UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ

ESTUDIO DEL FENOMENO
DECAVITACIONEN VALVULAS
HIDRAULICAS DE CORTE
UTILIZANDO LA TECNICA DE
APROXIMACION NUMERICA CFD

Autores:
Rickarlo Duran
Alexander Torres

Urb. Yuma I, calle N° 3. Municipio San Diego
Teléfono: (0241) 8714240 (master) — Fax: (0241) 8712394



REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
ind FACULTAD DE INGENIERIA
oo ESCUELA DE MECANICA
CARRERA INGENIERIA MECANICA

ESTUDIO DEL FENOMENO DE CAVITACION EN VALVULAS
HIDRAULICAS DE CORTE UTILIZANDO LA TECNICA DE
APROXIMACION NUMERICA CFD.

Trabajo de grado presentado como requisito parcial para optar al titulo de

INGENIERO MECANICO.

Autores:

Rickarlo Duran
Alexander Torres
Tutor: Ing. Gruber Caraballo

San Diego, Mayo 2019



Universidad Josd Antonio Paes
Decanato de Ingenteria

FI-M -008-2019-1CR

Valencia, 14 de Marzo de 2019

Ciudadano:
Rickarlo Durdin
C.I:26.019.045
Alexander Torres
C.l:26.16]1.534
Presente-

Cumplo con informarle que la Comision de Trabajo de Grado v Pasantias de la Facultad
de Ingenicria en su reunion N” 01-2019 de fecha 14-03-2019 aprobé cl proyecto de
trabajo de grado titulado ESTUDIO DEL FENOMENO DE CAVITACION EN
VALVULAS HIDRAULICAS DE CORTE UTILIZANDO LA TECNICA DE
APROXIMACION NUMERICA CFD presentado por usted(es) como requisito para
optar al titulo de Ingeniero Mecdnico.

Se matifica la desigracion de! Ing. Gruber Caraballo, C.I: 12.014.408 y la Ing. Alicia

Yénez, C.I: 4.598.880 como Tutores Académicos que los asesorardn en el desarrollo de
este proyecto, ’

Atentamente,
-

Decano de la Facultad de Ingenieria

s

c.e. Coordinacidn de Pusantias y Trabajo de Grado (1)

L.

pre e
i)



REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
FACULTAD DFE INGENIERIA
ESCUELA DE MECANICA
CARRERA INGENIERIA MECANICA

San Diego, Mayo 2019

ACEPTACION DEL TUTOR

Quien suscribe. GRUBER AL CARABALLO V. | portador(a) de la cédula de identidad N*
V-12014408 | hace constar que he leido ¢l Proyecto del Trabajo de Grado, presentado por el
ciudadano (a) ALEXANDER MANUEL. TORRES GARCIA portador(a) de la cédula de
identidad N° V-26.1061.534. y RICKARLO ANDRES, DURAN ATENCIO portador(a) de la
cédula de identidad N° V-26.019.045 tiwlado ESTUDIO DEL FENOMENO DE
CAVITACION N VALVULAS HIDRAULICAS DE CORTE UTILIZANDO LA
TECNICA DE APROXIMACION NUMERICA CFD presentado como requisito parcial
para optar al titulo de Ingeniero MECANICO . y acepta la tutoria del mencionado Proyecto
durante su etapa de desarrollo hasta su elaboracion y evaluacion; segin las condiciones de la
Coordinacion de Pasantias y Trabajo de Grado de la Facultad de Ingenieria de la Universidad

José Antonio Pdaez y sus correspondientes Reglamentos,

Profflrjg. Gruber A. Caraballo V.
65 \?/m 2019

Fecha




AGRADECIMIENTOS

Agradecemos primeramente a Dios por ser nuestro guia, por darnos sabiduria
para alcanzar nuestros suefios y seguridad para lograr nuestro cometido cada dia y
hacer lo correcto.

A nuestros padres, por apoyarnos, orientarnos y brindarnos amor y auxilio en
este y todos los momentos de nuestras vidas, por el increible apoyo durante la carrera,
sin ellos no hubiese sido posible la culminacion de este trabajo de investigacion.

Agradecemos al Ing. Gruber Caraballo, por ser nuestro tutor académico y
aceptar el compromiso de guiarnos en la realizacion del presente trabajo, ya que con
su ayuda, conocimientos, consejos e incondicional apoyo fue posible llevar a cabo la
investigacion de una manera correcta.

De igual manera agradecemos a todas aquellas personas que intervinieron en
esta investigacion tanto directa como indirectamente, amigos y profesores, quienes en

todo momento estuvieron atentos y prestaron colaboracién y orientacion.



NOMENCLATURA
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RESUMEN INFORMATIVO

El presente trabajo tiene como objetivo el “estudio del fenédmeno de cavitacion
en valvulas hidraulicas de corte utilizando la técnica de aproximacion numérica
CFD”, se enfocaren entender el comportamiento del fluido a través de valvulas
de corte, las variables que intervienen en este, asi como también el fenémeno
cavitacion. Dicho andlisis se llevd a cabo con aplicacion de técnicas de
aproximacion numérica CFD e investigaciones previas, en esta investigacion se
desarroll6 una simulacion del flujo a través de las valvulas de corte escogidas
para estudiar el fendmeno de cavitacion. Inicialmente se definid la problematica
que trae consigo el desarrollo de este estudio, seguidamente se realizd una
recopilacion de informacion sobre el tema, luego mediante una herramienta
CAD se modelaron las valvulas escogidas, por consiguiente, se realizd la
simulacion del campo de flujo a través de estas con el Software ANSYS®
WORKBENCH bajo los parametros de flujo escogidos, por dltimo, se muestran
los resultados obtenidos luego de la simulacion para luego dar explicacion de lo
ocurrido. Se determin6 el comportamiento del flujo al variar la posicion del
obturador en cada valvula y como crece el porcentaje de vapor al obstruir el paso
del flujo. Al final del analisis de demostrd que la valvula de asiento conico es la
que presenta menor grado de cavitacion en comparacion con la véalvula de bola y
de compuerta.

Palabras clave: Cavitacion, Dindmica de fluidos computacional (CFD),
Mecénica de fluidos, Vélvulas de corte, Simulacion.
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INTRODUCCION

Actualmente, las industrias se han visto afectadas por el crecimiento de la
demanda actual de la sociedad, haciendo que estas tengan que realizar
modificaciones, requiriendo equipos y accesorios de mayor eficiencia y durabilidad,
esto ha generado retos de ingenieria respecto a la mejora en el disefio de estos
componentes y en algunas lineas de procesos. Una de las partes fundamentales que
tienen que ser modificadas constantemente para el funcionamiento de una planta son
las redes de flujos, las cuales son esenciales para alimentacion de equipos, procesos,
etc.

Para la correcta manipulacion del flujo a través de la red de tuberias es
necesario disponer una serie de elementos, ademéas de los segmentos de tuberias,
accesorios y equipos adicionales los cuales permiten el control del flujo, siendo
algunos de ellos, Bombas, Valvulas, Codos, Manometros, Medidores de caudal, entre
otros.

Las valvulas son accesorios importantes y necesarios en cualquier red instalada,
estas permiten la regulacion y control del flujo que pasa a través de si misma, la cual
favorece al proceso que se esté realizando los cuales pueden ser: transmision de
fuerza, torque, intercambio de energia o sencillamente llevar el fluido de un lugar a
otro. Dentro de este grupo de accesorios se encontraron unos tipos de véalvulas
utilizados muy frecuentemente en la industria, las cuales son valvulas de corte que
poseen la caracteristica de interrupcién y paso libre del fluido de manera répida y
eficaz.

Asimismo, éstas tienden con mayor frecuencia a sufrir desgaste por situaciones
o fendbmenos que se presentan en la red siendo uno de estos la cavitacion, el cual es
un proceso en el que un liquido en determinadas condiciones pasa a estado gaseoso y
un momento después pasa a estado liquido nuevamente, esto se da con una

disminucion de la presion del fluido por debajo de la presion de vapor y luego un



incremento de la presion nuevamente, lo que trae consigo una serie de consecuencias
que afectan la vida atil de los elementos que conforman la red de distribucion.

La presente investigacion busca estudiar este fendmeno, las variables que
intervienen en el proceso, cuando ocurre en las valvulas hidraulicas de tipo corte, ya
que realizar estos estudios de forma experimental es algo costoso por los equipos que
se requieren, asi como lo son la implementacion de bancos de pruebas, las valvulas
que se requieren para los ensayos, tiempo de ingenieria para efectuar estos, entre otras
C0sas.

Gracias a los avances tecnoldgicos se ha venido implementando la utilizacion
de programas de simulacion numérica de fendmenos fisicos en fluidos o mejor
conocido como Dindmica de Fluidos computacional (CFD, Computational Fluid
Dynamics por sus siglas en inglés), que permite analizar situaciones de distintos tipos
de fluidos, para ver como interaccionan estos con cuerpos solidos. El cual implica la
resolucion de ecuaciones diferenciales mediante el uso de computadoras, permitiendo
el estudio detallado de fendmenos cada vez mas complejos.

Estos programas son una gran herramienta para estos casos, realizar la
simulacion de fluido a través de un elemento en diversas situaciones facilita la
obtencion de informacion, reduciendo gastos tanto en implementacion de bancos de
pruebas y de tiempo en la realizacion de los diversos ensayos, de esta manea hacer
posible el cumplimento de los objetivos.

En la siguiente investigacion se realizardn simulaciones en distintos tipos de
valvulas hidréaulica de tipo corte utilizando la técnica de aproximacion numérica para
estudiar el fenomeno de cavitacion, asi como también las variables que intervienen en
el comportamiento del flujo a través de estas, con el fin de obtener informacién en
forma de datos, graficos y videos de lo que sucede con la ayuda de la herramienta
CFD, para su posterior analisis.

La investigacion ha sido desarrollada de forma secuencial y se contempla de la

siguiente manera:



El capitulo 1, se plantea la formulacion del problema a estudiar y se establece
el objetivo general y los objetivos especificos para el desarrollo de la investigacion, la
justificacion y el alcance de la misma.

El capitulo 11, se ve conformado por los antecedentes que contribuyen con
informacion y datos para el desarrollo de la investigacion, de igual manera se
plasmaron las bases teoricas correspondientes que se deben manejar para la
elaboracion y entendimiento de lo realizado, tipos de valvulas y fundamentos teéricos
de la herramienta CFD.

El capitulo 111, describe la metodologia a emplear en el desarrollo de la
investigacion, los pasos que son planteados, todas aquellas caracteristicas referentes
al marco metodoldgico, se explica el enfoque que posee la investigacion, se justifica
el tipo de investigacion, el nivel de la investigacion, el disefio en el que se ve
enmarcada, la poblacion y muestra, por ultimo, las fases que caracterizan a la
investigacion.

El capitulo 1V, se expondran los resultados de las simulaciones en forma de
gréficos, tablas, figuras y videos con el respectivo analisis del fendmeno en estudio.
Se describe el comportamiento de las variables que caracterizan el flujo a través de

las diferentes valvulas.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1.Planteamiento del Problema.

Debido a los avances tecnologicos logrados con el pasar del tiempo los
procesos industriales cada vez requieren equipos y accesorios de mayor eficiencia y
durabilidad, esto ha originado retos en la ingenieria respecto a la mejora en el disefio
de estos componentes. Conforme se dan estos avances, los procesos industriales a su
vez se vuelven mas complejos y con ello aumenta la importancia del manejo de
fluidos en las maquinas.

Asimismo, desde hace muchos afios el aprovechamiento y administracion del
agua ha sido siempre importante, por ende, han surgido numerosas medidas
materiales y administrativas destinadas a regular su distribucion y utilizacion (Nace,
R. 1970. p. 9). Siendo algunas de ellas, implementacién de redes de distribucion las
cuales estan integradas por sistemas de tuberias por las que circula el fluido e
instalacion de puntos de bombeo para garantizar un flujo continuo a lo largo de toda
la red. Aclarando que estos sistemas se aplican tanto en viviendas o en sistemas de
procesos industriales.

Evidentemente, para garantizar el flujo de agua a través de la red es necesario
disponer, ademas de los segmentos de tuberias, de una serie de accesorios y equipos
adicionales los cuales permitiran el control directo sobre el flujo, siendo algunos de
ellos, Bombas, Valvulas, Codos, Tees, Manometros, Medidores de caudal, entre
otros, cada uno de ellos cumpliendo con una funcion especifica.

Las valvulas son accesorios que se utilizan para regular y controlar el flujo del
fluido en tuberias, este flujo puede ser cero (valvula cerrada), maximo (valvula

abierta) cualquier posicién intermedia. (Uribe, A. 2009. p. 19). Siendo las mas



utilizadas en la industria las valvulas de corte, que permiten la interrupcion y paso
libre del fluido de manera rapida.

En primer lugar, cuando un fluido pasa a través de una valvula se produce una
pérdida de carga o pérdida de energia, lo cual es un aspecto muy tomado en
consideracién puesto a que los procesos a nivel mundial cada vez exigen el
incremento de eficiencia energetica de los equipos y sistemas por lo que la reduccion
de estas pérdidas es el principal objetivo de mejoras.

En segundo lugar, en algunas turbomaquinas se instalan valvulas en las tuberias
de succion y al pasar el fluido por la valvula se produce una distorsion lo que trae
consigo la disminucion del rendimiento de la maquina puesto a que generalmente
estas maquinas se disefian en condiciones de flujo ideales sin tomar en consideracion
los efectos de esas distorsiones.

Ademés de esto, en la actualidad existe una gran cantidad de procesos
industriales los cuales estan integrados por una o mas redes de tuberias para el
transporte de algun fluido ya sea para transmitir fuerza, calor, intercambio de energia
o simplemente llevar el fluido de un lugar a otro. Los cuales a su vez son cada vez
mas exigentes y requieren de equipos capaces de soportar las exigencias del sistema.

Como resultado de la ejecucion de estas actividades el fluido es sometido a
diversas condiciones y se puede dar el caso de que se produzcan una serie de
fendmenos que pueden provocar dafios a los elementos que integran la red, uno de
ellos es la Cavitacion, la cual es segun Marchegiani, A. (2006)

La formacion de bolsas localizadas de vapor dentro del liquido, pero casi
siempre en las proximidades de las superficies solidas que limitan el
liquido. En contraste con la ebullicién, la cual puede ser causada por la
introduccién de calor o por una relacion de la presion estatica ambiente
del liquido, la Cavitacién es una vaporizacién local del liquido, inducido
por una reduccién hidrodindmica de la presion. (p. 1).

Este fendmeno basicamente es un proceso en el cual un liquido en determinadas
condiciones pasa a estado gaseoso y un momento después pasa a estado liquido
nuevamente, esto se da con una disminucion de la presién del fluido por debajo de la



presion de vapor y luego un incremento de la presion nuevamente, lo cual trae
consigo una serie de consecuencias que afectan la vida util de los elementos que
conforman la red de distribucion.

Ahora bien, durante el proceso de Cavitacion, en el fluido se forman burbujas
de vapor de agua las cuales se originan por la caida de presion que produce un
cambio brusco de la seccién por la cual fluye el fluido o también por la existencia de
zonas de baja presion. Conforme avanza el fluido la presién va aumentando
gradualmente hasta alcanzar el valor de operacion de la red, al encontrarse la burbuja
dentro de esta zona de alta presion esta comienza a pasar nuevamente a estado liquido
entonces colapsa subitamente, o Implota, lo que produce que el agua que las rodea se
acelere hacia el interior de la misma formando una especie de hendidura. Esto origina
un “Microchorro” que golpea las paredes de la superficie limitante a muy alta
velocidad (V >1000 m/seg), causando picos de presién de hasta 10.000 bar.

Debido a esto, se originan una serie de efectos y consecuencias que son
indeseables y afectan tanto el flujo y la superficie limitante del fluido, en primer
lugar, se produce un Blogueo, lo cual es producto del espacio que ocupan las burbujas
disminuyendo la seccion por donde circula el fluido resultando en un aumento de la
velocidad y, por lo tanto, la presion disminuye aun mas. Seguidamente la cavitacion
produce una disminucién del rendimiento del elemento por el cual se hace pasar el
fluido, ya sea una bomba, turbina, valvula, etc., esto debido a la alteracién o
inestabilidad del flujo en ese trayecto.

Por otra parte, se presentan consecuencias que afectan directamente la
integridad estructural del elemento, siendo en primer lugar, Vibraciones y Ruido, los
cuales son producto del colapso de las burbujas puesto a que se produce un fenémeno
vibratorio que se transmite a través de los conductos o estructura y produce molestas
oscilaciones y ruidos, esto resultando peligroso si la frecuencia de estas oscilaciones
entra en resonancia con alguna frecuencia propia de la estructura, causando asi una

falla.



Ademas de ello, se produce en el material de la superficie limitante cierto
desgaste o lo que se conoce también como Erosion por Cavitacion, siendo éste el
efecto mas indeseado de la cavitacion, esto es producto de la alta presion que se
produce al momento de la implosién de la burbuja lo que origina un microchorro,
previamente mencionado, el cual produce el efecto de martillo sobre la superficie del
material originando deformacion sobre el mismo y el posterior desprendimiento del
material. Siendo esto causas suficientes para tomar medidas a fin de evitar o
establecer un control sobre la aparicion de este fendmeno de cavitacion.

Asimismo, el cuerpo de una valvula puede tener zonas de baja presién producto
de los cambios de seccion transversal o perfiles puntiagudos dentro del conducto de la
misma, ademas de esto, también se debe considerar la geometria interna propia de la
valvula, la cual puede presentar ciertos defectos no tomados en consideracion al
momento del disefio y posterior fabricacion de la misma, estos factores pueden traer
consigo la aparicion de cavitacion.

Por ello se ha dado la necesidad de implementar métodos para poder estudiar
con detalle el campo de flujo a través de cualquier equipo o elemento instalado en una
red de tuberias para el manejo de fluidos, antiguamente se recurria al “Ensayo y
Error”, debido a las limitaciones tecnologicas era el unico método al cual se podia
recurrir para estudiar estos componentes. Conforme fue avanzando la ciencia, la
tecnologia y la necesidad de la optimizacion en el disefio de estos componentes se
fueron creando otros métodos con resultados mas rapidos y precisos.

En primer lugar, esta el manejo de complejas ecuaciones matematicas las cuales
analizan el fluido a través de volumenes de control infinitesimales aplicando
ecuaciones de continuidad y la mayormente utilizada para resolver problemas de
mecanica de fluidos en ingenieria, la Ecuacion de Navier-Stokes, la cual es la base de
la mecénica de fluidos y, de hecho, muchos investigadores han dedicado sus estudios
para intentar resolver esta ecuacion.

Evidentemente, optar por este método para resolver problemas de mecénica de

fluidos en ingenieria resulta un poco complicado puesto a que se necesitarian



personas con amplios conocimientos en mecénica de fluidos, fisica y matematica que
puedan llevar a cabo la solucion de las ecuaciones. Ademas de que requiere tiempo
para el planteamiento de las ecuaciones y su posterior resolucién, esto acompafiado
de la posible aparicion de errores en el manejo de las ecuaciones, lo que resulta poco
viable para efectos practicos ya que en la industria se busca la resolucion del
problema de manera rapida y sencilla.

Por otra parte, otro método es utilizando ecuaciones empiricas y algebraicas
mucho maés sencillas las cuales se resuelven mediante la implementacion coeficientes
o factores adimensionales que estan proximos a describir el comportamiento del flujo,
dichas ecuaciones son de muy facil resolucion ya que no requieren de amplios
conocimientos matematicos y fisicos para llevar a cabo sus operaciones, pero en la
practica esto no resulta conveniente puesto a que los resultados obtenidos son muy
idealizados.

En segundo lugar se recurre a los Bancos de Pruebas para realizar mediciones
reales del flujo a través de las valvulas, para ello se necesitan materiales como Bridas,
Manometros, bombas, medidores, valvulas, etc., los resultados arrojados por este
medio evidentemente son mas exactos ya que se realizan mediciones reales sobre la
valvula que se desea estudiar, pero se puede dar el caso de que los resultados
arrojados por el sistema no sean los esperados ya que pueden existir perturbaciones
en la medicion por mala calibracion de los equipos. Pero muchos fabricantes no optan
por este método ya que requiere de una inversion elevada de tiempo y dinero los
cuales muchas veces no estdn disponibles, por ello en los Ultimos afios se han
implementado otras herramientas para la resolucion de estos problemas, siendo las
mas factibles las técnicas CFD.
1.2.Formulacion del Problema.

¢Cémo se podria describir las variables que conforman el campo de flujo a
través de valvulas hidraulicas de corte y analizar el fendmeno de cavitacion en la

misma como una inestabilidad hidrodindmica?



1.3.0Objetivos de la Investigacion.
1.3.1.0bjetivo General.
Estudiar el fendmeno de cavitacion en valvulas hidraulicas de corte utilizando
la técnica de aproximacién numérica CFD.
1.3.2.0bjetivos Especificos.
Investigar acerca de las variables que intervienen en el comportamiento del
campo de flujo a través de valvulas hidraulicas de corte.
Seleccionar vélvulas reales e identificar sus caracteristicas geométricas con la
finalidad de modelarla mediante una herramienta CAD.
Simular el campo de flujo a través de las valvulas seleccionadas mediante una
herramienta de dinamica de fluidos computacional (CFD).
Obtener los resultados en forma de datos, gréficos o videos para su analisis.
1.4 Justificacion
El desarrollo de la presente investigacion tiene como objetivo principal estudiar
el fendmeno de cavitacion en vélvulas hidraulicas de corte utilizando técnicas de
aproximacion numérica o dindmica de fluidos computacional (CFD por sus siglas en
inglés), con el fin de observar los efectos y problemas originados por este fendmeno
dentro del cuerpo de las valvulas, los cuales originan la disminucion del rendimiento
de la red. Utilizando esta simulacion por computadora se podrd observar el
comportamiento del fluido al pasar por el interior de los diferentes tipos de valvulas,
siendo en el presente proyecto la valvula de Bola, de Compuerta y de Asiento Cénico.
1.5.Alcance
Al realizar el presente trabajo siguiendo y respetando los parametros
mencionados anteriormente ejecutara una simulacion mediante técnicas CFD del
comportamiento del fluido en el interior del cuerpo de las valvulas para analizar las
variables o parametros que intervienen en la formacion de cavitacion. La simulacién
se realizara en valvulas de Bola, de Compuerta y de Asiento Conico puesto a que son
las mas usadas en la industria (Crane. 2011). Los resultados de dicha simulacion

seran  registrados en graficos y tablas para su posterior analisis.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

El marco tedrico constituye un aspecto de mucha importancia dentro de la
investigacion, y segun Behar, D. (2008)

El marco tedrico nos amplia la descripcion del problema. Integra la teoria

con la investigacion y sus relaciones mutuas. En la teoria del problema,

por lo tanto, conviene relacionar el marco tedrico con el problema y no

con la problemética de donde éste surge. No puede haber un marco

tedrico que no tenga relacion con el problema. (p. 33).

En este punto se presentan las directrices tedricas que guian la investigacion
describiendo las diferentes teorias que abordan el tema y principales evidencias
tedrico-empiricas existentes en la literatura nacional e internacional de acuerdo a
trabajos ejecutados por investigadores dedicados al area del caso estudio.
2.1.Antecedentes.

Segun Arias, F. (2006) “Los antecedentes reflejan los avances y el estado actual
del conocimiento en un area determinada y sirven de modelo o ejemplo para futuras
investigaciones” (p. 106). Esta seccion se refiere a estudios previos relacionados con
el problema planteado, es decir, investigaciones realizadas anteriormente que guarden
relacion con el proyecto en desarrollo. Los antecedentes sirven de asesoria al
investigador para fundamentar su investigacién y relacionarla con investigaciones que
guarden similitud con el tema elegido.

Inicialmente, se encontrd una investigacion hecha por Sanchez, J. (2018),
titulada Analisis Dindmico Computacional del campo de flujo alrededor de una
Vélvula tipo Mariposa, dicho trabajo se presentd para optar por el titulo de
Ingeniero Mecéanico en la Universidad José Antonio Paez — Venezuela. Cuyo

propdsito fue realizar el analisis del campo de flujo alrededor de una valvula tipo



tipo mariposa del catalogo de la empresa Ozbekoglu de diametro nominal de 6”, para
definir su comportamiento mediante el uso de un software de simulacion de dinamica
de fluidos computacional (CFD).

Una vez culminada la investigaciéon el autor concluye que, en ausencia del
fendmeno de la cavitacion, el flujo que pasa a través de la valvula es proporcional a la
caida de la presion a traves de la misma. Y por ende el inicio de la cavitacion acurre
cuando se pierde la proporcionalidad entre el flujo que pasa a través de la valvula 'y la
caida de presion a través de la misma.

Ademas, afirma que los pardmetros que definen la cavitacion en una valvula
mariposa, son las presiones en la entrada de la valvula P1 (antes del obturador), P2
(después del obturador), temperatura del fluido y la caracterizacion del flujo.
Adicional a esto, existen parametros que ayudan en el estudio y prediccién de la
cavitacion en valvulas mariposas, como lo son los coeficientes de descarga, flujo y el
indice de cavitacion. Siendo esta investigacion de gran utilidad en cuanto a la
metodologia para el desarrollo de estos tipos de investigacion.

Por otra parte, se tomo la investigacion de Liu, B., Zhao, J. y Qian, J. (2017),
titulada “Analisis Numérico de la Erosion por Cavitacion y la Erosion por
Particulas en Valvula de Mariposa”, trabajo realizado en el Instituto de
Investigacion de Tecnologia de Energia Nuclear de China para optar por el grado de
Magister en ciencias con mencion en Energia Nuclear, el cual se baso en el estudio
del efecto de la Erosion por Cavitacion y por Particulas sobre la superficie interna del
cuerpo de una Valvula de Mariposa, ubicada en el sistema de filtracion de agua en
circulacién (CWF) para el sistema de refrigeracion de una central nuclear de reactor
de agua a presion (PWR). Se tomaron en consideracion factores como Presion a la
entrada de la valvula y el angulo de apertura de la misma para asi evaluar la erosion
producida por particulas dentro del fluido y la erosion producto de la cavitacion.

En este estudio, se construyd un modelo de CFD de acoplamiento de Véalvula
de Mariposa multifase, cavitacion y modelo de fase discreta para simular la erosion

por cavitacion y la erosion por particulas. Las simulaciones se realizan estableciendo
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diferentes valores de presion de entrada en cada angulo de apertura de la vélvula,
mientras que otros parametros se mantienen igual que en el caso estandar. Los autores
concluyeron que la erosion de la Valvula de Mariposa se produce principalmente en
la parte delantera y trasera del disco de la valvula. La erosion en la parte delantera del
disco es causada por la erosién de las particulas y la erosion en la parte posterior es
por la erosion debido a la cavitacion. La disminucion del angulo de apertura de la
valvula o el aumento de la presion de entrada conduce a la aparicion de la cavitacion.

Por lo tanto, la erosion de la valvula de mariposa se puede prevenir con un
mayor angulo de apertura o una menor presion de entrada, otras soluciones planteadas
por los autores se basan en cambiar el material de la mariposa por uno mas resistente,
o modificar el disefio de la mariposa para debilitar el efecto de la cavitacion. Es de
gran utilidad esta investigacion ya que genera indicios en cuanto a las variables que
intervienen en la Cavitacion.

Seguidamente, Villarroel, L. (2015). Present0 su proyecto de grado titulado
“Simulacion Numeérica de un Flujo de Agua a través de una Valvula tipo
Mariposa de Doble Excentricidad”. El cual se present6 para optar por el grado de
Magister en Ciencias con mencion en Energia en la Pontificia Universidad Catdlica
del Pert (PUCP), escuela de posgrado. Cuyo propésito fue mejorar el disefio de una
valvula mariposa de doble excentricidad de diametro nominal 610mm mediante
simulacion numérica por medio del software ANSYS Workbench 14.5 y el paquete
CFX, realizando simulaciones sobre el disefio original de la valvula para asi obtener
las caracteristicas hidraulicas méas importantes de la misma, y posterior al analisis de
los resultados, modificar geometria interna de la valvula para obtener un disefio
alternativo el cual se simulara para verificar las mejoras alcanzadas en comparacion
con el disefio original.

Al finalizar la investigacion, se realiz6 una modificacion del disefio original de
la valvula para obtener un disefio alternativo el cual resultd ser un 2% mas ligero.
Ademas, otro aspecto de relevancia fue que se consiguié una reduccion del 38.3% del

coeficiente de pérdidas y se aumentd un 40.4% la resistencia a la cavitacion del
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disefio original. Esto con un flujo de agua de alrededor de 1m%s a 10°C. EIl aporte
mas significativo al proyecto en desarrollo radica en que permite visualizar un tipo de
metodologia para realizar el mejor disefio posible de la valvula, a fin de aumentar el
rendimiento de la misma.

Asimismo, se tomo la investigacion por parte de Amirante, R., Distaso, E. y
Tamburrano, P. (2014). Titulada “Analisis Experimental y Numerico de
Cavitacién en Vélvulas Direccionales Proporcionales Hidraulicas”, el cual se
realiz6 en el Departamento de Mecénica, Matematicas y Gestion de la Universidad
Politécnica de Bari — Italia para optar por el grado de Magister en ciencias con
mencion en Mecanica de Fluidos, cuyo objetivo principal fue evaluar los efectos de la
Cavitacion sobre el desempefio del tipo de valvula ya mencionado. El estudio se
realiz6 para estimar como la cavitacion cambia las curvas de rendimiento de la
valvula, evaluando la influencia de este fenémeno en el caudal y el coeficiente de
flujo en funcion de la posicion del carrete. Ademas, se realizd un modelado
tridimensional del campo de flujo para evaluar la posibilidad de aparicion de
cavitacion para varias posiciones del carrete.

El analisis numérico para predecir la Cavitacion se realiz6 para 10 posiciones
del carrete por medio del Codigo Fluent 14, la confiabilidad del mismo se evaluo al
comparar con los resultados experimentales, dando como resultado una gran
concordancia entre los dos medios. Los resultados experimentales permitieron
evaluar como empeoro la tasa y coeficiente de flujo debido a la cavitacion, pero con
las simulaciones CFD se pudo determinar la intensidad del fendmeno y su
distribucion dentro del cuerpo de la valvula. Siendo esta investigacion de gran ayuda
para el proyecto en desarrollo puesto a que al igual que los trabajos previos mostrados
en este topico, da orientacion y evidencia de las variables que conllevan a la aparicion
de cavitacion en las valvulas, siendo la de mayor relevancia la diferencia de presion
entre la entrada y salida.

Por ultimo, se encontré una investigacion hecha por Valdés, J., Rodriguez, J.,

Monge, R., Pefia, J. y Pltz, T. (2013), titulada “Simulacion Numérica y Validacién
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Experimental del Flujo de Cavitacion a través de una Valvula de Retencién de
Bola”, trabajo realizado en paralelo en Instituto Tecnoldgico de Aragén, Maria de
Luna 8 — Espafia en conjunto con la compafilia TRW Automotive, Carl Spaeter
Strasse — Alemania, la cual tuvo como objetivo ejecutar y validar simulaciones CFD
numéricas del flujo de liquido a través de una valvula de retencion de bola con y sin
cavitacion. El objetivo final fue validar la precision del modelo de cavitacion
utilizado en simulaciones CFD para reproducir el flujo incompresible y turbulento a
través de una valvula de retencion de bola utilizada en la unidad de control hidraulico
de un sistema ABS automotriz. Ademas, se realizaron pruebas experimentales para
obtener el flujo mésico en diferentes condiciones de operacion, induciendo o evitando
la aparicidn de cavitacion ajustando convenientemente el nivel de presion en el puerto
de salida. Las mediciones se comparan con los resultados de simulaciones numéricas
CFD del flujo del fluido, con y sin la inclusion de un modelo de cavitacion. Se
analiza el coeficiente de flujo caracteristico de la valvula y las fuerzas hidraulicas
sobre la bola.

Al finalizar los experimentos y simulaciones llevadas a cabo por los autores,
estos lograron inducir el fendmeno de Cavitacion ajustando la presion de salida a
nivel atmosférico y eliminarlo al elevar la presion a un valor suficientemente alto para
evitar la aparicion de la fase gaseosa. Se dieron cuenta que la correlacion entre las
mediciones y predicciones de CFD es excelente en ambos casos, validando asi la
precision de las simulaciones y el modelo de cavitacion para la prediccion del flujo de
la valvula.

Ademas, lograron que la funcién de coeficiente de flujo fuese extraida como
una funcion del nimero de Reynolds y el nimero de cavitacion, para asi caracterizar
la valvula con la mayor precision posible en los bloques de simulacién. Cabe destacar
que este trabajo es de gran utilidad para el proyecto en desarrollo puesto a que pone
en evidencia algunas de las variables que influyen en la aparicién de Cavitacion en

las valvulas.
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2.2.Bases Teoricas.
Todas aquellas bases tedricas que sustentan la investigacion de acuerdo a Arias,
F. (1999):

Comprenden un conjunto de conceptos y proposiciones que constituyen

un punto de vista o enfoque determinado, dirigido a explicar el fendmeno

0 problema planteado. Esta seccion puede dividirse en funcion de los

topicos que integran la temética tratada o de las variables que seran

analizadas. (p. 14).

Este topico es el basamento teorico sobre el cual se sustenta la investigacion en
curso, todas las teorias e investigaciones son consultadas de trabajos de diversos
autores ya sean trabajos de grado, tesis de doctorado, publicaciones en revistas
cientificas, etc.

2.2.1. Régimen de Flujo: Laminar y Turbulento.

Al momento de iniciar un estudio de flujo a través de tuberias y accesorios una
de las primeras cosas que se hace es tomar en consideracion la division entre flujos
laminares y turbulentos. Al realizar un estudio detallado sobre el flujo en una tuberia,
se observa que a bajas velocidades las lineas de corriente son paralelas, pero al

aumentar la velocidad sobre un valor critico el flujo se vuelve cadtico (Ver Figura 1).

Traza del colorante
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a) Flujo laminar

Traza del colorante

[
Viprom

* Inyeccidn del colorante

by Flujo turbulen oo

Figura 1. Comportamiento de un fluido, donde se observa los flujos laminar y

turbulento.
Fuente: Cengel, Y.y Cimbala, J. (2006).
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En relacion a lo anteriormente planteado, Cengel, Y. y Cimbala, J. (2006).

Se dice que el régimen de flujo en el primer caso es laminar, y se

caracteriza por lineas de corriente suaves y movimiento sumamente

ordenado; mientras que en el segundo caso es turbulento, y se caracteriza

por fluctuaciones de velocidad y movimiento también desordenado. La

transicion de flujo laminar a turbulento no ocurre repentinamente; mas

bien, sucede sobre cierta region en la que el flujo fluctia entre flujos

laminar y turbulento antes de volverse totalmente turbulento. La mayoria

de los flujos que se encuentran en la practica son turbulentos. El flujo

laminar se encuentra cuando los fluidos muy viscosos, como los aceites,

fluyen en pequefias tuberias o pasajes estrechos. (p. 323).

Con base en esto se puede decir que un fluido que circula a lo largo de una
tuberia no siempre se comporta de la misma forma ya que sobre él influye la
velocidad a la cual se desplaza, la geometria del conducto, el tipo de fluido, etc., un
flujo esta en régimen laminar cuando las particulas se desplazan ordenadamente y por
capas lo cual se consigue a bajas velocidades de flujo, conforme la velocidad
aumenta, el comportamiento del flujo va cambiando y se vuelve un poco inestable
puesto a que las moléculas empiezan a desordenarse, siendo esta la zona de transicion
laminar-turbulento, al aumentar ain mas la velocidad se producen vortices dentro del
fluido y con ello se consigue un flujo en régimen turbulento en el cual las moléculas
fluyen desordenadamente de manera fluctuante.

Asimismo, la transicién entre regimenes de flujo se determina a partir de un
numero adimensional conocido como , el cual fue planteado
en el afio de 1880 por Osborne Reynolds quien descubrié que el régimen de flujo
depende principalmente de la razén de

. Esta razdn se Ilama Numero de Reynolds y se expresa para flujo interno en
una tuberia circular como:

_ Fuerzaslnerciales vD  pvD 1)

e = —=—

FuerzasViscosas Y 1]

Donde:

v= Velocidad promedio del flujo [m/s].
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D = Diametro de la tuberia [m].

= Densidad del fluido [kg/mq].

Para estudios muy precisos, es deseable tener valores de numeros de Reynolds
con minimo error para flujos laminar, transicional y turbulento, pero en la practica
este no es el caso. La transicion de flujo laminar a turbulento depende también del
grado de perturbacién del flujo por la rugosidad de la superficie, las vibraciones de la
tuberia y las fluctuaciones en el flujo. En la mayoria de las condiciones practicas, el
flujo en una tuberia circular es laminar para Re = 2300, turbulento para Re = 4000, y
transicional entre ellos. (ver tabla 1).

Tabla 1. Régimen de Flujo de acuerdo al Nimero de Reynolds.

Re Flujo Laminar
Flujo Transicional

Flujo Turbulento
Fuente: Cengel, Y.y Cimbala, J. (2006).

* Los rangos de valores de nimero de Reynolds pueden variar dependiendo del autor del documento consultado.

2.2.2. Pérdida de Presién en Valvulas y Accesorios.

Cuando un fluido se desplaza por una tuberia recta y de didmetro constante, el
flujo tiene una configuracion de manera tal que la distribucion de velocidad sobre la
seccion de la tuberia es casi uniforme a lo largo del trayecto. Pero cualquier obstaculo
en la seccion por donde circula el fluido cambia total o parcialmente la direccion de
las lineas de corriente, alterando su comportamiento y ocasionando turbulencia lo que
causa una pérdida de energia o también conocido como

Para el caso de una tuberia la pérdida de carga se encuentra fundamentada en
una relacion propuesta por Henry Darcy (1806 — 1858) y Julius Weisbach (1806 —
1871), denominada, Ecuacion de Darcy — Weisbach y se expresa de la siguiente
manera:

L v2 @)

h,=f—=—
L™ "D2g
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Donde:

h. = Pérdida de energia debido a la friccion [m].
L = Longitud de la corriente de flujo [m].

D = Diémetro de la tuberia [m].

v = Velocidad promedio del flujo [m/s].

f = Factor de friccion de Darcy.

g = Aceleracion Gravitacional, 9,81 m/s?.

Segun Cengel, Y. y Cimbala, J. (2006) “La pérdida de carga hr representa la
altura adicional que el fluido necesita para elevarse por medio de una bomba con la
finalidad de superar las pérdidas por friccion en la tuberia” (p. 330). Esto representa
la energia adicional que debe suministrar la bomba para mantener un flujo continuo a
lo largo de la tuberia para asi vencer la resistencia que genera la rugosidad al
movimiento del fluido. Expresando la ecuacion (3) en términos de la pérdida de
presion queda de la siguiente manera:

L pv? (3)

P, =f——
L™ "p 2

Donde:
P, = Pérdida de presion [Pa].
= Densidad del fluido [kg/m?].
Larelacion entre hLy P es de la siguiente manera:

P (4)

h, =
7 pg

Por otra parte, al referirse a las perdidas de carga ocasionadas por accesorios en
sistemas de tuberias, ya sean Valvulas, Codos, Tees, Reducciones, etc., estas se
conocen como , siendo llamadas de esta forma ya que en la
mayoria de los casos las pérdidas en estos componentes son despreciables en
comparacién con la pérdida de carga en una tuberia larga. Estas pérdidas se expresan
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en funcién del 0 también llamado
y se expresa de la siguiente manera:

v ®)
hL - KLz—g

Expresandolo en términos de la caida de presion:
o 2
pv (6)
Pp= Ky —
L L 2
Asimismo, este coeficiente K. depende de la geometria del accesorio y se
considera independiente del factor de friccion y del nimero de Reynolds
ademas se encuentra tabulado para una amplia gama de accesorios en
sistemas de tuberias, asi como también para acoples en los orificios de descarga para
tanques de almacenamiento de fluido. Las pérdidas menores en funcion del
coeficiente de pérdida también se expresan en términos de la

, que se define como:

h, = K ‘_’_2: Lequiv‘_l_Z
L L2g D 2g
(7)
KL — Lelq)uivf

Donde:
Lequiv/D = Relacién de longitud equivalente.

De acuerdo a Mott, R. (2006). “El valor de Leqiv Se denomina Longitud
Equivalente, y es la longitud de una tuberia recta del mismo diametro nominal que el
de la valvula, la cual tendria la misma resistencia que ésta” (p. 296). Esto es
simplemente una idealizacion en la cual se sustituye la valvula por una tuberia con
una longitud tal que produzca la misma pérdida de carga equivalente a la que produce
dicha valvula.

2.2.3. Flujo turbulento.

19



Continuando con aportes de Cengel, Y. y Cimbala, J. (2006), el flujo en
régimen turbulento se puede definir como:

Un mecanismo complejo dominado por fluctuaciones, y pese a las
innumerables investigaciones realizadas en esta area, la teoria del flujo
turbulento adn no se conoce totalmente (...) El flujo turbulento se
caracteriza por fluctuaciones aleatorias y rapidas de regiones giratorias de
fluido, llamadas remolinos, a través del flujo. Dichas fluctuaciones
proporcionan un mecanismo adicional para transferir movimiento y
energia. En flujo laminar, las particulas fluyen en orden a lo largo de
trayectorias, y la cantidad de movimiento y la energia se transfieren a
través de lineas de corriente mediante difusion molecular. En el flujo
turbulento, los remolinos giratorios transportan masa, cantidad de
movimiento y energia a otras regiones del flujo con mayor rapidez que la
difusion molecular, y aumentan enormemente la masa, la cantidad de
movimiento y la transferencia de calor. Como resultado, el flujo
turbulento esta relacionado con valores mucho mas altos de coeficientes
de friccion, transferencia de calor y transferencia de masa. (p. 335).

De acuerdo a investigaciones hechas por muchos cientificos la comprension del
comportamiento del flujo turbulento ain no esta completamente clara, por otra parte,

segun Franzini, J. y Finnemore, J. (1999):

En el flujo turbulento la velocidad en un punto del campo fluido fluctla

tanto en magnitud como en direccidn, (...) estas fluctuaciones se originan

por una multitud de pequefios remolinos creados por el esfuerzo cortante

viscoso entre particulas adyacentes. Estos remolinos crecen en tamafio y

luego desaparecen cuando sus particulas son absorbidas en remolinos

adyacentes. Por tanto, hay una mezcla continua de particulas con la
transferencia correspondiente de cantidad de movimiento. La viscosidad

disipa energia, generando pequefias cantidades de calor (p. 168).

Es evidente que un fluido que fluye a través de una seccidén de tuberia o
cualquier accesorio en régimen de flujo turbulento presenta un comportamiento
bastante particular y es un poco dificil de estudiar, ya que el analisis para estos casos
abarca una gran cantidad de variables las cuales muchas de ellas se han trabajado
mediante experimentos de laboratorio que pueden diferir respecto a casos que se

presentan en la practica, a pesar de ello en la mayoria de las redes de distribucion se
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trabaja con flujo turbulento ya que la transferencia de energia de una molécula a otra
se produce de una manera mas rapida que en el flujo laminar.
2.2.3.1.Perfil de Velocidad.

Conforme se ha avanzado en el estudio del comportamiento de los fluidos en
diferentes condiciones, han surgido expresiones matematicas que ayudan a
determinar ciertos parametros que son necesarios al momento de la resolucion de un
problema, algunas de ellas se emplean para definir el perfil de velocidad o la
distribucion de velocidades de un fluido a través de un conducto. En la Figura 2 se
muestra la distribucion de velocidades del flujo laminar y turbulento.
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Figura 2. Perfil de velocidad, desarrollado en flujo laminar y en flujo turbulento.
Fuente: Cengel, Y.y Cimbala, J. (2006).

Evidentemente, la distribucion o perfil de velocidad del flujo laminar es muy
diferente al flujo turbulento y de acuerdo a Mott, R. (2006). “En el perfil de velocidad
para el flujo turbulento (...) la velocidad del fluido cerca de la pared del tubo cambia
con rapidez desde cero en la pared a una distribucion de velocidad casi uniforme en
toda la seccion transversal” (p. 258).

Por otra parte, Cengel, Y.y Cimbala, J. (2006) afirman que:

A diferencia del flujo laminar, las expresiones para el perfil de velocidad
en un flujo turbulento se basan en el analisis y en las mediciones, por lo
tanto, son de naturaleza casi empirica, y tienen constantes que se
determinan a partir de datos experimentales (...) La delgada capa junto a
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la pared donde los efectos viscosos son dominantes es la
(o laminar o lineal o de pared). El perfil de velocidad en esta capa es casi
lineal, y el flujo es de lineas de corriente aproximadamente paralelas
como en el flujo laminar. Junto a la subcapa viscosa esta la

, en la que los efectos turbulentos se vuelven
significativos, pero el flujo todavia es dominado por los efectos viscosos.
Sobre la capa de amortiguamiento esta la (o transicion),
también Ilamada Subcapa Inercial, en la que los efectos turbulentos son
mucho mas significativos, pero todavia sin dominar. Sobre esta capa se
encuentra la (o turbulenta) en la parte restante del flujo en
la que los efectos turbulentos dominan sobre los efectos de difusion
molecular (viscosos) (p. 338).

Conforme se aleja el fluido de la pared limitante este se enfrenta a la variacion

de los efectos viscosos y turbulentos, los cuales son los causantes de una distribucion

de velocidades tal y como se mostré en la Figura 2. Aclarando que los efectos

viscosos sélo afectan al flujo en las regiones mas cercanas a la superficie limitante y

los efectos turbulentos se ocupan de la zona central del flujo.
2.2.4. Flujo Masico.

La tasa de flujo de un fluido es segin Mott, R. (2006) “La cantidad de

fluido que pasa por un sistema por unidad de tiempo” (p.154). Esto puede

expresarse en funcion del Flujo Mésico, que es la cantidad de masa de fluido

que circula en una seccion por unidad de tiempo, se calcula de la siguiente

manera:

m= pVA

Donde:

m : Flujo mésico (kg/s)

p
\Y
A

: Densidad del fluido.
- Velocidad media del fluido.

: Area transversal del flujo.

2.2.5. Valvulas de Corte.

(8)

Las valvulas, de acuerdo a Lezama, J. (2009) se definen como “un aparato

mecanico con el cual se puede iniciar, detener o regular la circulacion (paso) de
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liguidos o gases mediante una pieza movible que abre, cierra u obstruye en forma
parcial uno o mas orificios o conductos” (p. 17). Es decir, son elementos que impiden
o0 dejan paso libre a fluidos que circulan en sistema de tuberias, su analogia esta con
los interruptores eléctricos que abren o cierran el paso al flujo de corriente eléctrica.
Las valvulas de corte son un tipo de valvulas muy usadas en las industrias y

tienen un amplio rango de aplicaciones, estan disefiadas para el bloqueo total o paso
libre del flujo de una manera rapida, ademas permiten regular el caudal cuando se
mantienen en posiciones intermedias. Un modelo de célculo analitico para determinar
las pérdidas de carga en valvulas es descrito por Mott, R. (2006. p. 297), dicho
modelo se lleva a cabo de la siguiente manera:

Determinar la resistencia de véalvulas y acoplamiento, expresada como

longitud equivalente en didmetros de tuberia Le/D. (Ver Figura 3).
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Figura 3 Resistencia de valvulas y acoplamiento.
Fuente: Mott, R. (2006).

Determinar la rugosidad relativa S/D y el factor de friccion
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Calcular K = (Le/D) *
Calcular hi = K (V?/29)

A continuacién, se describen
investigacion:
2.2.5.1.Valvulas de Bola.

Segln Lezama, J. (2009):

las valvulas tomadas en cuenta en la

Las valvulas de bola son de ¥ de vueltas, en las cuales una bola taladrada
gira entre asientos elasticos, lo cual permite la circulacion directa en la
posicién abierta y corta el paso cuando se gira la bola 90° y cierra el

conducto. (p.23).

Las aplicaciones de este tipo de valvulas estan en servicios generales, altas

temperaturas, pastas semiliquidas, etc. En el cuadro 1se muestran las ventajas y

desventajas que tiene este tipo de valvula.

Cuadro 1. Ventajas y Desventajas de la valvula de Bola

Ventajas

Desventajas

Bajo costo

Caracteristicas poco adecuadas para el
estrangulamiento

Alta capacidad

Alto par de torsién para accionarla

Corte bidireccional

Susceptible al desgaste del sello

Patron de flujo en linea recta

Propensa a cavitacion

Pocas fugas

Se limpia por si misma

Poco mantenimiento

No necesita lubricacion

Compacta

Cierre hermético con bajo par de torsion

Fuente: Escalante, S. (2014).
A continuacion, se muestran imagenes de valvulas de bola (Ver figura 4y 5).
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Figura 4. Valvula de Bola.
Fuente: Lezama, J. (2009).

~~1

Figura 5. Geometria interna de una valvula de Bola.

Fuente: Pachano, L. y Pérez, F. (s.f.).

2.2.5.2.Valvulas de Globo
Segun Lezama, J. (2009):

Una valvula de globo es de vueltas multiples, en el cual el cierre se logra

por medio de un disco o tapon que sierra o corta el paso del fluido en un

asiento que suele estar paralelo con la circulacion en la tuberia. Estas

valvulas son recomendadas para estrangulacion o regulacion de

circulacion, para accionamiento frecuente, para corte positivo de gases o

aire y cuando es aceptable cierta resistencia a la circulacion. (p.22).

Las aplicaciones de este tipo de valvula estdn en servicio general, liquidos,
vapores, gases corrosivos, etc. Dentro de este grupo se encuentran las valvulasde
asiento conico. En el cuadro 2 se muestran las ventajas y desventajas que tiene este

tipo de valvula.
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Cuadro 2. Ventajas y Desventajas de la valvula de Globo

Ventajas

Desventajas

Estrangulacion deficiente
estiramiento o erosiéon minimos
0 asiento.

con | Gran caida de presion

del disco

Carrera corta del disco y pocas vueltas

para accionarlas, lo cual reduce
y desgaste en el vastago y bonet

el tiempo
e.

Costo relativamente elevado.

Control preciso de la circulacién

A continuacion, se muestran imagenes de valvulas de asiento cénico, (Ver

figura 6 y 7), y ademas se muestra el coeficiente K en funcién de para el célculo de

pérdida de carga (Ver figura 8).

Fuente: Escalante, S. (2014).

—
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-
-

Figura 6. Valvula de asiento conico.

Fuente: Escalante, S. (2014).
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Figura 7. Geometria interna de una valvula de asiento conico.

Fuente:
https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn: ANd9GcSZY 4jh49mfPIsK2tVOvLi4c5uUb4R9WADKFiMOU-
GdpzEjVgz-wAT8Ts

Figura 8. Coeficiente K para valvula de globo.
Fuente: Mott, R. (2006).

2.2.5.3.Valvulas de Compuerta.
Segln Lezama, J. (2009):

La valvula de compuerta es de vueltas multiples, en la cual se cierra el
orificio vertical de cara plana que se desliza en angulos rectos sobre el
asiento. Estas valvulas son recomendadas para, servicios con abertura
total o cierre total, sin estrangulacién, para uso poco frecuente, para
resistencia minima a la circulacion y para minimas cantidades de fluido o
liquidos atrapados en la tuberia. Son aplicables para servicios generales,
aceites y petrdleo, gas, aire, pastas semiliquidas y liquidos espesos (p. 21)
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Para dar uso a este tipo de valvula debe enfatizarse el punto de que la misma

solo puede operar en abertura total o cierre total, esto por la razén de que existe un

alto desgaste por erosion de la compuerta al mantener este tipo de valvula en una

posicion intermedia. A continuacion, en el cuadro 3 se muestran las ventajas y

desventajas de este tipo de valvula.

Cuadro 3. Ventajas y Desventajas de la valvula de compuerta.

Ventajas

Desventajas

Alta capacidad

Control deficiente del flujo

Cierre hermético

Fuerza de operacion elevada

Bajo costo

Cavitacion a baja caida de presion

Sencillez de disefio y operacion

Debe estar completamente abierta o
cerrada

Poca resistencia al flujo

La posicion de  estrangulamiento
erosionara el asiento y el disco.

Fuente: Escalante, S. (2014).
A continuacion, se muestran imagenes de valvulas de compuerta (Ver figura 9y

10), y ademas se muestra el coeficiente K en funcion de para el célculo de pérdida

de carga (Ver figura 11).

Figura 9. Vélvula de compuerta.

Fuente: Escalante, S. (2014).
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Figura 10. Geometria interna de la valvula de compuerta.
Fuente: Escalante, S. (2014).

EFZE=IEE
(111)

K=8; -

Figura 11.Coeficiente K para valvula de compuerta.
Fuente: Mott, R. (2006).

2.2.6. Cavitacion.

La cavitacion es un fendbmeno que se presenta en muchas turbomaquinas, ya
sean bombas o turbinas hidraulicas, especificamente para transporte de fluidos
liquidos incompresibles. Pero ademas en las valvulas también se presenta este
fendmeno, el cual presenta una problematica como ya se ha venido comentando
previamente. De acuerdo a investigaciones de Balcazar, F. (2013):

La palabra cavitacion proviene del latin que significa espacio
hueco o cavidad. En los diccionarios técnicos, se define como: la rapida
formacion y colapso de cavidades en zonas de muy baja presion en un
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flujo liquido. Algunos autores que han estudiado este fendmeno han

definido que la cavitacion consiste en la formacién de vapor de agua a

causa del descenso local de la presion por debajo de la presion de

saturacion del fluido a la temperatura del liquido, la subsecuente

condensacion brusca, produciendo golpes hidraulicos. (p. 2).

Bésicamente, este fendmeno consiste en la formacion de burbujas en el fluido,
estas burbujas pueden ser aire, vapor del propio fluido u otro gas disuelto en el
liquido condensado. Estas burbujas a medida que se aumenta la presion colapsan
sobre si mismas lo que produce dafios al material por el cual circula el fluido. Una

manera simple de definir la cavitacion es segun Balcazar, F. (2013. p. 2).

2.2.6.1.Factores que intervienen en la Cavitacion.

En el proceso de formacién de las burbujas de cavitacion intervienen una gran
cantidad de factores tales como las propiedades propias del fluido, las condiciones del
ambiente donde se ubica el elemento que transporta el fluido, asi como también la
geometria interna del mismo. En su investigacion Balcazar, F. (2013) define algunos
factores relacionados con el fluido, algunos de estos son:

Temperatura.

Densidad.

Propiedades Fisico-Mecanicas.
Composicion quimica, entre otros.

En resumidas cuentas, al referirse a la valvula que transporta el fluido se
podrian considerar los siguientes factores:

Caida de presion entre el punto aguas arriba y aguas abajo.
Rugosidad superficial.
Geometria interna.

Perdida de carga, entre otros.
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2.2.6.2.Etapas de la Cavitacion.

En la Figura 12 se muestra el proceso de cavitacion:

1. Etapa: | Transicion de la fase liquida a la fase vapor.

2. Etapa: | Transicién de la fase vapor a la fase liquida

Liquido = vapor = Liquido

Figura 12.Etapas de la Cavitacion
Fuente: Balcazar, F. (2013).
Por experiencia se conoce que un fluido que circula a través de una tuberia o

cualquier otro elemento presenta puntos de nucleacion, conocido también como
particulas o solidos en suspension, suciedad, etc. Y segln Balcazar, F. (2013) “Esto
da lugar a discontinuidades y a superficies concavas que inducen la nucleacion o
germinacion de las burbujas” (p. 4).

Al observar la figura 12, es de notar que el proceso de cavitacion tiene una serie
de etapas muy distintivas unas de otras. Balcazar, F. (2013. p. 4) explica este proceso
de la siguiente manera:

El crecimiento de la burbuja aparece asociado a los puntos de nucleacion
(discontinuidades). Puede ser lenta o rapida segun el mecanismo
predominante que genere la cavitacion.

El colapso de una burbuja induce una onda de presién en el medio que la
rodea. Localmente, los niveles de presion no son muy elevados pero sus
efectos pueden ser catastroficos por actuar normalmente sobre superficies
muy reducidas. Este hecho es acompafiado por niveles altos de conversién de
energia, resultando en un efecto de martilleo real en los alrededores de las
superficies. Esto crea esfuerzos de fatiga en el material, deformaciones

plasticas y remocién de particulas del cuerpo principal.
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La subita irrupcién del liquido en la cavidad se crea con la desaparicion de las
burbujas de vapor, es causa de una destruccion mecanica, puesta algunas
veces como accidn perforadora, denominada como erosion.

En la figura 13 se muestra el proceso de aparicion y posterior colapso de una burbuja

de cavitacion.

Formation de la  Deformaciin de
[ERIET K] L CeJitigs

Figura 13.Colapso de la burbuja con la subsiguiente formacion del Jet.
Fuente: Balcazar, F. (2013).
2.2.6.3.Tipos de Cavitacion.

Segun la forma de producirse la cavitacion.

i. Cavitacion de Vapor, debida a la disminucion local de presion en el seno de
un liquido.

ii. Cavitacidon gaseosa, ocasionada por la introduccion desde el exterior, de
energia en puntos del liquido (aumento de la temperatura, inducir vibracion
local de las particulas, etc.)

Segun el grado de desarrollo.

i. Cavitacion incipiente, es una etapa inicial de la cavitacion en la que empieza
a ser visible la formacion de las burbujas.

ii. Cavitacion desarrollada, se trata de una etapa en la que se tiene un nimero
de burbujas lo suficientemente elevado como para producir una modificacion
del campo hidrodinamico.

iii. Supercavitacion, cuando se tiene una superficie solida sumergida, la

cavitacion se extiende ocupando en su totalidad dicha superficie. Aparece, por
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ejemplo, en las hélices de lanchas réapidas en las que las condiciones ante la

cavitacion son criticas. (Ver figura 14).

Figura 14.Supercavitacion.

Fuente:
https://www.ecestaticos.com/imagestatic/clipping/25e/cba/25ecba9912f6f11c954ae59e7db47ach/supercavitacion-

la-tecnologia-que-permitira-cruzar-el-pacifico-en-100-minutos.jpg?mtime=1408963950

iv. Cavitacion separada, etapa final de la cavitacion, cuando estd proxima a

desaparecer. Se produce normalmente en zonas de estela y su importancia es
mucho menor que las anteriores.
Segun su manifestacion macroscopica.

i. Cavitacién de burbujas aisladas (Bubble Cavitation), cuando el nimero de
burbujas es muy denso da lugar a la Ilamada cavitacion de nube (cloud
cavitation).

ii. Cavitacion de lamina (sheet cavitation)

iii. Cavitacion de estria (Streak Cavitation), es un tipo de cavitacion de
burbujas, en la que la nucleacion de las mismas se produce siguiendo una
linea.

2.2.7. Metodologia CFD.

Esta metodologia para la solucion a problemas de ingenieria que involucran
fluidos, se conoce como Dindmica de Fluidos Computacional o CFD (por sus siglas
en inglés), y segun Cengel, Y.y Cimbala, J. (2006):
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Es el campo de estudio dedicado a solucionar ecuaciones del flujo de
fluidos con computadora (o, en fechas recientes, con computadoras que
trabajan en paralelo). Los ingenieros modernos aplican tanto analisis
experimental como DFC, y los dos métodos se complementan entre si.
Por ejemplo, los ingenieros podrian obtener propiedades globales, como
sustentacion, fuerza de arrastre, caida de presion o potencia,
experimentalmente; pero emplean la DFC para obtener detalles acerca del
campo de flujo, como los esfuerzos de corte, velocidad y perfiles de
presion y lineas de corriente. Ademas, los datos experimentales se
emplean con frecuencia para validar soluciones de DFC al comparar las
cantidades globales determinadas de manera computacional vy
experimental. (p. 818).

Evidentemente, es una metodologia muy empleada actualmente ya a que
permite acortar el ciclo de disefio mediante estudios paramétricos, reduciendo asi la
cantidad necesaria de analisis experimental. Ademas, el andlisis CFD permite estudiar
variables y propiedades que mediante la instalacion de un banco de pruebas serian
imposibles de analizar. Sin embargo, los mejores resultados se obtienen mediante el
estudio en paralelo de modelos CFD y experimentacion real. En la figura 15 se
observa el procedimiento estdndar para la resolucién de un problema de ingenieria
mediante CFD.

) Modelo . Besolucion
FProblemma |——— . Discretizacion ..
matematico nmumeérica

1.2343
1w / .
B = VvAv —Vp 21943
_ 82453
Vev=10 42376

Figura 15.Pasos para resolver numéricamente un problema con CFD
Fuente: Duran, A. (2014).

2.2.7.1.Ecuaciones de Movimiento.
Para el andlisis CFD se emplean dos ecuaciones fundamentales, la ecuacion de

continuidad (ecuacién 9) y la ecuacion de Navier-Stokes (ecuacion 10):
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V V=0 )

_ . - 1_ _
(V.V).v= Ev1>'+ vV2V (10)

Donde:
V : Velocidad del Fluido [m/s]
v : Viscosidad cinematica del fluido v = “/p, [m?/s]

P : Presion modificada [Pa]

Cabe sefalar que las ecuaciones (9) y (10) solo se aplican para flujos
incompresibles en los cuales se supone también que son constantes. En caso
de que el analisis involucre transformacion o transferencia de energia debe resolverse
otra ecuacion de transporte, la cual es la ecuacion de energia. Por otra parte, si las
diferencias de temperatura en la trayectoria del fluido causan cambios importantes en
la densidad del mismo, se debe usar la ecuacion de estado, es decir, las expresiones
utilizadas para la aplicacion de métodos CFD cambian conforme lo requiere el

estudio a realizar.

2.2.7.2.Geometria CAD.

En un sentido amplio, se puede entender el Disefio Asistido por Computador
(CAD) como la "aplicacién de la informatica al proceso de disefio". Puntualizando la
definicion, se entiende por Sistema CAD, un sistema informéatico que automatiza el
proceso de disefio de algun tipo de ente. Actualmente existe
una amplia gama de software para disefio CAD, siendo los mas utilizados,
SolidWorks y Autodesk Inventor. (Ver figura 16a y 16b).
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7 Y AUTODESK
2 s i INVENTOR

Figura 16. (a) SolidWorks, (b) Inventor.

Fuente: (a) https://www.logolynx.com/images/logolynx/96/96784db947ed1c6f0fb4139bdcfc86e0.jpeg
(b) https://www.logolynx.com/images/logolynx/68/68d6aebf0675f0e1c25f6aad4b6ad9afc.png

2.2.7.3.Mallado.

De acuerdo a Cengel, Y. y Cimbala, J. (2006) “El primer paso (y posiblemente
el paso més importante) en una solucién de DFC es generar una malla que define las
celdas en las que se calculan las variables de flujo (Velocidad, Presién, entre otras) en
todo el dominio computacional” (p. 821). Esto se obtiene con la geometria del
dominio en un software CAD, esta debe ser una version simplificada del original y
los detalles como redondeos, agujeros y otros deben evaluarse si formaran parte de la
simulacion ya que esto puede incrementar la complejidad de la misma. EI mallado se
clasifica como:

i. Malla estructurada

Consta de celdas planas de cuatro lados (2-D) o celdas volumétricas de seis
caras (3-D). Aunque la forma rectangular de las celdas podria estar distorsionada,
cada celda se numera de acuerdo con los indices (i, j, k) que no necesariamente
corresponden a las coordenadas X, Y Z. En la figura 17 se ilustra una malla

estructurada (2-D) y una malla estructurada (3 — D) se muestra en la figura 18.
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Figura 17. Ejemplo de malla estructurada bidimensional. La malla tiene nueve nodos
y ocho intervalos en los lados superior e inferior, y cinco nodos y cuatro intervalos en

los lados izquierdo y derecho.
Fuente: Cengel, Y.y Cimbala, J. (2006).

Los intervalos corresponden ai=de 1 al 8y j =de 1 al 4, luego, se genera una
malla interna que conecta los nodos uno por uno en el dominio del problema de modo
que los renglones (j = constante) y columnas (i = constante) se definan con claridad,
aunque las celdas por si mismas podrian estar distorsionadas (no necesariamente
rectangulares). En una malla estructurada 2-D, cada celda se especifica de manera
Unica mediante un par de indices (i, j). Debe recordarse que algunos paquetes de la

CFD numeran nodos en vez de intervalos.

Figura 18. Malla Estructurada formada por hexaedros.
Fuente: Villarroel, L. (2015).

ii. Malla no Estructurada

Una malla no estructurada consta de celdas de varias formas, pero cominmente
se emplean triangulos o cuadrilateros (2-D) y tetraedros (Ver figura 20) o hexaedros

(3-D). Se generan dos mallas no estructuradas para el mismo dominio que el de la
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figura 17 estructurada, con la misma distribucion de intervalo en los lados; estas
mallas se muestran en la figura 19. A diferencia de la malla estructurada, en la no
estructurada, no puede identificarse a las celdas de manera Unica mediante los indices
I 'y J; en cambio, las celdas se numeran internamente de alguna otra manera por el
paquete CFD.

—

Malla triangular no estructurada Malla cuadrildtera no estructurada

al B

Figura 19. Ejemplo de mallas no estructuradas bidimensionales. La malla tiene nueve
nodos y ocho intervalos en los lados superior e inferior, y cinco nodos y cuatro
intervalos en los lados izquierdo y derecho.

Fuente: Cengel, Y. y Cimbala, J. (2006).

Figura 20. Malla no estructurada formada por tetraedros.
Fuente: Villarroel, L. (2015).

Para configuraciones geométricas complejas, por lo general es mucho maés facil
para el usuario del paquete de generacion de malla crear una no estructurada. Cabe
sefialar que en una malla estructurada se generan menos celdas que con una no
estructurada, esto se demuestra al comparar las figuras 17 y 19. En las capas limite,
donde las variables del flujo cambian con rapidez en direccion normal a la pared se

requieren mallas de alta resolucion, las mallas estructuradas permiten una resolucién
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mucho mas fina que las no estructuradas para el mismo nimero de celdas. Esto puede
verse cuando se comparan las mallas de las figuras 17 y 19 cerca del lado derecho, las
celdas de la malla estructurada son mas delgadas y estan muy compactadas cerca del
lado derecho, a diferencia de las celdas de las mallas no estructuradas. Sin embargo,
es de aclarar que sin importar el tipo de malla que se elija, lo fundamental para los
resultados de un analisis CFD es la calidad de la misma.

Asimismo, la generacion de una malla estructurada es directa para
configuraciones geométricas con lados rectos, todo lo que se necesita hacer es dividir
el dominio computacional en blogues o zonas de cuatro lados (2-D) o seis lados (3-
D). Dentro de cada bloque se genera una malla estructurada (ver figura 21(a)). Este
tipo de analisis se llama

Para configuraciones geométricas mas complicadas con superficies curvas, se
necesita determinar cémo puede dividirse el dominio computacional en bloques
individuales que pudieran tener o no lados (2-D) rectos o caras (3-D) planos. Un

ejemplo bidimensional con arcos circulares se muestra en la figura 21(b).

Blogue 3
{5 > 8B

Bloque 2
(5 = 186D

Blogue 1
(12 > B»

Bloque 2 _— | H

1O > 201 =

._\.

r-

"Blogque 1
12 > 8

el

Biloque Blogue 4 Blogque & Blogue S
(D > 57 (5 = 16&a» (8 > 16D (5 = 8B)

@l By

Figura 21. Ejemplos de mallas estructuradas generadas para el analisis de blogques

multiples de CFD.
Fuente: Cengel, Y.y Cimbala, J. (2006).

Algunos paquetes de la CFD aceptan sélo blogues elementales, los cuales son
bloques cuyos lados o caras no pueden dividirse. Esto se observa utilizando la figura
21(a), la cual necesita siete blogues elementales (figura 22).
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Figura 22 Malla de blogues multiples de la figura 21(a) modificada para un paquete

CFD que maneja solo blogues elementales.
Fuente: Fuente: Cengel, Y.y Cimbala, J. (2006).

iii. Malla Hibrida
Para este caso, simplemente es la combinacion de regiones o bloques de mallas
estructuradas y no estructuradas (Ver figura 23). Una aplicacion seria al juntar una
malla estructurada cercana a una pared con un blogue de malla no estructurada fuera
de la region de influencia de la capa limite. Con frecuencia se emplea una malla
hibrida para permitir alta resolucion cerca de una pared sin necesitar alta resolucion

lejos de la pared (ver figura 24).

Figura 23. Malla hibrida de elementos no estructurados con elementos estructurados.
Fuente: Villarroel, L. (2015).

- . Estnesciturad=a
MNo—estnactarada

Estmuctuarada

Figura 24. Malla hibrida bidimensional en cercania a una superficie curva.
Fuente: Fuente: Cengel, Y.y Cimbala, J. (2006).
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2.2.7.4.Validacion de las caracteristicas de la Geometria y Mallado
Verificacion de la Geometria
Verificacidn de ejes “Sliver edge checking”

Realiza una basqueda de los ejes mas pequefios en la geometria, los cuales
pueden producir una malla de baja calidad en regiones cercanas a estos; usando como
criterio el valor de tolerancia de longitud minima de un eje, 1.6E-1[mm].

Verificacion de las caras “Sliver face checking”

Es un factor de verificacion de geometria que relaciona el perimetro con el area
para cada cara. Caras con un factor de “Sliver Face” pueden resultar en mallas con
una pobre calidad superficial. EI Sliver Factor es calculado mediante la siguiente

férmula:

Perimetro)?
Sliver Factor = g (11)
4rArea

El valor maximo permisible de “Sliver Factor” es 25.
Verificacion de la distorsion “Parametrization Face checking”

Es un pardmetro que mide la distorsion de las caras, la maxima distorsion
aceptada normalmente es 10.

Verificacion del Mallado
Ortogonalidad del Mallado “Mesh Ortogonality”

El concepto de malla ortogonal se refiere al angulo entre caras de elementos
adyacentes o el angulo entre ejes de elementos adyacentes, estén cerca de su angulo
optimo (por ejemplo, 90° para cuadrilatero y los 60° para elementos de caras
triangulares).

Factor de expansion de la Malla “Mesh expansion factor”

Este factor se refiere a la mayor tasa de cambio de volumen entre volimenes de
control adyacentes y se calcula de manera aproximada relacionando el radio maximo
con el radio minimo de volumenes de control adyacentes. El “Mesh expansion factor”

recomendado para las aplicaciones es de 20.
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Aspecto de radio de la malla “Mesh aspect ratio”

El concepto de “Mesh Aspect Radio” estudia los elementos de la malla a
medida que estos se van estrechando en mayor medida y envuelve la relacion entre la
méaxima distancia y la minima &rea adyacentes a cada nodo a través de todo el
dominio. Un rango aceptable de “Mesh Aspect Radio” seria <100.
2.2.7.5.Discretizacion.

Para entender la Discretizacion, primero se deben definir los métodos
numericos, y segun Saludes, A. (2015):

Los métodos numéricos tratan como sus incognitas fundamentales los
valores de la variable independiente de estudio, en un ndmero finito de
localizaciones (puntos de mallado) dentro del dominio de célculo. El
método incluye proveer un conjunto de ecuaciones que describa el
comportamiento de cada conjunto de puntos dentro del mallado, y un
algoritmo mediante el cual poder resolver estas ecuaciones. Centrando
nuestra atencion en los puntos del mallado, se ha de reemplazar la
informacion continua contenida en las soluciones exactas de las
ecuaciones diferenciales por valores discretos. De esta manera se
discretiza la distribucién de la variable a lo largo del dominio de trabajo,
obteniendo unas ecuaciones algebraicas que involucran los valores
desconocidos de la variable en los puntos de mallado escogidos,
conocidas como ecuaciones de Discretizacion. (p. 15).

Tomando en cuenta esto, la Discretizacion del dominio se clasifica en:
Discretizacion espacial
De acuerdo a investigaciones de Duran, A. (2014), la Discretizacion es un paso
indispensable para ejecutar una simulacién numérica, ademas:

Las posiciones discretas en las que las variables son calculadas estan
definidas por la malla numerica, que es esencialmente una representacion
discreta del dominio geométrico en el cual debe ser resuelto el problema.
La malla divide el dominio en un nimero finito de subdominios (...) El
mallado espacial presenta mayor complejidad que el temporal, debido a
que tenemos tres dimensiones, el dominio puede ser de geometria
compleja y ademas es dificil predecir a priori en qué lugares va a ser
necesario un mallado mas fino. (p. 20).
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La Discretizacién espacial del dominio es base fundamental para la ejecucion
del analisis CFD puesto a que es lo que define el espacio y la geometria del elemento
a estudiar, siendo datos importantes ya que sin ellos el software no ejecutaria sus
actividades. Evidentemente es un proceso complejo ya que se encarga de resolver el
entorno en el cual se ejecutara la simulacién, por lo cual el programa necesita tomar
en consideracion una gran cantidad de variables.

El método de Discretizacion espacial se clasifica en:
i. Método de elementos finitos
De acuerdo a investigaciones de Duran, A. (2014).

Utilizan la formulacion débil: la ecuacion diferencial es multiplicada por
unas funciones llamadas funciones peso y posteriormente integradas. Son
similares en cierto modo al método de volumenes finitos. EI dominio se
divide en elementos y en cada uno de ellos la solucién es aproximada,
generalmente de forma lineal, utilizando los valores de la funcion en los
vertices del elemento. Esta aproximacion es sustituida en la ecuacion
integral pesada y se impone que la derivada de dicha integral con respecto
al valor en cada nodo sea cero. Son apropiados para geometrias complejas
y féciles de analizar matematicamente. (p. 21).

ii. Método de diferencias finitas

Continuando con el trabajo de Duran, A. (2014), en este método se utiliza:

La formulacion diferencial de las ecuaciones. El dominio se cubre con
puntos llamados nodos en los cuales la ecuacion es aproximada
remplazando las derivadas parciales por aproximaciones en términos
de los valores nodales de la funcion. Cuando se aplican en mallas
estructuradas son muy sencillos y efectivos. Ademas, es facil obtener
esquemas de alto orden. Entre sus inconvenientes estdn que la
conservacion no esta garantizada si no se tiene especial cuidado y es
complicada su aplicacién a dominios de geometrias irregulares (p. 21)

iii. Meétodo de volumenes finitos
Esta metodologia es segun Villarroel, L. (2015) “Un método numérico utilizado
para resolver las ecuaciones de gobierno de la Mecéanica de Fluidos. Este método

divide una geometria CAD a analizar (dominio) en un conjunto de volimenes de

control” (p. 19).
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Por otra parte, Duran, A. (2014):

Utilizan la formulacion integral de las ecuaciones. El dominio se divide

en volimenes de control en los cuales se aplican las ecuaciones integrales

que son aproximadas mediante cuadraturas. En este caso los nodos

residen en el centroide del volumen y se interpolan para obtener sus

valores en las caras de dichos volimenes. Se pueden usar comodamente

en todo tipo de mallas, tanto estructuradas como no estructuradas. Otra de

sus ventajas es que son conservativos por construccion y todos los

términos aproximados tienen un sentido fisico claro. Entre sus

desventajas esta la dificultad de obtener esquemas de alto orden, sobre

todo en 3D, debido a que requieren tres niveles de aproximacion:

interpolacion, diferenciacion e integracion. Es el método utilizado por la

mayor ‘a de software CFD. (p. 21).
2.2.7.6.Condiciones de frontera.

Para la resolucion de problemas mediante CFD en ocasiones se tiene que las
ecuaciones de movimiento, el dominio computacional e inclusive la malla pueden ser
los mismos en diferentes situaciones, teniendo en cuenta esto, el tipo de flujo que se
modela se puede determinar mediante las condiciones de frontera impuestas. Es decir,
se establecen Unicamente las condiciones del entorno en el cual se encuentra el
sistema a analizar. De acuerdo a Cengel, Y. y Cimbala, J. (2006. p. 826) las
condiciones de frontera aplicables a un analisis CFD son:

Condiciones de Frontera en las Superficies solidas (Paredes)

Esta es la condicion de frontera mas simple para una superficie, puesto que el
fluido obviamente no puede pasar a través de superficie sélida, la componente normal
de la velocidad relativa con respecto a la superficie sélida se iguala a cero a lo largo
de aquella cara en la cual se establece la condicion de frontera. Ademas, debido a la
condicién de no deslizamiento, se fija también en cero la componente de la velocidad
tangencial a una superficie solida en reposo. Por otra parte, si se esta usando un
modelo de turbulencia, se resuelven las ecuaciones de transporte, y es necesario
especificar la rugosidad de la superficie ya que este factor afecta en el

comportamiento de a las capas limites.
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Condiciones de Frontera de Flujo de entrada o de salida

Para este caso existen varias formas para definir las condiciones de frontera en
aquellas partes donde el fluido entra o sale del dominio computacional. Dichas
formas se clasifican en general como condiciones que especifican la velocidad o
presion, ademas si se estan resolviendo las ecuaciones de energia o turbulencia, o
ambas, debe especificarse ademas la temperatura, las propiedades de turbulencia, o
ambas.

Asimismo, para una entrada de presion se especifica la presion total a lo largo
de la cara de admisién o también llamada cara de entrada al dominio computacional.
De igual manera es para la salida de presion, se debe especificar la presion del fluido
a lo largo de la cara de salida del dominio computacional, la cual en muchos casos es
la presion atmosférica (Presién Manométrica = 0). Ademas, las propiedades del flujo,
como la temperatura, y las propiedades de turbulencia también deben especificarse en
las entradas y salidas de presion.

Por otra parte, la presion no se especifica en entradas o salidas que especifiquen
velocidad y viceversa, ya que esto daria lugar a sobre-especificacion matematica, ya
que la presion y la velocidad se acoplan en la ecuacién de movimiento. Otra opcion
en una salida del dominio computacional es la condicion de la frontera de flujo libre a
la salida, en la cual no se especifican propiedades de flujo, al contrario, las
propiedades de flujo como velocidad, cantidades de turbulencia y temperatura son

forzadas a tener gradientes cero normales a la cara de flujo de salida (ver figura 25).

" Fronterade] .
=~ flujolibre a:___.,
asalida 1
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M

Figura 25.Condicion de salida con gradiente cero.
Fuente: Fuente: Cengel, Y.y Cimbala, J. (2006).
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Condiciones de Frontera Interiores

Como ultimo topico en el establecimiento de condiciones de frontera para un
dominio computacional, se tienen las condiciones de frontera que se imponen a los
parametros que se formulan para las caras o lados que existen dentro del dominio.

Estas condiciones son necesarias para situaciones donde el dominio
computacional se divide en bloques separados 0 zonas, y permite la comunicacion
entre bloques. Un ejemplo de ello seria la condicién de frontera de un ventilador, ésta
se especifica en un plano en el que se asigna un incremento (o0 disminucion) de
presion repentino. El paquete CFD no resuelve detalladamente el campo de flujo no
estacionario por cada una de las aspas del ventilador, sino simplemente modela el
ventilador como un plano infinitesimalmente delgado en el cual se cambia la presion.
La condicion de frontera de ventilador es Util, por ejemplo, en caso de un modelo
simple de un ventilador dentro de un conducto (ver figura 26), un ventilador de techo

en una habitacion o una hélice o un motor de propulsion.
Salida

j'..'i

Entrada

Ventilador Interior

Figura 26 La condicion de frontera de ventilador impone un cambio abrupto en la
presion a través del plano del ventilador para simular un ventilador de flujo axial en

un conducto.
Fuente: Fuente: Cengel, Y.y Cimbala, J. (2006).

2.2.7.7.Modelo de Turbulencia.
Es de notar que las simulaciones de un flujo turbulento son mas complicadas en
comparacion a las de flujo laminar. Segun Cengel, Y.y Cimbala, J. (2006):

La razon es que en la consideracion mas detallada el campo de flujo
turbulento siempre es no estacionario y tridimensional; las estructuras
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vorticiales aleatorias, de movimiento giratorio, llamadas
, surgen de todas las orientaciones en un flujo turbulento. En
algunos calculos de la DFC se emplea una técnica llamada
por sus siglas en inglés), donde se intenta
resolver el movimiento no estacionario de todas las escalas del flujo
turbulento. Sin embargo, las diferencias en tamafio y en escala de tiempo
entre los remolinos mayor y menor pueden ser de varios érdenes de
magnitud (L >> ). Ademads, estas diferencias se incrementan con el
numero de Reynolds, lo cual hace los célculos de SND de flujo turbulento
aun mas dificiles a medida que aumenta el nimero de Reynolds. Las
soluciones de SND demandan mallas tridimensionales muy finas,
computadoras grandes y una enorme cantidad de tiempo del CPU (p. 840)

Evidentemente, el nivel de dificultad para una simulacion detallada de un flujo
turbulento es un poco elevado. Sin embargo, este no es el problema mayor de este
tipo de simulacidn, sino la exigencia que se le hace al procesador del computador y
ademas los resultados de SND no son factibles para problemas précticos de ingenieria
que impliquen ndmeros de Reynolds altos. En la figura 27 se muestra el

comportamiento de los remolinos en un flujo turbulento.

Figura 27.Flujo turbulento.
Fuente: Cengel, Y.y Cimbala, J. (2006).

Por ello se hace necesario el establecimiento de algunas suposiciones que
simplifiquen la simulacion para campos de flujo turbulento con nimeros de Reynolds
elevados. Sin embargo, existe otro método que esta en un nivel méas bajo del SND el
cual es por sus siglas en inglés). Con
esta técnica, segun Cengel, Y.y Cimbala, J. (2006):
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Se obtienen a la escala grande las caracteristicas no estacionarias de los
remolinos turbulentos, mientras que se modelan los remolinos turbulentos
disipativos de pequefia escala. La suposicion basica es que los remolinos
turbulentos mas pequefios son ; es decir, se supone que los
remolinos pequefios son independientes de la orientacion del sistema de
coordenadas y siempre se comportan de manera estadisticamente similar
y predecible, cualquiera que sea el campo de flujo turbulento. (p. 841).
Bésicamente se trata de obviar los remolinos de menor tamafio ya que no
poseen un efecto considerable en el régimen de flujo, y ademas se supone que el
comportamiento de ellos es similar en cualquier campo de flujo. Por otra parte, es
evidente que la ejecucion de este método demanda una menor cantidad de recursos
computacionales respecto a los necesarios para el SND puesto a que solo se resuelven
los remolinos mas grandes. En la figura 28 se muestra la simplificacion que se hace

en el método SRG.

Figura 28. Simplificacion del campo de flujo para una simulacion SRG.
Fuente: Cengel, Y.y Cimbala, J. (2006).

A pesar de que el método SRG permite hacer una simplificacion bastante
considerable sobre el andlisis del campo de flujo, y requiere menor procesamiento
computacional para llevarse a cabo, ain es un poco complicado y se busca reducir
aun mas la complejidad de este tipo de simulacién para hacerla méas factible en la
resolucién de proyectos de ingenieria.

Para ello se plantean entonces los , en los cuales segun

Cengel, Y. y Cimbala, J. (2006) “No se hace algin intento por resolver las
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caracteristicas no estacionarias de los remolinos turbulentos de ninguna escala, ni
inclusive los mas grandes (...) Por sencillez, se considera sélo el flujo incompresible

estacionario” (p. 841). En la figura 29 se muestra esta etapa.

P e e — — — — — — — — —— e —— — -

Figura 29.Consideraciones promedio para el modelo de turbulencia en analisis DFC.
Se muestra un perfil de velocidad promedio. No hay remolinos turbulentos

calculados.
Fuente: Cengel, Y.y Cimbala, J. (2006).

Al usar un modelo de turbulencia la Ecuacion de Navier-Stokes se sustituye por
lo que se conoce como
por sus siglas en inglés), esta expresion se muestra a continuacion.

_ . _ 1_ _ — 12
(V. V).V= EVP + VW2V + V-Tij,turbulento 12

Donde el trmino 7;; 1yrputento. Justifica las fluctuaciones turbulentas y se conoce
como

Actualmente existen numerosos modelos de turbulencia que se emplean en la
actualidad. Tres de los modelos de turbulencia méas populares son el modelo k — el
modelo k- y el modelo g - . Estos son denominados

afiaden dos ecuaciones mas a la formulacion matemética del

problema, que deben resolverse de manera simultdnea con las ecuaciones de
conservacion de masa y cantidad de movimiento lineal.

Para finalizar este topico, se debe sefialar que los modelos de turbulencia son
aproximaciones dependientes de constantes empiricas para el cierre de las ecuaciones.

Estos modelos se calibran con ayuda de simulacion numérica directa (SND) y datos
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experimentales obtenidos de campos de flujo simples. Por desgracia, ningin modelo
de turbulencia se considera universal, lo que significa que, aunque el modelo
funcione bien para flujos similares que se emplean para calibrar, no se garantiza dar
una solucion fisica correcta cuando se aplica acampos de flujo turbulento generales,
en particular los que impliquen separacion de flujo y su reapegamiento a la superficie

0 su dependencia del tiempo a granes cala, 0 ambas situaciones.

Es conveniente destacar que este enunciado es cierto sin importar que tan fina
se hace la malla computacional. Cuando se aplica la CFD a flujos laminares, con
frecuencia se puede mejorar la exactitud fisica de la simulacién refinando la malla.
Este no es siempre el caso para analisis de flujo turbulento mediante modelos de
turbulencia, aunque una malla mejorada produce mayor exactitud numérica, la
exactitud fisica de la solucion esta limitada siempre por la exactitud fisica del modelo
de turbulencia como tal.
2.2.7.8.Convergencia de la Simulacion por criterio de RMS

Segun Duarte, A. y Montevideo, N. (2011), el residuo Raiz Cuadrada Media o
RMS (Root Mean Square, por sus siglas en inglés):

Consiste en sumar todos los residuos del dominio, determinar la media de
los residuos y por ultimo calcular la raiz cuadrada de la media obtenida.
Una medida de cuan bien converge la solucion puede ser obtenida por el
trazado de los residuos para cada ecuacion al final de cada intervalo de
tiempo de la simulacion (iteracion) o “TimeStep” (p. 70).
De acuerdo a investigaciones se definen los siguientes limites para valores de RMS
en la solucién de problemas de ingenieria:
Valores por encima de 1+10* puedan ser suficientes para obtener una evaluacion
cualitativa del campo de flujo
1=10* es una convergencia relativamente precisa, pero puede ser suficiente para

muchas aplicaciones de ingenieria
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110 representa una buena convergencia y usualmente suficiente para la mayoria
de aplicaciones de ingenieria.
1+10°® 0 menor representa una convergencia bastante alta y es ocasionalmente
requerida para problemas sensibles a la geometria. En muchos casos no es posible
obtener este nivel convergencia, particularmente utilizando un programa de
solucion de ecuaciones de precision simple.

2.3. Definicion de Términos Bésicos.

A continuacion, se describen algunos conceptos resaltantes que se muestran en
las bases tedricas, los cuales son de utilidad para comprender mas facilmente el tema
a tratar:

Codos: Es un accesorio que se instala entre dos longitudes de un tubo para permitir
un cambio de direccion, el cual puede ser a 90°, 45°, etc.

Densidad: Es una magnitud referida a la cantidad de masa en un determinado
volumen de sustancia.

Iteracion: Significa repetir varias veces un proceso con la intencion de alcanzar la
meta deseada. En matematica, se refiere al proceso de iteracion de una funcién, es
decir, aplicando la funcion repetidamente, usando la salida de una iteracion como la
entrada a la siguiente.

Presion: Es una magnitud que relaciona la fuerza con la superficie sobre la cual
actla, es decir, equivale a la fuerza que actua sobre la superficie.

Reducciones: Accesorio que permite la unién de tuberias de diferente diametro, en
este caso sirve para reducir el area por donde circula el fluido.

Simulacion: Es el proceso de disefiar un modelo de un sistema real y llevar al
termino experiencias con él, con la finalidad de comprender el comportamiento del
sistema o evaluar nuevas estrategias, dentro de los limites impuestos por un sistema o
un conjunto de ellos, para el funcionamiento del sistema.

Tees: Accesorio en forma de “T” que permite realizar una conexion a tres tramos de
tuberia.

Tuberia: Es un conducto que cumple la funcion de transportar fluidos.
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Vector: Magnitud fisica definida en un sistema de referencia que se caracteriza por
tener modulo (o tamario), direccion y sentido.

Viscosidad: Es una propiedad caracteristica de todos los fluidos, el cual emerge de
las colisiones entre particulas del fluido que se mueven a diferentes velocidades,
provocando una resistencia al movimiento. También se puede decir que la viscosidad
de un fluido es una medida de su resistencia a las deformaciones graduales
producidas por tensiones cortantes o tensiones de traccion.

Vortices: Es un flujo turbulento en rotacién espiral con trayectoria de corriente
cerrada. Como vortice puede considerarse cualquier tipo de flujo circular o rotatorio
que posee Vorticidad. La vorticidad es un concepto matematico usado en dinamica de
fluidos que se puede relacionar con la cantidad de circulacion o rotacion de un fluido

por unidad de area en un punto del flujo.
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

Una vez definido el problema, se deben establecer de forma precisa los
mecanismos utilizados para el analisis de la problematica de investigacion y de esta
manera lograr los objetivos de la misma, asi como también la descripcién de cada uno
de los distintos aspectos relacionados al conjunto de métodos, procedimiento y
técnicas utilizados para dirigir el desarrollo y disefio de la investigacion hacia su
correcta realizacion.

A continuacién, se mostrara la descripcion de los aspectos que delimitaran el
camino a seguir para obtener los resultados, los cuales estan conformados por los
siguientes topicos: tipo de investigacion que define el alcance de los objetivos, el
nivel de la investigacion se refiere al grado de profundidad y complejidad con el cual
se desea abordar el estudio, disefio de la investigacion describen los procedimientos o
aspectos operativos de la misma, poblacion, muestra y técnicas e instrumentos de
recoleccion de datos y, por ultimo, las fases de la investigacion.
3.1.Naturaleza de la Investigacion.

Con respecto al enfoque que posee la presente investigacion es del tipo
cuantitativo, en el cual segin Baptista (2010):

Se usa la recoleccion de datos para probar hipdtesis, con base en la
medicion numérica y el analisis estadistico, para establecer patrones de
comportamiento y probar teorias, ademéas sefialan que este enfoque es
secuencial y probatorio, cada etapa precede a la siguiente y no podemos
brincar o eludir pasos.

De esta manera, este tipo de enfoque es el adecuado para el desarrollo del
presente trabajo, el cual busca estudiar el fendbmeno de cavitacion en valvulas

hidraulicas de corte, permitiendo recopilar informacion empirica (de cosas o aspectos



que se pueden contar, pesar o medir), de manera que, sea posible la elaboracién de
una explicacion de los resultados obtenidos.

3.2.Tipo de Investigacion.

Segln Rivero B. (2008), indica que:

La literatura especializada reporta variadas formas de clasificacion. En

este caso y segun el nivel de conocimiento cientifico (observacion,

descripcion, explicacion) al que espera llegar el investigador, se formula

el tipo de estudio, es decir de acuerdo al tipo de informacidn que espera

obtener, asi como el nivel de analisis que debera realizar. En esta

clasificacion también se tendran en cuenta los objetivos y las hipdtesis

planteadas con anterioridad. (p.16).

Esta investigacion tendra un tipo de estudio descriptivo, el cual sirve para
analizar cdmo es y cémo se manifiesta un fendmeno y sus componentes. Permitiendo
detallar dicho fendomeno estudiado a través de la medicion de una 0 mas de sus
variables siendo el objetivo de ésta estudiar el fendmeno de cavitacion en valvulas
hidraulicas de corte, analizando las variables que intervienen en el flujo a través de
las mismas.

Para este tipo de investigacion, Tamayo, M. (2003) argumenta que:

Comprende la descripcion, registro, andlisis e interpretacion de la

naturaleza actual, y la composicion o procesos de los fendmenos. El

enfoque se hace sobre conclusiones dominantes o sobre cémo una

persona, grupo o cosa se conduce o funciona en el presente (p. 46).
3.3.Nivel de Investigacion.

Se define la investigacion como “Una actividad encaminada a la solucién de
problemas. Su objetivo consiste en hallar respuestas a preguntas mediante el empleo
de procesos cientificos” (Cervo y Bervian, 1989, p. 41, citado en Arias F, 2006, p.21)

Esta se puede ser de distintos tipos, en este sentido se puede clasificar el tipo de
investigacion, y suele hacerse en funcion de su nivel que este se refiere al grado de
profundidad con que se aborda un fendmeno u objeto de estudio, y segun el nivel en
que se trabaje la investigacion.
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La presente investigacion se realizard en un nivel descriptivo, la cual busca
mediante el empleo de la técnica de aproximacion numerica encontrar las razones o
causas que ocasionan el fendmeno de cavitacion que ha sido poco estudiado, de esta
manera, lograr alcanzar una explicacion concisa del por qué ocurre este, en qué
condiciones se da y, describiendo las variables que intervienen en el comportamiento
del campo de flujo.

Al respecto de esta temaética, Arias F (2006) considera:

La investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de un hecho,
fendmeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o
comportamiento. Los resultados de este tipo de investigacion se ubican en
un nivel intermedio en cuanto a la profundidad de los conocimientos se
refiere (p.24).
3.4.Disefo de investigacion.
El disefio de la investigacion es la que permitird de manera clara dar los pasos
en los cuales se realizara la investigacion, que segin Hernandez (2010), argumenta:

Una vez precisado el planteamiento del problema, se definié el alcance

inicial de la investigacion y se formularon las hipoétesis, el investigador

debe visualizar la manera practica y concreta de responder a las preguntas

de investigacion, ademéas de cubrir los objetivos fijados. Esto implica

seleccionar o desarrollar uno o mas disefios de investigacion y aplicarlos

al contexto particular de su estudio. El término disefio se refiere al plan o

estrategia concebida para obtener la informacion que se desea, (p. 120).

En otras palabras, el disefio de investigacion es la estrategia general que se va a
adoptar para responder al problema planteado, existen varios tipos de investigacion
los cuales pueden ser; Experimental, de Campo o Documental.

Teniendo como base el objetivo general de la investigacion se concibe que el
disefio de la actual investigacion sera del tipo documental, dado que, el objetivo es el
estudio del fendmeno cavitacion en valvulas hidraulicas de corte, empleando el uso
de técnica de aproximacién numérica CFD, en el cual se busca obtener y analizar
datos provenientes de documentos, catdlogos u otro tipo de material impreso para

realizar la seleccion de las valvulas hidraulica de tipo corte reales e identificar sus
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geometrias, esto con la finalidad de modelarla mediante una herramienta de disefio
CAD vy, por consiguiente, la simulacion se hara mediante una plataforma CFD, donde
se buscard informacion en textos, articulos de revistas, trabajos de grado, paginas
web, cursos y tutoriales acerca del manejo del software.

3.5.Poblacion y muestra.

3.5.1. Poblacion.

En cuanto a la poblacion Arias, F. (2006) argumenta:

Una caracteristica del conocimiento cientifico es la generalidad, de alli

que la ciencia se preocupe por extender sus resultados de manera que sean

aplicables, no s6lo a uno o0 a pocos casos, sino que sean aplicables a

muchos casos similares o de la misma clase. En este sentido, una

investigacion puede tener como propdsito el estudio de un conjunto
numeroso de objetos, individuos, e incluso documentos. A dicho conjunto

se le denomina poblacion (p. 81).

La poblacion, es un conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas
comunes para los cuales seran extensivas las conclusiones de la investigacion. Esta
queda delimitada por el problema y por los objetivos del estudio, se tiene una
clasificacion en la cual se puede encontrar: Poblacion finita, Poblacion infinita y, por
ultimo, poblacion accesible, también denominada poblacién muestreada, la cual se
define como, “ la porcion finita de la poblacidn objetivo a la que realmente se tiene
acceso y de la cual se extrae una muestra representativa, el tamafio de la poblacion
accesible depende del tiempo y de los recursos del investigador”.(Ary y otros, 1989
citado por Arias, F. 2006 p.82)

Dicho esto, la poblacion de la actual investigacion sera, el tipo de poblacién
accesible, las cuales serdn las diferentes curvas tipicas generadas mediante la
herramienta de dindmica de fluidos computacional o CFD, las cuales representaran
las variables gque intervienen en el campo de flujo a través de valvulas hidraulicas de
corte que se desea estudiar. El término poblacién se refiere a “...cualquier conjunto de
elementos de los que se quiere conocer o investigar alguna o algunas de sus

caracteristicas.” (Alcaide, citado por Balestrini, 2001).
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352. Muestra.

La muestra es un “subconjunto representativo de un universo o poblacion”
(Morles, 1994, p. 54, citado en Arias F, 2006, p.110). Consideremos ahora la muestra
del presente proyecto, en el que se tendra una muestra del tipo aleatorio simple, que
segun(Rivero B, 2008, p.52) “es la forma mas comun de obtener una muestra es la
seleccion al azar. Es decir, cada uno de los individuos de una poblacion tiene la
misma posibilidad de ser elegido”, el muestreo aleatorio simple es la seleccion de la
muestra que se realiza en una sola etapa, directamente y sin reemplazamientos. Se
aplica fundamentalmente en investigaciones sobre poblaciones pequefias y
plenamente identificables, por tanto, la muestra correspondiente a la investigacion
son las diferentes curvas tipicas generadas mediante la herramienta de dinamica de
fluidos computacional o CFD.

3.6. Tecnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
Este punto a tratar Tamayo, M. (2003) lo define como:

La recoleccion de los datos depende en gran parte del tipo de

investigacion y del problema planteado para la misma, y puede efectuarse

desde la simple ficha bibliografica, observacion, entrevista, cuestionarios

0 encuestas y aun mediante ejecucion de investigaciones para este fin. (p.

182).

En otras palabras, se entendera por técnica de investigacion, el procedimiento o
forma particular de obtener datos o informacion, las técnicas son particulares y
especificas de una disciplina, por lo que sirven de complemento al método cientifico,
el cual posee una aplicabilidad general.

Una vez delimitado el problema y definido el tipo, nivel y disefio de
investigacion realizado, es hora de definir las técnicas e instrumentos de recoleccion
de datos pertinentes para verificar las hipotesis o responder las interrogantes
formuladas. Todo en correspondencia con el problema, los objetivos y el disefio de
investigacion.

En el presente proyecto se utilizd como técnica de recoleccion de datos la

revision documental, la cual consiste en la seleccion y recopilacién de informacion
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mediante documentos impresos y materiales bibliogréaficos, esto con el fin de
investigar acerca de las variables que intervienen en el comportamiento del campo de
flujo a través de valvulas hidraulicas de corte, asi como también determinar los
modelos matematicos y leyes fundamentales que definen este proceso.

Esta técnica se realizard con el fin de profundizar la informacion

recopilada con todas las aplicadas anteriormente, esta comprende la

basqueda de la informacion de documentos empresariales, que
contribuyan al conocimiento del comportamiento de sucesos realizados

que sirvan de apoyo para el desarrollo de teorias pertinentes para la

resolucion de problemas, de acuerdo con Candelo (2006).

La recoleccion de datos revisados abarca desde publicaciones cientificas en el
area de la mecanica de fluidos, articulos en revistas, investigaciones particulares,
trabajos de grado y paginas web especializada en el area.

Para concluir se definird el instrumento utilizado, que es cualquier recurso,
dispositivo o formato (en papel o digital), que se utiliza para obtener, registrar o
almacenar informacion. Este trabajo se contara con la utilizacién de computadoras
que permiten la adecuada recoleccion de datos para la redaccion del presente trabajo,
ademas, la ejecucion de software de simulacion para la obtencion de curvas tipicas
que describen el fenédmeno de cavitacion en valvulas.

3.7. Fases de la Investigacion

Por lo que se refiere a fases de la investigacion, en este punto se describira de
manera dividida las fases, respectivas acciones, actividades, técnicas y
procedimientos empleados para cumplir con cada uno de los objetivos especificos ya
planteados, de esta manera se facilita al investigador el avance para con cada objetivo
permitiéndole administrar el tiempo y esfuerzo necesario, a fin de manejarlos para la
realizacion de cada uno de estos, y de esta manera, lograr de forma efectiva con el

objetivo general de la investigacion, la cual consta de cuatro fases las cuales son:
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Fase I: Investigacion acerca de las variables que intervienen en el
comportamiento del campo de flujo a través de valvulas hidraulicas de corte.

En esta primera fase, se empled herramientas de busqueda de informacion para
la ampliacion de la investigacion y documentacion acerca de las variables causante
del fendmeno de cavitacion en las valvulas hidraulicas de tipo corte, asi como
también las desventajas o efectos que trae consigo este fendmeno, en relacion a
puntos mencionados anteriormente en esta fase se utilizd la herramienta de
investigacion bibliogréafica para la recoleccion de datos, toda la informacién obtenida
es esta etapa proviene de documentos digitales, informacién de empresas
especializada en areas de fluido y trabajos de grados, es asi como se llegd al
cumplimiento de este primer objetivo de manera efectiva, dando paso a la siguiente
fase.

Fase Il: Seleccion de valvulas reales e identificacion sus caracteristicas
geomeétricas con la finalidad de modelarla mediante una herramienta CAD.

La actual fase se basa en la seleccidn de valvulas de tipo corte reales, por lo que
luego de una investigacion y documentacion de los tipos de valvulas hidraulicas de
tipo corte utilizadas con mayor frecuencia en el campo se seleccionaran tres tipos de
valvulas de corte, siendo en esta investigacion: valvula de bola, de compuerta y de
asiento cénico, por su gran uso y por ende mayores casos en sufrir el fenomeno de
cavitacion. Seleccionado los tipos, se determinaran los pardmetros dimensionales y
condicion de flujo a los que estas son sometidas con frecuencia, de ahi, se realizara la
modelacion de las valvulas seleccionadas, la cual se llevara a cabo mediante un
software CAD.

El programa con el que se realizard esta fase de modelado CAD para las
valvulas seleccionada sera SolidWorks, el cual es un software para modelado
mecéanico en 2D y 3D, este programa posee gran fama debido a su tiempo en
existencia y lo comercial que se ha vuelto, permitiendo al usuario realizar la

modelacidn necesaria de manera efectiva y sin inconvenientes.
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Fase Ill: Simulacién del campo de flujo a través de las valvulas
seleccionadas mediante una herramienta de dindmica de fluidos computacional
(CFD).

En esta fase se buscara simular el campo de flujo a través de las valvulas ya
seleccionadas para su posterior andlisis, mediante una herramienta de dindmica de
fluido computacional CFD, el software que se empleara en el presente trabajo para
hacer posible esta simulacion es ANSYS®CFX, una herramienta de CFD, el cual hara
posible analizar campos de flujo que pasa a través de las valvulas de corte
previamente seleccionadas, se realizara la configuracion del Solver de dinamica de
fluidos computacional en base al modelo matematico correspondiente, con los datos
requeridos insertados debidamente en el programa se procedera a realizar la
simulacion del estudio en cuestion, una vez efectuado este nos arrojara los resultados
pertinentes que luego seran tabulados y/o graficados teniendo como resultados los
parametros que describen el fendmeno.

Fase 1V: Obtencién de los resultados en forma de datos, graficos o videos
para su analisis.

En esta Gltima fase del trabajo se buscaré la presentacion clara y concreta de los
datos obtenidos en las fases anteriores, los cuales seran extraidos en forma de data,
estos posteriormente se transformaran en representaciones graficas, en donde, se vera
reflejado el campamiento del flujo a través de las valvulas de corte estudiadas y
mencionadas con anterioridad, estas permitiran la facilidad para su lectura y

comprension, con la finalidad de un anélisis de resultados libre de dificultades.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

En este capitulo se presenta el proceso de simulacion del campo de flujo de
agua a través del dominio fluidizado de una valvula de Bola, Compuerta y Asiento
conico. Para ello primeramente se verifican las estadisticas geométricas de las
valvulas y su respectivo mallado, posterior a esto se muestran los resultados de la
convergencia de las ecuaciones de Masa, Momento y Turbulencia, y finalmente se
muestran los resultados en forma de graficos y figuras para realizar el respectivo
analisis. Cabe destacar que las simulaciones se llevaron cabo para 3 posiciones del
obturador de cada una de las valvulas mencionadas los cuales se trabajan en
porcentajes de apertura de 25%, 50% y 75%, ademas de ello se trabajé en cada
posicion del obturador con tres presiones de salida siendo P1 = 6332Pa, P2 = 4749Pa y
Ps = 3166Pa.
4.1.Revision de documentos bibliograficos acerca de las variables que

intervienen en el comportamiento del campo de flujo y en la aparicion de
cavitacion en véalvulas hidraulicas de corte

Actualmente, existe una amplia bibliografia basada en el estudio de variables y
parametros que intervienen en el comportamiento de fluidos que circulan por el
interior o exterior de cualquier elemento en una red de tuberias, ya sean
turbomaquinas, intercambiadores de calor, valvulas y accesorios, etc. EI fendmeno de
cavitacion ha sido objeto de estudio por muchos afios puesto a que es una situacion
un poco indeseada debido a las consecuencias que trae consigo, siendo algunas de
ellas Desgaste en las superficies limitantes, vibracion excesiva, etc.

Una vez consultada esta bibliografia se pudo obtener una serie de variables que

definen de cierta forma el comportamiento del fluido (Agua) cuando pasa a traves del



obturador de la valvula, en rasgos generales, la cavitacion de un fluido depende de la
presion y temperatura a la que se encuentre, las cuales dependen de la composicion
quimica de cada fluido, de su densidad, propiedades fisicas, etc. Al tomar en
consideracidn las condiciones a las que se somete el fluido (Agua) al pasar a través de
la valvula, se determind que las variables que intervienen en mayor medida en la
formacion de burbujas de cavitacion son la presion en el punto aguas arriba y aguas
abajo medidos desde el obturador de cada valvula, los cuales en este estudio
equivalen a una distancia de 5D (5 veces el didmetro nominal de la valvula) y 20D
(20 veces el diametro nominal de la valvula), respectivamente.

Por otra parte, también interviene la caida de presion o pérdida de carga
producida por la valvula, lo cual depende del porcentaje de apertura del obturador y
los cambios de direccion del flujo en el interior de la valvula. Ademas, el flujo masico
al cual se somete la valvula también afecta ya que origina cambios en la velocidad
media del flujo lo cual combinado con la caida de presién puede traer consigo la
formacion de burbujas de cavitacion.
4.2.Seleccion de valvulas reales e identificacion de sus caracteristicas

geométricas para el modelado mediante una herramienta CAD

Para el diseio CAD de las valvulas se consultd el catalogo de la empresa JC
Valves (es.jc-valves.com), JC Fabrica de valvulas, S.A.U, fundada en 1968, es una
empresa multinacional especializada en la fabricacion y comercializacion de valvulas
industriales de alta calidad. Esta empresa produce valvulas para todas las
aplicaciones, ademas de que ofrece un servicio global desde asesoramiento hasta el
disefio y fabricacion de las valvulas. En el Anexo | se muestran las caracteristicas
geométricas de las valvulas que ofrece esta empresa.

4.2.1. Disefio CAD de las valvulas

Esta etapa se llevd a cabo mediante el uso del software de disefio SolidWorks®,
para ello se tomaron las dimensiones del catalogo ya mencionado, definiendo un
diametro nominal de 2” (50mm). A continuacion, se muestra el disefio de cada

valvula (ver figuras de la 30 a la 35).
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Figura 30. Geometria CAD de la Vélvula de Bola.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

Figura 31. Seccion de la Geometria CAD de la VValvula de Bola.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

A= =
Figura 32. Geometria CAD de la VValvula de Compuerta.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Figura 33. Seccion de la Geometria CAD de la VValvula de Compuerta.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

h“'ﬁ -

Figura 34. Geometria CAD de la Valvula de Asiento Conico.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

Figura 35. Seccion de la Geometria CAD de la Valvula de Asiento Conico.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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4.2.2. Obtencion del dominio fluidizado en cada valvula

Una vez definida la geometria de cada valvula se pudo definir el dominio
fluidizado de cada una, para ello también se usé SolidWorks®. A continuacion, se
muestran los dominios de cada valvula en funcion del porcentaje de apertura del
obturador.
4.2.2.1. Dominio Fluidizado - Véalvula de Bola

En la figura 36 se muestra el dominio fluidizado correspondiente a la valvula de
bola con 25% de apertura (22,5°). La geometria para los otros dominios es similar, la
diferencia esta en el angulo que se encuentra el obturador, los cuales son 50% (45°) y
75% (67,5°).

Figura 36. Dominio fluidizado de la valvula de bola con 25% de apertura.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

4.2.2.2. Dominio Fluidizado - Valvula de Compuerta

Seguidamente en la figura 37 se muestra el dominio fluidizado de la valvula de
compuerta con 25% de apertura, teniendo en cuenta que para esta valvula la carrera
del obturador es de 55mm, para este porcentaje seria una distancia de
aproximadamente 13,75mm desde el borde inferior de la compuerta hasta el punto
mas bajo que ella toca en el cuerpo de la valvula. La geometria para los otros
dominios es similar, la diferencia esta en la posicion que se encuentra el obturador,
los cuales son 50% (27,5mm) y 75% (41,25mm).
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Figura 37. Dominio fluidizado de la valvula de compuerta con 25% de apertura.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

4.2.2.3. Dominio Fluidizado - Valvula de Asiento Conico

Finalmente, se definid el dominio fluidizado de la valvula de asiento cdnico con
25% de apertura el cual se muestra en la figura 38. La carrera del obturador es de
aproximadamente 56mm, con lo que para este porcentaje de apertura se tiene una
longitud de aproximadamente 14mm. Al igual que en los otros casos, la geometria de

los dominios solo varia en la posicion del obturador, siendo 50% (28mm) y 75%
(42mm).

Figura 38. Dominio fluidizado de la valvula de Asiento cdonico con 25% de apertura.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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4.2.3. Importacion de las geometrias de los dominios

Una vez se definio la geometria de cada dominio fluidizado, estos se guardaron
en un formato IGES (*.igs) para poder vectorizarlos y acceder a ellos desde el
ambiente Workbench de ANSYS®, cabe sefialar que existen otros formatos
compatibles con ANSYS® en esta ocasion se uso el IGES por ser el mas comun.

Cabe sefialar que estos dominios son sélidos a los cuales se le agregan
propiedades del fluido para luego discretizarlos mediante un mallado “Meshing”
donde serén ejecutados los algoritmos de solucion para las ecuaciones que describen
el comportamiento del flujo. A continuacion, en la figura 39 se muestra un dominio
fluidizado en el ambiente ANSYS® Workbench.

000 o 0,500 {m)
0.1 037 )

\lienmety { Pert Froraea) Report Prevrs/
Figura 39. Dominio fluidizado en ANSY S® Workbench.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

4.3.Simulacion del campo de flujo a través de las valvulas seleccionadas
mediante una herramienta de dinamica de fluidos computacional (CFD)
4.3.1. Seleccién de modelos matematicos para la solucion
Una vez se finalizo la revision bibliogréfica satisfactoria, se determind que el
modelo matematico para la realizacion de la simulacion numérica es el conjunto
formado por las ecuaciones de Navier — Stokes promediadas por Reynolds (RANS

por sus siglas en inglés), el modelo de Rayleigh — Plesset para el flujo bifésico con
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generacion de burbujas (Cavitacion) y el modelo de turbulencia del tipo k — épsilon a
fin de lograr el estudio del comportamiento de la cavitacion en el campo de flujo.
4.3.2. Preparacion de las herramientas en ANSYS® Workbench

Antes de iniciar la secuencia de soluciones se configur6 en el ambiente
workbench todas aquellas herramientas necesarias para el Mallado, Solver y

visualizacion de resultados (Ver figura 40), todas estas etapas se explican a
continuacion.
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Figura 40.Esquema del proyecto en ANSYS® Workbench.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

4.3.3. Discretizacion espacial del dominio (Mallado)
Una vez definida la geometria de cada dominio fluidizado y realizado la
respectiva importacién al ambiente workbench de ANSYS®, se realizd la

configuracién del mallado “Meshing” con el respectivo programa incorporado en la
herramienta CFD (ver Figura 41).
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Project Schematic
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Figura 41. Programa para configurar el mallado en ANSY S® Workbench.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

4.3.3.1. Definicion de superficies del dominio

En este punto se le asigné un nombre a cada superficie del dominio, para con
ello configurar posteriormente las condiciones de frontera. Esto se ilustra en las
figuras 42 a la 44. Cabe sefialar que en las figuras se muestra la operacion en el
dominio fluidizado de la valvula de compuerta con 50% de apertura, para el resto de
los dominios este paso se aplica de igual manera.

l\l‘\i“] Lom £} 150 (m)
ftl [i]
Figura 42. Seccion de entrada “Inlet”.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Figura 43. Pared “Wall”.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Figura 44. Seccidn de salida “Outlet”.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

4.3.3.2. Configuracion del Mallado

Inicialmente se realizd la configuracion de la preferencia fisica, la cual para este
caso es CFD. Seguidamente se configura la preferencia del Solver, la cual para
analisis CFD puede ser Fluent, CFX o Polyflow, para el presente trabajo se usé CFX.
Una vez se realiza esta configuracién el programa propone un mallado ideal como

punto de partida a la cual se le aplicaran algunos cambios o ajustes de acuerdo a la
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profundidad de cada estudio en particular, los pardmetros de este mallado se muestran
en el cuadro 4 y se ilustra en las figuras 45 y 46.

Cuadro 4. Parametros del mallado ideal propuesto por ANSYS®

Nombre de objeto

Estado Resuelto

Defaults
Preferencia fisica) CFD
Preferencia del Solver CEX
Relevancia 0
Tamafio

Funcion de tamafio, Curvatura

Centro de relevancia Tosco

Transicion lenta

Angulo de curvatura 18,0 °

Tamafio maximo de cara| 7,0397e-002 m

Altura maxima del tetraedro,  0,140790 m
Longitud minima de borde 5,8948e-003 m
Estadisticas
Nodos 8647

Elementos 39160
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

a0 ama 100

(43 Lo

Figura 45. Mallado ideal propuesto por ANSYS®.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Figura 46. Seccidn longitudinal del mallado ideal propuesto por ANSYS®.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

Para obtener resultados més precisos se realizaron ciertos cambios o0 ajustes que
se recomiendan en el manual de ANSYS® para generar una malla un poco mas
refinada. Esto se llev6 a cabo modificando ciertos parametros en cuanto al tamafio y
calidad de los elementos de la malla, mientras mas elementos contenga la malla mas
precisos seran los resultados, esto se consigue aumentando la relevancia “Relevance”
del mallado, ademas de ello se usé la configuracion de proximidades y curvaturas
para capturar con precision la geometria mientras se mantiene una tasa de crecimiento
suave entre estas regiones. A continuacion, en el cuadro 5 se muestran los parametros
del mallado para el dominio fluidizado de la valvula de compuerta con 50% de
apertura. Y en la figura 47 se muestra el resultado luego de refinar un poco la malla
en conjunto con la seccion longitudinal en la figura 48.

Cuadro 5. Pardmetros del refinamiento de Mallado

Nombre de Objeto
Defaults

Preferencia Fisica| CFD

Preferencia Solver| CFX

Relevancia| 0
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Cuadro 5. Parametros del refinamiento de Mallado — Continuacion.

Funcion de tamafio | Proximidad y curvatura

Centro de relevancia Fino
Transicion Lenta
Angulo de curvatura 18,0°
Tamafio méximo de cara 2,e-002 m
Altura maxima del tetraedro 2,e-002 m

Longitud minima de borde 5,8948e-003 m

Nodos 13551
Elementos 63533

Fuente: Duran, R. y Torres, A. (2019).

Figura 47. Mallado refinado del dominio véalvula de compuerta con 50% de apertura.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Figura 48. Seccidn longitudinal del mallado refinado del dominio valvula de

compuerta con 50% de apertura.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019)
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4.3.4. Validacion de las caracteristicas de la Geometria y Mallado

A continuacion, en la Tabla 2 se muestran los valores obtenidos en la
verificacion de la geometria correspondiente para cada valvula con sus porcentajes de
apertura. Para ello se toman en consideracion los criterios indicados en el apartado
2.2.7.4.

Tabla 2. Resultados de Verificacion de Geometria y Mallado

. Factor de  Aspecto de
Ortogonalidad . . i
expansion  radiodela  Conclusion
del mallado
de caras Malla
_ 455 15 11 ok
_ 39,9 15 10 ok
- T% 36,5 13 10 ok

Factor de  Aspecto de

Ortogonalidad . . ..
expansion  radiodela  Conclusion

del mallado

de caras Malla
70 5 ok
10 6 ok
10 5 ok

: Factor de  Aspecto de
Ortogonalidad ., : L,
expansion  radio de la  Conclusion
del mallado
de caras Malla

Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).



4.3.5. Condiciones de frontera

En esta etapa se asignaron todos aquellos parametros de frontera o de borde que
definiran las condiciones bajo las cuales se encuentra el fluido, inicialmente se asignd
la condicién para la superficie de entrada del flujo la cual se denomind “Inlet”,
seguidamente se definieron las condiciones de las paredes que limitan el flujo
Ilamadas “Wall”, luego se asignaron las condiciones para la superficie de salida del
flujo “Outlet”. Esto se realiz0 mediante la herramienta CFX — Pre o como se

denomina en el programa “Setup” (Figura 49).

Project Schemabic
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Figura 49. Herramienta para configurar las condiciones de frontera.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

Seguidamente, se configurd el Pre — simulador para indicar con qué fluidos se
trabaja, presion relativa, modelo de turbulencia, etc. En el cuadro 6 se muestra la
configuracion previa a la simulacion para el dominio que se ha tomado como ejemplo
de valvula de compuerta con 50% de apertura.

Cuadro 6. Parametros para Pre - simulador
Dominio
Tipo Fluido
Materiales
Agua
Definicion del fluido Material de biblioteca

Morfologia Fluido continuo
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Cuadro 6. Parametros para Pre — simulador - Continuacion.

Vapor de agua a 25°C
Definicion del fluido Material de biblioteca
Morfologia Fluido continuo
Configuracién
Presion de referencia 1.0000 [atm]
Opciones de Multifases Modelo homogéneo

Opciones de transferencia de calor Modelo homogéneo, Isotérmico

Temperatura del fluido 25 [°C]
Modelo de turbulencia k - épsilon
Par de fluidos Agua y vapor de agua
Transferencia de masa Cavitacion
Modelo Raleigh - Plesset

Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

A continuacion, en el cuadro 7 se muestran los parametros establecidos para las
fronteras que limitan el flujo para una presion de salida de 6332Pa, aclarando que
para el analisis de cavitacion se trabajé con 3 presiones de salida, siendo P1 = 6332Pa,
P2 = 4749Pay P3 = 3166Pa. Al usar la ecuacion 8descrita en la seccion 2.2.4y ademas
de ello definir los parametros de Velocidad media del fluido = 7m/s; Area transversal
del flujo; x10°m?; Densidad del fluido, Aguae 25:c = 1000kg/m?.
Se tiene un flujo masico de:

m = 13.74 kg/s.
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Cuadro 7. Condiciones de frontera para dominio de véalvula de compuerta 50%
apertura, P1 = 6332Pa
Dominio Bordes/Fronteras
Dominio Frontera — Inlet

Configuracién

Direccién del flujo Normal a la condicion de frontera
Turbulencia Gradiente Cero
Régimen de flujo Subsonico
Masa y Momento Flujo masico

Tasa de flujo masico 13,740[kg s™-1]
Turbulencia Intensidad media y Relacién de viscosidad
Fluido Fluido 1 (Agua)

Fraccion de volimen Valor

Fraccion de volumen 9.9900e-01
Fluido Vapor de agua

Fraccion de volumen Valor

Fraccion de volumen 1.0000e-03

Frontera — Outlet

Configuracién

Régimen de flujo Subsénico
Masa y Momento Presion estatica
Presion relativa 6.332 [Pa]

Frontera — Wall
Configuracion
Masa y Momento Pared no deslizante

Rugosidad de la pared Pared lisa
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Al trabajar con estas condiciones, fue posible hacer las modificaciones en la
presion de salida manteniendo constante la presion de entrada para asi poder observar
la formacién de burbujas de cavitacion. Cabe destacar que la configuracién de los
parametros del Pre — simulador y las condiciones de frontera son similar para el resto
de los dominios que engloba el presente trabajo de investigacion, la diferencia esta
Unicamente en la presion de salida cuando se trabaje con P2y Pa.

4.3.6. Configuracion de la herramienta de célculo “Solver”

Esta es la ultima etapa del proceso de configuracion previa a la simulacién, la
configuracién de la herramienta de solucion o de céalculo “Solver” (Figura 50), es
donde se establecen todos los criterios correspondientes para la convergencia de la
simulacion, y los que tendra en cuenta el programa a la hora de realizar los célculos.
En la Figura 51 se muestran las especificaciones para el nimero de iteraciones

maximas a realizar, asi como el valor minimo residual o RMS.

]t Inlgk \

W3¢ oute -

Wi v hy

ﬂ Interfaces \\

¥ |6 Solver

2" olfin s

S o

@ Outguk el

n Coordinate Frames
User Locations

Figura 50. Configuracion de Solver.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Figura 51. Pardmetros del Solver.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

Como punto importante, se debe resaltar que se establecid un criterio de
convergencia por RMS de 1«10, a fin de conseguir que los resultados sean lo mas
preciso posible. Al igual que los parametros anteriores, estos también se configuran
de manera similar para el resto de los dominios, la variacion estad en la cantidad
méaxima de iteraciones que se llevaran a cabo en funcion de la complejidad del
comportamiento del fluido.

4.3.7. Inicio de la secuencia de calculo y solucién de la simulacion

Ya teniendo configurados los parametros necesarios para la puesta en marcha

de la simulacion se ingresa a la herramienta “Solution” del paquete CFX de

ANSYS® (Ver figura 52).Luego se define el procesador que se usara para ejecutar la
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simulacion y si se desea aun mas precision en los resultados, seguidamente se
presiona “Start Run” (Ver figura 53).

- H - ] - L=
2 | Geometry « ,——————®2 @] Geometry - 2 Sl ok
R 3 @ Mesh -

Mesh

Figura 52. Herramienta Solution.

Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Figura 53. Inicio del ciclo de calculo de la simulacion.

Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
4.4.0btencién de los resultados en forma de datos, graficos o videos para su
analisis
En este punto se presentan los resultados obtenidos para el analisis numérico
del campo de flujo a través de la valvula de Bola, Compuerta y Asiento Conico,

primeramente, se muestran los resultados de la convergencia por criterio de RMS de

las ecuaciones de Masa, Momento y Turbulencia para el dominio que se ha tomado
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como ejemplo en las figuras previas, recordando que es el de la valvula de compuerta
con 50% de apertura y presion de salida P1 = 6332Pa, méas adelante en el Apéndice |
se muestran las graficas de convergencia para el resto de los dominios fluidizados que
engloban el presente trabajo.

Seguidamente, se muestran los resultados en la seccion 4.4.2. en cuanto a
velocidad, cambios de presién y porcentaje de vapor para cada dominio con sus
respectivas graficas. Ademéas de ello se incluyen las figuras que indican el
comportamiento de las lineas de flujo para cada valvula.

4.4.1. Convergencia de la simulacion

Una vez iniciado el proceso de solucion, la simulacion se detendra y por lo
tanto convergera una vez se hayan cumplido cualquiera de las premisas mencionadas
previamente en la seccién 2.2.7.8.A continuacion, en la grafica 1se muestra la
convergencia para las ecuaciones de Masa y Momento y posteriormente en la Gréfica
2 se muestra la convergencia del modelo de turbulencia, estos graficos son arrojados

directamente desde ANSY S® luego de ejecutar la solucion de las ecuaciones.

Run CFX Pout 6332FPa 003
Momeantum and Mass
1 OO0

1. 0wl
1. D03

1. 0we-03

Wi Ve

i -t —]

== - mm

“ —
1 . D — -\-\_H'"‘-.._\_ ——
—r———— — p——— f————r—— | ———— . e —f———
o =0 100 150 00 e
Accumulated Time Stop

|
Grafica 1. Convergencia de las ecuaciones de Masa y Momento para dominio

RMMS P-vol FMS L-PMom (Dol RMS W -Morn {Daalic) RS W-Morn {Deallc)

fluidizado de vélvula de compuerta con 50% de apertura, Psaiida = P1 = 6332Pa, m =

13.74 kgls.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Run CFX Pout G332Fa 003
Turbuleanceae [(KE)
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Gréfica 2. Convergencia del modelo de turbulencia k -épsilon para dominio

RMS [-Diss. k. (Mk) RFS E-TurbER (Dulk)

fluidizado de valvula de compuerta con 50% de apertura, P salida = P1 = 6332Pa, m =

13.74 kgls.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

Al observar estos graficos, es de notar que en la solucion de estas ecuaciones se
logré llegar al valor RMS de 1-10°, lo que quiere decir que los resultados tienen
buena precision y son extremadamente conservadores respecto a la recomendacion de
ANSYS® de 1+10*, ademas de ello, la convergencia tuvo lugar en 276 iteraciones de
las 500 que se programO el Solver para ejecutar. Este analisis es analogo para los
demaés casos de estudio como se mencioné previamente al inicio de este punto. En el
Apendice se encuentran los graficos de convergencia para todos los dominios del
presente trabajo.

Por otra parte, en las Gréaficas 3 y 4 se observa un resultado de convergencia un
tanto diferente al mostrado en las gréficas 1 y 2, este es para el dominio de la misma
valvula de compuerta, pero en esta ocasion con 25% de apertura e igualmente una
presion de salida de 6332 Pa.
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Run CFX Pout 6332FPa 001
Momentum and Mass
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Gréfica 3. Convergencia de las ecuaciones de Masa y Momento para dominio
fluidizado de valvula de compuerta con 25% de apertura, Psalida = P1 = 6332Pa, m =

13.74 kgls.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

Run CFX Pout 6332Fa 001
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Gréfica 4. Convergencia del modelo de turbulencia k -épsilon para dominio
fluidizado de vélvula de compuerta con 25% de apertura, P salida = P1 = 6332Pa, m =

13.74 kgls.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Se puede apreciar algunas ecuaciones de turbulencia alcanzan valores de RMS
entre 1«10 y 1+10™, asi como otras si alcanzan el rango de 1+10°. Para este caso se
fijaron 1000 iteraciones para el proceso de solucion, pero evidentemente no se
alcanzo el nivel de precision que se obtuvo para 50% de apertura, esto se produce
debido a la complejidad de la solucion por tener flujo de fluidos bifasicos. Sin
embargo, al tomar en cuenta los criterios definidos previamente para la convergencia
de soluciones, se podria decir que se tiene una precision aceptable para la
profundidad del estudio en el presente trabajo.

4.4.2. Visualizacion de resultados

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos luego del proceso de
solucion, inicialmente se muestran los resultados correspondientes a la valvula de
Bola, seguidamente los de la valvula de compuerta y finalmente para la valvula de
asiento cénico. Ademas, se presentan los gréaficos que muestran los cambios de
Presion, Velocidad y Fraccion de vapor a lo largo de la trayectoria del flujo.
Finalmente se muestra el comportamiento de las lineas de flujo en cada valvula.
4.4.2.1. Dominio Fluidizado de Valvula de Bola

En este apartado se presentan los resultados de la simulacion del campo de flujo
a través de la valvula de bola. Inicialmente se presenta el comportamiento de la
presion, seguido de la velocidad y Cavitacion, todo ello con sus respectivos gréaficos,
asi como también se muestra el comportamiento de las lineas de flujo a través de esta
valvula.

Comparacion de resultados en funcién del porcentaje de apertura

Presion de Salida 6332Pa
Presion
A continuacion, se muestra el comportamiento de la presion a lo largo de la

trayectoria del flujo (Ver figura 54 y 55).
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Figura 54. Presion sobre el plano XY para aperturas de (a) 75%, (b) 50% y (c) 25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

. ® @

Figura 55. Presion sobre el plano XZ para aperturas de (a) 75%, (b) 50% y (c) 25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

Al observar el contorno de presion en el Plano XY y en XZ es de notar la caida

de presién que se produce cuando el agua pasa a través del obturador, esto también se



conoce como pérdida de carga. Conforme se obstruye el paso del fluido mayor es la
diferencia de presion entre el punto aguas arriba y aguas abajo.
Velocidad
A continuacion, se muestra la variacion de la velocidad del flujo a lo largo de

su trayectoria (Ver figura 56 y 57).

Figura 56. Velocidad sobre el plano XY para aperturas de (a) 75%, (b) 50% y (c)

25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

Figura 57. Velocidad sobre el plano XZ para aperturas de (a) 75%, (b) 50% y (c)

25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

86



Para estas figuras se puede observar como la velocidad aumenta
considerablemente a medida que se obstruye el paso del flujo a través de la valvula,
esto viene acompafiado de la caida de presion que se observo previamente.

Fraccion de Vapor

En esta parte, se muestra la formacion del vapor a lo largo de la trayectoria del
flujo (Ver figura 58 y 59).

‘ (c)

Figura 58. Fraccion de vapor sobre el plano XY para aperturas de (a) 75%, (b) 50% y
(c) 25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

Figura 59. Fraccion de vapor sobre el plano XZ para aperturas de (a) 75%, (b) 50% y
(c) 25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).



Al observar estas figuras, es de notar la elevada formacién de vapor cuando el
paso del flujo esta casi totalmente obstruido, generando esto indicios de los factores
claves que intervienen en la formacion de cavitacion en las valvulas.
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Grafica 5. Presion vs Longitud (L) para aperturas de 25%(Rojo), 50%(Azul) y

75%(verde).
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

Gréfico Velocidad vs L
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Grafica 6. Velocidad vs Longitud (L) para aperturas de 25%(Rojo), 50%(Azul) y

75%(verde).
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Gréfico Fraccion de Vapor vs L
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Graéfica 7. Fraccion de vapor vs Longitud (L) para aperturas de 25%(Rojo),

50%(Azul) y 75%(verde).
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019)
Para evitar la repetitividad de analisis en esta seccion del trabajo, se muestran

secuencialmente los resultados y al final se realiza el andlisis general de lo obtenido

en el proceso de simulacion

Presion de Salida 4749Pa

Presion

(a)

(b)

Figura 60. Presion sobre el plano XY para aperturas de (a) 75%, (b) 50% y (c) 25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Figura 61. Presion sobre el plano XZ para aperturas de (a) 75%, (b) 50% y (c) 25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
Velocidad

Figura 62. Velocidad sobre el plano XY para aperturas de (a) 75%, (b) 50% y (c)

25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Figura 63. Velocidad sobre el plano XZ para aperturas de (a) 75%, (b) 50% y (c)

25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Fraccién de Vapor

Figura 64. Fraccion de vapor sobre el plano XY para aperturas de (a) 75%, (b) 50% y
(c) 25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

-
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Figura 65. Fraccion de vapor sobre el plano XZ para aperturas de (a) 75%, (b) 50% y
(c) 25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Grafica 8. Presion vs Longitud (L) para aperturas de 25%(Rojo), 50%(Azul) y
75%(verde).

Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Gréfica 9. Velocidad vs Longitud (L) para aperturas de 25%(Rojo), 50%(Azul) y
75%(verde).

Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Gréfico Fraccion de Vapor vs L
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Grafica 10. Fraccion de vapor vs Longitud (L) para aperturas de 25%(Rojo),

50%(Azul) y 75%(verde).
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

Presion de Salida 3166Pa

Presion

Figura 66. Presion sobre el plano XY para aperturas de (a) 75%, (b) 50% y (c) 25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).



Figura 67. Presion sobre el plano XZ para aperturas de (a) 75%, (b) 50% y (c) 25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
Velocidad

Figura 68. Velocidad sobre el plano XY para aperturas de (a) 75%, (b) 50% y (c)

25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Figura 69. Velocidad sobre el plano XZ para aperturas de (a) 75%, (b) 50% y (c)

25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Fraccién de Vapor
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Figura 70. Fraccion de vapor sobre el plano XY para aperturas de (a) 75%, (b) 50% y
(c) 25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

- |=
[ e, =
[ | —

Figura 71. Fraccion de vapor sobre el plano XZ para aperturas de (a) 75%, (b) 50% y
(c) 25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Gréfico Presion vs L
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Grafica 11. Presion vs Longitud (L) para aperturas de 25%(Rojo), 50%(Azul) y

75%(verde).
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Gréfica 12. Velocidad vs Longitud (L) para aperturas de 25%(R0jo), 50%(Azul) y

75%(verde).
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Gréfico Fraccion de Vapor vs L
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Grafica 13. Fraccion de vapor vs Longitud (L) para aperturas de 25%(Rojo),

50%(Azul) y 75%(verde).
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

Al comparar el comportamiento de las variables analizadas en funcién del
porcentaje de apertura de la valvula para la valvula de bola primeramente se observo
gue, para un mismo porcentaje de apertura, al variar la presion de salida se tienen
cambios poco apreciables y se tiene un comportamiento bastante similar. Por otra
parte, al comparar el comportamiento del flujo en funcion de las diferentes posiciones
del obturador se evidencian cambios a gran escala para todas las variables que se
analizaron.

En cuanto a la Presion, se tiene un aumento en el tramo aguas arriba del
obturador y en el caso contrario del tramo aguas abajo se tiene una disminucion
considerable de la presion a medida que se obstruye o se estrangula mas el paso del
fluido. Por el contrario, mientras mayor es el area de flujo a través del obturador la
diferencia de presion en el punto aguas arriba y aguas abajo es muy pequefa.

Por otro lado, al observar el comportamiento de la velocidad, inmediatamente
se evidencia el aumento de ésta cuando el flujo se encuentra en cambios de direccion

producto del angulo del obturador. Al tener la valvula en 25% de apertura, se tiene un
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aumento considerable en la velocidad debido a que se tiene un area de flujo muy
pequefia, siendo el mismo punto donde se tiene gran caida de presién, que no es mas
que la disminucion de energia potencial elastica a expensas de la presion y el
aumento de energia cinética segun se define en la ley de conservacion de energia.

Ademas de ello, se observa que mientras mas se estrangula el flujo, se necesita
mayor distancia dese el obturador para que la velocidad del flujo se estabilice
nuevamente, para 25% de apertura es de notar que para alcanzar una velocidad mas
estable haria falta una distancia un poco mayor a 20D.

Finalmente, se tiene el aumento gradual de Cavitacién a lo largo de la
trayectoria del flujo. Este aumento se da en las zonas donde se tiene ese cambio de
energia cinética y potencial, lo cual como ya se explico se da en el menor porcentaje
de apertura de la valvula. En las figuras se observan zonas donde el fluido es casi
100% vapor de agua.

Para una mejor visualizacion de los resultados se emplearon los graficos P vs L,
V vs Ly Fraccién de Vapor vs L, en ellos se muestra la magnitud de la variacién del
comportamiento de las variables en estudio.

Comportamiento de lineas de Flujo
A continuacidn, se presenta el comportamiento de las lineas de flujo a través de

la véalvula de bola (Ver figuras 72 a la 74).
Apertura 25%
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Figura 72. Lineas de flujo para valvula de bola con 25% de apertura.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

Apertura 50%

Figura 73. Lineas de flujo para valvula de bola con 50% de apertura.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

Apertura 75%

Figura 74. Lineas de flujo para valvula de bola con 75% de apertura.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Al observar las figuras 72 a la 74 se puede apreciar la trayectoria de las
particulas del fluido, las zonas donde se produce mayor turbulencia evidentemente es
en el paso a través del obturador y justo en la entrada y salida de éste. Es de notar el
incremento de “torbellinos” o vértices a medida que se obstruye el paso del flujo.
4.4.2.2. Dominio Fluidizado de Valvula de Compuerta

En este apartado se muestra el comportamiento de la Presion, Velocidad y
Cavitacion para el flujo a través de la valvula de compuerta. La informacion se
presenta en la misma secuencia utilizada para presentar los resultados de la valvula de
bola.

Comparacion de resultados en funcién del porcentaje de apertura
Presion de Salida 6332Pa

Presion

(b)

(<)

Figura 75. Presion sobre el plano XY para aperturas de (a) 75%, (b) 50% y (c) 25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Figura 76. Presion sobre el plano XZ para aperturas de (a) 75%, (b) 50% y (c) 25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

Velocidad

Figura 77. Velocidad sobre el plano XY para aperturas de (a) 75%, (b) 50% y (c)

25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Figura 78. Velocidad sobre el plano XZ para aperturas de (a) 75%, (b) 50% y (c)

25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Fraccion de Vapor

(a)

(b)

Figura 79. Fraccion de Vapor sobre el plano XY para aperturas de (a) 75%, (b) 50%
y (c) 25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Figura 80. Fraccion de Vapor sobre el plano XZ para aperturas de (a) 75%, (b) 50%
y (c) 25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Gréfico Presion vs L
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Grafica 14. Presion vs Longitud (L) para aperturas de 25%(Rojo), 50%(Azul) y
75%(verde).

Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

Grafico Velocidad vs L

Velocidad ws L

3=
Gréfica 15. Velocidad vs Longitud (L) para aperturas de 25%(R0jo), 50%(Azul) y
75%(verde).

Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Gréfico Fraccion de Vapor vs L
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Grafica 16. Fraccion de Vapor vs Longitud (L) para aperturas de 25%(Rojo),

50%(Azul) y 75%(verde).
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

Presion de Salida 4749Pa
Presion

Figura 81. Presion sobre el plano XY para aperturas de (a) 75%, (b) 50% y (c) 25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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(a)

Figura 82. Presion sobre el plano XZ para aperturas de (a) 75%, (b) 50% y (c) 25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

Velocidad

: - - j’ ()
Figura 83. Velocidad sobre el plano XZ para aperturas de (a) 75%, (b) 50% y (c)

25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

Figura 84. Velocidad sobre el plano XZ para aperturas de (a) 75%, (b) 50% y (c)

25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Fraccion de Vapor
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Figura 85. Fraccion de Vapor sobre el plano XY para aperturas de (a) 75%, (b) 50%
y (c) 25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Figura 86. Fraccion de Vapor sobre el plano XZ para aperturas de (a) 75%, (b) 50%
y (c) 25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Gréfico Presion vs L

Presicn vs |
1 2w+ [t =7 =

e |
I-lllll'll—.-
Em.w—_l
E ALK

S || ¢

o =}

a0 ooy |
: . r . . r .
o g o4 .0

o0
=Dl
Pl - e s 3 S50 Pk - Ape T a S Pl s e P

Grafica 17. Presion vs Longitud (L) para aperturas de 25%(Rojo), 50%(Azul) y

75%(verde).
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

Grafico Velocidad vs L
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Gréfica 18. Velocidad vs Longitud (L) para aperturas de 25%(R0jo), 50%(Azul) y
75%(verde).

Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Gréfico Fraccion de Vapor vs L
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Grafica 19. Fraccion de Vapor vs Longitud (L) para aperturas de 25%(Rojo),

50%(Azul) y 75%(verde).
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

Presion de Salida 3166Pa
Presion

Figura 87. Presion sobre el plano XY para aperturas de (a) 75%, (b) 50% y (c) 25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Figura 88. Presion sobre el plano XZ para aperturas de (a) 75%, (b) 50% y (c) 25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

Velocidad

Figura 89. Velocidad sobre el plano XY para aperturas de (a) 75%, (b) 50% y (c)

25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

Figura 90. Velocidad sobre el plano XZ para aperturas de (a) 75%, (b) 50% y (c)

25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Fraccion de Vapor
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Figura 91. Fraccion de Vapor sobre el plano XY para aperturas de (a) 75%, (b) 50%
y (c) 25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

i (c)

Figura 92. Fraccion de Vapor sobre el plano XZ para aperturas de (a) 75%, (b) 50%
y (c) 25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Gréfico Presion vs L
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Grafica 20. Presion vs Longitud (L) para aperturas de 25%(Rojo), 50%(Azul) y
75%(verde).

Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Grafica 21. Velocidad vs Longitud (L) para aperturas de 25%(Rojo), 50%(Azul) y
75%(verde).
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Gréfico Fraccion de Vapor vs L
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Grafica 22. Fraccion de Vapor vs Longitud (L) para aperturas de 25%(Rojo),

50%(Azul) y 75%(verde).
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

Una vez presentados los resultados correspondientes al dominio fluidizado de la
valvula de compuerta, se generaron situaciones similares a las presentadas en la
valvula de bola. EI comportamiento de las variables analizadas tiene poca variacion
cuando se varia la presion en el punto aguas debajo de la trayectoria del fluido, pero
al variar la posicion del obturador, el flujo experimenta grandes cambios.

En lo que respecta a la presion, igualmente se tiene mayor diferencia entre el
punto aguas arriba y aguas abajo conforme se disminuye el area de flujo a través del
obturador. Se observo que justo cuando el fluido se encuentra con el obturador se
genera un aumento de presion en la parte superior del conducto y una gran
disminucion en la mitad inferior que es donde el fluido entra en la zona donde
atraviesa el obturador. Y en la salida es todo lo contrario, en la parte superior se tiene
menos presion que en la parte inferior del flujo.

Seguidamente, al observar el comportamiento de la velocidad, se produce un
aumento conforme se varia la posicion del obturador. Al igual que en la valvula de

bola, en aquellas zonas donde la presion cae es donde la velocidad aumenta, siendo
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esta situacion mas critica con 25% de apertura. Pero, al observar detalladamente, se
puede notar que en el flujo a través de la valvula de compuerta se necesita menor
distancia desde el obturador para estabilizar la velocidad en comparacion con la
necesaria en la valvula de bola.

Por Gltimo, se tiene la formacion de Cavitacion, el vapor aumenta su volimen
en aquellas zonas donde la presién cae considerablemente y la velocidad del flujo se
eleva. Para un porcentaje de apertura de 50% es casi inapreciable el vapor que se
genera, pero con 25% de apertura se observan zonas donde el fluido es casi 100%
vapor de agua.

Para una mejor visualizacion de los resultados se emplearon los graficos P vs L,
V vs Ly Fraccion de Vapor vs L, en ellos se muestra la magnitud de la variacion del
comportamiento de las variables en estudio.

Comportamiento de lineas de Flujo
Apertura 25%

Figura 93. Lineas de flujo para valvula de compuerta con 25% de apertura.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Apertura 50%
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Figura 94. Lineas de flujo para valvula de compuerta con 50% de apertura.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

Apertura 75%

Figura 95. Lineas de flujo para valvula de compuerta con 75% de apertura.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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En las figuras 93 a la 95 se puede apreciar el comportamiento de las lineas de
flujo a través de la valvula de compuerta, a 75% de apertura se puede observar que la
perturbacion sobre el flujo es muy baja, pero se incrementa a medida que se
disminuye ese porcentaje, lo que trae consigo el aumento de la turbulencia y la
formacidn de vortices en la cdmara de la valvula.
4.4.2.3. Dominio Fluidizado de Valvula de Asiento Cénico

Finalmente se muestran los resultados de la simulacion correspondiente al
campo de flujo a través de la valvula de asiento conico, resultando éste el campo méas
complicado en relacion a los de la valvula de bola y compuerta. De igual manera, se
mantiene el mismo orden en el cual se presentan los resultados.

Comparacion de resultados en funcién del porcentaje de apertura
Presion de Salida 6332Pa

Presion

Figura 96. Presion sobre el plano XY para aperturas de (a) 75%, (b) 50% y (c) 25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

Figura 97. Presion sobre el plano XZ para aperturas de (a) 75%, (b) 50% y (c) 25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Velocidad

(@)
(b)

(c)

Figura 98. Velocidad sobre el plano XY para aperturas de (a) 75%, (b) 50% y (c)

25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

i (c)

Figura 99. Velocidad sobre el plano XZ para aperturas de (a) 75%, (b) 50% y (c)

25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Fraccién de Vapor

(a)
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Figura 100. Fraccion de vapor sobre el plano XY para aperturas de (a) 75%, (b) 50%

y (c) 25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Figura 101. Fraccion de vapor sobre el plano XZ para aperturas de (a) 75%, (b) 50%
y (c) 25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Gréfico Presion vs L

2. 8w =i I

Py |
L Suwen = |

Tr. T | B

Fresare [P |

Ao Go0 —
o
~HE0, 800 —
e e i e S e L s e s e e e e e s g
o,% 0,7 o %] a,4 o, 5 o8 1 1,7
e
—— Sarww i for e = manse L for s L sarsma | for #w 2

Grafica 23. Presion vs Longitud (L) para aperturas de 25%(Rojo), 50%(Azul) y

75%(verde).
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Gréfica 24. Velocidad vs Longitud (L) para aperturas de 25%(Ro0jo), 50%(Azul) y

75%(verde).
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Gréfico Fraccion de Vapor vs L
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Grafica 25. Fraccion de vapor vs Longitud (L) para aperturas de 25%(Rojo),

50%(Azul) y 75%(verde).
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

Presion de Salida 4749Pa

Presion

{c)

Figura 102. Presion sobre el plano XY para aperturas de (a) 75%, (b) 50% y (c) 25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Figura 103. Presion sobre el plano XZ para aperturas de (a) 75%, (b) 50% y (c) 25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

Velocidad

Figura 104. Velocidad sobre el plano XY para aperturas de (a) 75%, (b) 50% y (c)

25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Figura 105. Velocidad sobre el plano XZ para aperturas de (a) 75%, (b) 50% y (c)

25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Fraccion de Vapor

(c)

Figura 106. Fraccion de vapor sobre el plano XY para aperturas de (a) 75%, (b) 50%
y (c) 25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Figura 107. Fraccion de vapor sobre el plano XZ para aperturas de (a) 75%, (b) 50%
y (c) 25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Grafico Presion vs L
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Gréfica 26. Presion vs Longitud (L) para aperturas de 25%(Rojo), 50%(Azul) y

75%(verde).
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Gréfica 27. Velocidad vs Longitud (L) para aperturas de 25%(R0jo), 50%(Azul) y

75%(verde).
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Graéfico Fraccién de Vapor vs L
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Gréfica 28. Fraccion de vapor vs Longitud (L) para aperturas de 25%(Rojo),

50%(Azul) y 75%(verde).
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

Presién de Salida 3166Pa

Presion

(b)

(c)

Figura 108. Presion sobre el plano XY para aperturas de (a) 75%, (b) 50% y (c) 25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Figura 109. Presion sobre el plano XZ para aperturas de (a) 75%, (b) 50% y (c) 25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

Velocidad

Figura 110. Velocidad sobre el plano XY para aperturas de (a) 75%, (b) 50% y (c)

25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Figura 111. Velocidad sobre el plano XZ para aperturas de (a) 75%, (b) 50% vy (c)

25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Fraccion de Vapor
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Figura 112. Fraccion de vapor sobre el plano XY para aperturas de (a) 75%, (b) 50%
y (c) 25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Figura 113. Fraccion de vapor sobre el plano XZ para aperturas de (a) 75%, (b) 50%
y (c) 25%.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Grafico Presion vs L
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Gréfica 29. Presion vs Longitud (L) para aperturas de 25%(Rojo), 50%(Azul) y

75%(verde).
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Grafica 30. Velocidad vs Longitud (L) para aperturas de 25%(Rojo), 50%(Azul) y
75%(verde).
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Grafico Fraccion de Vapor vs L
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Gréfica 31. Fraccion de vapor vs Longitud (L) para aperturas de 25%(Rojo),

50%(Azul) y 75%(verde).
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

Finalmente, se tienen los resultados de la simulacién del flujo a través de la
valvula de asiento cénico, al igual que en los otros dos casos, la presion aguas abajo
no afecta en gran medida el comportamiento del flujo para un mismo porcentaje de
apertura del obturador. Los cambios son notables a medida que se varia la posicion
del obturador, lo cual entrega mayor informacion sobre las variables que se estan
estudiando.

Para el caso de la presion, se observa gque es una valvula que produce una gran
caida de presion por su geometria caracteristica, no es necesario obstruir el flujo con
el obturador para producir una elevada pérdida de carga. En comparacion con las
otras dos valvulas, es la que més pérdida genera.

Seguidamente, al observar la velocidad, es de notar la cantidad de cambios de
direccién a los que se enfrenta el flujo. Se observa como en el trayecto donde el flujo
pasa a través del asiento del cono se eleva la velocidad, esto por el cambio de seccion
desde entrada del flujo al punto justo antes del asiento de la valvula. Al igual que los

casos anteriores estas zonas son las mismas donde se produce mayor caida de presion.
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Por otra parte, se observa que, debido al cambio de direccién del flujo, no es
necesario mucha distancia desde el obturador para estabilizar la velocidad, por lo que
esta valvula seria muy util para aplicaciones de regulacion de caudal.

Por ultimo, la Cavitacion, se observa que el volumen de vapor que se forma en
la cdmara de la vélvula es muy pequefio, siendo un resultado inesperado puesto a que
se esperaba mayor concentracion de vapor. La cavitacion se genera en mayor medida
al igual que los casos anteriores para el porcentaje de apertura de 25%.

Para una mejor visualizacion de los resultados se emplearon los graficos P vs L,
V vs Ly Fraccion de Vapor vs L, en ellos se muestra la magnitud de la variacion del
comportamiento de las variables en estudio.

Comportamiento de lineas de Flujo

Apertura 25%

Figura 114. Lineas de flujo para valvula de asiento c6nico con 25% de apertura.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Apertura 50%

Figura 115. Lineas de flujo para valvula de asiento conico con 50% de apertura.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

Apertura 75%

Figura 116. Lineas de flujo para valvula de asiento conico con 75% de apertura.
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).

Segln se muestra en las figuras 114 a la 116, evidentemente el flujo a traves de
esta valvula se puede considerar “Caotico” en comparaciéon con las lineas de flujo
para la valvula de Bola y Compuerta. Se evidencia una alta formacién de torbellinos

tanto en la entrada como en la salida del flujo.
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CONCLUSIONES

Mediante el método de simulacion se analiz6 numéricamente el campo de flujo
de agua a través del dominio fluidizado de la valvula de Bola, Compuerta y Asiento
Conico por medio de la aplicacion de las ecuaciones de gobierno de masa, momento y
el modelo de turbulencia k- y de cavitacion de Rayleigh - Plesset que proporciona la
base para el tipo de ecuacion que controla la generacion de vapor y condensacion del
fluido. Se concluye lo siguiente:

Se determin6 teGricamente todas aquellas variables o parametros que
intervienen en la Cavitacion, siendo los mas relevantes, Presion, Velocidad y
geometria del canal de flujo.

En el proceso de simulacién, se logré la convergencia de las ecuaciones de
gobierno y el modelo matematico de turbulencia k- en la mayoria de los casos, pero
cuanto mas vapor se formaba en el fluido, mas complicada se hacia la solucién y con
ello se hizo dificil llegar a valores de RMS por debajo de 1+107°.

Se demostrdé que la Cavitacion no depende totalmente de la diferencia de
presion de la valvula, es decir, la caida de presion que ella produce en términos de la
pérdida de carga hidraulica, sino que depende en gran medida del porcentaje de
apertura que esta posee, mientras mas se obstruye el paso del fluido es probable que
se forme mayor cantidad de vapor.

Otro aspecto importante, la formacion de Cavitacion aumenta en aquellas zonas
donde la presion cae considerablemente y la velocidad del flujo se eleva, la situacion
mas critica se da cuando se tienen las valvulas con 25% de apertura, en donde se
generan zonas donde el fluido es casi 100% vapor de agua. Para un porcentaje de
apertura de 50% en algunos casos es casi inapreciable el vapor que se genera.

Por consiguiente, en la valvula de bola, se produce una gran cantidad de
turbulencia para bajos porcentajes de apertura. Ademas, que es una valvula donde se

produce un elevado porcentaje de vapor en porcentajes de apertura de  50%.
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En cuanto al flujo a través de la valvula de compuerta, tiene un
estrangulamiento que no genera tanta distorsion en las lineas de flujo. Es una vélvula
que para 50% de apertura no produce gran cantidad de volimen de vapor, por lo que
para este grado de apertura todavia se esta en la zona segura, pero si se obstruye mas
el canal de flujo la cantidad de vapor aumenta considerablemente.

En cuanto la valvula de asiento conico, el flujo a través de ella es muy
turbulento dentro de la cdmara. Es la valvula que genera mayor caida de presion, pero
la formacion de vapor en esta valvula es muy poca en comparacion con la valvula de
bola y de compuerta. Los fabricantes afirman que este tipo de valvula tiene pocas
probabilidades de producir cavitacion, esto se confirma con los resultados obtenidos.

Debido a la geometria caracteristica de la valvula de asiento conico, se
producen torbellinos tanto en la camara inferior como en la camara superior que
generan una condicion de estancamiento del flujo lo que trae consigo una estabilidad
hidrodinamica que provoca que la velocidad del flujo disminuya cuando pasa de la
camara inferior a la superior. Esta estabilidad equilibra las presiones entre ambas
camaras y por esto no se tienen caidas bruscas de presion en los alrededores del
obturador lo que permite un flujo con el mayor porcentaje en estado liquido.

De los tres porcentajes de apertura que se tomaron en cuenta en el presente
estudio el de 25% resulté ser el mas critico en todos los casos, en los graficos Presion
vs Longitud, Velocidad vs Longitud y Fraccion de vapor vs Longitud se confirmo,
gue para 25% de apertura es donde existe mayor diferencia entre el punto aguas
arriba y aguas abajo.

La utilizacién de una herramienta como ANSYS® CFX es adecuada para
realizar los andlisis numericos por método de volumenes finitos, ya que los resultados
se adaptan a la realidad fisica, sin recurrir a la necesidad de construir bancos de
ensayos, ya que al ser una herramienta computacional se puede lograr controlar,
aumentar o disminuir los fendmenos fisicos que se encuentran presentes en el campo
de flujo, como zonas propensas a recibir dafios por cavitacion clasica o por

recirculacion.
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RECOMENDACIONES

Luego de culminado este trabajo de grado, surgen algunas interrogantes que se
presentan interesantes de desarrollar en futuros trabajos. Algunas de ellas son las

siguientes:

Realizar las simulaciones en las valvulas que se tratan en el presente trabajo para
otros porcentajes de apertura en donde se pueda ver el efecto del escalamiento de
la generacion de la fraccion de volumen de vapor.

Aplicar la técnica de aproximacion numérica CFD para el estudio del campo de
flujo en accesorios tales como Codos, Tees, etc.

Obtener conocimientos en ANSYS® CFX, una materia 0 curso de capacitacion
enfocado a estudios de la dinamica de fluidos computacional.

Para aplicaciones donde se desea regular el caudal a través de una seccion de
tuberias es factible emplear valvulas de asiento conico.

Cuando se desee flujo cero o maximo se pueden emplear valvulas de bola o de
compuerta.

Se recomienda no utilizar las valvulas en grados de apertura intermedios, ya que
se disminuye drasticamente la vida util del sello, obturador y deméas componentes.
Para futuras investigaciones, se recomienda realizar un trabajo destinado
Unicamente al estudio del dominio fluidizado de la valvula de asiento conico para

distintos diametros nominales.
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APENDICE

Convergencia de Simulacion para valvula de Bola
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Convergencia de Simulacién para valvula de Compuerta
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Presion de salida 3166Pa
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Apertura 25%
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Apertura 50%
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Run CFX Pout 3166FPa 002
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Apertura 75%
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Run CFX Pout 3166FPa 002
Momentum and Mass

1.0

1 =0
1l
& Sl ELe ] 150 Batli]
Ao ianni st oo Tirmes Shep
RME P-Yal ——— RMS LI-FMom (Dulk} RS WMo {Daalle) RS W -Foan (Maalk)
Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Convergencia de Simulacion para valvula de Asiento Conico
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Presion de salida 6332Pa

Apertura 25%

Run 6332 Pa 001
Momenturm and Mas=s

r v T T T . . . T T T T T T T v v v v T v v T T 1
[} 1D Eanie] IO RO fo=at]
Accurmulates Time Step
I REMSE P-vol  ——— RMS L-Mom (Bulk) —— RMS V-MMom (D) RMS W -hom (Tl

Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Apertura 50%
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Apertura 75%
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Presion de salida 4749Pa
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Apertura 50%
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Apertura 75%
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Presion de salida 3166Pa

Apertura 25%

Run 3166 Pa 001
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Fuente:Duran, R. y Torres, A. (2019).
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Apertura 50%

Run 3166 Pa 001
Momenturm and Mass
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ANEXO |

Geometria de la VValvula de bola
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Fuente: JC Valves (2019)

Geometria de la VValvula de Compuerta

VALVES

GATE
VALVES '

36" | Class 150 - Class 2500

General dimensions

,
2 &
.
b

Fuente: JC Valves (2019)
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Geometria de la valvula de asiento conico

: 4 BS51873 BOLTED BONNET
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Fuente: JC Valves (2019)
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