviles que genere regulacién de la presién por

incrementos de velocidad y obstaculos en el flujo.

Dimensionar el dispositivo para su aplicacion en uso agricola, en el riego en redes

abiertas a baja y alta presion.

Confrontar mediante simulacién numérica y experimental los resultados obtenidos,
para mediante simulacién hibrida, calibrar las condiciones mas apropiadas para
la simulacién numérica tridimensional de flujo turbulento en tuberias con
PHOENICS 2.0.

Tesis de Maestria en Ingenieria Hidraulica. DEPFI - UNAM. 3




II1.- REVISION DE LITERATURA.
II1.1.- RELACION CARGA - GASTO.

Historicamente, el problema de la dependencia carga-gasto ha sido abordado por diversos autores
en relacion directa con la naturaleza del problema que se trate. Enzo Levi, en su magna obra "El
Agua segin la Ciencia" (Levi, 1989) menciona con gran lujo de detalle como los precursores y
después grandes genios de la hidraulica, intentaron descifrar las complejas relaciones entre estas

variables de la dindmica de los fluidos.

Mencionar la obra de cada uno de ellos, se escapa de los alcances del presente trabajo, sin
embargo, hay que resaltar que las incipientes observaciones de variacion del gasto en una
descarga, constituyeron una de las principales interrogantes que provocarian el accionar del
estudio de la hidraulica como ciencia; bastaria rememorar en un sentido cronolégico la obra de
Arquimides, Davinci, Galileo, Torricelli, Pascal, Newton, Pitot, Reynolds y sin &nimo de omitir
a alguien, legar hasta los Bernoulli, Prandtl, Euler ademés de Von Karman, Navier, Saint Venant
y Stokes, quienes con una serie de memorias clasicas de cuidadosos trabajos experimentales y

analiticos formaron el concepto de la ciencia de los fluidos tal y como hoy la conocemos.

A través de estas importantes deducciones basadas en principios y leyes de la fisica clasica, se han
podido afrontar de manera general los analisis de conducciones de flujo, bajo la suposicién de
hipotesis simplificatorias que de alguna manera facilitan o aproximan mejor la solucién del
problema. En la historia, el primer planteamiento formal sobre la relacién carga - gasto fue

presentado por Torricelli en 1638, al deducir la expresién ampliamente conocida:
V=,/2gH (3.1)

donde expresa la relacion que existe entre la velocidad en la descarga a la atmésfera de un flujo.
con respecto a su carga hidraulica total (H). Cuando en esta ecuacion se considera la ecuacién

general de gasto Q = AV, se obtiene directamente la relacién H-Q, la cual se expresa como:

0 = AjJ2gH G.2)
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es decir, que “ef gasto en una descarga a la atmdsfera es directamente proporcional a la raiz

cuadrada de la carga hidrdulica en el sistema”.

En forma general, aunque dependiendo de parametros geométricos y de ajuste en la seccién de

descarga, la ecuacion (3.2) se podria expresar como:
Q =k H" (3.3)

donde k, y el coeficiente 7 son variables que en la hidraulica experimental son objeto de estudio
y andlisis, ya que representan todas aquellas variables y condiciones que no pueden ser deducidas
analiticamente y que generalmente son determinadas en forma empirica mediante regresiones
lineales entre los valores experimentales de Q y H, encontrindose incluso relaciones con respecto

al tipo de régimen de flujo en el emisor de descarga.

Experimentalmente se han demostrado este tipo de relaciones usando diversos emisores como
valvulas, regaderas, goteros etc.. Pefia, et al. (1976), trabajando con emisores de riego por goteo,
mencionan que el valor del exponente  es significativo para describir el tipo de régimen. Para
régimen turbulento n siempre oscila alrededor de 0.5, reportado también por Nakayama and
Bucks, (Ozeciki and Sneed, 1991). En régimen laminar el valor de n es aproximadamente 1 y
para régimen transicional el valor de » fluctia entre 0.65 y 0.82. Para el caso particular de
n = 1 ( flujo laminar), Tal and Zur (citado por Ozeciki, ef al (1991)), demostraron que la

ecuacion 3.3, falla en la prediccion del gasto en el emisor.

Sin embargo, mediante las ecuaciones de conservacién de masa y de la energia, bajo algunas
consideraciones e hipétesis importantes, se puede demostrar también analiticamente, que para
flujo laminar en una tuberia recta, de didmetro constante, cuando los efectos viscosos son
importantes en la hidrdulica del sistema, mediante la ecuacién Hagen - Poiseuille, el valor del
coeficiente n generalmente tiende a 1 y en este caso se considera que “el gasto es directamente

proporcional a la carga H”. (Levi, 1989).

Bajo esta hipétesis, la ecuacién general de conservacién de la energia, ademis de la de

conservacion de masa, se convierten en la principales herramientas para la solucion de problemas
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en la hidraulica. De esta manera en conductos a presion con régimen permanente, cualquier
problema hidraulico se puede resolver con las ecuaciones de continuidad, de Bernoulli y de
impulso o cantidad de movimiento, aplicando la primera o la segunda, la primera o la tercera, o

una séla de ellas, segiin la naturaleza del problema que se trate. (Collado, 1981).

En un andlisis de tubos a presién, considerando 2 puntos en una linea de corriente sin salidas

intermedias, la ecuacién de conservacién de masa o continuidad adquiere la siguiente expresion:
A]V] = szz (3.4)

donde A es el area en la seccién y V es la velocidad media. L.a ecuacion de conservacién de la
energia adopta la forma general :
P v?

P -
[[71+z+2;lﬁ'-|[-—5-+2+ 2l =H, - H (3.5)

donde los términos entre paréntesis de esta ecuacién representan distintas formas de energia: de
presion (P/y), de posicion (Z) y cinética (V*/2g), que en conjunto representan la energia hidraulica
total o mas efectivamente la carga hidriulica en la seccién (H), y los términos Hs y H; son los
correspondientes a los términos de adicién y eliminacion de energia del sisterna. Cuando no se
consideran estos términos se le denomina cominmente, Ecuacion de Bernoulli, la cual se puede
considerar como un caso especial de la ecuacion de conservacién de la energia en donde se
consideran despreciables las pérdidas de carga, y expresa la conservacion de la energia a lo largo

de una linea de corriente.

En la solucion de un sistema a presion en régimen permanente, al aplicar las 2 ecuaciones
anteriores entre dos secciones, los términos de carga de presién juegan un papel esencial en el
proceso de transformacion de energia. Provienen de un ajuste que se realiza con las variaciones
de los demés términos y en la ecuacién de conservacion de la energia, esto para lograr el

equilibrio de energia entre las dos secciones. (Guaycochea, 1992).

Este equilibrio se logra al combinar la ecuacién de la energia (ec. 3.5), con la ecuacién de
continuidad ( ec. 3.4), en donde los cambios en la velocidad influyen directamente repercutiendo
en el término de la carga de presion. Esta, se vuelve sensible a los cambios de los demas términos ,

disminuyendo a aumentos de la carga de velocidad hasta lograr el equilibrio junto con los términos
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de variacién de las pérdidas de carga (Hj), por friccién o localizadas. Cuando la velocidad no
sufre alteraciones importantes en el flujo, como es el caso de régimen permanente, las pérdidas

de energia en un conducto se traducen principalmente en caidas de presién (AP).

Esta relacion entre las principales variables de la ecuaci6n de la energia, permite deducir otro tipo
de relaciones, asociadas con la ecuacién de continuidad, como por ejemplo, la determinacién de
gasto que genera la disminucion o caida de la presion, lo que levaria a deducir una expresién
como la presentada en la ecuacién 3.2, en donde se liga una relacién directa del gasto (Q) con la

carga de presion existente en el sistema (H).

I11.2.- PERDIDAS DE CARGA EN CONDUCTOS A PRESION.

Cuando el fluido se desplaza uniformemente por una tuberia recta, larga y de diametro constante
la configuracion del flujo indicada por la distribucién de las velocidades sobre el didmetro de la
tuberia, adopta una forma caracteristica conocida como campo de velocidades. Cualquier
obstaculo en la tuberia cambia la direccién de la corriente en forma parcial o total, altera la
configuracion caracteristica del flujo y ocasiona turbulencia, causando una pérdida de carga mayor
a la que normalmente se produce en flujo en una tuberia recta, produciendo una pérdida de carga
presion adicional en el sistema, como podria ser el caso con diferentes tipos de vélvulas,

accesorios y obstaculos en un tuberia. (Crane, 1990).

En general, las pérdidas de carga en una conduccién pueden considerarse como la cantidad de
energia que disipa el flujo para existir, y son extraidas de la energia total del mismo flujo; es decir

para poder fluir por una conduccién determinada, el flujo cede parte su energfa. (Collado, 1981).

Las pérdidas de carga de presién en tuberias se deben a varias caracteristicas del sistema, y

pueden clasificarse como sigue:

1.- Pérdidas por friccién o debidas a esfuerzos cortantes en las paredes de la tuberia, las
cuales son funcién de la rugosidad de la superficie interior de la misma y de la velocidad
y viscosidad del fluido. Estas pérdidas se reparten uniformente a lo largo del conducto

y son proporcionales a la distancia recorrida y a la carga de velocidad en el sistema.
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2.- Pérdidas locales producidas por cambios de direccion del flujo, o en su seccién
transversal, obstrucciones en el paso del flujo, cambios repentinos o graduales en la
superficie y contorno del paso del fluido. Se consideran concentradas en la seccién en
donde se produce la perturbacién, por lo que también son conocidas como pérdidas de

carga localizadas.

Las pérdidas por friccién se pueden calcular con diversas ecuaciones deducidas con fundamento
hidraulico como las de Darcy-Weisbach y Hazen-Williams, y otras semiempiricas contrastadas
con la experimentacién como Manning modificada y Kozeny, entre otras, ya sea en flujo laminar
o turbulento y en tubo lisos o rugosos. Existe bastante informacién sobre el comportamiento,
analisis y evaluacién de las pérdidas de carga por friccién, sin embargo para el presente trabajo
es de mayor interés el anlisis de las pérdidas de carga localizadas, ya que se analiza el caso de

flujo en obstaculos.

Este tipo de pérdidas se valtian considerando que el flujo es turbulento. Cuando se presenta esta
condici6n, las ecuaciones generales del movimiento (Navier-Stokes) resultan extremadamente
dificiles de integrar, por lo que es costumbre incluir todos los parimetros que afectan el

complicado fendmeno en un sélo factor: Los coeficientes de pérdida de energia K.

Al respecto, Sotelo (1974), expresa el valor de las pérdidas de carga localizadas (k ,) COMO una
fraccion de la carga de velocidad inmediatamente aguas abajo del sitio donde se produjo la
pérdida:

b= K ZL; (3.6)
y menciona que el coeficiente de pérdida de carga localizada (K) depende directamente del tipo
de pérdida que se trate, de la geometria que existe en la alteracion del flujo, del Ndmero de

Reynolds ( Re) y de la rugosidad del tubo.

Al respecto, existen demasiadas referencias que proporcionan tablas o graficos que representan
con base en la geometria del fendmeno, diversos valores del coeficiente K, evaluado
experimentalmente (véase por ejemplo, Manual de Diserio.... Vol. 10, C.F.E , 1981). De esta

forma se pueden evaluar diversos fenémenos complicados en las tuberias como: ampliaciones,
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reducciones bruscas, diafragmas, bifurcaciones y codos, entre otros.

Sin embargo, es importante notar que Crane ( 1990) considera a K como independiente del factor
de friccion y del Nimero de Reynolds, ya que lo considera como una constante para todas las
medidas de un cierto disefio de algtn obsticulo dado (por ejemplo, valvula o accesorio), si todas

las medidas fueran geométricamente similares.

Mucho experimentos han demostrado que la pérdida de presién debida a valvulas y accesorios es
proporcional a la velocidad elevada a un exponente constante. Cuando la caida de presién o
pérdida de presion se gréfica contra la velocidad en coordenadas logaritmicas, las curva resultante
es por lo tanto una linea recta. En el régimen de flujo turbulento, el valor del exponente de V se
ha encontrado que varia entre 1.8 y 2.1 para diferentes disefios de valvulas y accesorios. Sin
embargo en todos los casos précticos, se acepta que la caida de presi6n o pérdida de energia en

flujos turbulentos varia con el cuadrado de la velocidad (Crane, 1990).

Por otra parte, otro mecanismo para restringir el paso del flujo y reducir la presion, lo constituyen
los orificios y toberas en tuberias. Estos mecanismos generalmente se utilizan en sisternas de
tuberias en casos como aparatos de medicion y se instalan con bridas o tuberias roscadas segln
especificaciones del constructor. Sin embargo, Crane (1990), menciona otras aplicaciones
practicas cuando el fluido en cuestién es un liquido, ya que a veces se instalan varios orificios para

reducir la presién de forma escalonada y evitar la cavitacién.

Keller (1974), menciona que el uso de diafragmas en la medicién de caudales constituye uno de
los accesorios que proporcionan un pérdida de carga localizada mas grande, ya que en un mismo
mecanismo se obliga al flujo a realizar en una corta distancia una reduccion forzada, pérdidas por
friccién en el estrangulamiento del flujo por el paso del orificio, e inmediatamente después una
contraccién para llegar a una ampliacién en el flujo. Las pérdidas de carga se podrian visualizar
en la grafica de la lamina 1, en donde se observa c6mo la linea de energia piezométr ica sufre una
variacion importante por el efecto del diafragma en el flujo, cayendo sibitamente por efecto de
la contraccién, y logréndose restablecer parcialmente aguas abajo del mismo, por el efecto de la
ampliacion brusca, en donde el gradiente de energia regresa a su pendiente normal y a las

condiciones normales de funcionamiento de la tuberia.
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lam. 1.- Diafragma en una tuberfa.

Con relacién a este andlisis, la ecuacién de gasto en el diafragma (1am.1), estd dada por la

ecuacion general de orificio:

0 = C A, == (3.7)

en donde el coeficiente de descarga (Cd) es necesario para cuantificar la reduccién de gasto debido
al area del orificio (4,), ademas de la friccién producida en el mismo, la contraccion de las lineas
de corriente aguas arriba del orificio, y la disipacién producida agua abajo del orificio, producto
de la turbulencia generada por el obstaculo y la ampliacién de las lineas de corriente al salir del
orificio. El valor de Cd depende en gran medida de la relacién de didmetros B= Do/D y del

Nimero de Reynolds aguas arriba del orificio. (Keller, 1990).

Aplicando la ecuacién de Bernoulli entre dos puntos, antes y después del orificio se pnede obtener
una expresion general mejor que la ecuacién (3.7), ya que se representa la dependencia del Cd
de la forma: (Sotelo,1974)

Cccho’\ &
0 = e
2
1- ¢’ (2o 9
(A%

donde:
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Ce Coeficiente de contraccion.
Cv Coeficiente de velocidad.
Ao Area del orificio en la placa.
A Area de la tuberia.
AP  Diferencia de presiones.

p Densidad del fluido.

La ecuacion anterior podria modificarse para quedar como la ecuacién (3.7), al considerar el
Coeficiente de descarga (C,) como el producto de C, y C,, factores bastante dificiles de cuantificar
en la medicion debido a la dependencia de C, , del Numero de Reynolds (Re), de la geometria
y de la rugosidad relativa (€). Este, se obtiene experimentalmente para cada geometria y disefio,
con la particular caracteristica de que para valores de Re > 10° , Cd es practicamente
independiente del Nimero de Reynolds. (Sotelo, 1974).

Otra variante del uso de orificios en tuberias consiste en la implementacién de placas de orificio

colocadas en serie o en paralelo como se muestra en ia lamina 2:

T T =

ldm. 2.- Placas de orificio colocadas en serie y en paralelo.

Mediante un anélisis con la ecuacién de continuidad y la ecuacién de Bernoulli, se puede
demostrar (Keller, 1974), que la diferencia de presiones entre los orificios extremos, para orificios

colocados en serie, es igual a la expresién siguiente:

1 1 (3.9)
PO - PZ - BQZ[[ 2_2 * 2 2]]
2 cdla] cd;SA;
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v para cuando se colocan en paralelo (lam. 2)

ot
p, - P, = z : (3.10)
lcd,a, + ca,a,l

donde:
Q Gasto en la tuberia.

Po Presion aguas arriba del orificio inicial.

12 Namero de orificio.
A Area del orificio en cuestidn.
P Presion en la seccién del orificio en cuestion.

Cq Coeficiente de descarga del orificio en cuestion.

Estas ecuaciones son presentadas en la mayoria de los textos y se deducen con la consideracién
de que existe flujo en una sdla fase, es decir, que no existe presencia de espacios gaseosos o aire .

En chorros sumergidos, estas relaciones de presion podrian ser efectivas si:

a).- La medici6n de la presion aguas arriba del orificio se realiza a una longitud
correspondiente a varios diametros desde el diafragma.

b).- La medicion de la presién aguas abajo se realiza en la vena contracta.

Si el orificio del diafragma es demasiado pequefio con relacién al didmetro de la tuberfa y ademas,
el gasto en la tuberia es pequefio, entonces la recuperacion de la presion podria darse rapidamente
Bajo esta condiciones, las pérdidas de presion, podrian compararse con una contraccién brusca
seguida de una expansion repentina. Cuando los orificios estén en serie, la pérdida de presién mas
grande podria presentarse en el orificio de aguas arriba, si los orificios siguientes se encuentran
a una distancia muy cercana. De lo contrario, si Ia distancia entre estos orificios fuese del orden
de varias longitudes de didmetro, la recuperacién de la presién podria ocurrir antes de que el
fluido se introdujese en el segundo orificio, y las pérdidas de carga se disminuyen
notablemente. (Keller, 1974).

Otro tipo de flujo semejante de gran magnitud en pérdidas de carga, es el que se presenta cuando

existen orificios parcialmente abiertos o cerrados, y podria encontrarse en pistones de bombeo,
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y valvulas de aguja, y es conocido como orificios anulares como se muestra en la l4mina 3.

lam. 3.- Orificio Anular en una tuberia.

Mediante una deduccién semejante al desarrollo de la ecuacién de flujo de Hagen-Poiseuille para
régimen laminar, se puede demostrar que para el flujo de la lamina 3, se podria obtener la
ecuacién general del gasto, en funcién de la diferencia de presién (AP) en tuberias con orificios
anulares:

_ ndbiAp
12n1 (3.11)

En esta ecnacion el flujo se incrementa con el cubo de la longitud entre orificios (b) y decrece

en forma proporcional con la longitud transversal del didmetro interior ().

Un dispositivo semejante, compuesto por diafragmas en serie, es el que presentan Aguilar y Rodal
(Aguilar, ef al. 1992), en un estudio tedrico-experimental de placas orificio instaladas en serie en
una tuberia a presién, en donde determinan el espaciamiento minimo entre las placas para usarse

en acueductos de redes de agua potable, con el fin de disipar la energia excedente en la red.

Mencicnan que estos dispositivos han sido empleados con frecuencia en las conducciones de agua
a presion para evitar que existan tramos de conduccién en acueductos con flujo a superficie libre

o bien, para lograr que las bombas funcionen dentro del rango de operacion que recomienda el
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fabricante, cuando el acueducto funciona a gasto parcial y existe un desplazamiento parcial en el

punto de operacion de las bombas.

Por otra parte, mediante la medicién del gradiente de presién axial aguas arriba y aguas abajo de
la placa orificio es posible determinar la influencia que tiene dicho orificio sobre el patrén de
flujo. Langren and Sparrow (Agnilar, 1992), mediante un estudio experimental realizado con
flujo de aire, determinaron que la influencia hacia aguas arriba deja de tener reelevancia hacia una
distancia igual al didmetro D de la tuberfa; mientras que aguas abajo se tiene que después de una
distancia igual a 4.5D no existe ya influencia del orificio. Debe sefialarse que las distancias
indicadas son independientes tanto de la relacién d /D como del gasto. De esta manera, no
obstante que los resultados del gradiente de presién hayan sido obtenidos con aire como fluido

de trabajo, debe esperarse que para el agua se mantenga un patrén de flujo similar.

N1.3.- REGULACION DE LA PRESION Y EL GASTO.

El principio de funcionamiento de los medidores de gastos en el mercado se basa principalmente
en producir por algin mecanismo, un diferencial de carga de presién (AP/y), y al aplicar la
ecuacion de Bernoulli se determina la velocidad en la seccién en funcién de una variacién de
presion, y consecuentemente se calcula el gasto al considerar el area transversal de la seccién.
(Miller, 1989).

En el afio de 1797, Venturi publicé su trabajo sobre el principio de un medidor de gastos, que
actualmente lleva su nombre, y constituy6 el primer modelo comercial presentado en 1887 por
Herschel Clemens, el cual desarrollé diversas investigaciones para determinar las relaciones entre

las geometria del medidor y diversos diferenciales de presién.

A partir de este modelo inicial de medidor, surgi6 una serie de dispositivos similares utilizando
el mismo principio de funcionamiento, pero con diversos e ingeniosos mecanismos para generar
la caida de presion o pérdida de carga, como es el caso de la placa orificio que presenta Hickstein
en 1915, y Bailey en 1916, con diversas modificaciones como es el caso del diafragma tipo tobera

para la medicién de gases en tuberias. (Miller, 1989).
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Bajo el mismo concepto de modificar la carga de presién o de la energia en un conducto,
surgieron también diversos dispositivos para controlar y regular variables significativas se gin sea
la finalidad que se persiga. En hidréulica, el concepto de regulacicn se emplea cuando se quiere
ajustar 0 moderar una cantidad a un valor permanente, en funcién de otra variable de la cual es

dependiente.

La curva ideal de regulacion del gasto se presenta en la lamina 4, la cual muestra, como a partir
de una presién diferencial minina, el gasto permanece constante hasta un valor de presién méximo

que pudiese existir en el sistema.

CAUDAL

) T Ty

=
[~
b3

PRESION

ldm. 4.- Curva ideal de regulaci6n del gasto.

En conductos cuya descarga es a la atmésfera, esta ampliamente fundamentado considerar tanto
el area de descarga como a la energia del sistema como los dos factores mas importantes en la
regulacién de caudales. Al respecto, numerosas investigaciones han encaminado sus objetivos
hacia la modificacién de algunos de estos dos factores, obteniéndose resultados muy valiosos en
la regulacién de gastos, asi por ejemplo, se han disefiado diversos mecanismos como valvulas
multifuncionales, compuertas, diversos medidores hidrantes, regaderas, etc.., las cuales tienen
como principio la regulacién manual o automatica del area del orificio para proporcionar y en
algunos casos restringir o limitar el gasto requerido. Este tipo de reguladores de caudal son los

mas frecuentemente usados en la hidraulica, y son ampliamente citados en la bibliografia.

Para el caso de la regulacion mediante el area del orificio, existe una gran variedad de disefios de

vilvulas, lo que dificulta una clasificacién completa. Si se clasificaran segun su resistencia que
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ofrecen al flujo, las que presentan un paso directo del flujo como las vélvulas de compuerta, bola,
macho y de mariposa pertenecen al grupo de baja resistencia; las que tienen un cambio de
direccién de flujo como las vélvulas de globo y angulares, estan en el grupo de alta resistencia.
(Tullis, 1990).

Por otra parte, la regulacién del gasto mediante la modificacion de la energia total del sistema,
ha estado también encaminada principalmente hacia la generacién de dispositivos que mediante
la obturacion del area de paso a través de obsticulos y cambios de direccién, provoquen una caida

de presion adicional al sistema que permita restablecer el equilibrio y la continuidad del gasto.

Este tipo de reguladores tienen diversas aplicaciones en sistemas hidraulicos con problemas de
presién excedente o variaciones en la red presurizada. Tal podria ser el caso del sistemas de riego
presurizado como aspersion, goteo, riego en redes colectivas a presion etc.. Ademas de su
utilizacion en la hidraulica doméstica donde se requiere obtener un resultado semejante al del

riego, como por ejemplo las regaderas de bafio limitadas a un gasto maximo de operacién.

La aplicacién de los reguladores de presién no sélo se reduce a fluidos como el agua, de hecho
su comercializacién internacional es més importante en la industria de productos neumaticos y
aereodinimicos en donde es necesario mantener controlada la presion del gas o fluido. La funcién
primaria de estos reguladores consiste en reducir la alta presién de un gas en un cilindro o linea
de proceso que permita mantener un nivel de paso en el equipo de trabajo, manteniendo asi la
seguridad del mismo, ya que la diversidad de gases en los que se utiliza incluye productos

flamables, corrosivos, gases toxicos y gases inertes entre otros. (http://www.airproducts.com/, 1997)

El funcionamiento operacional de estos reguladores consiste en la utilizacién de 2 cadmaras de
presion dentro del dispositivo; una cdmara de alta presion la cual es activada por la fuerza del
fluido mediante un diafragma de paso hacia otra cimara de baja presién. El equilibrio de la
presion se logra cuando la fuerza en el diafragma es igual a la fuerza de oposicién en la cimara

de baja presion, como se muestra en la lamina 5. (Keller 1974).
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lam. 5.- Equilibrio de la presién en reguiadores comerciales.

En el caso de los reguladores de presién con fines de riego, su funcionamiento depende de la
técnica de riego que se esta utilizando. Para el caso del riego por redes colectivas ramificadas a
presion, el regulador generalmente viene integrado en el hidrante o la toma de riego, acompaiiado

de un limitador de caudal y un valvula de descarga, como se muestra en la l4mina 6.

contades volante de maniohra

seminmacor simitrico vistago ds accionamisnte

tapin con candade

limitador de candal

placa de shiuracién

regwiador de presidn

1lida taps

tranguilizader

manguito ds proteccién satihsladas

pergader astomitico
vilvula

cads pratecter
bass relorzedn

PONY-A-MOUSSON SA. -
COMPTEURS SCHLUMBERGER

1am 6.- Valvula reguladora de presidn en redes de riego.

El regulador de presién y el limitador de caudal del hidrante cumplen conjuntamente con su
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cometido de ajustar las condiciones hidraulicas basicas de disefio en que ha de producirse el
suministro agua a los usuarios. El regulador de presién (1am. 7), habitualmente consiste en una
campana madvil (4) sujeta a un émbolo fijo(1) por intermedio de un resorte (5). La campana puede
desplazarse a lo largo del émbolo comprimiendo el resorte y obturando el orificio de paso del agua
(6). El émbolo esta sujeto a la carcasa exterior por medio un tornillo de acoplamiento (3). Este
tornillo permite calibrar la tensién de tarado del resorte al desplazar el émbolo con respecto a la
tapa (2) de la carcasa y ademds comunica mediante una oquedad central al interior de la campana
con la atmoésfera. (Flonics, S.A, 1987).

- FLONIC S.A.

1am 7.- Partes del regulador de presion.

La presion del agua ejercida sobre la parte superior de la campana debe estar en todo momento
equilibrada por la tensién del muelle. Asi, si la presién aumenta, la campana se desplaza
comprimiendo el resorte y al mismo tiempo estrangula el orificio de paso del agua creando la

pérdida de energia adicional necesaria para restablecer el equilibrio del gasto.

La oscilacién de la presién aguas abajo del regulador coincide con la de la fuerza ejercida en el
muelle al variar la longitud, siendo por lo tanto funcién del caudal circulante y de la diferencia

entre la presion disponible aguas arriba y la de tarado del mecanismo. Valores normales de esta
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oscilacion son de un 10% cuando el caudal circulante es el 25% del nominal y de un +25% para

un caudal det 10% del nominal.

El limitador de caudal mis comiinmente utilizado consiste en interponer en el conducto un
diafragma deformable de caucho sobre un asiento circular divergente hacia aguas abajo, como se

muestra en la 1amina 8.

lam. 8.- Limitador de caudal con diafragma de caucho.

Cuando el caudal tiende a sobrepasar el nominal de disefio, el diafragma se deforma estrangulando
las lineas de corriente y creando una pérdida de carga adicional que contrarresta la tendencia de
aumento de caudal, manteniendo a éste en valores que no suelen superar el 10% del nominal.
Mientras que el regulador de presion es un elemento que mejora la calidad con se efectia el
suministro de agua al usuario, ya que atempera las fluctuaciones de presién procedentes de la red
general (muy molestas para el funcionamiento de los equipos de riego), el limitador de caudal
coarta la libertad del agricultor al fijar un umbral méximo al caudal que éste puede derivar de la
red de riego.

La pérdida de carga en el hidrante es funci6n del tipo y disefio de los elementos componentes del
mismo y del caudal circulante. A titulo informativo se puede sefialar que los valores normales de
esta pérdida cuando circula por el hidrante el caudal méximo previsto son: de 1 a 2 m en el
regulador de presion, de 3 a 5 m en el limitador de caudal y de 0.5 2 1 m en el contador de riego.
De ello se deduce que la pérdida de carga total en un hidrante cuando se esté derivando el caudal

punta suele ser de 0.5 a 1 atm. Asi pues, la carga piezométrica con que ha de llegar el agua por
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la red colectiva a cada uno de las tomas de riego habra de ser igual, a la suma de Ia piezométrica

de entrega a la red privada, mas pérdida de carga en el hidrante.

Esta piezométrica minima de llegada al hidrante habra de ser calculada individualmente en cada
uno de los lotes de riego que componen la zona regable en funcién del caudal punta derivado por
ellos y demas pardmetros que intervienen en el disefio de la red privada. En redes colectivas de
riego a alta presi6n, es bastante normal que la presién de entrada en el hidr ante esté situada entre
los 30 y 45 m.c.a. Sin embargo, en redes de baja de presion donde las cargas de trabajo son de
3 a 8 m.c.a es practicamente inoperante el uso de un dispositivo de esta naturaleza, o lo que es
lo mismo también, es habitual prescindir del regulador de presion en todas aquellas unidades
parcelarias de riego en las cuales la presion exigida en la toma es suficientemente préxima a la

presion esttica. (Granados, 1987).

Es evidente entonces, que la utilizacién de un regulador de presién da lugar a incrementar
notablemente el costo total del proyecto de riego que se trate, debido a que estos dispositivos
automaticos son costosos, sin embargo, cuando la equidad y la uniformidad del suministro de
agua en las plantas es un requisito de disefio de algin sistema en particular, el uso de un

regulador de presion es indispensable para lograr los objetivos del proyecto.

En el caso particular del riego por goteo, Peiia, et al (1977), mencionan el uso de diversas
modalidades de emisores que tienen como principio maximizar la pérdida de energia en el
recorrido del agua en el emisor, mediante diversos mecanismos como microtubos simples de
longitud variable (I&m. 9F) en donde la energfa se disipa por la friccién del agua con las paredes
del conducto, el emisor es del tipo orificio, en donde el gasto depende de su area y de la longitud

del recorrido del agua en el emisor.

De igual forma, Keller and Karmeli (1975), describen otro tipo de gotero tipo vortex que es una
variante del orificio, y se caracteriza por tener una cimara circular que causa flujo en vértice,
(lam. 9B), logrando con esto, que los efectos de Ia resistencia al flujo y la pérdida de carga en
el flujo sean mayores que en un orificio del mismo tamafio, lo que permite usar un dizmetro que
resulte en un area de hasta 1.7 veces mas grande que en el area de paso de un orificio simple. Este

tipo de goteros trabajan en flujo de régimen transicional.
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Lam 9.- Diferentes tipos de goteros reguladores de presién. Fuente: Jensen (1983)

Bajo el mismo principio de maximizar las pérdidas de carga, han sido disefiados diversas opciones
de goteros que combinan las pérdidas por friccién con pérdidas de carga localizada al provocar
recorridos dificiles en el emisor tipo laberinto( lam .10}, y son escencialmente emisores de flujo
turbulento, en donde la turbulencia es mantenida por constantes cambios de direccién y choques

en las paredes del conducto:
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lam.10.- Gotero de ruta tortuosa.
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Este recorrido en el emisor provoca una disminucién considerable en la energia del sistema, con
la ventaja de que éste tipo de emisores tienen la capacidad de trabajar a presiones de entrada muy
bajas con la correspondiente economia energética del sistema de riego (Netafim, 1997), ademés
de lograr una buena regulacién de gastos, tal es el caso de marcas como: Drip in Irrigation
Company, Netafim, Tiger Tape, Rain Bird, Agrifim, entre otras, generalmente de fabricacién

israeli o estadounidense.

Pefia, et al (1976), realizaron un analisis y evaluacion experiemental de goteros comerciales, con
el fin de determinar los efectos de carga hidraulica, temperatura y control de calidad en materias
primas que intervienen en la variaci6n del gasto. Mediante regresién lineal miltiple, encontraron
un modelo matematico que relaciona el gasto (Q), la carga de operacién (H), la temperatura del

agua (T) y la longitud (L) del microtubo en los goteros de la forma:

Q = kHPL?
donde

k,X,y, z son los pardmetros de ajuste en la regresién.

Para goteros en régimen laminar donde el valor de la longitud L del microtubo es significativa,
se encontr6 un valor de y = .22 = 1/5, lo que indica que el gasto es bastante sensible a los
cambios de temperatura, el valor de x fluctud alrededor de 0.8, acercandose al régimen
totalmente laminar. En el caso de goteros de flujo turbulento, el efecto de la temperatura no fue

importante (y era alrededor de 1) y el exponente de x = 0.5,
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III.4.- TRABAJOS SIMILARES.

Mufioz (1993), propone un regulador de gastos como dispositivo adicional a las regaderas
domésticas compuesto por diafragmas en serie, como se muestra en la lamina 11, cuyo
funcionamiento responde a la teoria de la capa limite. Para el analisis de estos perfiles emplea el
modelo numérico PHOENICS (Parabolic, Hyperbolic Or Elliptic Numerical Integration Code
Series), el cual mediante simulacién numérica, proporciona una solucién a las versiones
discretizadas de sistemas de ecuaciones diferenciales gobernantes del movimiento de los fluidos,

como son las ecuaciones de conservacién de masa, momentum, energia y propiedades

conservativas.
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lim. 11.- Regulador de gastos compuesto de diafragmas en serie.

Mediante simulacién numérica con el software PHOENICS, el procedimiento consistié en evaluar
las pérdidas de energia que producen los diafragmas, y de esta forma regular el gasto aguas abajo
del dispositivo, obteniendo resultados teéricos muy importantes, como pérdidas grandes de energia
bajo condiciones de cargas hidraulicas grandes y por el contrario pequefias pérdidas de energia
bajo condiciones de cargas pequefias.

L.os resultados més relevantes que se obtienen para condiciones de funcionamiento tipico, es decir,
de 0.10 A 0.20 m de carga efectiva, el gasto sin dispositivo seria de 11.5 - 50 1/min, rango no
permitido por €l reglamento de Construcciones del D.F., México (Q = 10 I/min). Con el uso del
dispositivo, el rango de gastos baja de 5.5 a 7 I/min, con (A /A)= 0.6, reduciendo la descarga
a rangos permitidos. Aunque estos resultados provienen de una informaci6én puramente teérica,
el autor recomienda el anilisis o validacién experimental de este tipo de dispositivos, asi como

la utilizacién del modelo PHOENICS en casos similares de funcionamiento.
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IT1.5.- EL SOFTWARE PHOENICS.

La dinimica de fluidos computacional en afios recientes ha tenido un gran auge debido
principalmente al avance tecnolégico en materia de software y hardware robustos y précticos. Con
el incremento en capacidades de velocidad en los célculos, memoria y programas, las
computadoras de fin de siglo, dan mejores opciones para el estudio de problemas que en mecénica

de fluidos hace 20 afios se consideraban imposibles.

Uno de los sistemas que surgen en esta etapa de analisis de flujos, lo constituye PHOENICS. Al
igual que otros como C.F.D.2000, Easy Flow etc.., PHOENICS es un programa integral
computacional para el anilisis de Flujo de fluidos, transferencia de masa o calor y problemas de
reacciones quimicas. El nombre se desprende de sus siglas principales: Parabolic, Hyperbolic Or
Elliptic Numerical Integration Code Series” . Contiene una serie de c6digos para la integracién
numeérica de ecuaciones diferenciales las cuales pueden ser del tipo Parabélicas, Hiperbélicas o
Elipticas, misma que envuelven o gobiernan los problemas del flujo de fluidos y transferencia de

masa o calor.

En Internet, actualmente se puede localizar en su home page, (http///www.cham.co.uk,) la versién
2.2 1a cual segiin sus caracteristicas supera bastante, a la versién que se menciona en el presen te
trabajo. El sistema en su version 2.01, puede resolver problemas desde cero, uni, bi o

tridimensionales con o sin;

- Independencia del tiempo - Turbulencia

- Compresibilidad - Reacciones Quimicas

- Multiples Fases - Coordenadas Curvilineas
- Superficie Libre - Radiacién Térmica.

Pero como es usual estas soluciones estin sujetas a la difusién numérica, errores de discretizacion,
etc.. Aunque existen varias alternativas para disminuir la influencia de estos errores. PHOENICS s
tiene varias de estas alternativas, pero no es un sistema experto en la bisqueda de soluciones. Se

requiere el criterio del usuario en todas las circunstancias.
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IV.- MATERIALES Y METODOS.

En el presente trabajo se plantea el diseiio, la construccién, y evaluacién experimental de un
dispositivo de pérdida de energia en tuberias, que realice las funciones de un regulador de presioén
y/o gastos. Cabe indicar, que para la ejecucion los objetivos antes empleados se utilizaron como
principal herramienta para la ejecucién de los objetivos planteados, los resultados obtenidos del
simulador numérico de flujos, PHOENICS combinado con experimentos de laboratorio en un

procedimiento de modelacién hibrida.

Mediante una propuesta inicial de geometria y condiciones de funcionamiento del dispositivo, se
realiz6 la simulacion numérica del flujo en PHOENICS en 2 diferentes modelos: Un planteamiento
Bidimensional (2D) en coordenadas cartesianas y un modelo Tridimensional (3D) en coordendas

cilindricas.

Tomando como base los resultados del segundo modelo, se realizaron varios casos de simulacién
para diferentes propuestas de disefio, y se construy6 el modelo experimental en laboratorio para
verificar los resultados. Con los resultados del modelo experimental, que proporcionaron
condiciones de frontera mas precisas, se procedié a realizar una modelacion hibrida del sistema
con el fin de calibrar las condiciones de funcionamiento del software para posibles aplicaciones

posteriores.

IV.1.- DISENO PRELIMINAR DEL PROTOTIPO PROPUESTO.

Como trabajo previo al analisis experimental y numérico, se realizé una revisién bibliografica con
respecto a la mejor alternativa de disefio y optimizacion del dispositivo. Al respecto, se logré
concluir que una opcidn viable en el disefio del regulador, podria considerarse utilizar la forma
geométrica de un emisor de riego por goteo en flujo turbulento, los cuales son conocidos como
tipo laberinto o de ruta tortuosa. Este tipo de dispositivos esta probado que funcionan de una
manera eficiente en el riego presurizado de cargas altas y bajo gasto. El principal problema en la
consideracion del presente disefio consistié en adaptar esta geometria para su uso en redes de
riego a baja presion donde se tienen condiciones antagénicas, es decir, condiciones de cargas bajas
y gastos grandes.
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I'V.1.1.-Analisis Geométrico e Hidrodinamico.

Con ciertas consideraciones de tipo hidrodindmico y geométricas se propuso un disefio preliminar,
considerando una geometria que repercutiera directamente en el coeficiente de pérdida de carga
localizada K. Para cumplir tal objetivo se implementé una seccién de paso del flujo tortuosa y
dificil, tipo laberinto, en donde existieran ademas de reducciones, cambios de direccién y flujos
encontrados y una seccién de ampliacién; todo esto con el fin de lograr maximizar el valor del
coeficiente de péridas que combinado con un incremento de la velocidad dentro del dispositivo
se logra la necesaria reduccién de la energia en el sistema de control del gasto de salida en el

dispositivo.

En la lamina 12, se observan cuatro alternativas iniciales propuestas para calibrar posteriormente
en forma numérica y experimental. El dispositivo propuesto consistié en una serie de placas
orificio tipo diafragmas en la tuberia, con una placa intermedia entre ellos que provoque un
choque del chorro contraido, obligando luego a una bifurcacién a 90°, para posteriormente obligar
al flujo a rodear a la placa en una seccién tipo codo a 180° y provocar flujo encontrados antes de

entrar nuevamente a la siguiente reduccién o diafragma.

[ B .
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7 7
b — b
7 7
2 :
lim 12a.- Propuesta inicial 1. lam. 12b.- Propuesta 2.
A A
— —
] r
v v L
lam. 12c.- Propuesta 3. 1am 12d.- Disefio Preliminar.

Lam. 12,- Diferentes alternativas iniciales disefio en tuberia de 8" de didmetro.
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En un primer analisis se pretendi6 realizar un acomodo de las placas en la forma que se presenta
en la lam. /2a, en donde se contemplé una ampliacién en la tuberia, y las placas orificio
consideradas eran de un didmetro igual al de la tuberia de llegada (8"). La propuesta
hidrodindmica consistié en probar diversas velocidades, mediante la modificacion geométrica
del area de paso en el dispositivo, es decir , con el valor del espaciamiento entre placas (x). Por
¢l principio de continuidad, los incrementos en el valor de la velocidad inicial de la tuberia
repercuten en un incremento al cuadrado en el valor de las pérdidas de carga localizada dentro

del dispositivo.

Este valor inicial de pérdida de energia, es el correspondiente a un sélo obsticulo, mediante una
calibracién numérica se tratarfa de encontrar una relacién entre el nimero de golpes de choque
y las pérdidas de carga logradas en la tuberia. Las velocidades que se consideraron en el disefio
eran para un minimo de 0.3 m/s y para 2.0 m/s como valor maximo. El valor inicial corre sponde
a velocidad minima para evitar azolvamientos y el maximo a la recomendada para evitar timbrajes

y cavitacién dentro del dispositivo.

Una segunda opcién la constituy6 la 14m. /2b, en la cual ya se consideraron los diafragmas en las
entrada y a la salida del dispositivo, al gual que los diafragmas interiores. Una consideracion
geométrica importante la constituyd el valor de la separacién entre placas (x), ya que en la
hidrodindmica del flujo se consideré que el valor de la velocidad media dentro del dispositivo se
lograse duplicar, aumentando la eficiencia en pérdida del dispositivo, ya que como se ha dicho

las pérdidas de carga son iguales al cuadrado de la velocidad en el sistema. (Crane, 1990).
Entonces, conocida la velocidad en el sistema, de la ecuacién 1.6, el factor a evaluar directamente
en el laboratorio de hidriulica era el coeficiente de pérdida de carga localizada K para cada
condicién geométrica e hidrodinimica. Bajo estas condiciones el modelo inicial se diseiié para
un gasto de 50 I/s, ( v= 1.5 m/s) y con una velocidad al doble en el interior del sistema.

IV.1.2.- Diseiio Preliminar.

El modelo que se planted inicialmente para fines de evaluacion, pretendia estudiar los efectos de
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regulacion cuando se consideraban varios obsticulos o placas de choque en la direccién principal
del flujo, sin embargo, para fines de simulacién numérica se consider6 una sola placa de choque
0 un s6lo obsticulo representativo del sistema, esto con el fin de agilizar y facilitar la solucién del
problema a simular, tal como se muestra en la limina /2c. Sin embargo, se pudo comprobar
mediante una calculo estimativo con las ecuaciones empiricas para pérdida de carga localizada
reportadas en Hidraulica, que la ampliacién de diametro inicialmente considerada, no tenia efecto
importante en la pérdida de carga, pero si tenia efectos importantes en la dificultad de
construccion del dispositivo experimental. Por estas razones, se procedié a considerar como un

primer disefio preliminar el que se muestra en la lamina 12d.

El funcionamiento del disefio preliminar dependia de varias variables lo que dificultaba el calculo
de las pérdidas de carga, tanto en forma tedrica como experimental:.

- La relacion 6ptima de didmetros entre las placas orificio (Do) y el de la tuberia (D).

- La separacion entre placas. (x)

- El espesor de las placas (€).

- El coeficiente de pérdidas de carga localizada K.

La representacién del fenémeno en un anélisis tedrico sencillo, con los métodos antes expuestos,
se complicé por la condicion de flujo turbulento y ademis en el flujo se consideraron
obstrucciones intermedias que alimentaban la generacién de turbulencia al sistema, condicién para
la cual no existe solucion exacta conocida. Los valores de los coeficientes de carga localizada
para geometrias particulares, no representaron el fenémeno como tal, ya que no consideraban
efectos importantes al funcionar junto a otro accidente como lo es diafragma con choque- doble

codo - flujo encontrado- diafragma etc..

La validacién experimental se complicé de tal forma, que se tendria que proceder mediante un
procedimiento de prucba y error en el laboratorio, lo cual a corto plazo resulta bastante caro e
inoperante por la construccion de varios modelos de prueba. Ante estos problemas, fue necesario
realizar un estudio previo basado en una simulaciéon numérica que contemplara las ecuaciones
generales de la hidrdulica, como lo son la ecuacién de continuidad y las ecuaciones generales de
movimiento o de Navier- Stokes, pero incluyendo un modelo de turbulencia que representara con

mejor exactitud al fenémeno.
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IV.2.- FUNDAMENTACION FISICO-MATEMATICA.

Una de las caracteristicas més importantes del presente trabajo, lo constituye el hecho de tratar

de realizar un anélisis integral de la hidréulica de un sistema, mediante 3 puntos de vista:

A)- El punto de vista practico donde las ecuaciones de Bernoulli y de la continuidad
unidimensional son los criterios mds importantes en la solucién del sistema y en donde el criterio

de evaluacion es el método experimental.

B).- Un enfoque analitico mediante la integracion numérica de las ecuaciones generales de
movimiento de los fluidos, asi como la de continuidad en un dominio de soluci6n, y en donde el
criterio de evaluacion corresponde a los resultados de convergencia numérica y analisis residual
del Cédigo PHOENICS.

C).- La evaluacién integral del estudio en donde se pretende calibrar el sistema numérico mediante
los resultados del método experimental. Para llevar a cabo tal evalucion se pretende realizar una
modelacion hibrida, la cual consiste en una comparacién y adecuacién de las condiciones de

simulacién y experimentacion del sistema.

Con base en estas tres alternativas de solucién, es necesario, retomar la fundamentacién fisico-
matematica del problema. En la regulacién de la presién en tuberias, el funcionamiento hidraulico
corresponde generalmente a un flujo no uniforme, donde las condiciones de turbulencia impiden
tener una vision clara en la solucién del problema, sin embargo, mediante la adopcién de ciertas
hipétesis simplificatorias (como las de los diversos modelos de turbulencia) se puede lograr una

solucion aproximada del sistema.

Ante esta situacién, es necesario determinar con base en una fundamentacion teérica, la
conceptualizacion del problema, iniciando con la deduccién de la ecuacién de continuidad en su
forma unidimensional clasica para conductos, hasta el complejo tratamiento tridimensional. De
igual forma, se realiza la deduccién de las ecuaciones generales de movimiento o de Navier -
Stokes con la asuncién de flujo turbulento al sisterna, y partiendo de éstas, se obtiene la Ecuacién

de Bernoulli en su forma clésica para conductos a presién, todo esto con el fin de demostrar, que
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el criterio de solucién puede realizarse con cualquier punto de vista definido al inicio del capitulo.

IV.2.1.- Ecuaciones basicas en la hidraulica.

Todos los fluidos en movimiento satisfacen el principio de conservacién de la masa. Asi, al
estudiar ¢l movimiento de fluidos homogéneos, éste conduce a la ecuaci6n de continuidad, la cual
relaciona las variaciones espaciales de la densidad y la velocidad respecto al tiempo. Cuando se
trata de fluidos en los que las variaciones de la temperatura no tienen importancia y cuando no
se afiade o quite energia por medio de un medio mecénico externo, los principios basicos son el
de conservacion de masa y la segunda ley de Newton, que se complementan con las ecuaciones

que relacionan los esfuerzos con las rapideces de deformacién:

Proceso

Principio o ley que lo rige

Eceacion en Hidriulica

Transferencia de masa

Conservacion de la materia

Continuidad

Transferencia de cantidad de

movimiento

2da Ley de Newton

Ecuaciones constitutivas del fluido

Cantidad de movimiento
Navier- Stokes o Ecuacién general

del movimiento

Transferencia de calor

la ley de Termodinimica o

Conservacidén de la energia

Bernoulli

Tabla 1.- Ecuaciones en la hidraulica.

1V.2.2.- Ecuacidon de Continuidad.

La ecuaci6n de continuidad se desarrolla a partir del principio general de Conservacién de Masa,
el cual afirma que dentro de un sistema, la masa permanece constante con el tiempo, es decir:
dm

dt (4.1)
Partiendo de la consideraci6n de un volumen de control unitario fijo a un sistema de referencia,

se puede demostrar (Daily - Harleman, 1975), que la expresion general de la conservacion de

masa para el volumen de control seria:

d
Egipav = ipqu “42)
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donde:
oV esel elemento de volumen.
q es el campo general de velocidades q = q(x,y,z,t).
dA  es el vector diferencial de area dirigido hacia el interior del volumen de control.
P es la densidad.

es el tiempo.

En otras palabras la ecuacitn de continuidad para un volumen de control, afirma que la rapidez
de variacién de aumento de la masa dentro del volumen de control es justamente igual a la rapidez
neta de flujo hacia dentro del volumen de control. Generalizando para flujo permanente, el
término temporal de la ecuacién (4.2) se anula ya que la masa total dentro del volumen de control

es constante con respecto al tiempo, la ecuacién se transforma:

fog.an = 0 “3)
sC

esta ecuacién se aplica a un flujo permanente de un fluido compresible. Siendo este el caso, es

conveniente considerar un volumen de control cuyas fronteras longitudinales coincidan con las

de un tubo de corriente y cuyas fronteras transversales formen angulos rectos con las lineas de

corriente en la forma mostrada en la lam. 13.

lam. 13.- Tubo de corriente de un flujo permanente tomado como volumen de control.

51 por definicién de tubo de corriente, no existe flujo a través de las fronteras longitudinales, la

integral sobre la superficie del volumen de control de 1a ecuaci6n (4.3) se debe de calcular sobre
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la secciones transversales (1) y (2), mostradas en la lamina 13. Entonces, el gasto en masa es:

P19idA, = pyq,dA, @.4)

las posiciones de las secciones (1) y (2) son arbitrarias, por lo tanto, para flujos permanentes, el
gasto en masa a lo largo del tubo de corriente es:

pPqdA = constante (4.5)
y s ademas se considera flujo incompresible (p = constante) y uniforme a lo largo del tubo (p,=
p2)! y:

q,dA, = qydA; = dQ (4.6)

donde dQ es el gasto en volumen.

Entonces la ecuacitn (4.6) se puede integrar sobre A, y A, de tal forma que:

[e.a,da, = [p,q,0a, = [oao @7
A A

1 2

Si se define a la velocidad media como:

szqu
A

la ecuacion (4.7) se transforma en:
PiViA| = pVLA, 4.8)

la cual es la forma “unidimensional” de la ecuacion de continuidad. Nuevamente si la densidad

es considerada constante y uniforme a todo lo largo del sistema, (p1 = p2), entonces:
Q=AV =4AV, @.9)

Los conceptos de continuidad establecidos para el volumen de control en forma de tubo de

corriente, pueden generalizarse para incluir un volumen de control cuyas fronteras longitudinales
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coincidan con las del conducto como se muestra en la 14mina 14:

lam. 14.- Volumen de control coincidente con las fronteras del conducto.

Entonces, considerando el caso de la bifurcacién de la 14m. 14 se tendria el caso siguiente:

[oridas = [e,q,02, ¢ [o,0,dm, .10)
A A

1 2 A3

0 lo que es lo mismo:

VA, = V,A, + VA, @.11)

que es la condicién de continuidad con volumen de control de lineas de corriente finitos.
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4.2.2.1.- Ecuacion de continuidad en su forma diferencial.

La version tridimensional de la expresion de conservacién de la masa, se obtiene considerando
un volumen de control de control diferencial Ax, Ay, Az en una regién cuya densidad y velocidad

son funciones de la posicion en el espacio y en el tiempo.

-t X

Fiujo neto a través de
la cara perpendicular al .
ejg ’* : L Y

1dm.15.- Volumen de control diferencial para la conservacién de la materia.

De la 1lam. (15} se puede calcular el flujo de masa por unidad de tiempo que circula através de

cada cara del cubo, entonces, para cada una de las tres direcciones se obtiene:

d(pw)
dz

-

Ax)AyvAz -1

AylAzlx -

d(pu) d(pv)
Az]AxA
Ox dy z]bxby

Del principio de conservacion de la materia, la suma de estas tres componentes deber4 ser ignal

a la rapidez de variaci6n, con respecto al tiempo, de la masa que hay dentro del volumen del cubo
esto es:

d
— {pAxAyAZ
at(pxy )
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Aqui, Ax, Ay y Az son independientes del tiempo ya que el volumen de control es fijo.

Combinando y factorizando con respecto a Ax, Ay y Az se obtiene que:

ap d(pu) . dipv) . 9(pw)

= =0
3 ox 3y 3z (4.122)
0 lo que es 1o mismo:
dp
— + V. =0 4.12b
3t of:4 ( }

por otra parte el operador (V.pq) se puede expresar de la forma : (Maza, 1985)

(V.p@)= p(V.q) + q(V.p)

entonces, la ecuacion (4.12) queda de la siguiente manera:

op du ov Ow ap

—+p[-—-+—+—]+[u_—+v——+w——]=0

ot Ox dy Oz Ix dy Oz 4.13)

que es la ecuacién de continuidad en su forma diferencial, para flujo variado y compresible. Para
condiciones de estado permanente donde dp/ét = 0 y flujo incompresible con densidad uniforme
con respecto a las coordenadas espaciales, entonces la ecuacidn se convierte en:

du ov Ow
w3 =V 4.14)

la cual es la ecuaci6n general de continuidad para flujo compresible y en estado permanente.
IV.2.3 -Ecuacién General del Movimiento o de Navier-Stokes.

Considerando un flujo newtoniano en movimiento y un volumen de contro! como el de la fig (16),
Cuya masa es Am = pV¥ en el volumen considerado, entonces, Am =pAxAyAz. Si se aplica una

fuerza no equilibrada AF sobre dicho elemento, éste sufrird una aceleracién a con la misma

direccion y sentido que AF, que segiin la segunda ley de Newton se relaciona de la siguiente
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forma:

aAm = AF. (4.15)

doy
3';@. o =a,+

de,

do,
¢';=0's+‘a?Az, oy = o, + o

Az;
o= et e ey Oy e,
or r Tys (L) 3y V) Tas Tex T3 8%

) 314, | Iry, ad
Tes = T=|+T="Az- T = T+ a; dy, 7y = T..'{""a?!m.

lam 16.- Esfuerzos sobre las caras de un volumen de control.

La fuerza AF cuyos componentes son AF,, AF,, AF, esta integrada: por un lado, de fuerzas de
cuerpo, fAm como gravitatorias, aplicadas en el centro de gravedad del elemento, y por otro lado
fuerzas de presion y tangenciales aplicadas en la superficies que delimitan el elemento de que se
trata. Si se considera el elemento de la l4mina 16, y se denominan como X v, fz los tres

componentes de la fuerza mésica f o fuerza de cuerpo por unidad de masa, la fuerza resultante en
la direccion x, es igual a:

do dt
OF, = (pAxAybz) £, - O AxDz + (O, + ax"ﬂx)ﬂyﬂz - T Azhx v (T 4 a;YAy) bxdz

ot
- T,Ax0y ¢ (T, 4+ T:-‘-Az)ﬂxﬂy

X

dividiendo entre el valor de AV = AxAyAz y substituyendo en la ecuacién (4.15), y simplificando
se tiene:
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. do, arw d1,, (4.16a)
= + + +
Pa, = Py [ Ox dv oz ]

de igual forma para las otras dos direccicnes:

L (4-16b)
= + + +
Pa, = PLy [ Ox ov dz ]
d
pa, = pf_ + [at” + Ly + aoz] (4.16¢)

Ox v Oz

donde a,, a, a, son los componentes del vector aceleracién a.

Las tres ecuactones anteriores reciben el nombre de ecuaciones de equilibrio y constituyen la
version diferencial de la ecuacién de cantidad de movimiento. Sin embargo, a pesar de su
importancia en la hidraulica estas ecuaciones son poco Wtiles, ya que se suele trabajar con
velocidad y presiones en lugar de hacerlo directamente con los esfuerzos. Para tal efecto,
haciendo uso de las relaciones esfuerzo y rapidez de deformacién para fluidos newtonianos, con
hipétesis simplificatorias para los esfuerzos normales:(Daily- Harleman, 1975)

du dv G = -p + 2];25

O = tEr2ug. 0, =P r2pgy : 5z (4.172)

y para los esfuerzos tangenciales:

T = = [2 @] T = = [@ + @]
yx xy ox dy ¥z 4 0 oz
(4.17b)
T =T = [E + %]
ZX xz 82 aX

donde para su deduccién se consideraron nulos los efectos de dilatacion por viscosidad y flujo

incompresible.
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Ademis si se considera que las fuerzas de cuerpo son solamente debidas al campo gravitacional,
entonces, la fuerza gravitacional por unidad de masa es la aceleracién de la gravedad g, cuyas
componentes estdn dadas por: § = ig, +jg, +kg, , entonces al substituir esta consideracién y las

ecuaciones (4.17), en las ecuaciones de equilibrio (ecs.4.16) se tiene que para la direccion x:

op & u v u &u d*u
- 42 =
P9 "o T e TP Gy T a7 T lakes T g TP @asa
agrupando convenientemente se pueden expresar de la forma:
_ap 62u 62u 62u d du ov Ow _ (4 18b)
% o T T e Paxax Ty Ta

considerando flujo incompresible: V.q = 0, la ecuacién anterior se reduce a: (Maza, 1985)

op 0 u d*u d%u
o} - 4 [ + + ] = pa (4.19&)
I« ok ¥ Jx? dy? dz? x

para las otras dos direcciones:

dp v o%v v
g -2 + uj + + j= pa 4.19b
Iy dy . Ox? Oy 2 dz? ¥ ( )

dp Pw Fw 3w
pg, —= *+ nl + + 1= pa
0Oz Ox? dy? Oz *? :

(4.19¢)

considerando al vector aceleracién como la derivada total de velocidad con respecto al tiempo

(du/dt) y considerando sus componentes temporal y advectivas de la forma clasica: (Daily-
Harleman, 1975):

_ du _ du du du du (4.20a)
d = — F e = Ve W
* dt ot ox dy dz
_dv _ v, Gv, Ov, Ov (4.20b)
Iy dt dt +u8x +V8y +Waz
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a = . = —

dw _ dw Ow Ow dw (4.20c)
+ - + v— + w—
z dt ot Ox Oy Oz

Si h se mide en direccidn vertical (positiva hacia arriba), las componentes de la aceleracién debida
a la gravedad son:

_ _,0n - L
g, = gax ’ gy ayr g. 3z ’ (4213)

De esta forma, si los ejes cartesianos del sistema estdn orientados de manera que h y z sean
coincidentes, entonces, g, = g =0y

g =- @.21b)

El signo menos que aparece en la ecuacién anterior se debe a que la aceleracion de la gravedad
sélo actda en la direccion negativa de la distancia vertical &. Bajo estas consideraciones y las de
las ecuaciones 4.20, substituyéndolas en las ecuaciones 4.19, constituyen la forma cartesiana de
las ecuaciones de Navier- Stokes para flujo incompresible que manifiestan viscosidad constante.

Denominadas asi en honor a sus creadores Sir George Navier y Stokes, las cuales en notacién

cartesiana se escriben de la forma:

iu_ + u_gl_l. + V@ + W_a_u_ = —g@. -_].'_@ + \)[ azu + azu + azu
dat ox dy Oz dx p Ox Ix? dy 2 8z 2 (4.22a)
gz + u@ + V_a_v + wﬂ = - @ —l@. + v aZV + azv + aZV
gt "ox <y 8z "By pdy  ax? oyr o9z 420
Jw dw Ow Ow h 1 dp Pw 0w 0w
— + — + —_— 4+ = —my - T +
dt uax Vay waz gaz p dz 4 Ax? dy? i 9z 2 (4.22¢)
Utilizando notacién vectorial las ecuaciones 4.22, resultan de la siguiente forma:
dq - o 1 2 =
Fr (g-V)g = -gVh - BVP + vWig (4.23)

En términos generales la ecuacién de Navier-Stokes representa la version diferencial de la

ecuacion de cantidad de movimiento, y es una ecuacién de transporte de la cantidad de
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movimiento lineal de un flujo. Algunos autores consideran conveniente manejar notacién de tipo
tensorial, para representar este tipo de ecuaciones vectoriales. La ecuacién (4.23) en notacién

indicial se resumiria de la siguiente manera:

ou, au, 1 ap U,
I i — g - 2 4 \)

5 Uja—xj CToax, Vg (4.24)

donde los subindices i y j pueden tener valores de 1,2 y 3, para una misma ecuacién, es decir
pueden existir ,, u,, u; componentes de velocidades, y x;, x, y x; términos espaciales, los cuales
se podrian interpretar como los componentes de velocidad u,v,w y las coordenadas Xy, 2

respectivamente.

Los fluidos densos como los liquidos, tienen gran capacidad térmica. Entonces, los cambios en
la temperatura debidos a fricciones internas, son pequefios. En estos casos la densidad y la
viscosidad varian poco y pueden tomirseles como constantes. Por lo tanto, las ecuaciones de
Navier- Stokes, pueden usarse atin cuando el sistema no esté en condiciones completamente

isotérmicas.

Para fluidos incompresibles y flujos isotérmicos en un campo gravitacional, hay cuatro variables
de flujo, 4,v,w, y p las cuales aparecen en las ecuaciones generales del movimiento. Entonces las
tres ecuaciones de movimiento (4.22) mis la de conservacién de la masa (ec. 4. 14) son suficientes
para obtener una solucién cuando se especifican las condiciones de frontera. El sistema completo
de ecuaciones, antes mencionado, deberi satisfacer las condiciones en la frontera, tanto
cinematicas como fisicas (paredes de los conductos por ejemplo). Las condiciones cinematicas son
aquellas que especifican que las velocidades normales a cualquier frontera o pared rigida, y deben

ser iguales a la velocidad en la frontera (esto es, cero para fronteras estacionarias).

En muchos casos, como en el flujo en tuberias circulares, es conveniente trabajar en otro sistema
de coordenadas que no sea el cartesiano. Entonces las ecuaciones de movimiento y continuidad
deben ser transformadas a coordenadas cilindricas o esféricas. La lamina 17, muestra las
caracteristicas de una situacién de flujo tridimensional en una tuberia trabajando en coordenadas

cilindricas;
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T Z
lam 17.- Diagrama de definicién para el flujo turbulento en una tuberfa.

Las ecuaciones para un fluido incompresible, en coordenadas cilindricas (x,r, 6), en términos de

sus componentes de velocidad q = gq(u,v,w), son como se muestran a continuacién;

Componente x:
du du Ju w Ou ap
—_— F — + _ t — = - —= 4 Vz
Plar " U T Var T Tee! T PI T g TRVH (4.252)
Componente r:
p{_z + u_az + vﬂ + EEX - w_z) =p - 9_2 + (VZV —_V ~iﬂ)
3¢ "3x  ‘9r 190 r 9. " g " * ;2 230 (4.25b)
Componente 6:
ow Ow Ow w Ow v ow 1 dp W 2 ow. (4.25¢)
ow ow ow (Wow [, YW, | - 4 oF V2, - M 4 £ oW
p(6t+u8x+v8r+r88+ r) Pq r89+p( i r2+r238)
donde ahora:
2 2z 2
vz = a + a _]Li i_a,_
Ox? or? r dr r? 9e2

La ecuacion de continuidad en coordenadas cilindricas para un fluido de densidad constante es:

ou 1 d 1 Ow (4.26)

= —(rv} + —— =0

Ox r Or r 08

De igual forma cuando se consideran coordenadas cilindricas, los términos a resolver en el sistema

son u,v,wy p, conocido el radio .
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IV.2.4.- Ecuaciones de Movimiento para Flujo Turbulento.

Las ecuaciones de movimiento de un fluido viscoso deducidas anteriormente, se aplican en
general, tanto a flujos turbulentos como en no turbulentos. El movimiento turbulento, una vez
establecido, tiene una naturaleza aleatoria lo cual hace dificil describirlo exactamente. Cuando las
ecuaciones generales de movimiento o de Navier-Stokes, se promedian estadisticamente en el
espacio y en el tiempo en funcién de una velocidad media y una componente de fluctuacioén para

1a velocidad, de la forma:

4.27)

donde:

T
— _ 1
u, = -E{Ul. dt (4.28)

y ﬁi , es el la velocidad considerada como media en un espectro-de variaciones de velocidades
y w’; la fluctuacién de velocidad independiente del tiempo, y T igual a un periodo de tiempo
grande; substituyendo estos valores en las ecuaciones de Navier- Stokes en notacién tensorial
(ecs. 4.24), y considerando los postulados de Reynolds (Ramirez, 1997), se obtienen la ecuaciones
de Reynolds para flujo turbulento en notacién tensorial de la siguiente manera:

ou, _9du, 1 dp U,

f L g - 2 LGyl 4.29
ot 3 0X, 9 p 0X, ’ vax,z A (4.29)
p)

donde ahora el sistema a resolver, esti en funcién de la componentes de velocidad media U; y la
presién media (P), pero, con la introduccién de nuevas variables al sistema que provocan el
problema de cierre de las ecuaciones. Este es el caso de los productos de las ﬂuctuaciones'l'li_uj,
los cuales son conocidos como los esfierzos de tension de Reynolds, y son los causantes directos

de la produccién de turbulencia en el flujo.

Estos productos de fluctuaciones, forman el conjunto de esfuerzos adicionales a la solucién del
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sistema, ya que proporcionan incrementos en la cantidad de movimiento del sistema ya sea a la
intensidad de presién normal que actia en la direccién del flujo o a la velocidad del flujo. En

notacion cartesiana para las tres direcciones principales:

[-u ’ -uv’, -u’w’,
7.7 ] 7 (4.30)
— “uu, = vu’, -v“, -v'w’,
', 7, —w’2,
Y

Existen tres esfuerzos independientes en la matriz de 4.30, al considerarse de la misma magnitud
por lo que de los 9 existentes, en el problema de cierre del sistema de ecuaciones s6lo se

consideran 6 incégnitas nuevas, suficientes para dejar irresolvible el sistema.

Con relacién al esfuerzo tangencial que se incrementa con la turbulencia, Boussinesq en 1877,
expresé al esfuerzo tangencial que se incrementa con la turbulencia relacioniandolo con respecto
a una viscosidad vorticosa () o también conocida como viscosidad turbulenta (Hanjalic y
Launder, 1971) ¢ viscosidad efectiva (Spalding, 1989), la cual depende -del estado de
movimiento, Asi, para el caso bidimensional, el esfuerzo total en términos de la velocidad media

estadistica (@) se expresa de la forma: (Daily-Harleman, 1975)
Uy = B+ D— (4.31)

Es decir, que el esfuerzo cortante para flujo turbulento, se expresa en funcién de una viscosidad
molecular dindmica (i) definida por la ley newtoniana de viscosidad y una viscosidad turbulenta

(1) la cual depende del estado de movimiento del flujo y esta asociada con la turbulencia.

Cuando el flujo es laminar n=0, y la ecuacidn (4.31 ) se reduce a la forma clésica para calcular
el esfuerzo cortante para éste tipo de régimen. En cambio cuando existe una turbulencia totalmente
desarrollada en el flyjo, el término u(du/dy) es frecuentemente despreciable, por lo que la

ecuacién ( 4.31) se transforma en;

T = n(di/dy) = -u’'v’ . (4.32)
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la ecuacién (4.32) representa una de las aproximaciones mas empleadas para determinar el
comportamiento de los esfuerzos cortantes, asumiendo una relacion directa con la viscosidad
turbulenta (n) y el gradiente de velocidades medias en el sistema. Para tratar de incluir este
término en la solucion del sistema, se han planteado diverso§ modelos de turbulencia basadas en
deducciones analiticas con algunas hipétesis simplificatorias y confrontadas con estudios

experimentales.

Un término importante en los modelos de turbulencia corresponde al concepto introducido por
Prandtl, el cual es conocido como longitud de mezcla (I), y se define como la distancia recorrida
por un elemento fluido fluctuante, antes de adquirir la velocidad de una nueva region y esta
directamente relacionada con la magnitud de la velocidad media de la nueva region, suponiendo
también que en un flujo tridimensional dos componentes de velocidad fluctuantes ortogonales son

proporcionales una a otra, es decir: (Daily- Harleman, 1975),
[v' | tldivdy! ademas de que lu'le Iv’l.

Sustituyendo estas igualdades en la ecuacion (4.31) se llega a una expresion de la forma siguiente

para un flujo bidimensional:

di| &

T = 17|
dy dy

(4.33)
entonces, de las ecuaciones (4.31y 4.33), se puede deducir que la viscosidad vorticosa (n) es
igual a:

1 EE (4.34)

n =
dy

B )

y de esta manera esta ecuacion puede usarse para sustituir a - u’v’ (ec. 4.31) si se considera una
variacion de la fluctuacién de la velocidad en la direccién ortogonal al flujo. En algunos casos
particulares se ha considerado con cierto éxito en la turbulencia cerca de una pared, que la
longitud de mezcla depende de la distancia a partir de la pared, mediante un modelo predictivo

el cual puede ser un comportamiento lineal o parabdlico, segin sea el caso.
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Este tipo de modelos son considerados de orden cero, porque no consideran que la turbulencia
sea transportada o se encuentra en equilibrio local con respecto a cierta longitud. Dicho de otra
manera, no se resuelve ninguna ecuacion de transporte adicional para los términos de turbulencia.
Cuando esto sucede, ¢l modelo de turbulencia puede contener los efectos de transporte y son
llamados modelos de una ecuacién porque se resuelve una ecuacién adicional para el transporte
de energia cinética (k) en el sistema (o la escala de velocidad). Para éste caso en particular la

viscosidad turbulenta se puede calcular de la forma: (Spalding, 1989)
n = C,lk (4.35)

donde ahora k es una variable dependiente, y es resuelta mediante una ecuaci6n de trasporte en
el sistema de ecuaciones definido de igual forma que la ecuacién 4.24, { es la longitud de mezcla

y Cy €s una constante.

Entonces, un modelo de una ecuacién representa una cantidad para el transporte de las
propiedades de la turbulencia, y es superior a un modelo de ecuacién cero, sin embargo para este
caso una de las incognitas prevalece y es la longitud de mezcla (1), por lo que es necesario recurrir
a otro de modelo que pueda proveer informacion al respecto, éste tipo de modelos son conocidos
como de dos ecuaciones y son ampliamente conocidos como tipo k-€, ya que resuelve ademis
de una ecuacion de transporte para la energia cinética (k), otra ecuacién para la tasa de disipacién

de la turbulencia (€), la cual esta relacionada con la longitud de mezcla con la ecuacion:

C k (4.36)

donde C; es una constante definida segiin la experimentacion.
Entonces, en un modelo k-€ la longitud de mezcla ya no se calcula igual que antes, pero es
deducida a partir de la ecuacién de transporte de la tasa de disipacion. Este modelo es el mas

cominmente usado en diversos tipos de flujos, con resultados de buena aproximacion.

En sintesis, la modelaci6n estadistica de la turbulencia se podria decir, que tiene como base el
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sistema de ecuaciones representado por la ecuacién (4.24), en el que ahora considerando un
modelo de turbulencia de 2 ecuaciones tipo k - €, se tendrian 6 variables dependientes en la

solucion del sistema de ecuaciones no lineales.

Existe bastante informaci6n sobre la modelacién numérica de la ecuacién de Navier-Stokes para
condiciones de con o sin turbulencia, sin embargo, la complejidad del sistema es tal, que hasta
la fecha no existe ain, alguna analogia o solucién exacta con respecto al movimiento del flujo.
Por su caracter fuertemente no lineal, y el problema de cierre en la ecuaciones que se produce con
la introduccion de los esfuerzos de Reynolds, ademas de su alta sensibilidad a las condiciones
iniciales del problema, se ha ligado el problema de solucién del sistema a un problema de tipo

cadtico e imposible de resolver.

Una vez agotados los intentos por tratar de encontrar una solucién exacta o analitica, se ha
intentado descifrar el complejo esquema mediante modelacion numérica basada en algoritmos
sofisticados de programacién, que en cierta forma consideran el problema de la no linealidad y
el de cierre con modelos de turbulencia aproximados por deducciones empiricas y coeficientes
experimentales. Sin embargo, debido a que la modelacién de la turbulencia necesariamente tiene
que ser tridimensional, los modelos numéricos, necesitan gran capacidad en los tiempo de calculo
ademas, de bastante memoria disponible en la miquina para que se realicen numerosas

operaciones.

Sin embargo, €l notable avance y desarrollo de la tecnologia computacional, ha permitido que las
soluciones mediante aproximaciones numéricas de los problemas de la dindmica de los fluidos se
realicen en forma efectiva, con mas rapidez y con cierto de grado de confiabilidad, para algunas

aplicaciones practicas, lograndose un desarrollo similar en la comprension del fenémeno.

1V.2.5.- Ecuacién de Bernoulli.

En muchas ocasiones, como se describié anteriormente, el planteamiento de un problema
hidraulico, envuelve demasiadas variables en su solucién. Tal podria ser el caso del flujo en
tuberias donde por la condicién de flujo no uniforme, altas velocidades, variaciones de presion,

turbulencia y diversas condiciones geométricas, las solucién del sistema podria en algunos casos
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considerarse verdaderamente imposible.

Bajo estas condiciones, el ingeniero hidraulico quien es el que esta en contacto directo con
problemas de esta naturaleza, se ha visto obligado a utilizar ecuaciones de conservacién de masa
y de energia mas simplificadas y con ciertas consideraciones en la utilizacién de las mismas, ya
que el tratamiento de flujos con base exclusivamente en el analisis matemético es insuficiente
para resolver todos los problemas, si no es con el auxilio de métodos experimentales, para calibrar

las variables que son desconocidas en el sistema.

Asi por ejemplo, en funcién de variables promediadas en el tiempo y en el espacio, la ecuacién
de continuidad deducida anteriormente en su versién unidimensional (ec.4.9 ) es la ecuacién mas
general en la solucién de problemas précticos de flujo en tuberias a presién. De igual forma para
la ecuacion de Conservacién de la Energia, que en su forma mas prictica es la ampliamente
conocida Ecuacion de Bernoulli, 1a cual por su utilidad y facilidad de aplicacién ha permitido
simplificar en gran escala la complejidad de la mayoria de los flujos a presién € incluso a

superficie libre.

Existen milltiples y variadas formas de representar la ecuacién de Bernoulli, segin el tipo de
problema y condici6n de flujo a la que se aplique. Maza, et al (1985), realizan un anilisis bastante
completo y detallado sobre la deduccién de la ecuacién de Bernoulli, a partir de la Ecuacién
general de cantidad de movimiento o de Navier-Stokes. Para el presente trabajo considerando que
la evaluaci6n del dispositivo se realizara en forma numérica al resolver la ecuacién de movimiento
en flujo turbulento o ecuaciones de Reynolds con modelo de turbulencia k-€ en PHOENICS, y
para el caso experimental, se resolver4 el sistema con la ecuacién de Bernoulli, se representaré
ésta, considerando inicialmente flujo sin friccion, es decir se desprecian los efectos viscosos y
cualquier otro efecto secundario en el flujo como pérdidas de carga localizada etc.. que en
notacion clasica se reduce a la forma:
V2

P
— +h+ — =cte = H
v 29 (4.37)

la cual, es la ecuacién de Bernoulli para un fluido no viscoso, incompresible y permanente;

ademas, establece que para esas condiciones, la suma de las cargas de pocisién (h), presion (P/y)
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y velocidad (V?/2g) es decir, la carga total (H), es constante, en cualquier punto a lo largo de una

misma linea de corriente,

Si se consideran 2 puntos en la linea de corriente de la l1am. 13, la ecuacién de Bernoulli, toma

la forma:

"o
S
v
=

_+h+_:2+h +— (438)

2g Y

Si se desea aplicar la ecuacién (4.38) a un flujo real, o sea un f lujo en donde los efectos viscosos
afectan su comportamiento, habra necesidad de introducir un término adicional, AH a dicha

ecuacion, esto es:

2 2
P 14 P v
LI hl L2 2 + hz + 2 + AH (439)
Y 2g Y 2g

En general, el término AH representa ademés de los efectos viscosos, cualquier otro tipo de
disipacion de energia o pérdida de carga; por ejemplo, pérdidas locales debido a presencia de
accesorios varios como valvulas, rejillas, cambios de seccion etc. Es importante hacer notar que
en flujo urbulento, el valor de las pérdidas de carga no se ha podido obtener en forma teérica,

pero si experimentalmente.

Debido a la importancia de la ecuacién de Bernoulli, es necesario realizar un anélisis o
interpretacién fisica de los términos y de los gradientes de energia que se presentan en el flujo en
conductos a presién. La ecuacién (4.39) establece las condiciones entre las diferentes

transformaciones de la energia mecinica del liquido, por unidad de peso del mismo [FL/F].

La carga de posicién es la energia potencial; la carga de presién, es la energia correspondiente
al trabajo mecénico ejecutado por las fuerzas debidas a la presién. La carga de velocidad es la
energia cinética de toda la vena liquida. La pérdida de carga, es la energia transformada en otro
tipo de energfa (transferencia de calor) que, en el caso de los liquidos no es utilizable en el

movimiento (Sotelo, 1974).
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Como se muestra en la 1am. 18, la linea de energia o carga total une los puntos que indican en
cada seccion la energia de la corriente. La linea de carga piezométrica o gradiente de cargas de
presién, une los puntos que marcan en cada seccién la suma de las cargas (z + P/y) por arriba

del plano de referencia.

t
Vf/Zg Linea de carga total (energia) HI'
I S “1-2
P BN
) ~~ %y %
)\\\\ \
H, Linea de carga piezométrica
hy ~ Pﬁ/”'__
ST
hy
3 _ _ Plano de _refemncia_ 3 _ J i
p/Y+h=Carga pezométrica

lam. 18.- Interpretacién de la ecuacién de la energia para una conduccién a presion.

IV.2.6.- Anilisis Hidraulico del Dispositivo.

De manera general, en un conducto a presién con flujo permanente, para describir y resolver un
flujo se requieren dos ecuaciones, una de conservacién de la masa y una que describa el estado
de movimiento del flujo, que puede ser la de cantidad de movimiento o de la energia . Las tres

son el resultado de la aplicacién del principio de conservacion.

Para el caso del presente dispositivo, se pretende analizar con las 2 primeras, en el sentido
unidimensional, utilizando valores medios de la variables que caracterizan al flujo, para evitar
la complejidad del tratamiento tridimensional. Considerando una tuberia recta de didmetro
constante y 2 secciones antes y después del dispositivo, a la misma elevacion sobre un plano de

referencia arbitrario, y aplicando inicialmente la ecuacién de la energia o de Bernoulli (Ec. 4.39):
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v . : Ah‘
29 * T 29"(
v2
| 29 |
P1
_K I P2 |
\ _
v T B
. . |
2 |

Lam.19.- Anilisis Hidraulico del Dispositivo propuesto.

Si se considera un nivel de referencia en el que exista la misma elevacion entre los puntos 1y 2,
(z, =2,) y ademads de la ecuacién de continuidad (ec. 4.9) para un conducto de area constante :
V, = V,, por lo que la ecuacién de Bernoulli se reduce a la forma:
P -P, 2 (4.40)
Y 1

"La diferencia de presiones entre ambos puntos, es igual a la

sumatoria de pérdidas de carga (hr) en el recorrido".

En general, se puede considerar que sélo existen pérdidas de carga localizadas o menores, las
cuales son el resultado de la disipacién de la energia producida por la turbulencia en pleno
desarrollo al chocar contra los accidentes de paso impuestos por el dispositivo. Para el presente
andlisis se consideran 6 accidentes representativos, es decir, existen al menos 6 condiciones
importantes de pérdida de carga, y la sumatoria de la ecuacién 2 se puede interpretar de la
siguiente manera:

Sh=h,+h,+h +h,+h, +h, (4.41)
donde:
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h, = Sumatoria de pérdidas de carga entre los puntos 1 y 2.
hy = Pérdida de carga por reduccioén con diafragma.

h, = Pérdida de carga por bifurcacion a 90°.

=
I

Pérdida de carga por cambio de direccién a 180°
h, = Pérdida de carga por unién en T a 90°.
h,,= Pérdida de carga por cambio de direccion con diafragma.

ha =Pérdida de carga por ampliacién brusca.

Considerando que las pérdidas de carga localizadas se pueden expresar como una fraccién de la

carga de velocidad inmediatamente aguas abajo del accidente que se trate, la formula general de

pérdida local (ec. 3.6) es:

n - gL
) 2g (4.42)
donde
h, Pérdida de energia en m;
K Coeficiente sin dimensiones que depende del tipo de pérdida que se trate,

del Namero de Reynolds (Re) y de la rugosidad del tubo.
V2/2g Carga de velocidad, aguas abajo, de la zona de alteraci6n del flujo (salvo

aclaraci6n de lo contrario) en m, segin Sotelo, (1975).

entonces la ecuacion 4.41, se puede expresar ahora de la siguiente forma:

: i Vi, Vi Vi vy
Dohr = Koo+ Kot K PR TRy TK (4.43)
1 2g 2g “2g 2g 2g * 2g '

substituyendo 4.43 en 4.41, y representandola en forma general:

P -P z v.?
lv . Z; “ % (4.44)
donde:
(P-P)/y Diferencia de carga de presién entre 1y 2
i Accidente en cuestién.,
n Niamero total de accidentes en el recorrido.
A% Velocidad relacionada con la alteracién del flujo.
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Para cada accidente se tiene un coeficiente de pérdida localizada, entonces la expresion (4.44) se
convierte en una férmula general para un determinado nimero de obsticulos que se le interpongan
al flujo; los coeficientes Ki, se pueden calcular o consultar en cuadros o graficas que reportan
algunos investigadores de valores de pérdida de carga localizada, asi por ejemplo, para el valor

de Ky, una reduccion brusca con diafragma, (Collado,1981), propone la siguiente ecuacién:

D 2 1
=[1-(Z2y2 -
k=M1-(—y%c]. - (4.45)
0,42
(—) CC
D
donde:
Do/D = Relacion entre el didmetro del diafragma y el didmetro de

la tuberia, donde 0< Do/D <1.

Cec = Coeficiente de contraccién del flujo a la salida del diafragma.

de manera semejante se calculan los demis coeficientes K, ya sea mediante el uso de ecuaciénes

empiricas o utilizando tablas o graficos de la bibliografia.

Esta es la solucién clasica de los problemas en la hidraulica prictica, en donde el tratamiento del
problema se basa principalmente en utilizar los valores obtenidos en forma experimental de una
condicién similar. Sin embargo, la solucién anterior para la ecuacién 4.44 pareceria ser una
buena opcion para calcular las diferencia de presiones en el dispositivo, pero las férmulas o
graficos en éste caso particular, no sirven de mucho ya que la geometria del dispositivo no es la

que se analiza en las tablas o graficos en cuestién.

Por ejemplo, para el caso del diafragma, no existe ninguna situacién en la bibliograffa que
contemple una placa de choque inmediatamente aguas abajo. Para el presente caso, esta
metodologia se considerard no vilida, pues la hidrodindmica del sistema es tan compleja que no
existe informacién experimental alguna que valide o reiina todas las situaciones que se presentan
en el flujo. Entonces, solo la ecuacién 4.42, sera considerada en la evaluacién experimental y
numeérica para calcular el valor de K, el cual se considerard como un valor general que substituya
a los demds Ki del sistema (ec. 4.44) o dicho de otra manera, se considerara sélo un coeficiente
de pérdida de carga localizada para cada conjunto de placas constituido de la forma: diafragma -

placa de choque - diafragma.
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Entonces, considerando la ecuacién general de gasto para una tuberia circular:

Q = (m/4)a*v (4.46)

y substituyendo €l valor de la velocidad en la ecuacién 4.42 | entonces:

8Q° (4.47)
ntgd?

h =K
r

donde ahora las pérdidas de carga hr, se encuentran en funcién del gasto Q del conducto.

Ademas si se considera que existe un valor constante del didmetro (d) y de la gravedad (g), si

se denomina a J = 8/n?gd®, entonces, la ecuacion 4.47 se convierte a la foma:

h, = KIQ? (4.48)
despejando el gasto:

Q= (KN"h* (4.49)

la cual constituye, “la ecuacién general de gasto en funcién de las pérdidas de carga localizada
en el dispositivo”. De manera general, se puede observar que la ecuacion (4.49 ) es semejante
a la ecuacion revisada en la seccién 3.1, en donde el gasto es proporcional a la rafz cuadrada de

la carga necesaria en el sistema (ec. 3.3).
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IV.3.- MODELACION NUMERICA.

1V.3.1.- La modelacion numérica de PHOENICS.

Como es bien conocido, el flujo de fluidos, la transferencia de masa o calor y las reacciones
quimicas son gobernados por ecuaciones diferenciales parciales las cuales son no lineales y es muy

frecuente encontrarlas fuertemente acopladas. Los procesos mas importantes son:

- Conservacion de Masa.

- Conservacion de Momentum.

- Conservaci6n de la Energia.

- Otras propiedades del flujo.

En general, como se ha visto en la fundamentacion fisico - matematica, estas ecuaciones pueden

ser escritas de la forma (Spalding, 1989):

Sopd + grad(pVid) = prad @ Ty @) + 1,8, (4.50)
donde:
¢ es cualquier variable dependiente.
r es la fraccién de volumen de una fase (r=1 para flujo de una séla fase).
P es la densidad de fase.
\Y% es el vector de velocidad de fase.

Ty es ¢l coeficiente de intercambio (o transporte) por fase.

t es el tiempo.

Se es un término fuente por unidad de volumen y por unidad de tiempo.
Los subindices:

¢ es un término de referencia de la variable ¢.

i especifica el nimero de fase. (i=1 para la primera fase, i=2 para la segunda fase).

La ecuacién 4.50, es una ecuacioén general de estado, para el caso del flujo que se trata en ele

presente trabajo, serian en conjunto las ecuaciones de Navier - Stokes, (ecs. 4.22), con las
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siguientes consideraciones simplificatorias:

a).- flujo en una séla fase (r =1), es decir, sélo se contempla flujo de agua sin ningiin otro

fluido, como aire atrapado u otra mezcla.

b).- Las variables dependientes ¢ en este caso serfan, las componentes de velocidad u,v, w y los
términos de turbulencia, que empleando el modelo k -€ serian: la energia cinética (k) y la tasa

de disipacion de turbulencia (€).

¢).- El coeficiente de intercambio de transporte T, para una s6la fase seria, con la consideracion
de densidad constante (p), igual a la viscosidad cinematica (v), para flujo laminar o la viscosidad

turbulenta (n) para flujo completamente turbulento.

d).- El término S contienen las condiciones de términos fuente adicionales al sistema como podrian
ser alguna condici6n de frontera externa o internas del dominio de solucién, es decir, por ejempl o
si se contempla un flujo de masa que entra al sistema o una condicién de frontera externa como

la presion (P) .

La ecuacion (4.50) al integrarse sobre un volumen de control tridimensional como el de la 1mina

20 y escribiéndola en forma discretizada:

an)P - aNq)N * aS(DS + aEq)E * an)W * qu:)H * an)I. +aT¢T * b (451)
donde:
On, Oy .. representan las variables dependientes en cuestion.
ay, a.... son los "coeficientes” que contienen los términos difusivos y convectivos.
ap contiene los cambios de tiempo.
ap contiene la influencia de todo el volumen de control, como se muestra en
la 1am. 20.
b contiene los términos fuente y puede contener contribuciones de la

condiciones de frontera y términos adicionales en las ecuaciones que no se

encuentran en la forma general.
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la lam. (20) muestra la influencia de todos las variables dependientes, alrededor del punto central

en un tiempo dado.

N[
H(+)

W[ E(t)

Ly )

SH

lam. 20.- Volumen de control tridimensional de PHQENICS.

donde:

T es el tiempo.

N,S,E,W,H,L son los extremos del volumen de control o las caras con respecto a los ejes
y ¢l centro P, es decir N es el Norte, S es el Sur y estin sobre el ¢je Y. E
es el Este, W es el Oeste y estan sobre sobre el eje X. H (High) es la parte
alta y L (Low) es la parta baja del volumen de control, sobre ¢l eje Z.

Para calcular los coeficientes de las ecuaciones en el dominio finito, es necesario realizar algunas
interpolaciones y consideraciones en la discretizacion de las mismas, por ejemplo, considerando
la ecuacion unidimensional de flujo de calor en estado permanente, con coeficiente de difusividad
(k) variable:
LT (4.52)
dx?

La representacion de esta ecuacién en la forma general de la ecuacion (4.50), implica que es flujo

unidimensional en la direccién x, en régimen permanente (8/8t =0), de densidad (p) constante
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(dp/at =0), flujo de una sola fase (r=1), sin términos convectivos (div (V, ¢p)= 0) y sin términos
fuente por unidad de volumen y tiempo (54=0), en este caso el coeficiente de transporte (I'), es
el coeficiente de difusividad k. Al representar la integral en el volumen de control de la 1am. 21,

se obtiene una expresion de la forma:

e (4.53a)
f a4 ( kﬂq) =0
g dx dx
(=== (axe)--->;
¢ dx"e | dxTe |
PR Sl R ket 21 .
. . : ‘
H o . o) . L) :
. W . p : E .
1 i A ]
:‘-__ ax -""): _————) X
W e
14m 21.- Volumen de control unidimensional para una conduccién de calor.
Integrando sobre el volumen de control alrededor del punto P se obtiene:
dT daT (4.53b)
(k—) ~{k—1})} =0
dx dx
T - T T, - T (4.53¢)
(k,—/——=) - (¥, =——T)y=0
XE B XP XP B XW

en donde el coeficiente de transporte se requiere sélo para las caras del volumen de control y no
para los nodos de la malla cuando este es procesado, entonces, alguna técnica de interpolacién es

necesaria como las siguientes 2 opciones:

A).- Media Aritmética

K, = fKp + (1-£)K; (4.54a)
B}.- Media Arménica
K = — 1 (4.54b)
* af) 7§,
+ —
KP KE
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donde:

f, = (dx')/dx, y su valor es funcién de la geometria del mallado o los voliumenes

de control.

La ecuacién (4.53c), es la discretizacién unidimensional de la ecuacién de flujo de calor sobre el
eje X, por lo que sdlo intervienen los subindices ; y y entonces, comparando con la forma general

de discretizacion de PHOENICS (ec. 4.51), se podria escribir también de de la forma:

T (—= + Yy o= T+ LA (4.55)
Podx, dx dx, E dx "

donde ahora los coeficientes ap, ag ¥ ay , se encuentran perfectamente definidos y es la ecuacién

general que resuelve el sistema para diversas condiciones de malla y tiempo.

El software es bastante accesible, en su versién 2.0, PHOENICS permite realizar variadas
aplicaciones, segin la naturaleza del problema que se trate. El primer paso consiste en especificar
o etiquetar el problema a realizar y discretizar el dominio de soluci6n, definiendo las coordenadas

del sistema.

PHOENICS tiene la capacidad de simular flujos en coordenadas cartesianas y polares - cilindricas .
Para la simulacién de flujo en tuberfas es recomendable utilizar las coordenadas cilindricas para
tener un mejor escenario de simulacién. En la 1dmina 22, se muestran las dimensiones que
considera el software para la simulacion. En el caso de las coordenad as cilindricas, X es siempre
la direccion circunferencial y es medido en radianes, la direccién radial corresponde al eje Y y

la direccion axial corresponde al eje Z.

Una vez obtenidas las dimensiones, el siguiente paso consiste en discretizar el espacio que
contiene el propio dominio a considerar. A criterio del usuario se proporcionan los volumenes de

control en los que se dividira el dominio para formar el mallado espacial del problema.
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lam. 22 .- Dimensionamiento de coordenadas cilindricas y cartesianas en PHOENICS.

PHOENICS cuenta con acceso a una biblioteca del software que proporciona propiedades de hasta
20 diferentes tipos de fluidos entre gases, aire, quimicos, petréleo, reactivos, agua entre otros,
a los cuales les acredita sus caracteristicas fisicas del fluido como densidad, asi como a criterio
del usuario viscosidad laminar, viscosidad turbulenta y longitud de mezclado. Dependiendo de las

caracterisicas del flujo a simular se seleccionan los valores correspondientes.

A partir de este paso, el software segin las especificaciones indicadas relaciona las variables
dependientes que tendrd que resolver y en un dado caso almecenar en un archivo; generalmente
en una simulacién a flujo en una séla fase, en regimen permanente y tridimensional. Las variables
que resultan de la simulacién son presién (P1), velocidad (U1,V1,W1). Cuando se considera
turbulencia en el sistema se resuelven ecuaciones de transporte para la tasa de disipacion de la
turbulencia (EP) y la energia cinética (KE); el mimero de variables a resolver podria aumentar
segiin la complejidad del sistema, es decir, si se considera ademas flujo de calor (T), o en dos

fases, etc... .

En algunas circunstancias, no existe razén alguna para realizar el balance completo de las

ecuaciones, incluyendo todos los términos de la ecuacion general. Un ejemplo de este caso podria
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ser la conduccitn de calor, en donde los términos convectivos no juegan un papel importante; otro
caso podria ser un flujo con alto niimero de Reynolds, en donde los efectos viscosos son
despreciables comparados con los efectos inerciales. En estos casos es deseable suprimir los
términos no importantes de las ecuaciones para reducir de esta forma el tiempo computacional.
PHOENICS da la posibilidad de seleccionar a criterio del usuario los términos que interesan en
la soluci6n del problema; de esta forma se podrian selecionar o eliminar, segiin convenga los
términos convectivos, difusivos, transitorios, de transporte y los términos fuente, ya sea de calor,

turbulencia entre otros.

El esquema de solucién de las variables corresponde a un sistema implicito en donde las
ecuaciones linealizadas se resuelven mediante iteraciones internas para cada ecuacién. El
procedimiento de solucion se lleva a cabo primeramente resolviendo lo que se llama un "SLAB"
0 una seccién constante del eje Z en dominio computacional. Un SLAB es una regién
bidimensional si el dominio es tridimensional, unidimensional si el dominio es 2D, y sin
dimensiones si el dominio es 1D. Si el dominio computacional es 2D con s6lo un voltimen de
control, entonces existe sélo un SLAB, entonces el nimero de SLABS corresponde al nimero de
volimenes de control en la direccién Z. PHOENICS resuelve las ecuaciones de continuidad (ec.

4.4) y cantidad de movimiento (4.50) para cada SLAB de la manera siguiente:

Para cada particular SLAB se realiza un determinado nimero de las también llamadas Iteraciones
hidrodinidmicas (ITHYD) para actualizar los coeficientes de la ecuacion general (las a's) en el
dominio finito de las ecuaciones de acuerdo con €l algoritmo conocido como SIMPLEST. Durante
cada iteraci6n hidrodinimica se realiza cierto nimero de iteraciones internas para linealizar el
grupo de ecuaciones algebraicas lo cual se obtiene por integracién de las ecuaciones de

conservacion.

Cuando todos los SLABS en el dominio han sido concluidos, se dice que un “SWEEP” (barrido)
ha sido completado. En general son necesarios varios SWEEPS para llegar a la solucién, la
excepcion podria ser un flujo pardbolico, ya que s6lo es necesario un SWEEP para llegar a la
solucién. El ntimero total de SWEEPS se define a criterio del usuario, asi como el numero de
iteraciones internas (INNER), todo esto con el fin de lograr un mejor criterio en la convergencia

del sistema.
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Existen 2 diferentes criterios de convergencia:

- el primero esta relacionado con la solucién del grupo de ecuaciones algebraicas simultineas, el
cual resulta de la integracion de las ecuaciones de transporte. Estas iteraciones pueden terminar
antes, cuando el valor promedio absoluto de la variable en la celda cambia en relacién con el
anterior en un valor menor de una tolerancia definida por el usuario. Si este criterio nunca se

satisface, el software resolvera hasta el niimero total de (/NNER) mencionado anteriormente.

-El segundo criterio estd conectado al algoritmo utilizado en EARTH para la solucién de las
ecuaciones de transporte (SIMPLEST). Estas iteraciones (SWEEPS y las iteraciones
hidrodinidmicas) pueden darse por terminadas, cuando la suma de los valores absolutos de los
residuales para una variable dada esti asociada con valor de referencia residual, el cual

generalmente debe muy cercano a cero.

El residual para una variable independiente (por ejemplo, la temperatura) esta definido por la

ecuacion:
a,r,-a,T, -a, T, ~a,T, —aT, -a,, ~-a,T, - b =RESIDUAL (4.56)

El analisis de convergencia y residual se presenta en cada iteraccién en la pantalla del software
mediante grificos, lo que permite al usuario estar verificando continuamente como esta
funcionando la simulacién paso a paso (a tiempo real), y determinar si la simulaci6n converge
hacia una solucién o el caso contrario, si hay inestabilidad numérica y no existe una buena

convergencia del sistema.

Uno de los aspectos mas importantes en la simulacién numérica la constituyen las condiciones de
frontera, tanto externas como internas en el sistema, y basicamente se refiere a informacién
conocida que alimenta al sistema y determina las caracteristicas de la simulacién. En PHOENICS,
este tipo de condiciones se especifican a través de los términos fuente (S) en la ecuaciones de
conservacion. Basicamente se selecciona la regién o el dominio de influencia en la malla
computacional y se aplica el valor introducido por el usuario, para el volumen de control que

afecte la condicion.
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Las condiciones de frontera externas pueden ser diferentes segin sea el caso, por ejemplo, se
pueden tener condiciones de flujo de masa, de difusioén de calor o de cualquier término fue nte, en
donde dependiendo del tipo de condicién, se considera una funcién convectiva o difusiva segin

sea el caso.

Ejemplos de condiciones de frontera externa podrian ser paredes, velocidades de flujo,
condiciones de presion etc.. Las condiciones de frontera internas, se especifican de igual forma
dentro del mallado computacional, un tratamiento interesante corresponde al tipo de condicién de
frontera interna conocido como obsticulos del flujo , para los cuales el sistema utiliza un concepto
de “porosidad de malla”, en donde mediante la seleccién de las zonas en la malla geométrica

donde existen obstaculos, el sistema “bloquea” esas celdas del mallado de la forma:
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lam. 23.- Porosidad de malla, en la modelacién bidimensional de PHOENICS.

En la lam. 23 se observa, que las celdas 4,5,6,7 en X, y 1,2,3 en Y, representan alguna
irregularidad en el dominio del flujo y son considerado como nulos en cuestién de anélisis y no
son considerados en la solucion del sistema, pero si afectan como un obstaculo interno en el cual

las ecuaciones de conservacién o se resuelven o entran al sistema.

Existen diversas caracteristicas adicionales del sistema, pero no se especifican en el presente
trabajo, para no profundizar més al respecto, pues no es el objetivo principal del trabajo. Sin
embargo, se recomienda al lector interesado consultar la guia del software (Spalding, 1989), o la
pagina Internet de PHOENICS. (http///www.cham.co.uk) 1997.
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IV.3.2.- Modelacién Bidimensional del Dispositivo.

Del andlisis hidraulico considerado con la ecuacién de Bernoulli entre 2 puntos (seccién 4.2.6),

se pueden realizar varias consideraciones:

-Que aunque el flujo es no uniforme debido a las variaciones espaciales del vector velocidad o
aceleraciones convectivas, se puede considerar como flujo permanente debido a la condicién de
gasto constante, y el término transitoric o temporal no es importante en la solucion del sistema.
-Como es flujo a descarga libre, se puede considerar el valor de la presién al final del sistema
como igual a cero o el valor de la presién atmoésferica de referencia. En el caso de considerar una

valvula en la descarga, se tiene el caso de un valor constante de la presion.

-En la condicion de entrada al sistema se puede considerar un valor medio de la velocidad de

llegada al sistema.

-Por la condicién de obsticulos en el flujo se tiene un flujo del tipo eliptico y turbulento.
-No se consideran los efectos de transferencia de calor.

IV.3.2.1.- Caracteristicas y Casos de Simulacién.

Para la geometria del sistema se establecieron 2 direcciones principales (X y Y), en donde se tiene

un mallado espacial en coordenadas cartesianas de la forma que se muestra en la lamina 24:

ldm. 24.- Mallado geométrico bidimensional del dispositivo.

-
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Se tienen 32 celdas en la direccién X y 14 en la direccién Y. La magnitud de las celdas se
estableci6 con base en las dimensiones de las regiones en donde era més importante analizar el
flujo, es decir, el mallado se hizo mas fino o concentrado alrededor de los obstaculos, para poder

analizar las variaciones locales de la velocidad y la presion.

En la lam. 24, se puede apreciar que en las celdas iniciales, en X=1y en Y desde 1 hasta 14,
se tiene un valor de 1.5 m/s de velocidad de llegada, Q = 48.9 /s, y para cada celda en esta
frontera, se tiene un valor constante de velocidad, es decir, el perfil de velocidades que se
introduce al sistema se podria considerar como “cuadrado” y no paribolico como deberia ser.

Asimismo en las celdas tltimas (X =32 y Y = 1 hasta 14) se tiene una condicién de frontera o
de salida con el valor de la presién P =0, considerando el valor de referencia para la presién
atmésferica. Este tipo de condiciones de frontera son del tipo Dirlchlet, en donde se mantiene un

valor constante en determinados lugares espaciales durante la simulacién.

De igual forma tanto en el extremo inferior como en el superior de la malla, para valores en
Y =1y 14 yenX = 1 hasta 32, se establecié una frontera sdlida con friccién o una pared, en
donde, como caracteristica de esta condicién de frontera, se tiene que los extremos finales de
estas celdas la velocidad es cero.El esfuerzo cortante que se genera en la pared se calcula con la
ecuacion 4.31, para el caso de turbulencia y se discretiza de la siguiente forma:

(U - U}

F_ = ].1*~d—u *Area = pk—22l P _xArea (4.57)
s dy d

n

Los obstaculos en el flujo se definieron de acuerdo con la forma geométrica que se pretendia

analizar, y las zonas de malla que se “bloquearon”, se muestran como zonas obscuras.

Con la consideracién de flujo turbulento, las variables que resueive el sistema son: los
componentes de velocidad q = q(u, v), la presion (P), y como se utiliza un modelo tipo k - €, se
resuelve también la energia cinética en el sistema (k) y la tasa de disipacion de la turbulencia (€),
es decir, que plantearon 4 ecuaciones de transporte del tipo 4.50 y la ecuacién de continuidad 4.9,

serian 5 igual al nimero de variables resueltas.

Tesis de Maestria en Ingenieria Hidraufica. DEPFI - UNAM. 64



El modelo matematico que se resuelve, esta fundamentado en las ecuaciones 4.29 Ilevadas a la
forma de 4.50 por PHOENICS en donde, todos los término de derivada con respecto a z se
eliminan del sistema (3/ dz =0), asi como los término temporales (6/dt = 0) ya que es flujo
permanente. El modelo de turbulencia esta fundamentado con la aplicacién de las ecuaciones 4.35
y 4.36 para la viscosidad turbulenta y la longitud de mezcla empleada, los valores de los
coeficientes en el modelo k-€ que se utilizaron no son especificados por el manual de usuario de
PHOENICS, sin embargo, Spalding (el autor del software) y Launder, citados por Ramirez

(1997), recomiendan para C,, un valor de 1.3 y para C, un valor de .09.

El nimero de iteraciones consideradas fué de 100 externas o “sweeps” y 20 internas o “inner”
para la linealizacion de las ecuaciones. El tiempo de corrida por cada caso de simulacién era de
aproximadamente 14 minutos. El analisis de convergencia del sistema se realizé combinindose

con un analisis residual de las variables del sistema.

Cabe indicar que las dimensiones utilizadas corresponden a las que se tendria en caso de realizar
un corte longitudinal al centro de una tuberia de 8" de didmetro con el dispositivo instalado. En
Ia secci6n 2.2 (Disefio preeliminar del dispositivo) se plantearon algunas variables en las cuales
no existia alguna idea sobre el orden de magnitud al que deberian de corresponder para tratar de
obtener los objetivos planteados. Los valores de Dp, X, Do, y € son las variables de disefio mas

importantes en ¢l sistema.

CASOS DE SIMULACION : Xe3® do _ 625

Xe2w b R

Xet™ |

lam. 25.- Casos de simulacién planteados para la variacién del espaciamiento X.
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Con el fin de obtener la separacion 6ptima entre placas X, y como influyen en el comportamiento
de las pérdidas de carga del dipositivo, se vario el espaciamiento en 1", 2" y 3" (pulgadas). Cabe

mencionar que el espaciamiento ptimo de disefio hidrodindmico para dar una velocidad al doble
dentro del dispositivo resulté de 1 pulgada.

Se realizaron diferentes opciones de disefio, asi por ejemplo se varid la relacién entre didmetros
de diafragma y la tuberia (R = Do/D) para calcular de que orden eran las pérdidas de carga. Se
probaron 4 opciones: .333, .5 (lam. 26), .625 y .75 para cada separacion entre placas, con la
caracteristica de que para cada valor, éste se dejo constante mientras las demas variables (X, € y

Dp) cambiaban.

76" JE
o P=0

b g |

7

Vv doms® dm®
7 7/
VKN |
[t I S
X X
CASOS DE BIMULACION : ) do d
x-1} R= = 5 _ 4
. = 2 =0,333
d R==
d d
R=—=0.625 R=_2=0.750
d d

lam 26.- Diferentes casos de simulacidn para la relacién entre didmetros R = Do/D.

Un requisito de construccién importante fué el espesor (€) o grosor de las placas, pues, éste
factor afectaba la economia del material que se necesitaba, y por otra parte hidraulicamente, el
espesor nos permite conocer si el orificio del diafragma es de cresta gruesa o delgada. Para saber
como afectaba este factor al disefio, se probaron 3 diferentes espesores, 0.5", .75" y 1" en

condiciones similares para saber como afectaba el comportamiento de las pérdidas de carga.
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1V.3.2.2 - Resultados Preliminares.

Los resultados que arroja el software pueden ser presentados en cuadros o gréficos (lam . 27),

segin lo desee el usuario. Para cada variable dependiente, (U1, V1, P, KE, EP), y como caso

especial los vectores de velocidad en la direccion principal del flujo, que para el caso

bidimensional es la direccion X. El sistema de unidades de PHOENICS es el Sistema

Internacional. Para el andlisis del dispositivo, basicamente se revisaba la diferencia de presiones

(N/m?) antes y después del dispositivo, y con este valor se calcula, en funcién del gasto el

coeficiente de pérdida de carga localizada K, segin la ecuacién (4.42).
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lam. 27a.- Contorno de presién.
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lam. 27c.- Contorno de velocidad en la direccidn del flujo.

________

BALASLL AL ¥ Lidy
[T YA RN RRANY.I}
BLMLI LB LU L} 1o
U RN ERR R

.2 |, A
FEG PRESION 14/00/57 MARIO MONTIL

lim. 27b.- Vectores de velocidad en la direccion

principal del flujo.
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lam. 27d.- Energia cinética en el sistema.
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REG PRESION 1401797 MARIG WONTIEL PHIERTTS

tam. 27¢.- Tasa de distpaci6n de la turbulencia.

1&m. 27.- Grificos de solucidn para ¢l caso bidimensional.

En una anélisis preliminar con respecto a los resultados proporcionados por PHOENICS, se puede
observar en la lam. 27a, que el comportamiento de la caida de presién es debido principalmente
al dispositivo, en donde para un gasto de 50 U/s, se tienen diferencia de presiones del orden de
hasta 8 metros y con la particularidad de que la linea piezométrica cae, incluso hasta por debajo
del nivel de referencia, es decir, a presiones negativas en algunos puntos dentro del dispositivo
y principalmente en aquellas zonas donde debido a la recirculacion del agua, (lam. 27c)

predominan las velocidades negativas y la turbulencia.

Sin embargo, estos resultados son preliminares, pues hasta este punto, ain sigue pendiente la
simulacién tridimensional (3D) en coordenadas cilindricas, la cual a diferencia del caso anterior
presenta condiciones de simulacion mas objetivas y representativas del fenémeno, ya que segin
la ldminas 25 y 26 , el efecto que se esta simulando podria representar también a una tuberia
cuadrada con ancho unitario en donde no existe flujo lateral, situacién que no es completamente
igual a la real, al no contemplarse los efectos de friccién laterales y no en planos paralelos como

representa el caso bidimensional.

De cualquier forma, estos resultados proporcionan ya, una base de comparacién para saber cuales
son las variables geométricas e hidrodindmicas que intervienen con mayor peso en el

funcionamiento del sistema. Previo a la simulacién tridimensional, se establecieron ciertos
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parametros geométricos para ser analizados con mayor profundidad y alcances posteriores.

1V.3.3.- Modelacion Tridimensional.

IV.3.3.1.- Caracteristicas de la simulacion.

Se establecieron las mismas consideraciones de flujo establecidas para la modelacién
bidimensional, es decir, flujo permanente, turbulento, eliptico y decargando a la atmdsfera, con
una cierta velocidad de llegada al sistema, sin embargo, a diferencia de la modelacion anterior,
para el presente caso se establecid una geometria tridimensional en coordenadas cilindricas en
donde el eje X, representa ahora el eje angular en forma de conducto o un tubo, por lo que se
considera una circunferencia total y se tiene un valor de 2x radianes. El eje Y representa la
subdivisiones del didmetro de la tuberia formando un mallado de 16 celdas de 1/2". El eje Z

representa la longitud del tubo y se tienen 9 subdivisiones con diferentes condiciones de malla a

lo largo del recorrido del dispositivo.

Entonces, el nimero de SLABS para el presente caso corresponde a 9 a lo largo del eje Z, donde
un SLAB constituye una regién constante bidimensional en forma de circunferencia con 1
subdivisién en X y 16 en Y. La l4mina siguiente representa la malla tridimensional del conducto

circular:

lam.28.- Mallado tridimensional en coordenadas cilindricas
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De la lamina 28, se puede apreciar que el eje X-Y, representa una circunferencia total en la que
los radios divisores, forman una especie de celdas en forma de anillo o “donas”, que si se

considera el eje Z a lo largo, se tendra un mallado formado por cilindros.

El modelo matemético que se resuelve para cada celda o malla numérica, esta fundamentado en
las ecuaciones 4.25 y 4.26, las cuales son llevadas a la forma 4.50, por PHOENICS, mediante
un proceso de simplificacion, en donde los términos de turbulencia o tensores de esfuerzos de
Reynolds son también modelados por un modelo de 2 ecuaciones tipo k - €, es decir, se resuelven
2 ecuaciones de transporte adicionales de la turbulencia tanto para la energia cinética k como para

la tasa de disipacion €, como se especificd en la seccion 4.2.4.

L.as condiciones de frontera geométricas se establecieron de la forma siguniente:

- Pared que rodea al eje circular X déndole la forma de una tuberia; es decir que a un cierto valor
maximo del radio (7) existe una pared en el flujo, donde U, de la ecuacion (4.57) tiene un valor
de cero y existe un fuerza cortante en el sistema.

- Las placas orificio y de choque se delimitaron en el eje Y dimensionidndose con el radio de la
tuberia y se consideraron como obsticulos en el flujo, colocandose segin la geometria del
dispositivo sobre el eje Z. De esta manera, las placas orificio o diafragma se localizan en la celda
5y 9, y la placa de choque intermedia en la 7.

- Los valores de frontera fueron , para la presion (P=0) y de velocidad de llegada (V= 1.5 m/s).

Los casos de simulacion corresponden a los mismos planteados para flujo bidimensional, pero
ahora considerando mejor precision y andlisis de resultados, ya que estos deciden cual de todas

las opciones, es mejor para construir en laboratorio.

IV.3.1.2.- Resultados Preeliminares.

Los resultados obtenidos en el planteamiento tridimensional corresponden en este caso a la
solucién de 6 variables, las componentes de velocidad angular (U1), radial (V1) y en la direccién
principal del flujo (W1), la presién (P1) y la energia cinética (K1) y la Tasa de disipacién de la

turbulencia (E1). Como es un modelo tridimensional, en este caso se presenta una opcion de
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presentacion de resultados de un modo “isométrico”, en el cual los resultados de la simualcién

del flujo se pueden analizar desde diferentes vistas y angulos. (Lams.29a yb):

PHIENICS.

14m. 29a.- Perfil de velocidad en la direccién del flujo. 1am.29b.- Energia cinética en el sistema.
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1am. 29c.- Centorno tridimensional de la presion. lam. 29d.- Corte axisimétrico del contorno de preseitn

l1am. 29.- Gréficos de solucién para la modelacién tridimensional.

Cuando se trata modelacion en coordenadas cilindricas, PHOENICS, realiza algunas
consideraciones en la presentacion de los resultados de la simulacion de flujo. En este caso como
el mallado proporcionado es un sistema simétrico, el andlisis del flujo se presenta en una forma

similar sobre €l eje Z en la direccién principal del flujo conocido como “flujo axisimétrico™,
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(laminas 29a,b, y d) asumiendo que los resultados se presentan de la misma forma en la parte
complementaria del eje. Esta caracteristica del sistema es propia del analisis de este tipo de flujos,

en donde se ahorra espacio y tiempo en la velocidad de célculo.

Entonces, en la 1am. 29a, se observa que para la velocidad en un corte longitudinal en la direccién
de la corriente, se presentan velocidades mayores a la salida del segundo diafragma, del orden de
5.8 m/s al centro de la tuberia. La energia cinética es proporcional al cuadrado de las
componentes de la velocidad, de esta forma su grafico correspondiente (29b) presenta las

variaciones de velocidad puntuales en el sistema.

En cuanto al comportamiento de la presién en el sistema el grafico 29c y 29d, muestran como,
a diferencia del caso bidimensional, ahora en la simulacién tridimensional, las pérdidas de carga
se reducen a niveles més bajos para las mismas dimensiones de simulacion, pues ahora son del
orden de 4.2 m, y en el caso anterior eran de 8 m. Este resultado se podria explicar al considerar
que ahora se analiza el problema en 3D, influyendo en forma importante el esfuerzo cortante de
pared circular ademas de que la energia existente en el sistema se promedia de tal forma que

dismunuyen los efectos del balance de energia en la presidn del sistema.

1V.3.4.- Diseiio final del Dispositivo.

Los resultados preliminares que arrojé la simulacién bidimensional indican que se trataba de un
dispositivo bastante eficiente en la eliminacién de energia. Segun los graficos de la 1am. 27, se
podrian presentar diversos resultados, segiin las dimensiones de las variables R, Dp y X.

Entonces, estas tres variables fueron las que dominaban el” efecto regulador” del sistema.

Mediante un andlisis exhaustivo y detallado, los valores obtenidos para los casos de simulacién
antes mencionados fueron estudiados y representados a nivel de cuadros y graficos comparativos
para la toma de decisiones sobre la opcién mas viable de aplicacion en el caso de la redes de riego
a baja presién. El principal requisito que habia que considerar, era el rango de operacién de la
cargas de los hidrantes en estos sistemas, este rango en promedio normal fluctia entre 2 a 6
metros, sin embargo en sitnaciones criticas de manejo de la red donde existen condiciones de

relieve no apropiadas este rango se podria ampliar hasta de 8 a 9 metros de operacidn.
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El procedimiento para determinar las dimensiones 6ptimas fue, ir cambiando las dimensiones de
estas variables, con el fin de obtener un disefio que correspondiera a las necesidades de aplicacién

en el rango antes descrito. De esta forma se procedié mediante un proceso de prueba y error de

la siguiente manera:

A).- Variando la Relacion Do/D (R), y Dp y dejando fijo X y el espe sor de las

placas (€).
B).- Variando Dp y X, y dejando fijo Ry €.
C).- Variando el espesor de las placas (¢) y Dp y dejando fijo Ry X.

D).- Variando Dp y dejando fijo los demés variables .

A).- Variando la Relacién Do/D (R) y Dp, dejando fijo X y el espesor de las placas (€)..- Con
respecto a la simulacién para conocer la relacién R= Do/D, de los cuatro casos estudiados, (.33,
.5, .625 y .75) se eligid el modo R = .625 ya que, para los casos extremos, cundo se cierra o
se abre ¢l diafragma, las pérdidas de carga eran bastantes grandes (R = .33) del orden de 15

metros, en cambio para R = .75, se presentaron muy pequeitas, del orden de 2-3 metros.

Este comportamiento es relativamente facil de explicar, ya que segin la ecuacién 4.45, 1a cual
puede ser obtenida aplicando la ecuacién de Bernoulli antes y después de un diafragma, el
coeficiente de pérdida localizada K es inversamente proporcional a la quinta potencia de la
relacién entre didmetros R, entonces, cualquier alteracion en este factor implicaba un cambio
brusco de resultados. Ante esta situacion, se analizaron mas a detalle la relacién de didmetros R

= .5y R = .625, obteniéndose la siguiente grafica de resultados:
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Varlacién de la Relaclén {Do/D)
bajo condiciones similares

_ modelo
tridimensional
PHOENICS

Pérdida de Carga ( hf} en metros

ol

| ! ! f | :
0 1 2 3 4 5 6
Tamafo de la Placa Intermedia (Pulg.}

R =625+~R=5

14m. 30.- Pérdidas de carga variando la Relacion de didmetros R= Do/D.

De la 1am. 30 se puede apreciar que para diferentes tamaiios de placa (Dp) y espaciamiento entre
placas (X) constante, en R = 0.5 se obtenian resultados que abarcaban un rango de operacién
bastante aceptable, desde 2.5 hasta 8§ metros. La pérdida de carga minima de operacién o
“nominal” era de 2 metros, para ¢l caso del dispositivo sin placa intermedia (Dp =0), es decir,
con s6lo introducir al sistema de tuberias el dispositivo ya perdia 2 metros. En el caso de R=
.625, el comportamiento de la curva es diferente pues su tope maximo de pérdidas de carga es de

4.1 m, pero para la condicién minima (Dp = 0) se tienen pérdidas del orden de .8 metros.

1.a eleccidn de la relacién R se basé en un criterio de rangos de aplicacidn, la desventaja de
R= 0.5 es que para casos en donde se requiera regular hidrantes con cargas de operacion muy
bajas (por ejemplo de 0.5 a2 m) el acomodo geométrico del dispositivo genera pérdidas de carga
mayores a la de operacién y esto puede repercutir en el gasto descargado en el sistema. Ademas,
debido a que una relaciéon R = 0.5, implica que el didmetro de paso en la tuberia estd a la mitad
del didmetro de la tuberia, situacién que podria en determinados casos ocasionar taponamientos
y problemas de sobrepresiones o golpe de ariete en el llenado de la red . Ante tales circunstancias

se escogié como relacién constante el valor de R = 0.625 para el disefio del dispositivo.
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B).-Variando Dp y X, y dejando fijo Ry €.~ La variaci6n del espaciamiento entre placas X se
realiz6 utilizando ya una relacién R =0.625 y diferentes tamafios de placa intermedia (Dp). La
grafica 31 muestra los resultados obtenidos para diferentes condiciones de espaciamiento donde
para cada curva, la Unica variable es el valor de X, es decir, para cada valor de separacién (1",2",

6 3") se vario la separacion entre placas (Dp).

PERDIDA DE CARGA DEL DISPOSITIVO
CON VELOCIDAD DE DISENO DE 1.5 m/s

W

5 : :
' |

] Modelo {

4 "_ '''''' T T m— mﬂ"l !’ﬂ'io’lﬂl i
} . PHOENICS I

; i

|

o

-l

Pérdida de Carga ( bf) en metros

0 1 2 3 4
Tamafio de la Placa Intermedia (Pulg.)

o

T
ol i

= Sep. = 1"« Sep.= 2" = Sep.= 3"

lém. 31.-Pérdidas de carga para diferentes valores de separacin entre placas (X) y (Dp).

De la lamina 31,se desprende que para un valor fijo de R= .625, la separacién mas efectiva entre
placas resulta ser de X = 1", ya que en comparacién con con 2" y 3" resulta en mayor
disipacién de energia como se aprecia en el grafico. Este comportamiento puede explicarse
considerando que el area efectiva de paso entre placas se va disminuyendo, y por el principio de

continuidad, la velocidad aumenta y con ello las pérdidas de carga en el interior del dispositivo.

Para fines de disefio, entonces, se eligi6 el valor de X = 1", por tratarse de la situacién mas
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efectiva en la hidrodindmica del sistema para fines operacionales.

C).-Variando el espesor de las placas (€) y Dp y dejando fijo R y X.- La variacién de espesor de
las placas se realiz0 principalmente para analizar como se comportaba el sistema cuando
aumentaba el grosor de las placas. Segiin Sotelo, (1975}, asi como Collado, (1981), el grosor del
orificio (t) de un diafragma aumenta 14s pérdidas de carga en relacion con uno de orificio de cresta
delgada. Se considera de cresta gruesa cuando t > .1D, y en este caso se deben de tomar en cuenta

los efectos de friccion en el sistema.

Para fines de experimentacién numérica, se consideraron 3 valores para el espesor: 1/2", 3/4" y
1" . Considerando tuberia de 8", para el valor de 1" el orificio del diafragma se considera de

cresta de gruesa (/D = .125), para valores de %2 se considera de cresta delgada, y para valores
de 3/4 se considera en el limite. La 1am. 32 muestra los resultados obtenidos en la simulacién con

variacion del espesor, y Dp, dejando fijo la relacién D/Do = .625 y la separacién.

Pérdida de Carga del Dispositivo
Difarentes Espesores de Placa Sep=1"

5 l l
Modelo

4 - Tridimensional
PHOENICS

N (]
1 L
I |

Pérdida de Carga ( hf) en metros
-,
f

<

0 1 2 3 4 5 6
Tamafio de la Placa Intermedia (Pulg.)

~#-- £spesor = 0.5" —— Espasor =.75" —— Espesor=1"

lam. 32.- Variacién del espesor de placas (€).
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De los resultados obtenidos en el grifico de la lamina 32, se observa que el espesor no es
significativo en el funcionamiento del sistema, pues no existe una variacién importante en los
mismos para condiciones similares. Entonces, para fines de disefio, se considerd utilizar la opcién
mas viable econémicamente, € = ', ya que el espesor de 1 pulgada se cotizaba 3 veces m4s caro

del valor de éste en el mercado.

D).- Variando Dp y dejando fijo las demds variables . Una vez definidas la variables, R, Xy €,
faltaba definir cual seria el tamafio de placa Optimo para funcionamiento del sistema. Como
resultado de todas las simulaciones se comprobé numéricamente y analiticamente (como se
analizard después) que el valor de Dp, constituia uno de los efectos reguladores méas importantes
del sisterna, una vez dejado fijo R, el siguiente factor en importancia era la placa de choque Dp.
La ldmina 33, muestra la pérdida de carga de disefio para diferentes valores de placa dejando fijas
las demads variables y la tabla 3 muestra los resultados de la simulaci6n con los que se construy6

tal grafico.

PERDIDA DE CARGA DEL DISPOSITIVO
CON VELOCIDAD DE DISERO DE 1.5 m/fs

&)

modolo

f 4--adeeameee LT T

tridimensional

w

N

-

o

Pérdida de Carga ( hf) en metros

0 1 2 3 4 5 6
Tamano de Ia Placa Intermedia (Pulg.)

14m.33.- Variacién del tamafio de placa (Dp).

Ante tal situacién, y analizando los resultados que muestran el grafico de la 1dmina. 33, el rango
de operaci6n de la placa abarca pérdidas de carga desde 0.8 hasta 4.5 metros, por esta razon, se

opt6 por construir un dispositivo que abarcara todos los cambio de placas considerados, es decir,
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para cada valor de Dp existira un curva de regulacion del sistema, como se muestra en la lamina
34, las cuales se construyeron utilizando un procedimiento semejante al descrito en la tabla 3
donde, se consideran el calculo del factor K con la ec. 4.45, y el gasto con la ecuacion (4.49) y

con éste valor de K , suponiendo valores de Hf, se obtienen los datos de la tabla 4.

GRAFICA DE REGULACION DE GASTOS

SIMULACION TRIDIMENSIONAL SEP =1"

GASTO (M3/S)

(=]

[

w
]

0,02 IPI!II[IIIIIlIlIIIHIl’lIIIllIEIIIIIIIIll]lllllllillllllllr‘lﬂlllIIIIIIIIililIIIiIIIIHIH
g1 0509 1,3 1,7 21 25 28 33 3,7 41 45 49 53 57 61 65 69 73 7,7 81 85
0,3 07 1,1 1,519 23 2,71 31 35 3,9 43 47 51 55 5963 67 71 7,5 7.9 8,3 8,7
PERDIDAS DE CARGA (M)
—— slhplaca ~ - 1puig. ——e 2 pulg. 3pulg.
4 pulg. — 5pulg — &, puly —— NCQ REGULADD

ldm. 34.- Grafica de regulacién carga - gasto para cada tamaifio de placa Dp.

El grafico de la 1am. 34, muestra como a partir del tamafio de placa Dp = 3, el efecto regulador
del sistema comienza a hacerse importante y tiende a un valor constante de gasto para incrementos
de carga de operacion. La curva 1 del gréifico, corresponde a valores para el caso de una tuberia
de 8" de didmetro, descargando libremente (Cd =1) , sin el dispositivo, es decir, no se considera
alglin efecto de regulacion en la curva. Considerando que es simulacién numérica, los resultados
obtenidos para Dp = 1"2",3",4",5", y 6" muestran como para un determinado valor de pérdida
de carga puede haber 2 o0 maés soluciones en el problema para disipar energia e iniciar con un
efecto de regulacién para aumentos de carga.
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CUADRO DE CONSTRUCCION PARA EL CALCULO DE LAS CURVAS DE REGULACION DEL GAS TO

Hf prop. Gasto CALCULO DE LOS GASTOS REGULADOS PARA L OS VALORES DE I CALCULADOQS  (m3/s)
(m) sin Dispositive Dp=0 Dp=1 Dp=2 Dp=3 Dp=4 Dp=d435 Dp=5 Dp=355 Dp=6 Dp=65
0.10 0.0284 0.0158 0.0156 0.0139 0.0118 0.0006] _ 0.0082 0.0076 0.0073 0.0070 0,0067
0.20 0.0401 0.0223]  0.0220{ 0.0196] 0.0166] 0.0136] 0.0117] 0.0107] 0.0103] 0.0099|  0.0094
0.30 L 0.0402 0.0273|  0.0270] o0.0241] 0.0204] 0.0166] 0.0143] 0.0131] 0.0126] 0.0122] 0.0115
0.40 0.0568 0.0316 0.0312 0.0278 0.0235 0.0192)  0.0i65 0.0151 0.0145 0.0141 0.0133
0.50 0.0635 0.0353] _0.0349{ 0.0311] 0.0263] 0.0214] 0.0184] 0.0169] 0.0162] 0.0157] 0.014%
0.60 0.0693 0.0387 (.0382 0.0340 0.0288 0.02351  0.0202 (.0185 0.0178 0.0172 0.0163
0.70 0.0751 0.0418]  0.04120  0.0367] 0.0311] 0.0254] 0.0218] 0.0200] 0.0192] 0.0186] 0.0176
0.80 0.0303 0.0447 0.0441 0.0393 0.0332 0.0271 0.0233 0.0214 0.0206 0.0199 0.0188
0.950 T 0.0852 0.0474]  0.0468] 0.0417] 0.0353] 0.0288] 0.0247| 0.0227] 0.0218] 0.0211] 0.0200
1.00 0.0898 0.0499 0.0493 0.0439 0.0372 0.0303 0.0261 0.0239 0.0230 0.0222 0.0210
1.10 0.0942 0.0524] 0.0517] 0.0461] 0.0350{ 0.0318] 0.0273] 0.0251| 0.024¢| 0.0233| 0.0221
1.20 0.0983 0.0547 0.0540 0.0481 0.0407 0.0332] 0.0286 0.0262 0.0252 0.0244 0.0230
1.30 0.1024 0.0569] 0.0562] 0.0501] 0.0424] 0.0346] 0.0297] 0.0272] 0.0262] 0.0253]  0.0240
1.40 0.1062 0.0591 0.0583 0.0520 0.0440 0.0359; 0.0309 0.0283 0.0272 0.0263 0.0249
1.50 0.1100 0.0612 0.0604 0.0538] 0.0455] 0.0371] 0.0319] 0.0293 0.0281 0.0272 0.0258
1.60 0.1136 0.0632] 0.0624] 0.0556] 0.470] 0.0384] "0.0330] 0.0302] 0.0291] 0.0281| 0.0266
1.70 0.1171 0.0651] 0.0643] 0.0573{ 0.485] 0.0395] 0.0340] 0.0312[ 0.0300[ 0.0290| 0.0274
1.80 0.1204 0.0670 0.0661 0.0589 0.0499 0.0407| 0.0350 0.0321 0.0308 0.0298 0.0282
1.90 0.1237 0.0688 0.0680 0.0605 0.0512 0.0418| 0.035% 0.0329 0.0317 0.0306 0.0290
2.00 0.1270 0.0706 0.0697 0.0621 0.0526 0.0429| 0.0369 0.0338 (.0325 0.0314 0.0297
2.10 0.1301 0.0724 0.0714 0.0636 0.0539 0.0440|  0.0378 0.0346 0.0333 0.0322 0.0305
2.20 0.1332 0.0741] 0.0731] 0.0651] 0.0551] 0.0450[ 0.0387] 0.0354] 0.0341 0.0330[ 0.0312
2.30 0.1362 0.0757 0.0748 0.0666 0.0564 0.0460|  0.0395 0.0362 0.0348 0.0337 0.0319
2.40 0.1391 0.0774] 0.0764] 0.0680] 0.0576] 0.0470] 0.0404] 0.0370] 0.0356] 0.0344| 0.0326
2.50 0.1419 0.0789 0.0779 0.0694 0.0588 0.0480| 0.0412 0.0378 0.0363 0.0352 0.0333
2.60 0.1448 0.0805] 0.0795] 0.0708] 0.0599] 0.0485] 0.0420| 0.0385{ 0.0371{ 0.0358| 0.0339
2.70 0.1475 0.0820 0.0810 0.0722 0.0611 0.0498| 0.0428 0.0393 0.0378 0.0365 (.0346
2.80 0.1502 0.0836] 0.0825] ~ 0.0735] 0.0622] 0.0508] 0.0436] 0.0400| 0.0385] 0.0372] 0.0352
2.90 0.1529 0.0850] 0.0840] 0.0748] 0.0633] 0.0517] 0.0444; 0.0407[ 0.0301{ 0.0379} 0.0358
3.00 (.1555 0.0865 (.0854 0.0761 0.0644 0.0523] 0.0452 0.0414 (.0398 0.0385 (.0364
3.10 0.1581 0.0879] 0.0868] 0.0773] 0.0654] 0.0534] 0.0456} 0.0421] 0.0405] 0.0391] 0.0370
3.20 0.1606 0.0803| 0.0882] 0.0786] 0.0665] 0.0543] 0.0466] 0.0427] 0.0411] 0.0398] 0.0376
3.30 — 0.1631 0.0907] 0.0896] 0.0798] 0.0675 0.0551] 0.0474] 0.0434] 00417] 00404] 0.0382
3.40 0.165% 0.0921 0.0%9 0.0810 0.0685 0.0559] 0.0481 (.0441 (.0424 0.0410 0.0388
3.50 0.1680 0.0934 0.0922 0.0822 0.0695 0.0567| 0.0488 0.0447 0.0430 0.0416 0.0393
3.60 0.1703 0.0947] 0.0935] 0.0833] 0.0705] 0.0575]| 0.0495] 0.0453] 0.0436] 0.0422] 0.0399
3.70 0.1727 0.0960f  0.0948 0.0845] 0.0715 0.0583] 0.0502 0.0460]  0.0442 0.0428 (.0405
3.80 0.1750 0.0973 (4.0061 0.0856 0.0725 0.0591 0.0508 0.0466 0.0448 0.0433 0.0410
3.90 0.1773 0.0986 (.0974 0.0867 0.0734 0.0599| 0.0515 0.0472 0.0454 0.0439 0.0413
4.00 0.1796 0.0999] 0.0686]  0.0878] 0.0743] 0.0607] 0.0521] 0.0478] 0.0460] 0.0445| 0.0421
4.10 0.1818 0.1011] 0.0998] 0.0889| 0.0753] ~0.0614] 0.0528} 0.0484| 0.0465| 0.0450] 0.0426
4.20 (.1840 0.1023 (.1010 0.0900 0.0762 0.0622| 0.0534 0.0450 0.0471 0.0456 0.0431
4.30 0.1862 0.1035] ~ 0.1022] 0.0911} 0.0771] 0.0629] 0.0541] 0.0496] 0.0477] 0.0461] 0.0436
4.40 0.1883 (.1047 0.1034 0.0921 0.0780)  0.0636] 0.0547 0.0501 0.0482 0.0466 0.0441
4.50 0.1904 0.1059] 0.1046] 0.0932] 0.0789] 0.0643] 0.0553] 0.0507] 0.0487] 0.0472] 0.0446
4.60 0.1925 0.1071 0.1057 0.0942 0.0797 0.0651 0.0559 0.0513 0.0493 0.0477 0.0451
4.70 0.1946 0.1082 0.1069 0.0952 0.0806 0.0658] 0.0565 0.0518 0.0498 0.0482 0.0456
4.80 0.1967 0.1094 0.1080 0.0962) 0.0814 0.0665] 0.0571 0.0524 0.0503 0.0487 0.0461
4.90 0.1987 0.1105] 0.1091] 0.0972] 0.0823] 0.0671] 0.0577f 0.0529] 0.0509] 0.0492] 0.0466
5.00 0.2007 0.1117 0.1102 0.0982 0.0831 0.0678] 0.0583 0.0534 (.0514 0.0497 0.0470
5.10 0,2027 0.1128 0.1113 0.0992 0.0839 0.0685] 0.0589 0.0540 0.0519 0.0502 0.0475
5.20 0.2047 0.1139 0.1124 0.1001 0.0843 0.0692]1 0.0395 0.0545 0.0524 0.0507 0.0480
5.30 0.2067 0.1150 0.1135 0.1011 0.0856 0.0698| 0.0600 0.0550 (.0529 0.05t2 0.0434
5.40 0.2086 0.1160] 0.1146] 0.1021] 0.0864] 0.0705] 0.0606] ©0.0555] 0.0534] 0.0517] 0.0489
5.50 0.2103 0.1171 (.1156 0.1030 0.0872 0.0711 0.0611 0.0560 0.0539 0.0521 0.0493
5.60 0.2125 0.1182 0.1167 0.1039 0.0330 0.0718] 0.0617 0.0565 (.0544 0.0526 0.0498
5.70 0.2143 0.1192] 0.1177] 0.1048] 0.0887] 0.0724| 0.0623] 0.0571] 0.0549] 0.0531] 0.0502
5.80 0.2162 0.1203 0.1187 0.1058 0.0895 0.0730]  0.0628 0.0575 0.0553 0.0535 0.0507
5.90 0.2181 0.1213 0.1197 0.1067 0.0903 0.0737]  0.0633 0.0580 (.0558 0.0540 0.0511
6.00 0.2199 0.1223 0.1208 0.1076 0.0911 0.0743 0.0639 0.0385 0.0563 0.0545 0.0515
6.10 0.2217 0.1233 0.1218 0.1085 0.0913 0.0749| 0.0644 0.05%0 0.03568 0.0549 0.0519
6.20 0.2235 0.1243] 0.1228] 0.1094] 0.0926] 0.0755] 0.0649] 0.0595] 0.0572] 0.0554] 0.0524
Tabla 4.- Datos de la simulacién numerica pra la construccion de las curvas carga gasto.
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IV.4.- ESTUDIO EXPERIMENTAL.

IV.4.1.- Antecedentes.

Con base en los resultados del estudio numérico previo, en el cual se obtuvo el disefio mas
apropiado del dispositivo regulador para su aplicacién en el riego a baja presion, se realizé un
estudio experimental en el que se reprodujeron las condiciones de geometria e hidrodinamicas
idénticas al disefio numérico, esto con el fin de evaluar tanto al prototipo experimental como los

resuitados obtenidos del simulador numérico PHOENICS.

El estudio experimental consisti6 en 2 etapas:

1.- Un analisis dimensional del funcionamiento hidriulico del sistema, con el fin de obtener los

pardmetros adimensionales més importantes que intervienen en la hidrodinidmica del flujo.

2.- La construccidn y evaluacién experimental del prototipo a 8" de diametro sujeto a condiciones

de funcionamiento similares a la modelacién numérica.

Bésicamente se pretendi6 analizar:

A).- El comportamiento de las pérdidas de carga producidas por la instalacién del dispositivo en
una tuberia a 8" de didmetro, bajo condiciones de cargas constantes del laboratorio. Para lograr
esto, se hizo variar la carga piezométrica antes del dispositivo mediante la véilvula de alimentacién

al sistema y se midié el gasto resultante aguas abajo.

B).-- Como consecuencia del punto anterior, analizar la eficiencia del dispositivo como regulador

de gastos para diferentes valores de presion.

C).- Algunos efectos secundarios como el comportamiento de la presién en diversos puntos del

sistema, y la posibilidad de analizar subpresiones en ciertos puntos del sistema.

D).~ Encontrar la relacién H-Q, para usarlo como medidor.
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IV.4.2.- Construccién del Prototipo Experimental.

Con los antecedentes de la simulacién numérica registrados en el gréifico de la figura 34, era
necesario realizar la validacién experimental de los mismos. Para tal motivo considerando que el -
sistema deberia de ser funcional en la operacién pues requerfa varios cambios de placa en su
estudio esperimental, se opté por rgealizar un disefio, basado en placas de acrilico montadas en un
tuberia del mismo material sujetas con bridas de coneccién en ambos lados. La limina 35. muestra
el plano constructivo para la realizacién del dispositivo experimental con las dimensiones y

caracteristicas obtenidas de la simulacién numérica.

Las fotografias de la lamina 36, muestran al prototipo experimental en 8", en material acrilico,
una vez construido y listo para su evaluacién en laboratorio, donde se muestran las diferentes

placas de choque que se utilizaron como efecto regulador del sistema.

14m 36.- Dispositivo experimental a 8" de dimetro en material acrilico.
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1&m. 35 Plano constructivo del dispositivo experimental.
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I'V.4.3.- Anilisis Dimensional.

Las principales variables que intervienen en el fenémeno son: la descarga (Q), la caida de presion
por unidad de peso (AP/y), la velocidad media del flujo (V), el didmetro interior de la tuberia
(D), la viscosidad dindmica del fluido (), la densidad del fluido(p), la aceleracion de la gravedad
(g), el didmetro de la placa de choque (Dp), el didmetro de la placa orificio (Do) y la distancia

entre placas (X), esquematizandolo de la siguiente manera:

lam 37.- Anilisis dimensional del problema.

entonces, la ecuacidn funcional que representa el sistermna sera:

__ AP
r _fl( Y lVlDfDP!DO!XIpr prgrQ)

(4.58)
El sistema se puede resolver con las consideraciones siguientes:

1.- De la ecuacion de Bernoulli (ec 4.47), se puede considerar que la diferencia de presiones antes
y después del dispositivo, corresponde a la pérdida de carga localizada que se produce en el
interior del dispositivo, tedricamente esta cantidad se podria expresar como:

Ap Vi
RV (4.59)

2g
entonces, el factor a evaluar en este problema, considerando que existe un relacién como la
ecuacién 4.59, seria el coeficiente de pérdida de carga localizada K, ya que éste es el que

repercute directamente como un fraccion de la carga de velocidad en el conducto.
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2.- La ecuaci6n general de gasto en una tuberia (ec. 4.46), Q = (n/4)D?V, permite eliminar la
variable gasto del sistema, considerandolo como una funcion del didmetro y la velocidad en la
tuberia.

3.- Considerando que la gravedad se mantiene constante con respecto a un sistema fijo de
referencia, también se podria eliminar del sistema, entonces la ecuacion 4.58, se convierte ahora

en:

- - 4.60
£ _fl(K: V;DerrDo:X:D;P) =0 ( )

Donde K ya es un parametro adimensional implicito del sistema a resolver.

Las cantidades y variables a resolver serfan las siguientes:

CANTIDAD SIMBOLO DIMENSIONES
Velocidad \Y LT!
Diametro D L
Diametro de placa Dp L
Diametro de Orificio Do L
Separacion entre placas X L
Densidad p ML?3
Viscosidad @ MLT!

Tabla 5.- Cantidades y variables a resolver en al anilisis dimensional.

De esta manera la relacion funcional (4.60) se reduce a 7 variables con 3 dimensiones
fundamentales, por lo tanto de acuerdo con el Teorema II 6 de Buckingham las 7 variables se

pueden sustentar en 4 pardmetros adimensionales mas el parametro K ya implicito en el sistema.

Considerando los criterios tipicos de seleccién en un sistema de esta naturaleza (Echavez, 1996),
se selecciond a V, p, D como variables repetitivas y resolviendo los parametros, se tienen las

siguientes relaciones adimensionales:
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D

mo=22 @ oe2e  p =X g -R o, -
17T, 2 "5 "D = =K 4.61)

La solucion general del sistema resulta:

D D

o X
flt?pIEPBIR (K) =0 (462)

Si el término a evaluar es el coeficiente K, entonces:

D

2 E (4.63)
D

D, x
K:fz( r"“D_orBr e

Considerando ademas que por construcién el dispositivo mantiene constante la relacion,
R = Do/D = .625, la ecuaci6n 4.63, se podria expresar ahora de la forma:

K = °f(Dp xR
D 3 o' p’ (4.64)

La relacion funcional 4.64, representa en término generales como el sistema esta en funcién
directa de 3 términos especificos, dos términos geométricos (Dp/D) y (X/D) y un hidrodindmico
(Re). Esta relacién es general, para todo tipo de dispositivo similar que envuelva las mismas
variables (con los correspondientes términos constantes).Para el presente caso, el valor de X/D
es un valor constante, el valor de Dp/D corresponde a un valor que en la experimentacién se
estard variando de acuerdo al tamafio de placa a utilizar. El valor de Re esta relacionado

directamente con la velocidad (o gasto) de llegada al sistema.

Si se considera un hipétesis adicional se podria considerar que para valores de Re grandes (como
es el caso de la experimentacion), el comportamiento de la funcién es independiente de éste

parametro, la ecuacion 4.64 seria de la forma:

D D
K:_fa( p'
D D

ol

) (4.65)

la cual involucra directamente al valor K con la geometria del dispositivo.
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1V.4.4.- Instalaciéon Experimental.

La instalacién experimental construida para la evaluacion del dispositivo se disefid con la premisa
de que resultara practica en la ejecucidn de pruebas, eficiente en la obtencién de datos y
representativa del fendmeno que se planteo analizar, considerando basicamente que se adaptara
a las condiciones del Laboratorio de Hidraulica, "Enzo Levi" del Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTALAB).

IV.4.4.1.- Descripcién de la Instalacion Experimental.

Los componentes principales de la instalacion experimental constituyeron diversos modulos
dependiendo del anilisis a considerar. Se implementé una instalacién, como se muestra en la

lamina 39, la cual contaba con las siguientes componentes:

1-. Tanque de carga constante.

2.- Sisterna de tuberfas de alimentacién y descarga del sistema.
3.- Valvulas de control de presién y gastos.

4.- Prototipo experimental a 8" de diametro.

5.- Moédulo de medicion de cargas piezométricas.

6.- Mddulo de aforo con tubo de Pitot.

Las caracteristicas del sistema se presentan a continuacion:

1.-Tanque de carga constante.- Se acondicioné la instalaciéon de manera que el tanque de carga
constante del IMTALAB, funcionara con una carga de trabajo efectiva de aprox imadamente 7 m,
para las condiciones del sistema.

2.- Sistema de tuberias de alimentacién.- Se acondicioné la instalacién en el Area de
Macromedicién del laboratorio, considerando que el rango de gastos a considerar, fue de entre
25y 100 Ips.

3.- Valvulas de control de presion y gastos .- Se instalaron para lograr las condiciones de trabajo
apropiadas en la experimentacion, y con el fin de aportar las condiciones hidriulicas de presion

y velocidad utilizadas en la modelacién numérica.
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lamina 39.- Instalacién experimental en el IMTALAB.
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La valvula 1, mostrada en la 1amina 38, es una vélvula de precisién tipo mariposa, la cual
funciona como mecanismo regulador de presion y gastos de entrada al sistema. La vélvula 2, es
del tipo mariposa de media vuelta y permite regular la presion de entrada al sistema, ademas de
dar protecci6n al dispositivo, en casos de cierres o aperturas ripidas. La valvula 3, es del tipo de
compuerta y su funcion consiste en dar la carga de presién necesaria para el correcto

funcionamiento del dispositivo aforador o Tubo de Pitot.

4.- Prototipo experimental de 8" de didmetro.- Con base en los resultados de la simulacién
numeérica y las condiciones de operatividad en el sistema hidriulico del laboratorio de hidraulica,
donde se tenian cargas de operacidn de 6 a 7 metros de columna de agua, se construyé un
prototipo experimental en material acrilico (lam. 36), con las condiciones de disefio especificadas
anteriormente.

El disefio funcional esta basado en el principio de funcionamiento de un emisor de riego por goteo
a flujo turbulento (1am. 10 ), en el cual se obliga al flujo a rodear obstaculos, ampliaciones y
contracciones que provocan la pérdida de energia necesaria para lograr el equilibrio en la
regulacién de un gasto dado. Estos goteros debido a su funcionamiento en la operacion de cargas
grandes y gastos pequefios, sus dimensiones y geometria es bastante embroliada y los materiales

de construccion pueden ser de hule, plasticos u otros.

Para el caso de una tuberia en 8" de didmetro la construccién del dispositivo pudiese haber sido
en material de PVC o algin material similar, sin embargo, para las condiciones de
experimentacién se eligié el material acrilico, y se dimensioné segin los resultados de la
simulacién numérica previa. La tuberia de acrilico utilizada es de 6 mm de espesor, y las placas

son de 2" de espesor. El dispositivo una vez instalado y en operacién se muestra en la lJdmina 39.

Como se establecié previamente, el efecto regulador del sistema se logra con la variacién del
didmetro de la placa de choque (Dp) y la distancia entre placas (X), por lo que en la construccién
del dispositivo se consideraron 6 casos de experimentacion:

- 6 condiciones de trabajo a una distancia X =1 pulgada (2.54 cm), con variacién de Dp igunal a

0,2,3,4,5y 6 pulg, y una relacién de didmetros R = .625.
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lamina 39.- Dispositivo experimental en operacion.

Cabe mencionar, que el caso Dp = 0 constituye un variante en el dispositivo, ya que considera
solo el efecto del arreglo de los diafragmas en serie propuesto por Mufioz en 1993 (lam.11), en
donde obtuvo resultados de simulaciéon numérica con PHOENICS, considerando el efecto de la
capa limite en la regulacién de gastos para dispositivos similares en regaderas domésticas. En el
presente trabajo, se realizé tal analisis pero solo para una condicion de separacion entre placas que

en este caso en particular por las caracteristicas constructivas es de 2.5".

El otro aspecto a considerar en la construccion del dispositivo, es el caso Dp=1, en donde debido
a los resultados de la simulacién numérica con PHOENICS, el caso Dp=1, era bastante similar
a la condicién Dp = 0, esto se podria explicar considerando que el efecto de choque en la placa,

es aproximadamente igual y ¢l efecto regulador es casi el mismo, para ambos.

5.- Médulo de medicion de cargas piezométricas.- Se acondicionaron 2 mandémetros simples de
rama abierta, cuidadosamente calibrados y conectados al eje central de la tuberia, para medir la
carga de presion antes y después del dispositivo. Se instalaron 7 piezémetros como se muestra en
la 1am. 39, con ¢l fin de obtener la variacion del gradiente de energia antes y después del

dispositivo.

Para el caso de medicién de cargas grandes, (mayores de 2 metros), antes del dispositivo a una
distancia igual al didmetro D de la tuberia (20.32 cm), se instalé un mandmetro simple de tubo

en U con mercurio, como el liquido mas denso dentro del conducto (p= 13,550 kg/m3), esto con
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el fin de determinar la carga piezométrica de llegada al dispositivo.

Segin los resultados de la simulacién numérica y de las condiciones de carga existentes en el
laboratorio, se esperaba que después del dispositivo se tuviesen condiciones de carga piezométrica
mas pequefas en relacion a la carga de llegada, por lo que se instalaron 6 piezémetros sim ples en
tubo transparentes a distancias de 1D, 2D, 3D, 4D, 8D, y 12 didmetros después del dispositivo,
esto, considerando que el restablecimiento del gradiente de presiom es de aproximadamente 4.5D

segin (Langren y Sparrow, 1989), citados por Aguilar ef al, (1989).

En ambos casos, el liquido que lleva en su interior el conducto asciende hasta alcanzar el
equilibrio, determindndose entonces la presién mediante la distancia vertical b hasta el menisco
(en la superficie libre del liquido), en unidades de columna de liquido y en unidades de presion

al multiplicar el valor de h por ¢l peso volumétrico de liquido.

Debido a lo sensible que resulta la medicién de la presion de esta forma, la precision que se
obtiene en los resultados, es bastante aceptable, sobre todo para el caso del piezémetro simple con
agua, ya que se podrian tener errores en la medicion de tan sélo +£2 milimetros de columna de
agua, lo que asegura una buena aproximacién en las mediciones, sin embargo, para el caso del
mercurio, un error en la medicién de milimetros de +2 milimetros repercute en un +2.7 cm de
carga en columna de agua, por lo que se traté de optimizar al maximo las lecturas en el

mandémetro de mercurio.

6.- Médulo de aforo con Tubo de Pitot. Considerando que una parte importante de la
experimentacion corresponde en lograr un buen €xito en la obtencién de los gastos, se optd por
utilizar una metodologia que aparte de dar confiabilidad a los resultados obtenidos, no obstruyera
ni alterara las condiciones del flujo. Siguiendo la metodologia establecida por el IMTA (1989),
para la medicién de gastos en tuberias con Pitometria, se acondicioné un médulo de aforo

(1am.41), consistente en:

- Tubo de Pitot Simple marca Leopold tipo ROD.
- Manémetro en U,
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1am.40- Médulo de aforo con tubo de Pitot,

Como actividad previa al aforo, se realizé la determinacion del coeficiente de uniformidad de la
velocidad o el factor de velocidad en la tuberia (Fv) y 1a densidad relativa (S) del liquido, que se
utiliz6 en el manémetro en U del tubo Pitot, ya que se utilizé una mezcla de liguidos, muy
semejante a la densidad del tetracloruro de carbono, el cual tiene un densidad de

aproximadamente 1473 kg/m®. (1.473 veces mas pesado que el agua).

V.4.5.- Pruebas de Medicion Realizadas.
IV.4.5.1.- Determinacién de la Densidad Relativa. (S)

Como prueba anterior a la medici6n, se realizé la determinacién de la densidad con respecto al
agua del liquido utilizado en el mandémetro en U del tubo de Pitot, ya que se desconocia con

exactitud su valor. La densidad relativa de un liquido o de una mezcla de liquidos, se puede
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calcular por la diferencia en longitudes, producida por el peso de una columna de agua aplicada,
si inicialmente se tiene una columna del liquido a calcular en equilibrio y los extremos del cilindr o

a condicion atmosférica (1&m. 41). Se realizé la prueba con los siguientes datos:

ATMOSPHERE

lim. 41.- Determinacién de la densidad relativa (5} de! liquido utilizado.

a-b _ 51.2 -34.4 _
d 11.4 (4.66)

El resultado encontrado, indica que el liquido utilizado es muy aproximado al valor del
tetracloruro de carbono, el cual su valor es de aproximadamente S = 1.6 , para otros liquidos

como el mercurio, su densidad relativa es de 13.56.

IV.4.5.2.- Determinacién del Coeficiente de uniformidad o Factor de velocidad (Fv).

La determinacién del Coeficiente de uniformidad (Fv), se realizé6 conforme a la metodologia
especificada por el IMTA (1989), y el Boletin Técnico SPE- 100 de LEOPOLD (1989), el cual
considera inicialmente subdividir el didmetro real de la tuberia (203 mm) en 5 anillos
circuncéntricos de la misma area partir del centro de la tuberia, es decir, se tuvieron 10 lecturas

en total, ya que se consideraron 5 lecturas arriba del centro y 5 por abajo, las cuales se
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compararon con la velocidad central (Vc) al mismo tiempo. En la lam. 40, se muestra la
subdivision realizada en la tuberia de 8" y los diferentes radios considerados para la misma, asi
como los resultados obtenidos en velocidades para las diferentes lecturas y el célculo del factor
de velocidad (Fv). Utilizando el software PITOMETRIA del IMTA, se calculé el Fv considerando
ademas, 21 lecturas al centro de la tuberia a intervalos de 30 seg de tiempo. La tabla 6, muestra

el calculo para el factor de velocidad (Fv).

Didmetro nominal: 200 mm Fecha: 19 de sep de 1997
Diametro real: 206.4 mm Operador: Petronilo Cortés y Mario Montiel.
Rn (mm) h (mm) hc {(mm) A% V¢
R5 = 97.93 202 511 1.102 1.7529
R4 = 86.37 474 510 1.688 1.751
R3 = 72.96 477 507 1.693 1.746
R2 =56.45 502 506 1.737 1.744
Rl = 32.6 504 514 1.7408 1.758
-R1 = 32.6 506 510 1.7443 1.7512
-R2 = 56.45 502 508 1.737 1.747
-R3 = 72.96 472 509 1.684 1.749
-R4 = 86.37 468 511 1.677 1.7529
-R5 = 97.93 418 508 1.585 1.747
TOTAL 16.3878 17.499
PROMEDIO 1.63878 1.7499

Tabla 6.- Cilculo del Coeficiente de Uniformidad de la velocidad (Fv).

Entonces el factor de uniformidad para la velocidad en la tuberia es igual a:

F o= % = —2"""__ =0.93449 (4.67)

La lamina. 42 muestra el diagrama de velocidades obtenido, en el software Pitometria:
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14m. 42.- Diagrama de velocidades experimental obtenido para la tuberia de 8".

V.4.5.3.- Calculo del Gasto en la Tuberia.

EI tubo de Pitot ha sido bastante estudiado. El principio de funcionamiento podria ser resumido
de la siguiente forma: el flujo del agua es proporcional a la raiz cuadrada de la diferencia de la
presion de impacto y la presién de referencia. Un mandémetro conectado a un tubo de Pitot provee
un simple y sensible mecanismo para medir esta diferencia de presiones. Si se consideran 2
piezémetros conectados al manémetro y sea H igual a la distancia medida en metros entre las dos
elevaciones de la columna de agua, entonces, la velocidad al centro de la tuberia , sera igual a:
V. = C (2gH)*, donde, C es el coeficiente del modelo de fabrica de Tubo de Pitot utilizado {(que

para el presente modelo es .805).

Cuando se usa un liquido mas pesado que el agua, se puede demostrar que para un manémetro
simple, H = d (S-1), donde S es la densidad relativa del liquido, y d es la defleccién que se

presenta en el mandmetro, entonces ahora la velocidad, sera igual a:

v, = .802/2gd(5-1) (4.68)

cuando se calcula el gasto en la tuberia, se utiliza la ecuacion general de gasto:
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av (4.69)

donde A, es el area efectiva en la tuberia, Vm es la velocidad media en la tuberia, Fv el
coeficiente de uniformidad para la velocidad y Vc, la velocidad medida al centro de la tuberia.
Substituyendo 4.68 en 4.69, se obtiene la ecuacién que calcula el gasto en la tuberia:

(4.70)
0 = .BO2AF \/2gd(S-1)

En la ecuacion 4.70, existen variables que para la medicion se consideran como constantes, €stos
valores ya fueron calculados con anterioridad para Ia tuberia experimental y son los siguientes:
1- Area Efectiva para tuberia de 8", A = .0333 m?
2- Coeficiente de Uniformidad, Fv = 0.93449
3- Densidad Relativa del liquido, S = 1.473
y considerando estos valores, ademads del valor de la aceleracton de la gravedad, la ecuacion 4.70,
se traduce a la forma:

Q = .07631/d (4.71)
donde d, es la diferencia de niveles en el liquido producido en el mandémetro para velocidades
medidas al centro de la tuberia. Cuando se utiliza el mercurio como liquido mas pesado que el

agua, S = 13.575 y la ecuacién 4.71 cambia a la forma:

0 = .393476/d 4.72)

Entonces, utilizando la ecuacién 4.71, se calcularon los gastos para las pruebas realizadas en las
placas de 6", 5", 4" 3" y 2", y para la situacién de Dp = 0, se utiliz6 la ecuacion 4.72, pues en
la medicion se presentaron velocidades muy altas, y fue necesario cambiar a un liquido mas

pesado como el Mercurio, para poder tener margen de medicion en ¢l manémetro.

Las tablas 7 ,8, 9,10,11 y 12, representan los datos obtenidos en la experimentacién asi, como
el calculo de los respectivos gastos en el sistema. La lamina 43, muestra las curvas Carga- Gasto

obtenidas de la experimentacién para cada tamaifio de placa Dp.
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IV.4.5.4.- Determinacién del Coeficiente de Pérdida de Carga Localizada (K).

Segiin los resultados del anilisis dimensional, la ecuacidn 4.64, muestra como el coeficiente de
pérdida de carga localizada (K), esta en funcién directa de la relacién R = Dp/D, X/D y el
Nimero de Reynolds (Re). Esta ecuacién, es general para diferentes relaciones didmetros y
condiciones de funcionamiento de sistemas parecidos. Sin embargo, si se considera que para el
presente trabajo, se trabajé sélo con un espaciamiento X=1", un didmetro D = 8", entonces para
cada tamafio de placa de choque (Dp), se obtendria una relacién del comportamiento de K en
funcién directa del Nimero de Reynolds. Esta relacién podria ser deducida, considerando la
ecuacion general de pérdida de carga localizada (ec. 3.6), despejando K en funcion del velocidad,

entonces:

2gh

K= 4.73)

VZ
ademds, si se considera el valor de la velocidad en funcién del Nimero de Reynolds como: V =
Rev / D y substituyendo en la ecuacion 4.73, entonces:

2gh D?
K = r_ 4.74)

R %2
e

la cual constituye, la ecuacion general para calcular K en funcién del Numero de Reynolds para
cada tamafio de placa de choque. Ahora si se considera como constante a: D = .2032 m, g=9.81
m/s?, y viscosidad constante para una temperatura de 20° C, (v = 1.02 x 10  m¥s) y escribiendo
la ecuacion 4.74 en funcidn del gasto y de hr, los cuales fueron los datos obtenidos directamente

en la experimentacion, entonces:

h
K = .020633557? 4.75)

La cual es la ecuacién usada para obtener el valor de K experimental. La tabla 13, muestra los
resultados experimentales del Numero de Reynolds para cada tamafio de placa, los cuales se

calcularon utilizando la ecuacién (4.74) y la tabla 14 muestra el célculo del valor de K
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experimental con la ecuacion 4.75, ademas, se construyé la grafica de la lamina 44, para cada

valor de tamaifio de placa Dp, a diferentes condiciones de funcionamiento del dispositivo.

ANALISIS DIMENSIONAL DEL DISPOSITIVO
Célculo del Coeficiente K Experimental
80 i 1 1
l—Dp=6" = {—
70 ‘ ; - ‘ = T
60 _ - ‘ _.__Dp=s" -
50 T ‘\,_,__,-/; — _Dp =4" |
xdo J-— [ ,. e L !. — - ¢ T_-' .
—t—
% T De=3 [
20 - [ S " S
10 e - PR, ‘_1;,-,_ , L N —
0 Sl s
1.000E+05 1.000E+08
Nimero de Reynolds (Re)

lamina 44.- Grafica de analisis dimensional del dispositivo.

Del gréfico anterior, se puede estimar en forma aproximada que el coeficiente de pérdida de carga
localizada K, para nlimeros de Reynolds mayores de 100,000 mantiene un comportamiento casi
constante sobre todo cuando se consideran valores de placas de choque (Dp) minimos. Lo que
justifica el Ia hipétesis realizada en la ecuacién 4.65. Este comportamiento de las curvas se podria
explicar en funcion del flujo que se presenta en la tuberfa, ya que es un flujo muy semejante al
de un diafragma o placa orificio, en donde para valores de Re mayores de 50,000, el valor de K

es constante. (Sotelo, 1975).

En el caso de placas de choque mayores de 3, el coeficiente K sufre cierta variacion, pero con
cierta tendencia a mantenerse constante. Estas variaciones podrian atribuirse directamente a
efectos producidos por variaciones de la velocidad en la tuberia o la turbulencia generada por el

dispositivo, la cual es bastante considerando que existe una placa que obstaculiza el flujo de paso.
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CALCULO DEL NUMERO DE REYNOLDS POR TAMANO DE PLACA

PO P2 P3 P4 P5 P6
adim adim adim adim adim adim
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

353227.159 153577.026 143748.096 103203.761 96446.372 76788.513
448444913 208864.755 184292.431 135147.782 132690.550 104432.377
567006.378 270295.565 221150.917 162177.339 160334 415 135147.782
657309.669 319440.213 251866.322 178149.350 169180.451 147433.545
737169.723 344012.537 276438.646 203335.982 179992.274 168320.420
387014.104 293639.273 220536.609 197192.901 184292.431
414657.96% 325583.294 233437.079 208864.755 198421.517
448444.915 340940.997 250637.706 227293.998 208864.755
479160.320 358141.624 258009.403 236508.619 225451.073
497589.563 380871.023 267224.024 248794.781 235894.311
522161.887 391928.569 280124.495 254937.862 245723.241
552877.292 399300.266 289953.424 258009.403 256166.479
Tabla 13.- Calculo del Numero de Reynolds por tamaiio de placa.
CALCULO DEL COEFICIENTE K EXPERIMENTAL

PO P2 P3 P4 P35 P6
adim adim adim adim adim adim
6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.12 16.51 18.84 36.55 41.85 66.03
3.87 17.85 22.93 42.63 44.22 71.40
3.63 15.99 23.88 44.41 45.43 63.95
3.60 15.26 24.55 49.07 54.41 71.64
3.58 16.45 25.47 47.08 60.09 68.71

15.60 27.09 48.03 60.07 68.78
15.85 25.71 50.01 62.47 69.22
15.4% 26.79 49.58 60.29 71.40
15.26 27.32 52.64 62.64 68.94
15.72 26.84 54.52 62.90 69.97
15.71 27.88 54.58 65.89 70.93
15.28 29.30 55.57 70.18 71.20
Tabla 14.-  Cdlculo del coeficiente de pérdida localizada K.
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IV.5.- MODELACION HIBRIDA.

Con base en los resultados obtenidos tanto del estudio numérico como de la evaluacién
experimental, la confrontacidn entre ambos resulta inevitable, sobre todo si se considera que para
fines experimentales se utilizaron los resultados de los modelacién numérica tanto bidimensional
como tridimensional de PHOENICS.

Ante tal situacidn, es conveniente incluir en el presente trabajo un tercera etapa para tratar de
lograr los objetivos propuestos: La modelacion hibrida del sistema, 1a cual se podria definir como
el ajuste del modelo numérico con la contrastacion de la informacion real, es decir, a partir de los
resultados de la experimentacién con flujo turbulento en laboratorio, se pretende calibrar la
modelacién numérica para tratar de obtener las condiciones Optimas de funcionamiento del Cédigo
PHOENICS, en trabajos similares.

IV.5.1.- Confrontacién del Estudio Realizado.

Existen 3 procedimientos que son fundamentales en desarrollo del presente trabajo: El modelo
Bidimensional (2D) en coordenadas cartesianas, la modelacion tridimensional (3D) en
coordenadas cilindricas y el estudio experimental, todos con condiciones de funcionamiento muy
similares tanto en la geometria como en la hidrodinamica del flujo y con resultados confrontados

con un analisis de presicién y estabilidad numérica.

Sin embargo, debido a factores propios de ambos sistemas (numérico y experimental), existen
variaciones en los resultados los cuales se pretenden analizar enseguida con la intencioén de

encontrar la mejor opcion para poder lograr los objetivos especificos del presente trabajo.

IV.5.1.1.- Modelo Bidimensional vs Tridimensional.

Con base ¢n las condictones de simulacion que se presentaron en la seccion IV.3.2 y [V.3.3, en
donde se plantearon condiciones de frontera iguales, el grafico de la lamina 45, muestra los
resultados obtenidos de una comparacion entre ambas simulaciones para condiciones de trabajo

similares.
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Comparacién de Modelos de Simulacién
Pérdidas de Carga con Separacién a 3"

N w P
t t [
l

Pérdidas de Carga hf {m)

=

o
—— -}

I

1 2 3 4 5 6
Tamaiio de ia Placa Intermedia (pulg.)

[=

-=-Tridimensional — Bidimensional

lam.45.- Modelacién Bidimensional (2D) vs Tridimensional (3D)

Segin la 1amina 45, para condiciones de funcionamiento de separacién entra placas X = 3",
variacion del tamafio de placa Dp, R = 0.625 y espesor de placas (¢) = .75", se nota una
tendencia bastante pronunciada de separacion de las curvas a partir del tamaiio de placa Dp = 4"
hasta Dp = 6", aumentando los resultados del modelo 2D en una proporcién bastante grande del
orden del 200% de diferencia para la maxima placa.

Si se analizan estos resultados con la geometria del dispositivo, se podria llegar a una posible
conclusion del fendémeno. Segin el grafico, el efecto comienza a dispararse cuando Dp comienza
a ser representativo en el problema, es decir, el flujo es obligado a realizar un efecto de doble

codo en su recorrido dentro del dispositivo.

Cuando la placa intermedia es pequefia, el flujo se comporta de manera similar en sus resultados
porque las condiciones de frontera implican que sélo existe flujo en la direccién principal, es
decir, para 2D existe componente de velocidad en la direccién x y no existe componente en la

direccion y, en cambio para 3D existe flujo en z y no existe flujo en la direccién radial (y) en la
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direccidn angular (x). Entonces, basicamente son flujos iguales si se analiza desde un corte
longitudinal por el centro del tuberia. Pero, cuando el efecto de placa es importante (Dp = 4"),
las componentes de velocidad en la direccidn, empiezan a tener un efecto significativo en la curva
ya que aparece el impacto del choque y ademés se obliga al flujo a rodear la placa, aumentando
para este caso, el valor de la componente en y, mucho mas que para la direccion x, la cual casi
tiende a cero (aumentando la presién). Sin embargo, en el modelo tridimensional (3D) no ocurre
el mismo efecto, en este caso, el flujo que se simula corresponde a un efecto mas parecido a lo
que esta pasando en la realidad; se simula un flujo tipo radial en las direcciones x y y provocado
por la placa de choque, pero con la caracteristica de que el promediado de la velocidad en el
sistema recae en sus tres componentes de velocidad y no en una como sucede en 2D, lo que
provoca que al resolverse las ecuaciones de movimiento en PHOENICS, la presion se equilibre
con menor intensidad que en el caso 2D y por lo tanto no se tengan efectos similares en la

condiciones de funcionamiento de ambas modelaciones.

La forma en que se representan y promedian las componentes de velocidad, repercuten en forma
directa en el célculo de la velocidad media dentro del dispositivo. Entonces, como las pérdidas
de carga son directamente proporcionales al cuadrado de la velocidad media, en €l caso
bidimensional, se obtiene una velocidad media mayor que en el caso tridimensional, lo que tiene

un efecto importante en el calculo de las pérdidas de presion en el sistema.

A reserva de realizar nuevos andlisis en diferentes condiciones de funcionamiento, se podria
especificar, que los modelos bidimensionales de PHOENICS, tienen cierto grado de aceptabilidad
sobre todo cuando las condiciones del flujo en el eje no considerado en el sistema no sean
importantes para la solucion del sistema, dicho de otra manera cuando los efectos de los flujos

laterales no tengan importancia en el flujo turbulento.
IV.5.1.2.- Modelo Bidimensional vs Experimental.
Mediante una analisis rapido y sencillo para verificar de que orden eran los errores en la

confrontacion de estos modelos, se establecieron condiciones similares en la simulacién, para

realizar el grafico de la lamina 46, :
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Modelo Bidimensional vs Experimental
Condicionas gsimilares de modalaclédn
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lam. 46.- Modelacién Bidimensional (2D) vs Experimental.

Se establecié como condicién de frontera una velocidad de 1.2 m/s (Q = 39.8 Ips) mediante un
diagrama parabdlico y se utilizaron diferentes tamafios de placa (Dp) y un valor de R = .625
ademas de € = ¥2". De los resultados del grafico de la lam. 46 se pueden observar resultados muy
interesantes, comparados con los analizados con anterioridad, (2D vs 3D). En general, los
resultados muestran una tendencia un tanto irregular pero sin separarse mucho en sus resultados
puntuales, notindose incluso que existen puntos en los que los resultados son casi los mismos en

sus valores.

Al igual que en la comparacion entre 2D y 3D, a partir de la placa de 4", el modelo bidimensional
empieza a dispararse con respecto a los datos experimentales, sin embargo, ahora los resultados
tienden a una exactitud en los extremos que no se presento en el caso anterior. Para fines de
comparacién podria decirse que los resultados del modelo bidimensional son aceptables s6lo en

un cierto rango de variacion.
IV.5.1.3.- Modelo Tridimensional (3D) vs Experimental.

Antes de iniciar el analisis para estos modelos, es necesario realizar ciertas observaciones con
respecto a la metodologia seguida en la simulacién numeérica y en la construccién del dispositivo.
La simulacidén tridimensional en coordenadas cilindricas realizada, como se especificé en la

seccidn IV.3.3, reine los requisitos para considerarla como una simulacién adecuada del
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fendmeno en todas sus caracteristicas, es decir, geométricamente las dimensiones son iguales, las
condiciones de frontera se aplicaron en forma similar y la solucion de las ecuaciones de fiujo

turbulento sustentan en gran medida el trabajo realizado.

Sin embargo, existen ciertos detalles que hasta aqui, no han sido comentados. El primero consiste
en ¢l diagrama de velocidades utilizado como condicion de frontera en la entrada al sistema,
donde sdlo se consider6 que existian componentes de velocidad iguales en la direccidn principal
del flujo y no en las celdas radiales, es decir, se present6 un diagrama de velocidades “cuadrado ”
en lugar de utilizar un diagrama caracteristico de flujo turbulento, el cual, aunque no es

parabdlico, tampoco es cuadrado.

El otro detalle importante corresponde a un efecto constructivo no considerado en la simulacién
numérica: los soportes de las placas intermedias (Dp), los cuales dada su complejidad geométrica
no se introdujeron al sistema. Estos soportes, como se pueden observar en el plano constructivo
de las 1aminas 35 y 36, estan unidos a la placa de choque formando una séla pieza para la placa
de acrilico y ocupan un area de choque importante en la direccion del flujo, situacién que provoca

una pérdida de energia extra en la realidad, no considerada en la modelacion 3D.
La grifica de la lamina 47, muestra para las placas de 4" y 6", los resultados de la simulacion
numérica y una funcién ajustada de la forma Q = « h ? para los datos experimentales, los

cuales fueron calculados por regresion lineal simple y sus ecuaciones son las siguientes:

Para la placa de 4:
Q = 0.0222581h 04209354 con R? = 0.9985 4.76)

Para la placa de 6:

Q = .0175542h 04880738 con R? = 0.9975 @.77
como se puede apreciar en el ajuste realizado, el factor de correlacién es bastante bueno lo que
indica que las curvas son bastante representativas del fendmeno. El comportamiento de la curvas

carga - gasto para condiciones similares de funcionamiento, se presenta en la lamina 47:
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SIMULACION EN PHOENICS VS EXPERIMENTAL
Comparacién de Curvas Carga-Gasto.

29 37 45 53
Pérdidas de carga (m)

e 4 @ PHOENICS - 4" @ EXPERIVIENTAL
—— 6" @ PHOENICS 6" @ EXPERIVENTAL

lam, 47.- Modelacién experimental vs Modelacion tridimensional (3D},

Aunque la lam. 47 s6lo muestra los resultados para éstas 2 placas de choque, el comportamiento
de las curvas es bastante similar si se comparan los demads tipos de placas. En general se observa
que los valores obtenidos en la experimentacion, rebasan en cierta proporcién los datos obtenidos
en la simulacién numérica, pero con tendencias bastante similares. Incluso, como puede
observarse en la lamina 47, con Dp = 6", en la experimentacion no se llega a la condicidn del
gasto de diseiio (50 V/s), lo que implica que el efecto regulador de las placas, es mejor a como

se habia disefiado inicialmente.

Para fines de comparacion, se puede considerar que los resultados de la simulacién numérica
tridimensional, tienen una tendencia a representar el fendmeno de una manera bastante efectiva
y convincente, sin embargo, no con la cantidad de pérdida de energia que se presenta en la
realidad, pero si representa flujos tan dificiles como el turbulento con obstaculos, sin variaciones
importantes como en el caso bidimensional. En lo sucesivo, en €l analisis integral del estudio
realizado, se trataran de simular los efectos no considerados, esto con el fin de tratar de aproximar

mas, ambos resultados.
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IV.5.2.- Acondicionamiento del Modelo Numérico.

Para considerar las condiciones geométricas sobre los soportes de las placas intermedias,
comentadas en el punto anterior, se realizaron ciertas modificaciones realizadas en el eje angular
x, al subdividirlo en 8 regiones y no en una como se contemplé en simulacién anterior: 4 de 10°
(107/180 radianes) y 4 de 80° (80w/180 radianes) que en total suman 360° (27 radianes) una
circunferencia completa, en donde en las regiones de 10° se colocaron obsticulos como
condicién de frontera interna, lo que permitié simular los soportes de las placas sin ningin

problema de una manera méis aproximada a la realidad, como se observa en la lamina 48:

5

lam. 48.- Adecuacién de la placa de choque intermedia.

La condicién hidrodindmica se simulé considerando una condicién de frontera de un diagrama de

velocidades para flujo turbulento el cual para la direccién Z seria de la siguiente manera:

/

lam. 49.-Diagrama de velocidades turbulento considerado en la modelacién hibrida.
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donde:

V., es la velocidad media del sistema 1.23 m/s = Q = 40 l/s

Sin embargo, a pesar de que no se consideraron los efectos de las componentes de velocidad radial
y angular, por no tener una idea del orden en que estas variables se introducen al sistema, el
diagrama considerado permite tener una concepcién mas realista del problema ya que introduce
un efecto de mas fuerza del chorro en la contraccién del diafragma y en el choque con la placa,
ya que concentra una velocidad mayor al centro de la tuberia, como sucede en la realidad, y fue

presentado anteriormente en la prueba de laboratorio por pitometria (Iamina 43).

Con la introduccién de estas 2 nuevas condiciones de funcionamiento y con el fin de evaluar el
efecto de introducir éstas, se realizé una primera simulacion para iguales condiciones que las que
se describieron en la seccién IV.3.3, es decir para un gasto de ¢ = 50 Ips, encontrindose
resultados con = 7 % mds de pérdida de carga que los resultados presentados con anterioridad
en la misma seccidn, es decir, si para una placa de 6" son separacién de 1" y espesor de 2", en
la simulacién de disefio se tenfan 4.3 m de pérdida de carga, ahora con la introduccién de los

soportes y velocidad turbulenta se tienen 4.61 m de pérdida de carga.

En vista de que los resultados no fueron completamente satisfactorios, como una segunda opcion
en la calibracién de PHOENICS, se implementaron condiciones de funcionamiento que se
presentaron en laboratorio: se simularon condiciones para un gasto de 40 /s, un gasto que se

presenté en la realidad, para todos los tamaiios de placa como se muestra en la lamina 43.

Entonces, conociendo el valor de la pérdida de energia (AP/y en metros) y convirtiendo estos
datos a presion en N/m? que son las unidades del sistema, se traté de encontrar las condiciones
de simulacién mas apropiadas de PHOENICS mediante un procedimiento de prueba y error en
donde se estuvo variando el tamafio de las celdas o mallado numérico en sus tres direcciones
principales, es decir, pera cierta condicién de malla tridimensional se simulaba y se comparaba

con la condicién de laboratorio.

Después de bastantes intentos considerando la placa de 6" y Q = 40 I/s para diversas condiciones

de malla en las que el tiempo de simulacién aumenté en promedio a 2 horas por corrida, se
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llegaron a los siguientes conclusiones y resultados:

- El mallado numérico utilizado y que resulté como mas apropiado, fue aquel con subdivisiones
para el el eje Z de 100 celdas, 16 celdas en Y, y 8 en X dando un modelo tridimensional con (100
x 16 x 8) igual a 2, 800 volimenes de control. Este resultado permitié deducir que el sistema
PHOENICS tiene una capacidad limitada de celdas en la direccion Z (Zfracc), de tan s6lo 100

celdas de malla, es decir, no es posible subdividir al eje Z en mas de éste valor.

- En varios intentos de simulacién se aproximé bastante al valor experimental, pero con un anélisis
de convergencia y residual muy malo. Las 100 celdas disponibles en la direccion Z, podrian
simular cualquier longitud en algiin modelo, pero para lograr una buena convergencia era
necesario disminuir el tamafo de celda, lo que permitié conocer del sistema que uno de los
parametros mis importantes en la caracteristicas de la simulacién corresponde a la relacion:
Tamario de celda minima vs Velocidad mdxima en el sistema (CHAM, 1989). Esta relacién es
importante en la convergencia del modelo.

- La adecuacion fisica del modelo no se logré completamente como en el caso de la simulacién
3D anterior, esto fue debido en parte a las restricciones anteriores de s6lo 100 celdas y a que éstas
eran demasiado pequeilas lo cual constituye una condicion para lograr una buena convergencia.
Sin embargo, se logré adaptar un modelo de 22 cm de largo en el que se contemplo la totalidad
del arreglo de placas, y las condiciones iniciales y de frontera reales. Estos 22 cm divididos en

100 celdas permite deducir que el tamafio de 1a celda promedio es de aproximadamente 2.2 mm.

-Para analisis de convergencia se utilizaron como vélidos cambios en las iteraciones con variacion

de! orden de .001% , a partir de éste valor, se consider6 la simulacién como aceptable.

La tabla 15 muestra las resultados obtenidos de la simulacién numérica en PHOENICS con los
ajustes necesarios provenientes de la simulacioén hibrida para tres diferentes velocidades y 2
tamafios de placa, donde se utilizé gasto de 40 1/s (como en laboratorio) y el calculo del valor de
K se hizo con la formula de hr = KV?%2g vy hr = Ap/y. Conocidos V y AP se despejé K y se

promediaron los valores.
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Velocidad Gasto Placa de 4" Placa de 6"
dp 4p
m/s m/s N/m? N/m?
1.5 .0489 4.349E04 no calculado
1.23 .0398 2.942E04 4.35E04
1 0328 1.47E04 2.852E04

Tabla 15.- Resultados de la simulacién numérica “hibrida”con ajuste de malla.

Para la placa de 4" , el valor de K resultd ser de 37.06 y para la placa de 6", K = 54.169. El

valor del gasto se calculd con la férmula 4.56 (con su valor de J correspondiente para 8"),
dandole valores a hr.

- Los graficos de la 1am. 50 muestran los resultados obtenidos mediante simulaciéon numérica

hibrida con la comparacién entre la curva carga-gasto de la lamina 47 para las placas de 4, y 6"
de la forma:

Modelacion Hibrida para [a placa de 47
Comparacion de Curvas Carga-Gasto

01
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Pérdidas de Carga (m)
— 4" @ PHOENICS - 4" @ EXPERIMENTAL —— 4" @ HIBRIDO

lam. 51a .-.- Modelacion hibrida del sistema para las placas de 4".
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Meodelacion Hibrida para la placa de 6~
Comparacién de Curvas Carga-Gasto
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lam, 51b .-.- Modelacidn hibrida del sistema para las placas de 6" con ajuste de malla.

Como se observa en los graficos de la lamina 51, el comportamiento de las curvas obedece a una
tendencia bastante interesante en la forma de las mismas, aunque los valores distan entre si, el

resuitado obtenido se aproxima més en relacién con el obtenido con anterioridad en el grafico 47.

La modelacién hibrida del sistema con ajuste de malla geométrica, permite en cierta forma
reconocer que el codigo PHOENICS, tiene una gran capacidad en la solucion de problemas de
flujos, sobre todo si se considera que el flujo analizado es bastante complejo por la geometria que
se considera, y las velocidades altas que se presentan. El flujo turbulento como tal en un analisis

numérico semejante hubiese sido muy dificil de explicar y analizar.

Para el presente caso, los resultados de la simulacién hibrida, pueden servir con fines
predictivosos para trabajos similares de flujo turbulento en tuberias y aplicaciones précticas del
dispositivo en campo. Pero como no existe mejor informacion que la validada en laboratorio,
como parte importante de este capitulo, se retomard la inforracion obtenida en la experimentacion

para su aplicacién en un caso real.
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IV.6.- CASO DE APLICACION EN REDES DE RIEGO A BAJA PRESION.

IV.6.1.- Antecedentes.

Las técnicas de riego han sufrido una profunda evolucién en los ultimos afios. Del riego
tradicional con transporte del agua por redes de canales se ha pasado ya, a las grandes redes
colectivas ramificadas a alta y baja presién. En México, este tipo de técnicas aln no son
implementadas a gran escala, sin embargo, ya existe la iniciativa por introducir y evaluar su
posible aplicacién, ya que en ciertas areas, la tecnificacion del riego por gravedad puede ser una
alternativa viable para disminuir las pérdidas de distribucion y parcelarias, asi como aumentar la

productividad.

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) y la Comisién Nacional del Agua (CNA),
como parte de convenios con las Asociaciones de Usuarios de los Distritos de Riego, elaboraron
un proyecto para la modernizacién del riego parcelario mediante una red de distribucion
interparcelaria con tuberia de baja presion, en un area piloto del Distrito de Riego 076, "Valle del
Carrizo" Sinaloa. El area de estudio (1Am. 52) comprende alrededor de 70 ha, de un grupo de 11
parcelas, para los cuales, se desarrollé un proyecto integral de riego interparcelario mediante un
paquete tecnolégico consistente en nivelacién de terrenos con fines de riego, siembra de alta
precision, manejo apropiado de la fertilizacion, método de riego por compuertas y asesoria técnica

durante ¢l ciclo agricola.

lam. 52.- Area de estudio en el D.R 076.
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En el disefio de la red de el Carrizo Sin, se consideraron gastos modulares de 80 1/s para cada
hidrante con un carga de operacién de disefio de 2 metros para cada hidrante. Utilizando el
software de computo DIMRED se realiz6 el disefio considerando la opcién mas viable 6ptimo -
econémica para los didmetros de las tuberias. Sin embargo, se usaron tuberias de didmetros
mayores que se tenian en existencia y una vez puesto en operacion el sistema, se ha detectado el
problema de variaciones de carga de presion y de gastos en los hidrantes debido a operaciones

realizadas fuera del disefio 6ptimo del sistema.

Este tipo de problemas son propios del manejo colectivo de la red, ya que se tiene considerado
la utilizacién de la red hasta en 3 hidrantes en diferentes secctones al mismo tiempo. Existen 25
hidrantes en el disefio del sistema, a los cuales segin los resultados del disefio hidraulico,
considerando que estan en funcionamiento 3 hidrantes, les corresponde una carga piezométrica
distribuida como se muestra en la lAmina 53, la carga piezomeétrica es equivalente a la suma de
la carga de presion en la tuberia y el desnivel entre la cota del hidrante de descarga y la superficie

libre del agua en la obra de toma.
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lam. 53.- Variabilidad de los hidrantes en operacion.
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Con el fin de representar la situacién de la hidraulica del sistema cuando se instala el dispositivo
antes de la vélvula de descarga, se analizaré el caso para la introduccidn del efecto regulador en

la descarga o hidrante. La ecuacion general de gasto en la valvula de descarga es:

0 =C,A J2gH 4.77)

donde:
Q = Gasto de descarga (L°T"!)
Cd = Coeficiente de descarga. (sin dimensiones).
A = Area de paso (L?).
g = Aceleracién de la gravedad (LT)
H = Carga efectiva sobre la valvula.(L)

Aplicando la ecuacién de Bernoulli entre 2 puntos, antes y después del dispositivo, se deduce que
la diferencia de presiones entre los puntos corresponde a la pérdida de carga localizada que ocurre
al instalar el dispositivo en la tuberia. Utilizando las relaciones de la seccién 4.2.5 para
representar la disipacioén de energia provocada por el dispositivo hr, y la ecuacién (4.48), en
funcién del gasto, donde J = 1/2gA?*. Cuando se instala el dispositivo en la tuberia, ya empieza
a actuar como regulador de gasto en la descarga de la valvula por lo que la ecuacion 4.77 se puede

representar de la siguiente forma:

Q0 = C,A 2g(H-hr) (4.78)
substituyendo el valor de hr (ec. 4.48) en 4.78:
0 = C,A J2g(H-KJQ?)/? (4.79)

elevando al cuadrado ambos términos:

0% = ¢ A% 2¢(H-KJQ?)
dividiendo entre Q*

1 = ¢ ?a% 2g(—-kJ) (4.80)
0
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substituyendo el valor de J, la ecuacion 4.80 se convierte en:

H K
1=c A% 2g(—-~ -
Q 2gA

realizando operaciones:
H
1 + KC 2= C A% 2g(—)
Q
despejando el gasto:
242
CSA° 2gH

p? =
1+KC)

factorizando C2, y efectuando raiz cuadrada en ambos lados de la ecuacion:

0 = AJ2gH

NEEEE (4.81)

2
Cd
la cual constituye la ecuacion general de gasto para la vialvula de descarga considerando la

instalacion del dispositivo en la tuberia de llegada al hidrante.

Cuando no esta instalado el dispositivo, el valor del coeficiente de pérdida localizada K = 0, y
la ecuacién 4.81, se convierte en una ecuacidn de gasto de orificio a descarga libre (Sotelo, 1975).
Se puede deducir que los factores que intervienen directamente en la regulacion del gasto,
corresponden al Area de paso (A), el coeficiente de descarga (Cd) y el valor de K obtenido
experimentalmente para cada tamafio de placa. El valor de K es el que resulta como el factor
regulante tinico en el caso de gastos demasiado grandes donde el area es limitada y por lo tanto
Cd=1, en este caso la carga de presién en la vélvula es nula y el la carga sobre el hidrante

corresponde Gnicamente a la carga de velocidad.
IV.6.3.- Ejemplo de Aplicacion.

Considerando que la técnica de riego implementada es el riego por surcos con tuberia por
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compuertas conectadas directamente a los hidrantes, de la experiencia en el manejo de este tipo
de sistemas, se ha podido establecer que la carga piezométrica 6ptima de funcionamiento que el
hidrante necesita para proporcionar el gasto en las compuertas es de aproximadamente 1 m para
una longitud de tuberia de aproximadamente 100 metros en terreno a nivel en las cabeceras de

las parcelas con gasto de 40 1/s para cada lado (Pefia, 1997).

Entonces, para cada hidrante en operacién, segin la 1amina 53, existe un excedente de carga
piezométrica, la cual es variable para cada hidrante y se pretende eliminar con la instalacién del
dispositivo en la tuberia antes del hidrante, con placa intermedia calibrada para que funcione como
mecanismo de regulacion del gasto en caso de excedentes de carga de presion en el sistema, como

lo especifica la ecuacion (4.81).

Cuando la red esta en funcionamiento con el nimero de hidrantes maximos permitidos (3), el
sistema se comportaria de manera semejante a la lam. 353, la cual proporciona la carga
piezométrica efectiva (He) sobre la valvula en el hidrante, sin embargo, cuando el nimero de
usuarios disminuye a 1 o 2, el funcionamiento de la red cambia aumentando las cargas
piezométricas en todo el sistema, y por lo tanto los gastos que se establezcan en los riegos de los

hidrantes en operacion.

Este comportamiento es normal, debido a que al disminuir el gasto total en la linea de conduccién,
disminuyen la pérdidas de carga por friccién en el sistema, lo que aumenta la carga hidraulica
sobre el hidrante en operacion, que en algunos casos se vuelve un problema critico, como por
ejemplo, el hidrante 5, de la lamina 53, en donde segin datos obtenidos del Distrito cuando est4
regando solamente el usuario, la fuerza del chorro en la descarga del hidrante es tan grande que

bota las tuberias de compuertas y se llegan a tener carga de presion del orden de 6 m.

Aunque los resultados son propiamente experimentales, pues la validacidon en campo aiin esta
pendiente, de la 1am.(43) Las curvas carga - gasto del sistema representan los resultados
obtenidos en una tuberia de 8" similar a la tuberia instalada en la red del Carrizo, y donde se
puede apreciar que para la condicion de diseiio de Q = 80 I/s solamente para una condici6én de
Dp = 2" se podria lograr tal situacion y con este accidente eliminar el excedente de presion que

hay en la descarga.

Tesis de Maestria en Ingenieria Hidrdulica. DEPFI - UNAM. 120



V.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Segin la lam. 43, donde se tienen los resultados obtenidos de laboratorio, dependiendo del
tamarfio de placa utilizado, el comportamiento de la curva tiende hacia un valor constante de
regulacién, después de determinada pérdida de carga, que para fines practicos seria de 4 metros.
Es decir, una vez instalada la placa, se podria predecir, segin la curva que le corresponda el

gasto que se tendria para un excedente de presién sobre la tuberia.

En general, se observa que para placas mayores de 3" la regulacién se logra con un incremento
< 10% por metro de incremento de carga en la tuberfa, LO QUE INDICA QUE EL EFECTO DE
REGULACION ES BASTANTE BUENO, cuando las condiciones en campo permiten temer

cargas de operacion por arriba de 4 metros.

- Con la simulacién numérica de PHOENICS, se disefi6 el dispositivo regulador de presion y

gastos, obteniéndose las dimensiones para su construccion.

- Se obtuvieron las relaciones adimensionales para el analisis hidraulico del dispositivo y la

férmula del gasto en funcidn del coeficiente de pérdidas de energia del dispositivo.

- Con base en una modelacion hibrida del sistema se establecieron ciertas consideraciones en el

uso del software PHOENICS ver. 2.0 para la simulacién del flujo turbulento en tuberias.

- La modelacién Bidimensional de flujo turbulento en PHOENICS, bajo ciertas consideraciones
como flujo lateral y condiciones de frontera se podria considerar como aceptable. De igual forma
la modelacién tridimensional resulté ser mas efectiva que la anterior.

- Se recomienda el uso del modelo Numérico PHOENICS para su aplicacién en casos similares.

- Asi como la validacién en campo del presente dispositivo.
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