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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, se enfoca en realizar estudios
Hidrodindmicos de medidores de flujo tipo Placa Orificio y Tubo Venturi
utilizando la herramienta de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD),
para lograr entender el comportamiento del fluido y todos los fendmenos
presenten durante la medicion. Los medidores de flujos tienen un papel
importante al disefiar una red de flujo, gracias a ellos podemos evitar
grandes problemas de sobrecarga en nuestras redes que podrian implicar
un gasto para la empresa o industria, conociendo asi, el flujo masico
transitado a lo largo de la tuberia del disefio, a través de la ecuacion de la
continuidad y la ecuacion de Bernoulli. A partir de este, se estudia el
comportamiento del campo de flujo, a traves del Numeros de Reynolds
(Re) y Coeficiente de Descarga (Cd). EI comportamiento de fluido se
muestra en forma de curvas generadas por la variacion de la velocidad
del fluido aguas arriba, mostrando el valor de Re vs Cd, teniendo en
cuenta que, para este estudio, el proceso de la transferencia de calor es
totalmente adiabatico con respecto a las paredes de las tuberias del
disefio. Por ultimo, se realizaron varias simulaciones con diferentes
velocidades con el método de CFD, donde los resultados obtenidos
fueron precisos y el comportamiento de las curvas caracteristicas de los
medidores de fluidos coinciden con las curvas obtenidas teéricamente de
los catalogos seleccionados.

Palabras clave: Dinamica de fluidos computacional (CFD), Placa
Orificio, Tubo Venturi, Mecanica de fluidos, Medidores de flujos.

XiX



INTRODUCCION

En la actualidad las industrias se han visto afectadas debido al crecimiento de la
demanda actual de la sociedad, haciendo que las mismas tengan que realizar
modificaciones en algunas lineas de procesos, entre una de las partes fundamentales que
tienen que ser modificada casi siempre para el funcionamiento de una planta se
encuentran las redes de flujos, parte fundamental para alimentacién de equipo, procesos
y muchas otras cosas, por ende, las mediciones de flujos son necesarios para poder
redisefar de forma segura.

Gracias a la mecanica de fluidos y a los medidores de flujos podemos contar con
las ecuaciones fundamentales para realizar los calculos respectivos de estas mediciones
y tomar la mejor decision, sin embargo, realizar estos estudios de forma experimental es
algo costoso por los equipos que se requieren.

En la actualidad se ha venido implementando la utilizacion de programas de
simulacion numérica de fendmenos fisicos en fluidos 0 mejor conocido como CFD
(Computational Fluid Dynamics), que permite analizar situaciones de distintos tipos de
fluidos, para ver como interaccionan estos con cuerpos solidos.

En la siguiente investigacion realizaremos las simulaciones de los medidores
de flujo tipo Placa Orificio y Tubo Venturi. Estas herramientas permiten a los distintos
usuarios realizar modelos virtuales que les daran gran cantidad de informacion
reduciendo tanto costes como tiempos de ingenieria. Ademas, permitira mejorar la
fiabilidad y rendimiento de sus productos y proyectos gracias a la posibilidad de
evaluar distintas alternativas de disefio, con condiciones de operacion variables.

Se estudiara el comportamiento hidrodindmico en los distintos medidores de
flujo haciendo énfasis en las pérdidas generadas en ambos medidores, con el fin de
demostrar con resultados comparativos la confiabilidad de la herramienta CFD

utilizada para el analisis.



La investigacion se contempla de la siguiente manera:

En el capitulo I, se plantea la formulacion del problema a estudiar y se
establece el objetivo general y los objetivos especificos al alcanzar en la investigacion,
la justificacion y el alcance de la misma.

El capitulo Il, contempla los antecedentes que contribuyen con informacion y
datos para el desarrollo de la investigacion, de igual manera se plasmaron las bases
tedricas correspondientes a las ecuaciones necesarias, tipos de medidores y
fundamentos tedricos de la herramienta CFD.

El capitulo 111, describe la metodologia a emplear en el desarrollo de las
estrategias, que son establecidas para el tipo de investigacion.

El capitulo IV, Detalla los resultados mediante las fases metodoldgicas
definidas en el capitulo anterior, cumpliendo asi los objetivos requeridos para este

trabajo de investigacion.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

En la actualidad existen avances importantes, especificamente en la medicion de
flujo; debido a la realizacion de pruebas y ensayos en laboratorios que poseen equipos
de alta tecnologia: resultando de esta manera un estudio costoso en tiempo y dinero.

La dinamica de fluidos computacional (CFD. por sus siglas en inglés -
Computational Fluid Dynamics); se ha convertido en una herramienta importante para
los ingenieros que estudian el comportamiento de los diferentes tipos de flujos.
Consiste en el andlisis del movimiento de los fluidos mediante simulaciones
computacionales, cuyo objetivo es la bisqueda de una solucion aproximada de las
ecuaciones que gobiernan el movimiento de los fluidos, discretizando o dividiendo el
dominio de célculo en elementos y resolviendo alli dichas ecuaciones.

Por esta razon con la herramienta adecuada y la seleccion correcta de parametros;
los resultados finales de analisis realizados con ayuda del CFD pueden aproximarse
con bastante precision a los resultados obtenidos experimentalmente. Asimismo, los
analisis de diferentes condiciones del fluido pueden realizarse inmediatamente; debido
a que las variables de entrada pueden modificarse segun las condiciones en que se
encuentra el fluido. La medicién del flujo es una funcion importante dentro de cualquier
organizacion que emplee fluidos para realizar sus operaciones regulares. Existen una
gran variedad de medidores de flujos que se han desarrollado con el transcurrir del
tiempo; este desarrollo se lo ha realizado en laboratorios con equipos de alta tecnologia;
y ademas el tiempo que es utilizado para el desarrollo de estos ha sido elevado;
causando de este modo un alto costo en tiempo y dinero para el desarrollo de cualquier



medidor de flujo. Dos de los medidores de flujo més usados son la placa orificio y el
tubo de Venturi, por la versatilidad de aplicaciones a diferentes viscosidades, por su
instalacién y la ventaja principal, su simplicidad constructiva. Sin embargo, cada
fabricante tiene un ensayo particular para validad y/o calibrar el medidor, resultando
en procedimientos no estandarizados que resultan inconvenientes a la hora de no
disponer de las curvas representativas particulares de los medidores.
1.2 Formulacion del problema
¢Como se podrian evaluar las condiciones hidrodinamicas de los medidores de
flujo del tipo placa orificio y tubo de Venturi usando técnicas de aproximacion
numérica del tipo CFD para elaborar sus curvas representativas de operacion?
1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo General.
Estudiar las condiciones hidrodindmicas de medidores de flujo utilizando

dindmica de fluidos computacional
1.3.2 Objetivos Especificos.

Identificar las variables, pardmetros y normas que rigen el uso de medidores de

flujo del tipo placa orificio y tubo de Venturi.

Modelar digitalmente las geometrias mas utilizadas de dichos medidores

utilizando una herramienta de dibujo asistido por computadora CAD.

Discretizar el dominio, fijar las condiciones de borde del modelo y aplicar las

ecuaciones de gobierno para el campo de flujo.

Simular el campo de flujo.

Obtener los resultados en forma de datos y por medio de representaciones

gréficas de las variables y parametros que describen el fenomeno.

Describir los resultados basados en los principios fisicos de la mecéanica de

fluidos.



1.4 Justificacion de la investigacion

En la actualidad ha crecido réapidamente el uso de las herramientas
computacionales, también la velocidad de procesamiento de datos ha evolucionado
rdpidamente, evento que ha facilitado el estudio de muchos temas importantes en las
distintas ramas de la ingenieria, es por eso que se pretende ampliar el campo de la
dindmica de fluidos y turbomaquinas visto en el pensum de Ingenieria Mecéanica de la
Universidad José Antonio Paez por medio de la utilizacion de estas herramientas,
realizando mas aportes de trabajos de grado relacionados con técnicas de aproximacién
numeéricas basadas en la dindmica de fluidos computacional.

Estas herramientas permiten evaluar las ecuaciones de dinamica de fluidos que
no se pueden trabajar analiticamente debido a sus complejidades matematicas, por lo
tanto, aplicar esta investigacion, permite predecir las propiedades de flujo con mas
detalles y obtener resultados que de manera experimental no se podrian con el uso de
medidores de presion mecanicos y/o electronicos.

Una utilidad de las herramientas CFD, es que se tiene la posibilidad de excluir
fisicamente el equipo que se desea estudiar y obtener variables fisicas en cualquier
punto del espacio geometrico, solo basta con su dimensionamiento en un software de
disefio computacional. De esta manera se obtienen beneficios para futuras
investigaciones industrial, cientificas y universitarias, convirtiéndose este trabajo como
fuente de informacion.

1.5 Alcance

Esta investigacion sélo se encargara del estudio del campo de flujo incompresible
a traves de los medidores de flujo del tipo placa orificio y tubo de Venturi, esto en
virtud de que para el tiempo establecido no se pretende indagar en otros tipos de
medidores que puedan existir. En dicho estudio se pretende visualizar los fendmenos
de recirculacion, capa limite y desprendimiento de capa limite, sin embargo, no se
indagara en el estudio de otros tipos de inestabilidades como el golpe de ariete. El
estudio y la simulacion numérica solo seran referidas para un modelo matematico

especifico, asi como los resultados obtenidos sélo seran aplicables a los modelos de



medidores escogido a partir de un fabricante de reconocimiento mundial. Los
resultados obtenidos seran arrojados en forma de datos y mediante el uso de graficos

experimentales de las variables que describen el fendmeno.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

Este capitulo viene a sustentar la investigacion mediante las bases tedricas
fundamentales de los medidores de flujos. Se incluyen las ecuaciones principales que
describen el comportamiento del flujo de fluido incompresible, se plantean las bases
tedricas para la modelacion numérica de los fendmenos fisicos presentes y se realiza
una breve descripcion del procedimiento para resolver problemas usando las técnicas
de CFD.

2.1 Antecedentes

Para iniciar los antecedentes bibliograficos se encuentra la investigacién de
Sarango Femando (2015) en su Trabajo de Grado titulado ""Elaboracion de Modelos
de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) para Medidores de Flujos
Volumétricos y Validacion Experimental™, realizado en la Escuela Superior
Politécnica Del Litoral y optar por el titulo Ingeniero Mecanico; en este trabajo se
escogieron como modelo para simular los medidores de flujo de tipo Placas Orificio y
Tubo Venturi, ademas se contd con un banco de pruebas para realizar ensayos con estos
dos tipos de medidores y tener valores experimentales para luego realizar la
construccion de las graficas de coeficiente de descarga a distintos nimeros de
Reynolds. Se logré determinar que el tubo Venturi mediante el modelo CFD tiene el
mismo comportamiento que el modelo experimental en las graficas. La diferencia entre
ambos modelos oscila entre un 0.5% a 1%, lo cual hace que el modelo CFD sea
confiable y que el medidor de flujo Venturi est& funcionando correctamente. En la placa
Orificio se puede ver que a un bajo nimero de Reynolds la diferencia es muy baja entre
el modelo CFD y el experimental. Entre mayor sea el nUmero de Reynolds mayor es la

diferencia entre ambos modelos, en el cual su diferencia méxima oscila entre un 9%y



11 o/o. Esta diferencia se debid principalmente por el estado del equipo de
medicion, ademas el rango de esta diferencia entre ambas graficas; muestra que el
modelo CFD para este medidor de flujo sea confiable.

Seguidamente la investigacion realizada por, Ifiiguez Covarrubias M, Flores
Velazquez, J, Ojeda Bustamante W, Diaz-Delgado C & Mercado-Escalante R. (2015)
“Comparacion de resultados experimentales de un Venturi con simulacion de
dindmica de fluidos computacional”. Proyecto realizado en la Universidad
Auténoma del Estado de México, Facultad de Ingenieria. El objetivo del trabajo
consistié en validar la simulacion de funcionamiento con DFC de un dispositivo
Venturi con base en observaciones de laboratorio. La comparacion de los resultados
experimentales y mediante DFC fueron altamente satisfactorios para los valores de
velocidad media (1.53 m s-1), gasto (0.027 m3 s-1) y presién en el mandmetro
diferencial (15 cm de Hg). Una vez validado el modelo, se simularon ocho escenarios
de operacion, con variacion de gasto desde 0.005 m3 s-1 hasta 0.040 m3 s-1, lo cual
simplificé el modelo de la relacion gasto(caudal)-pérdida de carga del Venturi, con una
ecuacion cuadratica y asi eliminar la incertidumbre del coeficiente de descarga
requerido en los andlisis experimentales. Los valores caracteristicos del dispositivo
fueron un requerimiento de carga hidraulica minima en la contraccion del Venturi de
0.4 kg cm-2, y una pérdida de carga total en el Venturi de 0.075 kg cm-2 para Qmax
de 0.040 m3 s-1. Por ultimo, se recomiendo disefiar dispositivos Venturi con DFC y
con ello obtener informacion confiable para su instalacién en sistemas de riego.

Es por ello que estas investigaciones ya descritas, son fuentes de informacién
para el presente trabajo de grado, ya que coinciden con los elementos como el Tubo
Venturi y la Placa Orificio, utilizando la herramienta CDF para conocer el
comportamiento del fluido a través de los medidores de flujos ya mencionados.

2.2 Bases tedricas
De acuerdo con Arias (2006), “Las bases tedricas implican un desarrollo amplio
de los conceptos y proposiciones que conforman el punto de vista o enfoque adoptado,

para sustentar o explicar el problema planteado” (p.107). Por lo tanto, la correcta



realizacion de las bases tedricas permitird no solo obtener un sustento sobre el cual se
podra realizar el apropiado y acorde analisis de resultados, sino que también ayudara a
explicar la problematica a partir de un conjunto de teorias y supuestos ya establecidos
y publicados.

2.2.1 Introduccion a la Mecénica de Fluidos.

Segun Agustin Domingo (2011), en su obra “Apuntes de Mecanica de fluidos”
la Mecanica de Fluidos estudia las leyes del movimiento de los fluidos y sus procesos
de interaccion con los cuerpos sélidos. La Mecéanica de Fluidos como hoy la conocemos
es una mezcla de teoria y experimento que proviene por un lado de los trabajos iniciales
de los ingenieros hidraulicos, de caracter fundamentalmente empirico, y por el otro del
trabajo de basicamente matematicos, que abordaban el problema desde un enfoque
analitico. p5.

2.2.2 Definicién de Fluido.
Segun Agustin Domingo (2011), en su obra “Apuntes de Mecanica de fluidos”,
Un fluido se define como una sustancia que cambia su forma continuamente
siempre que esté sometida a un esfuerzo cortante, sin importar qué tan pequefio sea. En
cambio, un solido experimenta un desplazamiento definido (0o se rompe
completamente) cuando se somete a un esfuerzo cortante. (Ver figura 1).
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Figura 1. Esfuerzo cortante en un sélido y en un fluido
Fuente: Fernando Jamil (2015)

Dada la definicion de fluido, se debe conocer los tipos de fluidos; los cuales son
los liquidos y los gases. La distincion entre estos dos tipos de fluidos es técnica y

Concierne al efecto de las fuerzas cohesivas. Un liquido, al estar compuesto por



agrupaciones de moléculas muy cercanas con enormes fuerzas cohesivas, tiende a
conservar su volumen y formara una superficie libre en un campo gravitatorio si no
esta limitado en su parte superior. (p.5)

2.2.3 Viscosidad de un Fluido.

La viscosidad es la causa de la resistencia que aparece en el flujo de un fluido en
tuberias y canales y esta relacionada con la oposicion de un fluido a las deformaciones
tangenciales, en las que se produce rozamiento entre distintas partes del fluido. Por
ejemplo, a causa de las fuerzas viscosas de rozamiento en una tuberia, las capas de
fluido méas préximas a la pared (mas lentas) frenan a las capas mas interiores (mas

rapidas), apareciendo una distribucion de velocidades.

Segun Agustin Domingo (2011), en su obra “Apuntes de Mecanica de fluidos”,
En general la viscosidad no depende apenas de la presion. Sin embargo, si depende de
la temperatura, y de una forma distinta para liquidos y gases. La viscosidad de un
liquido disminuye con un aumento de la temperatura, mientras que la viscosidad de un
gas tiene el comportamiento contrario, aumenta con la temperatura. Esto es debido a
los distintos origenes de la viscosidad en ambos casos.

La movilidad de las moléculas de un liquido es mas limitada, con una presencia
importante de fuerzas de cohesion, relacionada con las fuerzas de rozamiento y por
tanto con la viscosidad, ya que son estas fuerzas de cohesion las que hacen que durante
el movimiento del liquido unas capas frenen a otras. Cuando la temperatura aumenta
la cohesion entre las moléculas disminuye, al aumentar la energia cinética de las
mismas. Esto da como consecuencia una disminucion de la viscosidad. La viscosidad
de los liquidos se aproxima por la siguiente ley empirica. (p.7).

e BT Ec.1

Donde:

A'y B: Constantes de fluidos
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T: Temperatura

Tanto A como B son magnitudes que se obtienen al ajustar la expresion anterior
con los resultados experimentales de un liquido en particular.

En el caso de los gases las moléculas tienen una movilidad mucho mayor y el
origen de la viscosidad esté relacionado con el paso de moléculas de diferente energia
entre distintas capas. Imaginemos dos capas adyacentes, cada una de ellas con una
distinta velocidad de movimiento. En promedio las moléculas de la capa mas rapida se
mueven a mayor velocidad que las moléculas de la capa mas lenta. Como en el sentido
del flujo las moléculas de la capa mas rapida se mueven en promedio a una velocidad
mayor que las de la capa mas lenta, el paso de moléculas de la capa mas rapida a la mas
lenta se traducird en una aceleracion de la misma, mientras que el paso de moléculas
de la capa mas lenta a la mas rapida se traducira en un frenado de estas Gltimas, dando
este movimiento aleatorio lugar al comportamiento viscoso del gas. Como superpuesto
a este movimiento se tiene un movimiento aleatorio de las moléculas relacionado con
la temperatura del gas, pasaran moléculas de la capa mas rapida a la mas lenta y
viceversa. Este paso sera tanto mas rapido cuanto mayor sea la temperatura, y esto dara
lugar a una mayor intensidad de la aceleracién y el frenado a que haciamos mencion
en el parrafo anterior, aumentando por tanto la viscosidad con la temperatura. Para ver
viscosidades dindmicas del agua a distintas temperaturas con sus correspondientes
densidades (ver Figura 2) y para viscosidades dinamicas y cinematica de varios fluidos

junto con su densidad (ver Figura 3).

J— Viscosidad ) Viscosidad o Viseosidad , Viseosidad
TCQ dinfmica Dlensidel ciematica TCo dimimica Danidnd cinemaitica
[1] 1783 Q99 541 1.793 50 469 98321 4,770
10 1309 9997 1,309 70 408 97750 4152
20 1005 9982 1,008 B0 357 9718 3673
30 B0 03,65 0,803 Sy 315 965.31 3,263
40 657 992,21 0662 100 284 058.35 2,953

50 550

Figura 2. Tabla de viscosidades dindmicas del agua a distintas temperaturas con sus
correspondientes densidades. La viscosidad dinamica se da en unidades de 10 Pas -

107 poise, la cinematica de 10°® m?/s y la densidad en kg/m?®.
Fuente: Agustin Martin (2011).
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Viscosidad Wiscosidad

. s :
Fluide 7o) i Densidiad cinetabica
Mercunio 0 16540 13595 0124

50 1410 13472 0,105

(1] 1220 13351 0,091
Etanol 20 Lis2 791 L.504G
Metanol 20 591 10 0,730
Bencens 20 649 g9 0722
Gasolos 20 250 GED-TEO 0427
Glicerina 20 gix10° 1260 6887
Aceite de oliva 20 snt 920 9130
Aceite lubricante el 26 109 Q00920 e
Aire | 18 1.293 1392
Dnoxide de carbomo 0 16 L.e77 .08
Mitrdpen e | 1584 1.231 1471
Cxigeno 20 20.9 1429 14.62

Figura 3. Tabla de viscosidades dindmicas y cinematica de varios fluidos junto con
su densidad. La viscosidad dinamica se da en unidades de 10 Pas -107 poise, la

cinematica de 10°m?/s y la densidad en kg/m?®.
Fuente: Agustin Martin (2011).

2.2.4 Fluidos Newtonianos.

Domingo (2011), considera el caso en el que el movimiento de un fluido tiene
lugar de forma bien ordenada, moviéndose éste en lineas paralelas, en lo que acabamos
de denominar régimen laminar, teniéndose que las fuerzas de rozamiento son tangentes
a la direccion del movimiento. Estas fuerzas de rozamiento presentan en general

distintos comportamientos dependiendo de la rapidez con que varia la velocidad en la

. .y, . .. . ad . .,
direccion perpendicular a la superficie, rapidez representada por % . Una situacion

muy frecuente se tiene cuando esta relacion es de proporcionalidad, denominandose
a los fluidos que satisfacen esta condicion.

Asi, en los , las fuerzas de rozamiento que aparecen entre las

capas de fluido en movimiento una con respecto a la otra, para una superficie de

contacto , vienen dadas por la

I

= KBy, ds Ec. 2
Donde:

dFroz: Diferencial de fuerza de rozamiento
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Viscosidad dindmica
v, .
e Rapidez
dS: Diferencial de superficie

Que en funcion de la tension cortante (fuerza por unidad de superficie) queda en

la forma.

0Froz
as
Donde:

ds =p= Ec. 3

dFroz: Diferencial de fuerza de rozamiento

v, .
e Rapidez
dS: Diferencial de superficie
. .y, d .
Conocida como . En esta expresion ﬁ es la derivada que

caracteriza la variacion de la velocidad en la direccién transversal al movimiento y la
constante de proporcionalidad es la o coeficiente de viscosidad
dinamica que depende de las propiedades del fluido, indicando los signos negativos
que se trata de una fuerza de rozamiento que se opone al movimiento. Las unidades de
la viscosidad dindmica en el sistema internacional son [kgm~!s~1] o [Nsm™1
Solamente los fluidos newtonianos, por ejemplo: agua, aire, Hg, productos petroliferos
tipicos, etc, cumplen esta ley de Newton. Algunos ejemplos de fluidos no newtonianos
son:

Fluidos bioldgicos.

Pinturas al aceite.

Soluciones coloidales.

Soluciones acuosas de combinados de gran masa molecular.

La ley de Newton, que en principio fue propuesta como hip6tesis para una

primera aproximacion, estd ampliamente comprobada experimentalmente en buen
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ntmero de fluidos y de hecho es la mas usual en Mecénica de Fluidos cuando se quieren
calcular tensiones tangenciales en el movimiento laminar de un fluido.
Se define la , ¥ sus dimensiones en el
m?2s~1. La viscosidad cinematica no depende de las
caracteristicas dindmicas del fluido.
En los sistemas CGS e internacional las unidades de las viscosidades dinamicas

y cinematica son, respectivamente. (Ver Figura 4).

CGS MKS
p lpoise=ldys-em™* =] glem-s=10""kg/m-s | kg/m-s= 1 Pa-s = 10 poises
v |stokes=lem%s~! = 10" m?s"! 1 m?s~! = 10" stokes

Figura 4. Tabla de Unidad de viscosidad Dindmica y Cinematica.
Fuente: Agustin Martin (2011).

2.2.5 Fluidos No Newtonianos.

Acabamos de ver que denominamos fluidos newtonianos a aquéllos en los que la
dependencia entre las fuerzas de rozamiento y el perfil de velocidades es lineal. Sin
embargo, no todos los fluidos tienen el mismo comportamiento, aunque la mayor parte
de los gases y liquidos simples se comportan como fluidos newtonianos. Por ejemplo,
pastas, lodos y polimeros de alta densidad son ejemplos de fluidos que no tienen un
comportamiento newtoniano. Denominaremos fluidos no newtonianos o anémalos a
aquellos fluidos que no siguen la ley de Newton del rozamiento interno.

El comportamiento de los fluidos no newtonianos se representa mediante las
curvas de corriente, curvas reoldgicas o reogramas (ver figura 5), donde se representa
la tension cortante producida por las fuerzas de rozamiento frente a la tasa de variacion
de la velocidad en una seccion . Estas curvas se construyen a partir de datos
experimentales obtenidos con viscosimetros de distintos tipos en distintas condiciones

de funcionamiento.
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Figura 5. Reogramas para distintos tipos de fluidos.
Fuente: Agustin Martin (2011).

Las curvas de corriente correspondientes a los fluidos newtonianos son lineales
y se representan en el diagrama por rectas que pasan por el origen de coordenadas, con

la viscosidad igual a la pendiente de la recta.

_ _ t
u=tan = o/an Ec. 4

Que caracteriza completamente las propiedades reoldgicas del fluido a
temperatura y presion dadas, con independencia del gradiente de velocidad.
Las curvas de corriente de los liquidos no newtonianos son muy diversas y en el
caso general no lineales. Dependiendo del comportamiento de estos liquidos en el
diagrama reoldgico se tienen distintos comportamientos no newtonianos:
Fluidos pseudoplasticos: En éstos, al aumentar la velocidad de variacién de la
velocidad la fuerza cortante viscosa aumenta menos que con los newtonianos
(véase la figura). Un ejemplo de materiales pseudoplasticos son muchos lodos
no newtonianos o fundidos de polimeros.
Fluidos dilatantes: Los fluidos dilatantes tienen el comportamiento contrario al
de los fluidos pseudopléasticos. Muchas pinturas son fluidos dilatantes.

Las curvas de corriente de los fluidos pseudoplasticos y dilatantes se describen muy

bien en régimen laminar mediante la expresion.

t =k (dv/dn)" Ec.5
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Donde y son magnitudes constantes para un liquido dado. es una medida

que n representa el grado de comportamiento no newtoniano. Los fluidos newtonianos
corresponden al caso particular y =1, los fluidos pseudoplasticos al caso <1
y los dilatantesa > 1.
2.2.6 Definicion de Presion.

La presion se define como la cantidad de fuerza ejercida sobre un area unitaria

de sustancia. Esto se puede establecer con la ecuacién:

P=- Ec. 6

Donde:

F= fuerza

A= Area

Blaise Pascal, un cientifico del siglo XVII, describio dos importantes principios

acerca de la presion.

La presion uniformemente en todas direcciones sobre un pequefio
volumen de fluido.
En un fluido confinado entre fronteras soélidas, la presion actla
perpendicularmente a la frontera.

Estos principios, en ocasiones llamados como se puede observar

en la figura 6.
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Figura 6. La presion actua de manera uniforme en todas las direcciones sobre

un pequefio volumen de fluido.
Fuente: Organizacion Neet Escuela (2015)

2.2.7 Namero de Reynolds.

Resulta de gran interés conocer la influencia relativa de las fuerzas de inercia 'y
viscosas en el movimiento del fluido y caracterizar esta influencia.
El nimero de Reynolds es un pardmetro adimensional que surge a partir de la relacion
entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas en las ecuaciones de Navier-Stokes.
El término de inercia (v. )v es el asociado con la componente convectiva de la
aceleracion y dimensionalmente vacomo v?2 , mientras que el término viscoso  V2v
es el asociado con la parte viscosa, y va dimensionalmente como v  ,siendo yv
una longitud y una velocidad caracteristica respectivamente. Como ambos términos
son dimensionalmente equivalentes, su cociente sera una magnitud adimensional.

Asi, se define el nimero de Reynolds en la forma:

2

©
<

Re=P2=2 Ec. 7

14

|

~[3

Donde v es la velocidad media caracteristica del flujo, es una longitud
caracteristica (tipicamente el diametro), es la densidad del fluido, es la viscosidad

dindmicay es la viscosidad cinematica.
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Se denomina velocidad caracteristica a la velocidad por debajo de la cual toda
turbulencia es amortiguada por la accion de la viscosidad del fluido.
Experimentalmente se observa que de forma aproximada para nimeros de Reynolds
menores que 2300 el régimen de movimiento del fluido es laminar (predominan las
fuerzas de rozamiento) mientras que para nimeros de Reynolds mayores que 2300 el

régimen de movimiento es turbulento (predominan las fuerzas de inercia).

El régimen del flujo es laminar cuando el flujo tiene un movimiento ordenado,
en el que las particulas del fluido se mueven en lineas paralelas, sin que se produzca

mezcla de materia entre las distintas capas.

El régimen de movimiento de un fluido es turbulento cuando el fluido presenta

un movimiento desordenado con mezcla intensiva entre las distintas capas.

El modelo de turbulencia empleado para el flujo multifasico es una
generalizacion del modelo K - -
solo para la fase continua no teniendo en cuenta los efectos de la fase dispersa sobre la

turbulencia de la fase continua.

WDt (ry UK = (r K)+ R Ec.8
%+ (rg oYUy )= (rauz—fkfa )"‘ E (CeiPc  Ce2 o) Ec.9
Pe=2 ¢ (): () =610
eff = t+ 1 Ec.1l
efrp = Tp g+ M em cel2
¢ = C, ak_z Ec.13
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El modelo k- iene cinco constantes, que garantizan la homogeneidad

dimensional. Las cuales son:
C,=009;C,y =144,C,, =192, (=10, =13

Si bien los modelos estandar de dos ecuaciones, como el modelo k —
buena prediccién para muchos problemas de fluidos en ingenieria, existen otras
aplicaciones para las cuales estos modelos pueden no ser los méas adecuados. Entre
estos se encuentran: Flujos con separacion de capa limite, corrientes con cambios
bruscos en la tasa promedio de los esfuerzos, flujos rotativos, flujos sobre superficies
curvas.

Las principales ventajas e inconvenientes del modelo son las siguientes:

Ventajas:

Sélo se necesita fijar las condiciones iniciales y de contorno.

Resultados satisfactorios para una gran cantidad de flujos.

Es el modelo turbulento méas ampliamente utilizado en la mayoria de flujos en

aplicaciones industriales.

Se dispone de leyes de pared desarrolladas como condiciones de contorno para

este tipo de modelos.

Inconvenientes:

Implementacion mas compleja que los modelos algebraicos debido a la

introduccion de dos ecuaciones diferenciales adicionales.

Pobres resultados en casos como: flujos no confinados, flujos con grandes

gradientes longitudinales, flujos turbulentos completamente desarrollados en

conductos no circulares.
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2.2.8 Ecuacion de Continuidad.

Consideremos un tubo de corriente estrecho, de forma que se pueda considerar
uniforme la velocidad en cualquier seccion del tubo perpendicular al flujo (Ver figura
7). Continuando con la obra de Agustin Domingo, en el interior del tubo la velocidad
del flujo es paralela a la linea de corriente en cada punto, pudiendo ser estas velocidades

distintas en cada punto. (Domingo, p.28).

Figura 7. Tubo de corriente utilizando para la obtencion de la ecuacion de

continuidad en forma integral.
Fuente: Agustin Domingo (2011).

Sea v, la velocidad de la particula en el punto 1, y v, la velocidad de la particula
en el punto 2, con A; y A, las secciones transversales de los tubos, perpendiculares a
las lineas de corriente. Si el tubo es estrecho v; y v, son uniformes en A; vy
A, respectivamente. En un intervalo de tiempo , un elemento del fluido recorrera una
distancia  , por lo que en el tiempo  pasara por A, la masa de fluido.

dm; =p; A v, dt Ec. 14

Donde p; es la densidad del fluido al pasar por la seccion 1. El flujo de masa o
caudal masico se define como la masa que atraviesa una seccién en la unidad de tiempo,

y viene dado por:

I = b Ay vy Ec. 15

Qm: prat

Donde se considera implicitamente que en ese intervalo infinitesimal de tiempo
ni - ni varian apreciablemente en el recorrido del fluido . El caudal mésico a

través de la seccion A; es p; A; v, Yy atravésde laseccion A, esp, A, v, Como
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las particulas del flujo no pueden atravesar las paredes del tubo de flujo debe cumplirse
que, si el régimen es permanente (o estacionario) y no hay fuentes ni sumideros de

particulas, ambos caudales masicos han de ser iguales.
Qm= p; A, v =py A, 1, Qm = pAv = C(Cte Ec. 16

Y analogamente para cualquier otra seccion  perpendicular al tubo de flujo, por
lo que esta ley de conservacion de la masa o ecuacién de continuidad se puede escribir
simplemente como:

pAv =Cte

A través de cualquier seccion del tubo de flujo perpendicular al mismo en
régimen estacionario.
punto y esta ecuacion de continuidad puede escribirse como:

Avy = Ayv, Ec. 17

Q= Av =_C(te Ec. 18

Donde Q es el caudal o volumen que atraviesa la seccion en la unidad de tiempo.
Por ejemplo, en una canalizacion por la que circula un fluido incompresible, se tiene la

sencilla relacion S; v; =S, v, , que da, para la relacion entre velocidades.
vz - — 171 EC 19
En todo el calculo anterior hemos considerado implicitamente que la velocidad
es uniforme en cada seccion. Esto no es cierto en el caso general, pero la ecuacién de

continuidad sigue siendo valida en las mismas condiciones si la densidad es uniforme

en la seccion y en vez de la velocidad se utiliza la velocidad promedio en la seccion.

v= AvdAznrz Ec. 20

NI
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2.2.9 Teorema de Bernoulli.

El teorema de Bernoulli estd basado de la ley de conservacion de la energia; que
enuncia que la energia no se crea ni destruye, sélo se transforma de una forma en otra.
(Ver figura 8). p37

| Clemento de fluido

= =)

y Nivel de referencia

Figura 8. Elemento de fluido.
Fuente: Fernando jamil (2015)

Los medidores de flujos entran en contacto con el fluido dentro de la tuberia.
Cuando se analiza el flujo en tuberias se toman en consideracidn tres formas de energia;
para el cual se considera un elemento de fluido dentro de una tuberia en un sistema de
flujo. Se localiza a cierta elevacion , tiene velocidad promedio u y presion P. El
elemento de fluido posee las formas de energia siguientes:

Energia potencial. Debido a su elevacion, la energia potencial del elemento en
relacion con algun nivel de referencia es;

Ep=WwWZ Ec. 21

Donde es el peso del elemento.
Energia cinética. Debido a su velocidad, la energia cinética del elemento es;

Ec =Wu?/2g Ec. 16

Energia de flujo. A veces llamada energia de presion o trabajo de flujo, y
representa la cantidad de trabajo necesario para mover el elemento de fluido a
través de cierta seccion contra la presion . La energia de flujo se abrevia y
se calcula mediante;

EF = WP/Y, Ec. 22
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Entonces, la cantidad total de energia de estas tres formas que posee el elemento
de fluido es la suma
E=EF + Ep + E Ec. 23
E = WP/Y, + WZ+ W u?/2g Ec. 24
Cada uno de estos términos se expresa en unidades de energia como el Newton-

metro (N.m) en el SI.

Elememnto
e fluida

Elementy P -~
de Nuida

Figura 9. Elementos de fluidos utilizados en la ecuacion de Bernoulli
Fuente: Fernando jamil (2015)

Ahora, considere el elemento de fluido (ver figura 9), que se mueve de la seccién
lala2. Los valores de y son diferentes en las dos secciones. En la seccion 1. la

energia total es;

WP wv?

E,=22+WZz, + =2 Ec.25
Yp 29

En la seccion 2, la energia total es;
WP wv2

E,= "2+ WZ, + —2 Ec.26
Yp 2g

Si no hay energia que se agregue o pierda en el fluido entre las secciones 1y 2,

entonces el principio de conservacion de la energia requiere que;

E,=E, Ec. 27
2 2

WP1+W21 4 Wt :WP2+WZZ 4+ W

Yp Zg Yp
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El peso del elemento  es comudn a todos los términos y se elimina al dividir
entre €l. Asi, la ecuacion se convierte en;

v _ P, v3
_+Zl+_:_+22+_ EC.28
Yp 29 Yp 29

Conocida como la Ecuacién de Bernoulli.
Ecuacién de conservacién de momento.

Estudia la cantidad de movimiento de las particulas en un medio continuo, y se
puede expresar de las siguientes maneras:

Forma integral:

d
—f p.V.d +f pV(V.dSc) =f T.dSc+fpfd Ec.29
dt Jg 20 20 Q
Forma diferencial:
a(pV
V) o vy =pf + 1
ot Ec.30

Donde 7 es el esfuerzo cortante relacionado a la velocidad de deformacién, de
la siguiente manera:

2
r=u( +(VT 56 V) Ee.3l

La variable f es la resultante de las fuerzas volumétricas externas que afectan a
cada particula (gravedad, fuerzas electromagnéticas, fuerzas de Coriolis, fuerza

centrifuga, etc.)
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2.2.10 Coeficiente de Descarga.

Segun Freddy Lopez (2016), el Coeficiente de Descarga, factor empirico
obtenido experimentalmente, de ajuste sin dimensiones que compensa la distribucion
de velocidad y las pérdidas de carga menores que no fueron tomadas en cuenta al
obtener la ecuacidon del gasto; su valor se determina para cada dispositivo.

Se utiliza la ecuacién de Reader-Harris/Gallagher, establecida en la norma ISO
5167.

1068
Re

0,7
cd = 0,5961 + (0,026182) (0,21688) + 0,000521( ) +(0,0188 +

0,3
(0,00634)835 (32) "~ + (0,043 + (0,08¢71011)  (0,123¢772))(1
0,11A)(1f;4) 0,031(M, (0.8M,"")p13 Ec.32
Donde:

: Relacion de diametros.
Re: NUmero de Reynolds.

L1=11D es larelacion que existe entre la distancia desde el plano de las tomas de
presion aguas arriba hasta la cara aguas arriba de la placa de orificio y el didmetro de
la tuberia.

L2=12D es la relacion que existe entre la distancia desde el plano de las tomas de
presién aguas abajo hasta la cara aguas abajo de la placa de orificio y el diametro de la
tuberia.

En general,

Para tomas en las esquinas L1=L2=0
Para tomas D y D/2en las esquinas L1=1; L2=0.47
Para tomas en las bridas L1=1L2=25.4/D
Ec.33

Por Gltimo, A se determina de la siguiente ecuacion:
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= () oo

Mientras que M, se calcula con la siguiente ecuacion:

M, = (%) Ec. 35

En la figura 10, se muestra el comportamiento tipico de la curva de Cd versus Re
para una Placa Orificio validado por la norma ISO 5167.

Figura 10. Gréfica tipica de Cd vs Re en una Placa Orificio.
Fuente: Mecanica De Fluidos Aplicada Robert Mott 4% Edicion.

Segun la norma I1SO 5167, tenemos la siguiente ecuacion para calcular el
coeficiente descarga:

cd =0,995 ./0,006538 /Rif(’;) Ec. 36

Doénde:
= Relacién de diametros.

Re(D)= Numero de Reynolds, dependiendo del diametro.
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También se puede calcular el Cd de un Tubo Venturi e incluso una Placa orificio

conociendo las presiones (p, y p,) Y la v, a partir de la siguiente ecuacion.

2g(p1-P2)

v Ec.37

A
1-(2?

v, = Cd

Donde: P=P;, P,

Mientras que, en la figura 11, se muestra el comportamiento tipico de la curva de
Cd vs Re para los Tubo Venturi, curva que ha sido elaborada a través de varios ensayos

experimentales en este tipo de medidor de flujo y validado por la norma 1ISO 5167.

Figura 11. Gréfica tipica de Cd vs Re en un Tubo Venturi.
Fuente: Mecéanica De Fluidos Aplicada Robert Mott 4% Edicion.

2.2.11 Medidores de Flujos.
La medicion de flujo en los procesos industriales se hace necesaria por dos
razones principales:
Para determinar las proporciones en masa o en volumen de los fluidos

introducidas en un proceso.
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Para determinar la cantidad de fluido consumido por el proceso con el fin de
computar costos.

El flujo de fluidos en tuberias cerradas se define como la cantidad de fluido que
pasa por una seccion transversal de la tuberia por unidad de tiempo. Esta cantidad de
fluido se puede medir en volumen o en masa. De acuerdo a esto se tiene flujo
volumétrico o flujo masico

Los medidores volumétricos determinan el caudal en volumen de fluido, bien sea
directamente (desplazamiento) o indirectamente (presion diferencial, area variable,
velocidad, fuerza, tension inducida, torbellino). Los medidores de flujos volumétricos
se basan en diferentes principios entre ellos se pueden hallar los diferentes equipos
(sensor) de medicion. (Ver Tabla 1).

Tabla 1. Tabla Principios y tipos de medidores de flujos
Fuente: Jiménez, Leon (2018)

PRINCIPIOS TIPO DE SENSOR

PLACA ORIFICIO
TOBAERA DE FLUJO
TOBERA VENTURI
TUBO DE VENTURI
PRESION DIFERENCIAL TUBO DE DALL
CUNA DE FLUJO
TUBO DE PITOT
TUBO DE ANNUBAR

AREA VARIABLE ROTAMETRO
CILINDRO Y PISTON
VELOCIDAD TURBINA
ULTRASONICO
FUERZA PLACA DE IMPACTO
TENSION INDUCIDA MEDIDOR MAGNETICO

DISCO GIRATORIO

POSTON OSCILANTE
DESPLAZAMIENTO POSITIVO PISTON ALTERNATIVO

MEDIDOR ROTATIVO: CILOIDAL,
BIRROTOR, OVAL, PALETA
TORBELLINO FRECUENCIA

ULTRASONICO

CAPACITANCIA
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2.2.12 Placa Orificios.

La placa de orificio es en un disco con un orificio concéntrico, excéntrico 0
segmentado y se coloca perpendicular a la tuberia. EI diametro exterior es igual al
espacio interno que existe entre los tornillos de las bridas del montaje. El diametro
exterior es igual al espacio interno que existe entre los tornillos de las bridas del
montaje. El espesor del disco depende del tamafio de la tuberia y la temperatura de
operacion. Son los elementos primarios de caudal mas utilizados en la industria segun
Chassan Jalloul, Manager en Marketing de Instrumentos en WIKA, fabricantes de estos
dispositivos, ya que ofrecen una solucion econdémica y robusta para aplicaciones con
un turn down hasta 4:1 y no requieren calibraciones periddicas. Para instalar una placa
de orificio, se utilizan bridas de medicién en lugar de las bridas convencionales, donde
los puntos de toma de presion se mecanizan por parejas en la brida, lo que elimina la

necesidad de soportes en la placa o conexiones en la pared del tubo.

Cuando el fluido pasa a través de la placa de orificio, disminuye su presion hasta
que alcanza su minimo en un &rea denominada “vena contracta”. En este punto se
obtiene el valor minimo de presion y la maxima velocidad. Luego la presion vuelve a
incrementarse, pero ya no recupera su valor anterior debido a pérdidas causadas por
turbulencias y fricciones. La diferencia de presion que ocasiona la placa de orificio

permite calcular el caudal. (Ver figura 12). Wika Blog 2018.
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Figura 12. Esquema de cdmo se comporta una placa orificio
Fuente: WIKA Blog

La norma ISO 5167-1 establece los principios generales para los métodos de
medida y los requisitos basicos referentes a caracteristicas geométricas, reglas para la
instalacion y operacion. Las placas de orificio son Optimas para aplicaciones en estas
condiciones:

Temperatura maxima de servicio hasta 800 °C -,, Presidn maxima de trabajo
hasta 400 bar

Aptos para medicion de liquidos, gases y vapor de agua

Precision +0,5 % del caudal efectivo 0 méximo

Repetibilidad de la medicion 0,1 % Tipos de placas de orificio Basicamente

existen cuatro versiones de placas para distintas aplicaciones.

Placas de orificio concéntricas de arista viva (version estandar).

¥

K

Dretale

Figura 13. Placas de orificio concéntricas de arista viva (version estandar)
Fuente: WIKA Blog
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Esta version esta prevista para aplicaciones universales en fluidos y gases
limpios. (Ver Figura 13).

Placas de orificio concéntricas cuarto de circulo y conicas

Figura 14. Placas de orificio concéntricas cuarto de circulo y conicas
Fuente: WIKA Blog

Placas concéntricas cuarto de circulo y conicas son la mejor eleccion en la medicion
de fluidos con bajo nimero de Reynolds. (Ver Figura 14).

Placas de orificio excéntricas

Delabe

Figura 15. Placas de orificio excéntricas.
Fuente: WIKA Blog

Las placas excéntricas se aplican en tubos de diametro reducido. (Ver Figura 15).

Placas de orificio concéntricas segmentadas
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Figura 16. Placas de orificio concéntricas segmentadas
Fuente: WIKA Blog

Placas concéntricas segmentadas para la medicion en medios bifasicos, sucios y
medios que contienen particulas. (Ver Figura 16).

La norma ISO 5167, determina la geometria y el método de empleo, es decir, las
condiciones de funcionamiento e instalacién de las placas de orificio, cuando se instala
en una tuberia en carga. Ademas, esta norma especifica la informacion previa para
calcular el caudal, siendo aplicable junto con los requisitos dados en la norma 1SO
5167-1.

Constantes predeterminadas

Temperatura ambiente

Viscosidad cinematica del agua

Relacion de diametros:

Conforme a lo indicado en el apartado 5.1.8.1 de la norma ISO 5167-2(2003),
para que el célculo sea correcto se deben cumplir las siguientes condiciones:

d 12.5mm

0.10 0.750

Descripcion del método de célculo:

Segun se describe en el apartado 4 de la norma ISO 5167-2 (2003), el célculo del
caudal se basa en que la presencia de una placa de orificio, en el interior de una tuberia
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por la que circula un fluido, origina una diferencia de presion estatica entre los dos
lados de la placa.

El caudal a través de un orificio se determina mediante la ecuacion:

q = CdA,/2g P Ec. 38

Donde:
q: es el caudal (m%/s)
Cd: es el coeficiente de descarga (adimensional)
g: es la gravedad (m/s?
. es la caida de presion en el orificio (m)
A: es la superficie del orificio (m?)

El caudal masico, gm puede determinarse utilizando la siguiente ecuacion:
—_ ¢ ®m
am = -z, d* (2 Pp) Ec. 39

Donde:

C: es el coeficiente de descarga (adimensional)
. es la relacion de diametros (adimensional)
. es la diferencia de presion entre ambos lados de la placa de orificio
El caudal volumétrico se podria determinar de la siguiente forma:
qgm =qv X p Ec. 40

De esta manera:

c

qv><p=Jl—ﬁ4

Teniendo en cuenta que las pérdidas de carga en el orificio son proporcionales al

1
7422 Pp)

cuadrado del caudal:
AP = kq2v Ec. 41
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quxp= d2(2kqvp)2 Ec. 42

/944

_ < 2gk
1=y B0’ |2k ’ Ec. 43

De esta ecuacion se obtiene , donde es la densidad del fluido a la temperatura

y presion establecida, k es la pérdida de carga en el orificioy es el peso especifico
del agua

Limites de empleo del procedimiento.

Para que los resultados obtenidos mediante este procedimiento de calculo se
puedan considerar validos, hay que tener en cuenta lo indicado en la norma 1SO 5167:
d 12.5mm

50 D 1000 Ec. 44

Re 5000 Ec. 45

Coeficiente de descarga.
Recordando la ecuacion 22, el coeficiente de descarga se calcula para placas de

orificio, segun la norma ISO-5167, mediante la ecuacion de Reader-Harris/Gallagher:

06ﬁ 0,7
- ) +(0,0188

Cd = 0,5961 + (0,026142) (0,216p8) + 0,000521<

6\ 0.3
+ (0, 0063A)ﬁ35< 0 )

Re
+ (0,043 + (0,08¢71°11)  (0,123e77:2))(1 0,114)—— 1 34)
0,031(M, (0.8M,"")pL3
Cuando D < 71.12mm, ademas se debe aplicar el siguiente término,
+0.011(0.75- B)(2.8- D/ (25.4) Ec. 46

Donde:
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Relacion de didmetros
Re es el numero de Reynolds conforme a la siguiente ecuacion,
Re=(VxD)/v Ec. 47
Donde.
V es la velocidad del fluido (m/s)
D es el diametro interno de la tuberia (m)
es la viscosidad cinematica del fluido (m?/s)

Sin embargo, ésta es la pérdida de carga que se produce en el propio orificio. Sin
embargo, parte de esta pérdida de carga se recupera posteriormente, con lo que si
qgueremos averiguar la pérdida de carga real producida por un disco de orificio
tendremos que tener en cuenta este efecto. (Ver Figura 17).

i IR |

Abzolute Zero Pressura

Figura 17. Diagrama de perdida de carga en una placa orificio
Fuente: Lorenzo Carbonell

De esta forma, la pérdida de carga total, se puede calcular a partir de la siguiente

ecuacion:

APnet = AP /(1 pB%*(1 C?) 2/J@ B*(1 C?)+C ?) Ec.48

Donde  esta calculado a partir de la medida de presion en D y D/2, tomando
los valores L1=1; L2=0.47
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2.2.13 Tubo Venturi.

En Viewport (2016), dice que Un tubo de Venturi es un dispositivo inicialmente
disefiado para medir la velocidad de un fluido aprovechando el efecto Venturi.
Efectivamente, conociendo la velocidad antes del estrechamiento y midiendo la
diferencia de presiones, se halla facilmente la velocidad en el punto problema. La
aplicacion clasica de medida de velocidad de un fluido consiste en un tubo formado
por dos secciones cdnicas unidas por un tubo estrecho en el que el fluido se desplaza
consecuentemente a mayor velocidad. La presion en el tubo Venturi puede medirse por
un tubo vertical en forma de U conectando la region ancha y la canalizacion estrecha.
La diferencia de alturas del liquido en el tubo en U permite medir la presion en ambos
puntos y consecuentemente la velocidad. (Ver Figura 18).

En otros casos utiliza este efecto para acelerar la velocidad de un fluido
obligandole a atravesar un tubo estrecho con el extremo en forma de cono. Estos
modelos se utilizan en numerosos dispositivos en los que la velocidad de un fluido es
importante y constituyen la base de aparatos como el carburador. Cuando se utiliza un
tubo de Venturi hay que tener en cuenta un fenémeno que se denomina. Cavitacion.
Este fendmeno ocurre si la presion en alguna seccion del tubo es menor que la presion
de vapor del fluido. Para este tipo particular de tubo, el riesgo de cavitacion se
encuentra en la garganta del mismo, ya que aqui, al ser minima el area y maxima la
velocidad, la presion es la menor que se puede encontrar en el tubo. Cuando ocurre la
cavitacion, se generan burbujas localmente, que se trasladan a lo largo del tubo. Si estas
burbujas llegan a zonas de presién mas elevada, pueden colapsar produciendo asi picos
de presion local con el riesgo potencial de dafar la pared del tubo.

A mayor presién menor velocidad y a menor presién mayor la velocidad
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Figura 18. Tubo Venturi

Fuente: Fisica de fluidos y Termodindmica

Ventajas:
Alta exactitud, del orden de + 0,75%
El mantenimiento que requiere es minimo.
La caida de presion es pequefia, permitiendo la medicion de flujos 60% mayores
que los de la placa de orificio con la misma restriccion.
Se puede usar en la medicidn de grandes flujos.
Desventajas:
Alto costo: El costo de fabricacion de un tubo de Venturi es alrededor de 20
veces de una placa de orificio que se use para medir el mismo flujo.
Dificultad en la instalacion.
Sus aplicaciones como medidor de caudal y de aceleracion de fluidos son

similares a las de la tobera.
Se recomienda el uso de tubo Venturi cuando el fluido contiene grandes

cantidades de solidos en suspension o corrientes de flujo sucias, gracias a su entrada

lisa.
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Hidraulica: La depresion generada en un estrechamiento al aumentar la
velocidad del fluido, se utiliza frecuentemente para la fabricaciéon de
maquinas que proporcionan aditivos en una conduccion hidraulica. Es
muy frecuente la utilizacion de este efecto “Venturi” en los mezcladores
del tipo Z para afiadir espumogeno en una conduccién de agua para la
extincion.

Motor: el carburador aspira el carburante por efecto Venturi,
mezclandolo con el aire (fluido del conducto principal), al pasar por un
estrangulamiento.

Neumatica: Para aplicaciones de ventosas y eyectores.

Aeronautica: Interviene en efectos relacionados con la viscosidad del
aire que pueden explicarse con las Ecuaciones de Navier-Stokes.
Ademas, se utiliza un tubo Venturi para proveer succion a los
instrumentos que trabajan con vacio, (Coordinador de giro, Horizonte
artificial, etc.) en los aviones que no estan provistos de bombas mecénicas
de vacio. Aunque el efecto Venturi se utiliza frecuentemente para explicar
la sustentacion producida en alas de aviones, este efecto realmente no
puede explicar la sustentacion aérea, pues un perfil alar no actda como un
tubo de Venturi acelerando las particulas de aire: las particulas son
aceleradas debido a la conservacion de la energia (se explica mediante el
principio de Bernoulli, en virtud del cual el aire adquiere mayor velocidad
al pasar por la regién convexa del ala de un avion), la conservacion del
momento (se utiliza la tercera ley de Newton para su explicacion) y de la
masa (se utilizan las Ecuaciones de Euler).

Hogar: En los equipos ozonificadores de agua, se utiliza un pequefio tubo
Venturi para efectuar una succion del ozono que se produce en un
depdsito de vidrio, y asi mezclarlo con el flujo de agua que va saliendo

del equipo con la idea de destruir las posibles bacterias patdgenas y de
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desactivar los virus y otros microorganismos que no son sensibles a la
desinfeccion con cloro.

Acuarofilia: En las tomas de bombas de agua o filtros, el efecto Venturi
se utiliza para la inyeccion de aire y/o CO2.

Cardiologia: El efecto Venturi se utiliza para explicar la regurgitacion
mitral que se puede dar en la miocardiopatia hipertréfica, y que es causa
de muerte subita en deportistas. La explicacién es que el movimiento
sistolico anterior (MSA) que realiza la valva anterior de la valvula mitral,
se produce porqgue la hipertrofia septal y el estrechamiento del tracto de
salida provocan una corriente de alta velocidad sobre la v. mitral, que
debido al efecto Venturi, succiona el extremo de la valva anterior contra
el septo, que impide la salida de sangre, por lo que regurgita hacia la
auricula izquierda.

Neumologia: EIl efecto Venturi se utiliza en mascaras para la
administracion de concentraciones exactas de oxigeno, para controlar
la FiO2; se denominan mascaras de Venturi o Ventimask. El oxigeno al
100% suministrado durante cierto periodo de tiempo es toxico, por lo que
se mezcla con aire externo cuya concentracion de oxigeno es del 21%, de
modo que en funcion de la cantidad de aire que se mezcle con el oxigeno
al 100%, la concentracidn de oxigeno serd mayor o menor, normalmente
se suministra entre un 26%-50%. El oxigeno puro al pasar por el conducto
con un calibre menor, se produce el efecto Venturi, se genera una presion
negativa que permite la entrada del aire procedente del exterior a través
de unos orificios circundantes, dependiendo del tamarfio de los orificios,
entra mas 0 menos aire y por tanto menor 0 mayor concentracion de

oxigeno que finalmente el paciente recibira.
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Odontologia: el sistema de aspiracion de saliva en los equipos dentales
antiguos utilizaba tubos finos Venturi. Ahora la aspiracion esta
motorizada.

2.2.14 Dinamica de Fluidos Computacional.

La Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) es una herramienta que modela
matematicamente la solucion de las ecuaciones fundamentales del flujo de fluidos. Se
basa en la utilizacién de métodos numéricos para resolver las ecuaciones que describen
la conservacion de la masa, el momento y la energia de un fluido. El reciente avance
en la capacidad computacional junto con la diversidad de software existente ha situado
al CFD como una técnica viable para aportar soluciones eficaces y eficientes del disefio
de productos.

El CFD se ha convertido actualmente en una poderosa herramienta dentro del
sector industrial, con cada solucion se representa un vasto panorama de la fisica
matematica, métodos numéricos, interfaces de usuarios y técnicas de visualizacion. Tan
grande ha sido el impulso para propulsar el CFD que se usa ahora tanto como los
tradicionales métodos didacticos experimentales y analisis de modelos como para
resolver problemas de flujo de fluidos. Esta reciente adopcién del CFD ha sido a la vez
inevitable y a la vez progresiva, pues los altos costos y el tiempo asociados con el
consumo de la experimentacion a menudo han impedido el deseo de producir eficiente
profundidad en los resultados. La dindmica de fluidos computacional o simplemente
CFD esté relacionada con la obtencién de la solucién numérica de problemas de flujo
de fluidos utilizando sistemas de computo.

Ojeda Escoto Pedro, Lopez Parra Marcelo, Farah Simén Alejandro, Ramirez
Reivich Alejandro. Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnoldgico.
Universidad Nacional Auténoma de México. Septiembre 2009. Realizaron un articulo
basado en CFD como una herramienta para disefio de productos. Es esta parte habla
sobre la dindmica de fluido computacional, como ya explicado es una herramienta que

modela matematicamente la solucion de las ecuaciones fundamentales del flujo de
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fluidos EI CFD se ha convertido actualmente en una poderosa herramienta, con cada
solucion se representa un vasto panorama de la fisica matematica, métodos numeéricos,
interfaces de usuarios y técnicas de visualizacion.

2.2.15 Fundamentos de CFD.

Las ecuaciones gobernantes del flujo de fluidos se consideran como
formulaciones de las leyes de la conservacion de la Mecanica de Fluidos y se conocen
como ecuaciones de Navier—Stokes. Cuando se aplican a un fluido continuo, estas leyes
de la conservacion relacionan el rango de cambio de una propiedad de un liquido
deseado a fuerzas externas que se

Consideran como:

a) Laley de la conservacion de la masa (Continuidad).

b) La ley de la conservacion de momento (Segunda ley de movimiento de
Newton).

c) Laley de la conservacion de energia (Primera ley de la termodinamica).

d) Haciendo cumplir estas leyes de conservacion sobre volumenes
espaciales discretos en un dominio fluidico, es posible alcanzar un calculo
consecuente de los cambios en la masa, momento y energia del flujo que
cruza las fronteras del volumen en estudio.

Las ecuaciones resultantes se escriben como:

La ecuacion de conservacion de masas es;

dp 7] N
o e (ppi) =0 Ec. 49

La ecuacion de conservacion momentanea se describe como:

Va  Opy;
tanf, ' ot

dp

VuZ =u + aix](pplu]) +—= ain (Tij + Ts) + Si Ec. 50

axi

La conservacion de la energia es la siguiente:

OpH |, Opu;H 0 ( R ) opr R 0u;
—+—=—\yi(7;+73))+ @i +— T, —+pe+Su +Q
at ax; dx; ]( lj l]) 4i at U ox; p 1% H

Ec.51
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Donde,
U - Velocidad del fluido (m / s)
P - Densidad del fluido (kg / m3)
Si - Fuerza externa por unidad de masa de flotabilidad
H - Entalpia térmica (J / kg)
QH - Fuente de calor por unidad de volumen (W / m3)
Tij - Tension de corte viscoso (Pa)
TR - tension de corte de Reynolds (Pa)
Qi - Flujo de calor difusivo (W)
H - h+u2/2
2.2.16 Simulacion en CFD.

La generacion de un modelo tridimensional CAD de la geometria del dominio
fluidico es el primer paso para una simulacién en CFD. El solido debe mantener la
geometria inicial y las caracteristicas y propiedades relevantes para capturar el flujo, se
puede pasar por alto detalles que a nivel de fabricacidn serian esenciales, pero desde el
punto de vista de los procesos fisicos que ocurren se considera de nula importancia.
2.2.16.2 Mallado del dominio o discretizacion espacial.

La discretizacién del dominio fluidito en pequefias celdas llamadas elementos o
voluimenes finitos es la segunda etapa. La forma de estos puede ser variada (tetraédrica,
hexaédrica, prismaticas, etc.). Existen muchos métodos para la discretizacion del
problema. Todos estos métodos requieren una previa discretizacion geomeétrica
(espacial) para poder realizar la discretizacion de las ecuaciones que gobiernan el
fluido. Bésicamente, existen dos tipos de mallados.

Cada punto de la malla esta inequivocamente identificado por los indices i, j, k,

en coordenadas cartesianas. Las celdas de la malla son cuadrilateros en 2-D y hexaedros

en 3-D. La principal ventaja de los mallados estructurados reside en la ordenacién de
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los elementos en memoria, ya que, de esta forma, el acceso a las celdas vecinas a una
dada resulta muy rapido y facil, sin mas que sumar o restar un numero al valor del
indice correspondiente.

Las mallas estructuradas pueden representar en un sistema cartesiano o
curvilineo. En el primer caso las lineas que configuran la celda son siempre paralelas
al sistema de ejes coordenados, por contrario, en los sistemas curvilineos el sistema de
coordenada es deformado para adaptarse a la geometria del objeto de estudio.

Por otro lado, también pueden clasificarse en mallas ortogonales y en malla no
ortogonales. Las mallas octogonales son aquellas en las que todas las lineas que la

configuran se cortan entre si con un angulo de 90°.

Las celdas y los nodos de la malla no tienen un orden particular, es decir, las
celdas y nodos cercanos a uno dado, no pueden identificarse directamente por sus
indices. Los elementos de la malla, en este caso. Son una mezcla de cuadrilateros y
triangulos en 2-D vy tetraedros y hexaedros en 3-D. la principal ventaja de los mallados
no estructurados reside en que los tridngulos (2-D) o los tetraedros (3-D), se pueden
generar automaticamente, independientemente de la complejidad del dominio. En la
practica son necesarios unos parametros adecuadamente para obtener una buena
calidad de malla. El tiempo requerido para generar un mallado no estructurado es
mucho menor que el que requiere que el que requiere para uno estructurado. (Ver
Figura 19).

43



Ceniros de elementos Centros de los vértices

Figura 19. Mallas con nodos centrados en los elementos y centrados en los

veértices.
Fuente: Fisica de fluidos y Termodinamica

Calidad de la malla.

Usar una malla con una adecuada calidad es una parte importante para controlar
los errores de discretizacion. La calidad de la malla puede ser medida mediante el
calculo de tres valores principalmente como lo son:

Mesh ortogonality (Ortogonalidad de la malla)

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). La medida més relevante de la ortogonalidad de la malla, se
ilustra a continuacion. Se trata del angulo entre el vector que une a dos

(volumen de control) nodos (s) y el vector normal en cada punto de integracion

de superficie (n) asociados con el borde. (Ver figura 20)
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Figura 20. Mesh ortogonality
Fuente: ANSYS-CFX. Release 11.0. (2007).

El Minimo Angulo de Ortogonalidad aceptable es 20°
Mesh expansion factor (Factor de expansion de la malla)
Este factor se refiere a la mayor tasa de cambio de volumen entre volumenes de
control adyacentes. Y se calcula de manera aproximada relacionando el radio
méaximo con el radio minimo de volumenes de control adyacentes. El “Mesh

expansion factor” recomendado para las aplicaciones es  21. (Ver figura 21)

d’l'lﬂ!

Minimum Maximum
sector volume — sector volume

& ® ®

Figura 21. Mesh expansion factor
Fuente: ANSYS-CFX. Release 11.0. (2007).

Mesh aspect radio (Aspecto del radio de la malla)

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 maxima
distancia y la minima area adyacentes a cada nodo a través de todo el dominio. Como
se ilustra en la figura 22, un rango aceptable de “Mesh Aspect Ratio” seria < 100. (Ver
figura 22)
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Figura 22. Mesh aspect radio.
Fuente: ANSYS-CFX. Release 11.0. (2007).

Las ecuaciones que gobiernan la transferencia de masa, cantidad de movimiento
y energia se resuelven en cada uno de los elementos de la malla. Puesto que las
ecuaciones son en derivadas parciales, previamente hay que convertirlas en ecuaciones
algebraicas (introduciendo errores numéricos de discretizacion) utilizando esquemas
numéricos adecuados. Asi se pasa de tener un conjunto de ecuaciones en derivadas
parciales sobre un espacio continuo (X, y, z, t) a un sistema finito de ecuaciones
algebraicas con variables independientes discretas (X[i], y[il, z[i], t[j]). El nimero de
ecuaciones a resolver es muy elevado. En los pasos intermedios de discretizacion
aparecen errores numéricos, ademas de los de redondeo debido al uso de un nimero
finito de decimales, que deben tender a cero si se quiere que la solucién numérica se
asemeje a la real. Asociados a la cuantificacion de errores se encuentran los conceptos
de verificacion y validacion de los calculos.

Se llama verificacion del modelo a la comprobacién de que las ecuaciones se
estan resolviendo de manera adecuada. Esto poco tiene que ver con la fisica y es solo
una cuestion de calculo numérico. La validacion del modelo, por otro lado, consiste en
determinar lo apropiado de usar las ecuaciones que realmente se resuelven como

aproximacion del modelo matemaético del fendémeno fisico.

46



Segun Guillen Arturo (2016), los criterios de convergencia son los parametros
que se establecen como indicativos de que los resultados obtenidos son confiables y
adaptados a la realidad fisica de funcionamiento del modelo a estudiar. Algunos
criterios de convergencia son:

Criterio de convergencia al establecer es el nimero de iteraciones que el

“Solver” realizara para encontrar la solucién numérica de las ecuaciones de

gobierno (continuidad y momento), el modelo de turbulenciay el de cavitacion.

Criterio de convergencia del valor de los residuos “Raiz Cuadrada Media”,

RMS por sus siglas en inglés “Root Mean Squar”.

Criterio de convergencia “Timescale Control” el cual es un valor que rige cual

sera la escala de tiempo para que se resuelvan las ecuaciones, cominmente para

angular en radianes por segundos; para esto se introduce una expresion para
establecer el tiempo que se tardara entre cada iteracion.

El Residuo llamado “Raiz Cuadrada Media” RMS, 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 cuando bien converge la solucién puede
ser obtenida por el trazado de los residuos para cada ecuacion al final de cada intervalo
de tiempo de la simulacidn (iteracion) o “TimeStep”. Para la determinacion del valor
de RMS razonable para evaluar la convergencia pueden tenerse en cuenta los siguientes
lineamientos:

Valores por encima de 1x10 4 puedan ser suficientes para obtener una

evaluacion cualitativa del campo de flujo.

1x10 # es una convergencia relativamente precisa, pero puede ser suficiente
para
muchas aplicaciones de ingenieria.

1x10 ° representa una buena convergencia y usualmente suficiente para la
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mayoria de aplicaciones de ingenieria.
1x10 ® 0 menor representa una convergencia bastante alta y es ocasionalmente
requerida para problemas sensibles a la geometria. En muchos casos no es

posible solucion de ecuaciones de precision simple.

Guillén, dice que este factor representa una relacién adimensional entre la
distancia del primer nodo a la pared y el esfuerzo cortante a la pared. Si el valor de Y*
es muy grande, las condiciones de borde en la pared pueden que no representen
fielmente la situacion real, ya que no se resuelve completamente la capa limite. Su
definicién matematica se representa en la Ecuacién 40.

y+ = pAyutu Ec. 52

Por lo general, los rangos deseados para este parametro son:

y* <200 Para los tratamientos de pared automaticos.

y* Cuando se utilizan funciones de pared

y*  Cuando se utiliza modelos de bajo Reynolds.

Ademas, para A. Gullén (2016), resolver de manera numérica las ecuaciones de
gobierno del problema a estudiar en este trabajo se tienen los siguientes pasos:

a) Se elige un dominio computacional y se genera una malla (conocida
también como red de nodos); este dominio se divide en muchos elementos
pequefios Ilamados celdas. Para dominios de dos dimensiones (2D), las
celdas son areas, mientras que para dominios tridimensionales (3D) las
celdas son volumenes.

Un dominio computacional es la region en el espacio en la cual las
ecuaciones de movimiento se resuelven mediante la CFD. Una celda es
un subconjunto pequefio del dominio computacional. Los limites de un
dominio bidimensional se denomina lados, y los limites de un dominio

tridimensional se llaman caras.
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b)

c)

d)

9)

h)

Se especifican las condiciones de frontera en cada lado del dominio
computacional (flujos 2D) o en cada cara del dominio (flujos 3D).

Se establece el tipo de fluido (agua, aceite, gasolina, entre otros), junto
con las propiedades del fluido (temperatura, densidad, viscosidad, etc).
La mayoria de los paquetes de CFD tienen integrada bases de datos de
propiedades de fluidos.

Se seleccionan los parametros numéricos y los algoritmos de solucion.
Los valores de la primera aproximacion para las variables del campo de
flujo se especifican para cada celda. Estas son condiciones iniciales, que
podrian ser correctas 0 no, pero son necesarias como punto de partida,
para que la iteracién pueda seguir.

Al comenzar con los valores de la primera aproximacion, las formas
discretizadas de las ecuaciones de gobierno se resuelven por iteracion, en
el centro de cada celda. Un residuo se considera como una medida de la
desviacién de una solucién numérica para determinada ecuacion de
conservacion o transporte respecto a la solucién exacta, se debe
monitorear, el residuo promedio relacionado con cada ecuacion de
conservacion o transporte para ayudar a determinar cuando converge la
solucion. A veces se necesitan cientos, o hasta miles, de iteraciones para
que converja la solucion a una solucion final.

Cuando converge la solucion, las variables del campo de flujo como la
velocidad y la presion se trazan y analizan gréficamente. Los usuarios
pueden definir y analizar otras funciones particulares que se forman
mediante combinaciones algebraicas de variables de campo de flujo. La
mayoria de los paquetes de CFD tienen integrados post- procesadores,
disefiados para analizar el campo de flujo de manera grafica y rapida,
también hay paquetes post-procesadores autonomo.

Las propiedades globales del campo de flujo, como la caida de presion,

las propiedades integrales, como las fuerzas (de sustentacion y de
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arrastre), las torques que actuan sobre un cuerpo, se calculan a partir de
la solucion que se obtiene por convergencia. Con la mayoria de los
paquetes de CFD esto puede hacerse “sobre la marcha” a medida que
proceden las iteraciones, en numerosos casos, de hecho, es aconsejable
monitorear estas cantidades junto con los residuos durante el proceso de
iteracion, cuando converge una solucion, las propiedades globales e

integrales deben establecerse en valores constantes también.

Regularmente, al analisis y post proceso de los resultados se le da una menor
importancia de la que realmente tienen. Una vez resueltas las ecuaciones, se dispone
de los valores de las variables que definen el problema en cada uno de los elementos
de la malla. Si ademaés el problema es no estacionario, se obtiene un conjunto de datos
por cada paso de tiempo. Ademas de estos datos numeéricos es posible obtener otra
informacidn como: geometria del dominio, graficas vectoriales y de particulas, graficas
de superficies en 2D y 3D, trayectorias de particulas, animaciones de los resultados
dinamicos, entre otros.

Ojeda Escoto Pedro, Lopez Parra Marcelo, Farah Simén Alejandro, Ramirez
Reivich Alejandro. Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnoldgico.
Universidad Nacional Autonoma de Meéxico. Septiembre 2009. Realizaron un articulo
basado en CFD como una herramienta para disefio de productos. Los autores de este
articulo explican los fundamentos de CFD. Explicando las ecuaciones gobernantes del
flujo de fluidos que forman parte de estos fundamentos y que se consideran como
formulaciones matematicas de las leyes de la conservacion de la Mecéanica de Fluidos,
ademas de eso también hacen énfasis en la simulacion en CFD. la cual se basa en la
generacion del modelo 3D, mallado del dominio o discretizacion espacial sean de
mallas estructuradas o mallas no estructuradas y por Gltimo sobre resolucién de

ecuaciones y andlisis de resultados.
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2.3 Glosario de Términos
Densidad

Es la magnitud que expresa la relacion entre lamasay el volumen de una

sustancia. Su unidad en el Sistema Internacional es

(kg/m3), aunque frecuentemente también es expresada en g/cm3. La densidad es
una magnitud intensiva.
Gravedad

La gravedad es un fendmeno natural por el cual los objetos con masa son
atraidos entre si, efecto mayormente observable en la interaccion entre
los planetas, galaxias y demas objetos del universo. Es una de las cuatro interacciones
fundamentales que origina la aceleracion que experimenta un cuerpo fisico en las
cercanias de un objeto astrondmico. También se denomina interaccion gravitatoria
0 gravitacion.

Cavitacion

La cavitacidn o aspiraciones en vacio es un efecto hidrodinamico que se produce
cuando se crean cavidades de vapor dentro del agua o cualquier otro fluido en estado
liquido en el que acttan fuerzas que responden a diferencias de presion, como puede
suceder cuando el fluido pasa a gran velocidad por una arista afilada, produciendo una
descompresion del fluido debido a la conservacion de la constante de Bernoulli.
Presion.

Fuerza que ejerce un gas, un liquido o un sélido sobre una superficie
Fluidizacion.

Es un proceso por el cual una corriente ascendente de fluido (liquido, gas o
ambos) se utiliza para suspender particulas sélidas. Desde un punto de vista
macroscopico, la fase solida (o fase dispersa) se comporta como un fluido, de ahi el
origen del término fluidizacion. Al conjunto de particulas fluidificadas se le denomina
también lecho fluidificado.

CAD
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El disefio asistido por computadoras, es el uso de un amplio rango de
herramientas computacionales que asisten a ingenieros, arquitectos y disefiadores.
Estas herramientas se pueden dividir basicamente en programas de dibujo 2D y de
modelado 3D. Las herramientas de dibujo en 2D se basan en entidades geométricas
vectoriales como puntos, lineas, arcos y poligonos, con las que se puede operar a traves
de una interfaz grafica. Los modeladores en 3D afiaden superficies y solidos.

Tuberia

Es un conducto que cumple la funcién de transportar agua u otros fluidos. Se
suele elaborar con materiales muy diversos. También sirven para transportar materiales
que, si bien no son propiamente un fluido, se adecuan a este
sistema: hormigon, cemento, cereales, documentos encapsulados, etcétera.
Hidraulico

Es la rama de la fisica que estudia el comportamiento de los liquidos en funcién
de sus propiedades especificas. Es decir, estudia las propiedades mecéanicas de los
liquidos dependiendo de las fuerzas a las que son sometidos. Todo esto depende de
las fuerzas que se interponen con la masa y a las condiciones a las que esté sometido el
fluido, relacionadas con la viscosidad de este.

Inercia

Es la propiedad que tienen los cuerpos de permanecer en su estado
de reposo relativo o movimiento relativo. Dicho de forma general, es la resistencia que
opone la materia a modificar su estado de movimiento, incluyendo cambios en la
velocidad o en la direccion del movimiento. Como consecuencia, un cuerpo conserva
su estado de reposo relativo o0 movimiento rectilineo uniforme relativo si no hay una
fuerza que, actuando sobre él, logre cambiar su estado de movimiento.

Variacion de velocidad

Es en un sentido amplio un dispositivo o conjunto de dispositivos mecénicos,

hidraulicos, eléctricos o electronicos empleados para controlar la velocidad giratoria

de magquinaria, especialmente de motores.
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Reogramas
Un reograma es una notacion grafica para describir conjuntos de relaciones de
ecuaciones lineales los reogramas se usan para dar solucién a dichas ecuaciones y para

construir directamente modelos de sistemas lineales.
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

Una vez formulado el problema, delimitado sus objetivos y alcance, establecidas
sus bases tedricas, el marco metodologico de la investigacion, define los aspectos
relacionados al conjunto de métodos, procedimientos, instrumentos y técnicas
utilizadas para el desarrollo y disefio de la investigacion en funcién de los objetivos
planteados.

Para Balestrini (2006) el marco metodologico, esta referido al momento que
alude al conjunto de procedimientos logicos, tecno-operacionales implicitos en todo
proceso de investigacién, con el objeto de ponerlos de manifiesto y sistematizarlos; a
proposito de permitir descubrir y analizar los supuestos del estudio y de reconstruir los
datos, a partir de los conceptos tedricos convencionalmente en forma operacional

Para iniciar el marco metodoldgico se debe proceder a delimitar el camino a
seguir para la obtencion de los resultados, es por ello que primeramente se debe
establecer ante qué tipo de investigacion estamos presente, el tipo de investigacion
define el alcance de los objetivos; luego se debe establecer el nivel de la investigacion,
el cual se refiere al grado de profundidad y complejidad con el cual se desea abordar el
estudio; para luego disefiar la investigacion en el cual se describen los procedimientos
0 aspectos operativos de la misma, es decir como se desarrollara metodoldgicamente
el estudio.

3.1 Tipo y Nivel de Investigacion

Segun Balestrini (2006) Es el grado de dificultad con que se aborda un objeto o
fendmeno, puede ser de varios tipos y segun los objetivos del estudio propuesto se
puede clasificar de distintas maneras siendo estas: exploratoria, descriptiva y

explicativa.



La presente investigacion explord el comportamiento del flujo incompresible a través
del dos tipos de medidores de flujo, como los son la Placa Orificio y el Tubo Venturi,
mediante el uso de herramientas donde se aplica la dinamica de fluidos computacional
(CFD) , aunado a eso el manejo del software por medio del cual se estudié en los
medidores de flujos, esto varia para cada aplicacién, por lo que no se tiene una ruta ya
establecida para la obtencidn de los resultados y requiere de analisis y estudio, debido
a esto, se considera de nivel exploratoria.

Luego de observar los resultados se compararon con otros obtenidos
experimentalmente en los catalogos seleccionados y se verificd que no violen el
comportamiento normal de estos medidores.

Segun Balestrini (2006) Un proyecto factible Consiste en la investigacion,
elaboracion y desarrollo de una propuesta de un modelo operativo viable para
solucionar problemas, requerimientos o necesidades de organizaciones 0 grupos
sociales; puede referirse a la formulacion de politicas, programas, tecnologias, métodos
0 procesos. El Proyecto debe tener apoyo en una investigacion documental, de campo
0 un disefio que incluya ambas modalidades.

Asi mismo los resultados obtenidos de forma cualitativa y cuantitativas revelan
que el proyecto es un proyecto factible.

3.2 Disefio de la Investigacion

De acuerdo con Hernandez (2004), el disefio de investigacion constituye el plan
general del investigador para conseguir una respuesta clara a sus interrogantes o
comprobar una hipoétesis de investigacion. El disefio de la investigacion se encarga de
detallar las estrategias basicas que el investigador adopta para conseguir informacion
exacta y que se pueda interpretar.

El tipo de investigacion es la manera que se va a adoptar para cumplir con los
objetivos, existen varios tipos de investigacion los cuales pueden ser Experimental, de

Campo o Documental.
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En base al objetivo general, se concibe que el nivel de la actual investigacion
sera de tipo documental, ya que en este se busca obtener y analizar datos provenientes
de materiales impresos u otro tipo de documentos para realizar la simulacion y
comparacién de los fendmenos fisicos y el campo de flujo presentes que integran el
campo de flujo a través del dominio fluidizado de una Placa Orificio y un Tubo Venturi,
en este caso con ayuda de una herramienta computacional CFD. Por lo tanto, el estudio
se encuentra alineado en este nivel documental.

Segun Zorrilla (1993), la investigacion documental es aquella que se realiza a
través de la consulta de documentos (libros, revistas, periédicos, memorias, anuarios,
registros, cadices, constituciones, etc.).

3.3 Poblacion y muestra

Para Hurtado (1998) la poblacion o universo se refiere al conjunto para el cual
seran validas las conclusiones que se obtengan de los elementos o unidades, personas,
instituciones o cosas que se van a estudiar (p. S/N).

Por ende, la poblacion seré: las diferentes curvas tipicas generadas por los datos
obtenidos de los catalogos seleccionados para cada medidor de flujos.

La muestra a emplear en este proyecto es una muestra del tipo no probabilistica,
donde Véliz, y Arredondo determinan en su trabajo de grado titulado Aspectos
Tedricos sobre tipos de Muestreo, que este tipo de muestra es: “aquel tipo de muestra
para el cual no puede calcularse la probabilidad de extraccion de una determinada
muestra (p. 30)”.

Por lo tanto, las muestras seleccionadas son: las diferentes curvas tipicas
generadas por los datos obtenidos de los catalogos seleccionados para cada medidor de
flujos.

3.4 Técnica e Instrumentos de recoleccion de datos
Una vez delimitado el problemay definido el tipo, nivel y disefio de investigacion

realizado, se establecieron los métodos, técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
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que fueron utilizados durante la ejecucion de la investigacion, en funcion de los
objetivos planteados en el presente estudio; Ya que fueron estos los que permitieron el
analisis del problema, para asi emitir las conclusiones y recomendaciones para la
solucién del mismo.

Segln Sabino (1992) un instrumento de recoleccion de datos es, en principio,
cualquier recurso de que se vale el investigador para acercarse a los fenomenos y
extraer de ellos informacion (p.114); para Grawitz (1975) estas técnicas son diversas
segun el objeto a que se apliquen y no se excluyen entre si. Todavia es preciso, por una
parte, saber elegir la mas adecuada y, por otra utilizarla convenientemente (p. 6).

Se utilizo la técnica de revision bibliograficas de trabajos de grado y otras
publicaciones relacionadas con el estudio del campo de flujo incompresible que
interactua con la Placa Orificio, y Tubo Venturi, Todo esto con el fin de determinar los
parametros fisicos involucrados en este proceso, asi como también determinar los
modelos matematicos y leyes fundamentales que lo definen.

3.5 Fases Metodologicas

El proceso de investigacion conlleva al establecimiento de etapas, fases, tareas e
hitos que conduzcan al desarrollo sistemético de un conjunto de actividades orientadas
al cumplimiento de los objetivos especificos planteados. La investigacion se agrupa en
tres fases:

Fase I: Identificar las variables, los parametros y las normas que rigen el uso de
medidores de flujos de tipo Placas Orificios y Tubo Venturi.

En esta fase, luego de una amplia investigacion y documentacion de estudios de
Placas Orificios y Tubo Venturi, se seleccionara un modelo de cada uno, que seran los
modelos a validar. Se van a determinar los parametros y normas de dichos elementos
de medicidn seleccionados para la aplicacion de la investigacion y los estudios, a fin

de manejarlos como data necesaria para realizar los siguientes objetivos.
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Fase Il: Uso del software CAD como herramienta de dibujo asistido para
Modelar digitalmente las geometrias mas utilizadas de dichos medidores.

Mediante la utilizacion de una herramienta CAD, se realizard el disefio del
dominio del fluido de la Placa Orificio y Tubo Venturi del cual el fabricante tenga
registros de sus parametros para luego modelarla en una herramienta de dibujo asistido
por computadora (CAD), en el caso de la Placa Orificio su disefio se realizara con la
herramienta ANSYS 18.1, a diferencia el Tubo WVenturi con INVENTOR
PROFESIONAL 2017.

Fase Il1: Discretizar el dominio y fijar las condiciones de borde del modelo
aplicando las ecuaciones de gobierno para el campo de flujo.

Se debe aplicar el mallado apropiado para cada regién del dominio, con el fin de
obtener los resultados mas aproximados a la realidad, con el modelo matematico se
establecen las condiciones de entrada, salida y paredes del dominio mediante las cuales
se resolveran las ecuaciones de gobierno.

Fase 1V: Realizar la simulacién del campo de flujo.

Considerando las condiciones de frontera y el mallado establecido previamente,
se realizard la configuracion del Solver de dindmica de fluidos computacional en base
al modelo matematico que aplica al dominio fluidizado en estudio, lo cual nos arrojara
los resultados pertinentes que luego seran tabulados y/o graficados teniendo como
resultados los parametros que describen el fenémeno.

Fase V: Obtener los resultados en forma de datos y por medio de representaciones
graficas de las variables y parametros que describen el fenomeno.

Los resultados obtenidos después de la simulacion proceden a ser comparados
con los resultados arrojados tedricamente con parametros definidos por los catalogos
seleccionados, a fin de determinar las diferencias, validar nuestra investigacion o de

ser necesario, proponer nuevos hallazgos en forma de hipétesis.
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Fase VI: Describir de los resultados basados en los principios fisicos de la
mecanica de fluidos.

Una vez obtenidos los resultados, se estudia las interacciones entre el fluido y el
contorno que lo limita, el movimiento de los fluidos y las fuerzas que lo provocan, ya
que, los fluidos tiene una incapacidad para resistir esfuerzos cortantes y de esa forma
validar estos fenomenos que ocurren en las Placas Orificios y Tubo Venturi

seleccionados.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

En este capitulo se presenta el resultado de cada una de las fases metodoldgicas
a fin de cumplir con los objetivos de analizar numéricamente el campo de flujo a través
del dominio fluidizado de una Placa Orificio y un Tubo Venturi, donde sus dimensiones
fueron seleccionadas por los autores del presente trabajo, cumpliendo asi, el rango de
trabajo para los que fueron disefiados segun los fabricantes de dichos medidores,
4.1 ldentificar las variables, los parametros y las normas que rigen el uso de
medidores de flujos de tipo Placas Orificios y Tubo Venturi
4.1.1 Placa Orrificio

Gracias a su capacidad de poder trabajar con diferentes tipos de fluidos, la Placa
Orificio concéntrica es la mas popular en la industria, es por ello, que para este estudio
se selecciona una Placa Orificio de este tipo, marca WEINSZ, fabricada conforme a
ISA Rp. 3.2 API 14.3/ AGA Report 3, Catalogo N° 500, 1SO 5167.

El catalogo seleccionado posee una gran variedad de didmetros con los que son
capaces de fabricar. En este estudio se seleccion6 una Placa Orificio de diametro
nominal de 2in, cumpliendo con la norma 1SO-5167, ya que establece que dr 12,5
mm, dejando claro que cualquier didmetro nominal escogido que cumpla con la
normativa, fuese servido como elemento de estudio para este trabajo.

Para completar el disefio de la Placa Orifico se selecciond un tramo de tuberia de
Acero de calibre 40, por tener una buena resistencia mecanica, y su proceso corrosivo
es més lento, siendo este material uno de los mas comerciales en la industria, sus

dimensiones cuentan con un largo de (2x2,5Dp) en aguas arribas y (3%8Dp) aguas



abajo, gracias a la norma 1SO 5167-1, donde establece generalidades para los
métodos de medida y los requisitos basicos.
El didmetro de la tuberia fue seleccionado, cumpliendo con la norma del diametro
exterior de la placa orificio donde, cuenta con un rango de 50 mm Dp 1000 mm.
Teniendo asi, las dimensiones del disefio de la Placa Oficio y la tuberia:
— El diametro de la tuberia y didmetro exterior de la Placa Orificio
De = 77,9mm
— Largo de la entrada de la tuberia:
Ler = (2)(2,5)D = (2)(2,5)(77,9mm) = 389,5mm
— Largo de la salida de la tuberia:
Lsp = (3)(8)D = (3)(8)(77,9mm) = 1869,6mm

Al seleccionar los diametros del disefio se procede a calcular la relacion de
diametro utilizando la Ec. 24 descrita en el capitulo II.

dp 50,8mm

=~ =_—____=06521
P Dp  77,9mm 0.65

Siendo:
Dp= didmetro de la tuberia
dp= diametro del orificio

Comprobando asi que la relacion de didmetros, cumple con la norma establecida,
donde dice que, 0,1 p 0,75

A pesar de que en el presente estudio ni la placa, ni la tuberia van hacer sometidas
a presion, es necesario comprobar la presion que ejerce el fluido sobre la Placa Orificio,
ya que el fabricante establece que este medidor solo trabaja con un rango de presiones
que dependen de la resistencias mecanicas del material escogido, comprando que las
velocidades que se asumen sean correcta para este estudio, se necesita conocer el

didmetro de la tuberia, la presion maxima en la entrada y también es importante saber,
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el material que esta hecha la Placa Orificio, en este caso se selecciond un material de
Acero inoxidable 40, donde, tiene un Sy de 250Mpa. Ahora bien, utilizando la Ec.6

Del Cap Il se tiene:
F

Ar
F = PA;
Donde:

P= Presién en la entrada de la tuberia
F = La fuerza ejercida en la Placa Oricio

Ar = Area transversal de la placa.

Como la superficie de la placa tiene un orificio y se necesita el area total
transversal, entonces al area total transversal tomando en cuenta el didmetro tuberia
como largo y el espesor de la placa como ancho, se le debe ser restada el area

transversal del orificio;
— Area transversal de la placa orificio
A7 = 50,8(3,0302) = 167,741mm?
— Area superficial de la Placa Orificio

Asp = Ap  Apo = ((779x3302)  167,741)mm? =
89,485 mm?

— Fuerza Max sobre la Placa Orificio para que esta falle.

Epax = PAr = 250Mpa (89,485 mm?) = 22371 N
— Fuerza Max ejercida.
F = PA; = 1059Mpa (89,485 mm?) = 9476,35N

E,qx = F. Funciona.
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Evidenciando, que la presion que se es ejercida sobre la Placa Orifico esta dentro
del rango de resistencia de sus propiedades mecanicas que posee dicho medidor.

La velocidad que tendra el fluido durante el recorrido en este disefio, fueron
asumidas. En la norma establece que el rango de velocidad recomendado para un
estudio hidrodinamico es de un rango que va de 2,5 a 3 m/s; sin embargo, como lo que
se desea es ver el comportamiento del fluido en diferentes velocidades, realizar el
estudio con las velocidades antes mencionadas, los valores que arrojaba en el célculo
de numero de Reynolds y Coeficiente de Descarga, estaban muy cercanos, no habia
casi variacion, entonces, se procedié a salir del rango que también estd permitido
asumiendo unas velocidades de:

Velocidad de entrada de la tuberia (Seccién 1):

Vip=[2,5; 4; 12; 18; 22; 104: 190]m/s

Para conocer la velocidad a la entrada de la placa orificio (seccion 2) se utilizo la
Ec. 10 del Cap. II.

— A
r =

Siendo:

V1p= Velocidad de la entrada en la tuberia

V2p= velocidad en la entrada de la Placa Orificio
Ar= Area de la tuberia

Azp= Area de la Placa Orificio

Se puede observar en la tabla 2, una tabla con los respectivos valores de las
velocidades de las secciones 1y 2 del disefio:
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Tabla 2. Velocidades de la seccion 1y 2 de la Placa Orificio.
Fuente: Jiménez y Leon. (2018)

Vip (M/S) Vap (M/S)
2,5 5,88061174
4 9,40897879
12 28,2269364
18 42,3404045
22 51,7493833
104 244,633448
190 446,926492

El fluido con el que se realizé el estudio, es agua a una temperatura de 25°C, ya
gue se estima para cualquier estudio, de cualquier dispositivo hidrodinamico a nivel
cientifico y universitario, asumen condiciones ambientales. En la tabla 3, se puede

observar las propiedades fisicas del agua a una temperatura de 25°C

Tabla 3. Propiedades fisicas del agua
Fuente: Jiménez y Ledn. (2018)

T(°C)
25 997,13
2[s)
8,94x107’ 8,91Ex10*

A continuacién, se calcula los Nimeros de Reynolds en la tuberia con la Ec. 36
del Cap. II.

(V x D)
v
Con las velocidades V1, y diametro de la tuberia Dy,

Re =
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A en la tabla 4, muestra las dimensiones de la placa orificio junto a las
propiedades fisicas del agua a una temperatura d 25°C, seguidamente se encuentra la
tabla 5, quien tiene las velocidades de la entrada de la tuberia y velocidad de la salida
de la Placa Orificio.

Estos datos son necesarios para conocer los Numeros de Reynolds quien también
forma parte de la tabla 5, mostrando el comportamiento del fluido.

Tabla 4. Dimensiones y parametros para el calculo de una Placa Orifico
Fuente: Jiménez y Leon. (2018)

At (mz) Ap (mz)
4,77x10° 2,03 x10°°
)

0,652 997,13

2[s)

8,94 x10°’ 8,91 x10*

Dy (M) dp (M)

0,0779 0,0508

Tabla 5. Valores para el calculo de una Placa Orifico
Fuente: Jiménez y Ledn. (2018)

Vip Vap p
(m/s) (m/s) (kals) Rep
2,5 5,88061174 | 11,8857896 | 2,18 x10°
4 9,40897879 | 19,0172634 | 3,49 x10°
12 28,2269364 | 57,0517901 | 1,05 x10°
18 42,3404045 | 85,5776851 | 1,57 x10°
22 51,7493833 | 104,594948 | 1,92 x10°
104 244,633448 | 494,448847 | 9,07 x10°
190 446,926492 {903,32001 | 1,66 x10’

En la tabla 5, tambiéen se puede notar los valores del flujo masico en las distintas

velocidades y se calcularon a través de la ecuacion 9:
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Para el calculo del coeficiente de descarga para Placa de Orificio, segun la
norma ISO-5167, mediante la ecuacion 23, es necesario conocer los valores de la
contante A, quien varia por los distintos Numeros de Reynolds, esto es conocido
gracias a la ecuacién 25:

Tabla 6. Valores arrojados en la constante A, en la variacion de Numeros de

Reynolds.
Fuente: Jiménez y Leon. (2018)

At
1,01x10
6,93x10%
2,88x10%
2,08x10%
1,77x10
5,11x107
3,16x10

Mientras que la constante M,, se calcula con la ecuacién 26, conociendo Li=1y

L2= 0,47, se tiene que:

2 L2
MZ - (W) - 2,701

Sustituyendo todos los datos en la ecuacion 23, los coeficientes de descarga

teorico de la Placa Orificio en las distintas velocidades seleccionadas, son: (Ver Tabla
7)

66



Tabla 7. Célculos teoricos de la Placa Orificio

Fuente: Jiménez y Leon. (2018)

Rep A Cd,
2,18x10° | 1,01 x10'|6,10x101| 37904,5657
3,49x10° |6,93x1072|6,09x10%| 97433,1138
1,05x10° |2,88 x102 | 6,07 x10 | 882990,932
1,57x10° | 2,08 x10? | 6,07 x10* 1990491,7
1,92x10% [ 1,77 x10? | 6,06 x10" | 2975937,93
9,07x10° |5,11 x10°|6,05x10" | 66823992,3
1,66x10" |3,16 x10° | 6,04 x10 | 223320912

Conociendo los valores de Reynolds y del Coeficiente de Descarga, quienes son

generados por el rango de velocidades asumidas en la entrada de la tuberia en el disefio

de la Placa Orificio, se genera una curva, como la que se puede observar en la Grafica

1, la cual tiene un comportamiento conforme al comportamiento de la grafica de la

figura 10.

6.11E-01
6.10E-01
6.09E-01
6.08E-01
6.07E-01
6.06E-01
6.05E-01
6.04E-01
6.03E-01

Cd

CURVA DE Cd vs Re EN LA TUBERIA PRINCIPAL
(TEORICO)

0.00E+00

5.00E+06

1.00E+07

Re

1.50E+07

2.00E+07

Graéfica 1. Curva tipica de Cd vs Re con valores teéricos en la Placa Orificio.
Fuente: Jiménez, Leon. (201 8)
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Las tomas de presién se hacen antes (aguas arriba) para la toma de alta presiéon y
después de la placa (aguas abajo) para la toma de baja presion. A través de éstas se
puede medir la presion diferencial que permite obtener el flujo. Los lugares donde se
realizan las tomas de presiones son muy importantes pues de estos depende en gran
parte el coeficiente de descarga Cd. Esto debido principalmente a la distribucion de
presiones dentro de la tuberia.

Las normas ISO para placa orificio son véalidas dentro de las condiciones descrita

anteriormente, aunque también, debe seguir los siguientes limites de uso:

— Paratomasen labrida Re(D) 5000y Re(D) 2) D. Con D en mm.
— Para las otras dos tomas Re(D) para 0,1 y Re(D) 2)
para > 0,56.

4.1.2 Disefio del Tubo Venturi.
Cualquier modelo de Tubo Venturi escogido fuese sido ideal para este estudio,
sin embargo, se seleccion6 un Tubo Venturi marca WIKA, modelo FLC-VT-WS;

chapa de metal, ver (figura 25) con Rangos de:

—  Drominai: (200...1200) mm

- Re=2x10°...1x108

- a,=21°%£2°
- 59<q@, 15°
Donde:

=Relacion de diametros
Ret = NUmeros de Reynolds

Dt = Diametro Nominal (seccion 1)
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dr = didmetro de la garganta (seccion 2)

T = Temperatura

a; = Angulo de entrada

a, = Angulo de salida

V1t = velocidad en la entrada (seccion 1)

Asumiendo que;

El liquido a trabajar es Agua a una temperatura de 25°C; Ta@2sc

=04

Dr=202,7 mm

a, =21°

a, =12°

Vit =[2,5; 4; 12; 18; 22; 104; 150] m/s

Se tiene que:

Para el Tubo Venturi el fluido con el que se trabajo, fue agua a 25°C, donde en
la tabla 3 fueron mostradas sus propiedades fisicas.

Ya conocido la relacion de diametro y el diametro de la seccion 1 (D), se puede

conocer el didmetro de la seccion 2 (dr), con la siguiente ecuacion 24, del Cap 1.

=% 4, =pD, =(04)(202,7mm) = 81,08 mm

Dr

Conociendo las dimensiones del medidor de fluidos, se procede a calcular por
geometria, el largo de la entrada y de la salida del Tubo Venturi, teniendo asi;

Largo de la entrada del Tubo Venturi

Lt =328,101mm

Largo de la salida del Tubo Venturi

Ld = 578,569mm

A continuacion, se calcula las velocidades en la garganta (seccion 2) con la
ecuacion de la conservacion de la masa. Ec. 10 descrita en el Cap Il. Sabiendo que, el
area de la entrada de la tuberia (seccion 1) es de A, = 0,03226m? y el éarea de la
garganta (seccion 2) es de A, = 0,00516318m? (Ver Tabla 8y 9).

69



Tabla 8. Parametros para el Tubo Venturi

Fuente: Jiménez, Leon. (2018)

Asr (Mm?) Aot (M™2)

3,23x10 5,16x1073
(N/m?)

9781,8453 997,13
(m?/s) (kg/ms)

8,94E-07 8,91E-04

Dt (m) dt (m)

0,2027 0,08108

Tabla 9. Velocidades en la secciéon 1y 2 del Tubo Venturi

Fuente: Jiménez, Leon. (2018)

Vit (M/s) Var(m/s)

2,5 15,6202185
4 24,9923497
12 74,977049
18 112,465574
22 137,457923
104 649,801092
150 937,213113

Seguidamente se calcula el Nameros de Reynolds en la entrada del Tubo Venturi

(seccion 1) con la ecuacion 36. (Ver Tabla 10).
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Tabla 10. Parametros para calcular Nimeros de Reynolds
Fuente: Jiménez, Leon. (2018)
Vit (M/s) Re

2,5 5,67x10°

4 9,07x10°

12 2,72x10°

18 4,08x10°

22 4,99x10°

104 2,36x10’

150 3,40x10’

Para el presente estudio es importante conocer el Flujo mésico y el Caudal donde
se calcula con las ecuaciones 9y 12, descrita en el Cap. 1l.

Conociendo por la tabla 8, el &rea de la seccion 1y 2 del Tubo Venturi, se tiene
como resultado, el flujo masico y el caudal de la seccion 1y 2, como se puede ver en
la tabla 11:

Tabla 11. Flujo Masico y Caudal de la seccion 1y 2 del Tubo Venturi,
variando sus velocidades.

Fuente: Jiménez, Ledn. (2018)

Vit (M/s) Vor(m/s) (kg/s) Q1(m3/s) Q2(m3/s)
2,5 15,6202185 80,4185345 0,08165 0,08065
4 24,9923497 128,6696552 0,13064 0,12904
12 74,977049 386,0089656 0,39192 0,38712
18 112,465574 579,0134484 0,58788 0,58068
22 137,457923 707,6831036 0,71852 0,70972
104 649,801092 3345,411035 3,39664 3,35504
150 937,213113 4825,11207 4,899 4,839
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Por ultimo, se calcula el Coeficiente de Descarga de dicho medidor, a través de
la ecuacion 28. (Ver Tabla 10).
Obteniendo:

Tabla 12. Tabla de Numero de Reynolds y Coeficiente de Descarga

Fuente: Jiménez, Leon (2018)

Re Cdr
5,67x10° 0,93
9,07 x10° 0,94
2,72 x10° 0,97
4,08 x10° 0,97
4,99 x10° 0,97
2,36 x10’ 0,99
3,40 x10’ 0,99

Al conocer los valores de los Numeros de Reynolds y del Coeficiente de
Descarga (tabla 11) generadas por el rango de velocidades asumidas en la entrada de
la tuberia, se genera una curva, como la que se puede observar en la gréafica 2. La cual

cumple con el comportamiento de la grafica de la figura 11.
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CURVA TiPICA DE Cd vs Re EN LA TUBERIA
PRINCIPAL (TEORICO)

1.00
0.99
0.98
0.97
0.96
0.95
0.94
0.93
0.92
0.00E+00 1.00E+07 2.00E+07 3.00E+07 4.00E+07

Gréfica 2. Curva tipica de Cd vs Re con valores tedricos en el Tubo Venturi.
Fuente: Jiménez, Leon. (2018)

4.2 Uso del software CAD como herramienta de dibujo asistido para Modelar
digitalmente las geometrias més utilizadas de dichos medidores.

El disefio de las instalaciones de los medidores de flujos que se utilizé en la
simulacion, se obtuvo con medidas normalizadas establecidas por los fabricantes de
cada instrumento de medicion, podemos destacar que las medidas de los tramos de
tuberias recomendado para la instalacion también estan normalizadas bajo la Norma
ISO 5167. Luego se recrearon los datos en el software de disefio dividiéndose en dos
etapas.

4.2.1 Geometria disefiadas para la Placa Orificio y el Tubo Venturi.
A continuacién, se presentan los modelos CAD establecidos para cada medidor

de flujo de forma detallada segun lo antes mencionado.

Este medidor donde se dio a conocer sus dimensiones y parametros en la fase
anterior, fue modelado mediante la herramienta CAD, ANSYS WORKBENCH 18.1,
donde en la figura 23, se puede notar el disefio de instalacion de la Placa Orificio

seleccionada.
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ANSYS

Figura 23. Geometria Disefiada para la instalacion de la Placa Orificio.

Fuente: Jiménez, Leon (2018).

El modelado de este medidior de fluidos, de realiz6 en tres partes, iniciando con
la Placa Orifcio concentrica, seguidamente la seccion de la tuberia de aguas arriba y,
para terminar el disefio de las piezas de instalacion, se realizé el modelado de la seccion
de tuberia aguas abajo, realizando un ensamblado de las piezas mencionadas,
obteniendo como resultado el disefio final ya visto anteriormente en la figura 23.

Ya modeladas las geometrias del disefio para la Placa Orificio, se obtuvo a partir
de ellas el volumen interno de cada uno, donde, viene a ser el espacio ocupado al
momento de desplazamiento del fluido de manera estacionaria, menos el lugar ocupado

por el cuerpo de estudio. (Figura 24).

Figura 24. Dominio del Fluido para el disefio de la Placa Orificio.
Fuente: Jiménez, Leon (2018).
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Al igual que la placa orificio, se conoce las dimensiones y parametros del
medidor de fluidos, tipo Tubo Venturi, aunque a diferencia de la Placa Orificio, el Tubo
Venturi fue modelado utilizando la herramienta CAD, INVENTOR PROFESIONAL
2017. Figura 25.

Figura 25. Geometria Disefiada para la instalacion del Tubo Venturi.
Fuente: Jiménez, Leon (2018).

Este disefio consta de tres partes, iniciando con el Tubo Venturi normalizado,
cumpliendo las especificaciones de las normas establecidas, luego sigue el tramo de
tuberia aguas arribas y para finalizar, el tramo de tuberia aguas abajo, donde
seguidamente son unidas estas 3 piezas mencionadas.

Para el disefio del Tubo Venturi se procedio a exportar el archivo en formato
(*.SAT) desde la herramienta de disefio Inventor Profesional 2017, para poder extraer
el Dominio del Fluido con la herramienta de Space Claim, (ver figura 26) en cuanto al
disefio de la Placa Orificio este paso no fue necesario para obtener el Dominio del

Fluido, debido a que fue disefiada en dicha herramienta de trabajo.
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Figura 26. Dominio del Fluido para el disefio del Tubo Venturi.
Fuente: Jiménez, Leon (2018).

4.3 Discretizar el dominio y fijar las condiciones de borde del modelo aplicando
las ecuaciones de gobierno para el campo de flujo.

Se realizd la discretizacion de ambos dominios, analizando la calidad de las de
las mallas establecidas por defecto, hasta llegar a obtener un mallado apropiado para
ambos dominios de forma independiente, luego se establecieron las condiciones de
bordes necesaria para el funcionamiento apropiado de los medidores de flujo. En los
siguientes puntos trataremos con mayores detalles cada uno de estos pasos realizados.
4.3.1 Discretizacion de los disefios a estudiar.

En esta fase se procedi a establecer los nombres en cada region del dominio para
cada disefio, con programa (Mesh) perteneciente al paquete computacional ANSYS
WORKBENCH 18.1, estableciendo para cada uno iguales denotacion para las
Entradas, Cuerpo y Salida de la siguiente manera: (Inlet)-Entrada, (Wall)-Cuerpo y
(Outlet)-Salida. Ver figura 37 para el disefio de la Placa Orificio y ver figura 38. Para

el disefio del Tubo Venturi.
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Figura 27. Nombres de las regiones para disefio de Placa Orificio.
Fuente: Jiménez, Leon (2018).
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Figura 28. Nombres de las regiones para el disefio del Tubo Venturi.
Fuente: Jiménez, Leon (2018)

4.3.2 Mallado del Dominio del Fluido.

Una vez establecidas las regiones de los disefios a estudiar, se realizé el mallado
con la herramienta CFD, la cual es capaz de realizar la discretizacion espacial del
dominio (mallado). Primeramente, se realiza la configuracion de la preferencia fisica,
la cual puede ser: mecanica, electromagnética o en nuestro caso CFD.

Posteriormente, se le indica cual es el programa de analisis numérico que
realizara la solucién de las ecuaciones de gobierno en la discretizacién espacial del
dominio (CFX donde fue, el caso a realizar). La herramienta de discretizacién espacial
posee varios algoritmos de mallado, los cuales utilizan elementos tetraédricos,

hexaédricos, prismas de base triangular, piramides de base cuadrada, entre otros.
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Se selecciond un método de mallado tetraédrico como poligono dominante en los
disefios. Debido a que generan un menor nimero de elementos y nodos, lo cual ayuda
al ahorro de recurso computacional por la menor cantidad de ecuaciones que el
programa de anélisis numérico debe resolver, igualmente estos elementos describen la
geometria con poligonos organizados con la mejor calidad en estadisticas en
comparacién con las otras configuraciones de mallado.

Para el mallado del dominio de la Placa Orificio, se obtuvo un total de 9749
Nodos y 43937 elementos Tetraédricos, con una configuraciéon estandar como se

aprecia en la figura 29.

Figura 29. Mallado tetaédrico en el dominio del disefio para la Placa Orificio.
Fuente: Jiménez, Leon (2018).

Para el mallado del dominio del Tubo Venturi, se obtuvo un total de 10737 Nodos

y 40709 Elementos Tetraédricos con una configuracion Refinada en el mallado de todo

el dominio como se ve en la figura 30.
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Figura 30. Mallado tetaédrico refinado en el dominio del disefio del Tubo Venturi.
Fuente: Jiménez, Leon (2018)

4.3.3 Condiciones de contorno de los modelo fisico y campos de flujo a estudiar.

Se realiza la Importacion del Mesh al programa CFX para establecer las
condiciones de bordes de cada dominio, teniendo en cuenta que para ambos estudios
se toma como configuracion inicial los fluidos que circulan a través de ellos en el
Default Domain, los cuales son: Agua a 25 °C, estos materiales estan presentes en la
biblioteca interna del programa.

Luego, se selecciona la presion de referencia, la cual sera 1 atm, ya que esta
presion es referida a nivel industrial, para fines de investigacion cientificos y
universitarios, segun el Ingeniero Freddy Lépez (2016), esto significa que las presiones
que se asignen como condiciones de borde, serdn consideradas como presiones
manométricas, es decir, relativas a una atmosfera. EI movimiento del dominio es
seleccionado en este caso, estacionario. También, se considera el Dominio Isotérmico
y, por ultimo, se escoge un método de solucion para la turbulencia de K-Epsilon.
4.3.4 Establecimiento de las condiciones de borde.

Se asigna sobre las superficies de todo el dominio, las propiedades fisicas y
caracteristicas conocidas, a partir del cual las ecuaciones de gobierno se resolveran. Se
asignan tres condiciones de borde, la primera es la entrada del flujo de ambos
medidores, llamada “Inlet”, la segunda es la condicion de borde son las paredes
Ilamadas “Wall” ubicada en toda la superficie del dominio de ambos disefios, la tercera
condicion llamada “Outlet” ubicada a la salida de los disefios y la Gltima condicion de
borde es de pared llamada “Dominio Default Dominio” ubicada en todas las superficies

sin asignar una condicion
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Se configura la condicién de borde “Inlet” como condicion de borde de tipo:
entrada; la ubicacion de la misma es en la entrada de la tuberia del disefio, es asignada
automaticamente por el programa de analisis humérico, debido a que previamente en
el proceso de mallado se le asigno a esta superficie el nombre de “Inlet”, (ver figura
31)

Figura 31. Configuracion bésica de la condicion de borde “Inlet”, flechas de flujo

sobre la superficie de entrada del disefio. Placa Orificio.
Fuente: Jiménez, Leon (2018).

El régimen de flujo se establece como subsdnico, debido a la posibilidad de
choque si se establece otro régimen. Como dato conocido para la realizacion del
presente estudio, se obtuvierdn una serie de calculos para conocer una series de Flujos
Masicos, dentro de las velocidades recomendadas por el fabricante de la Placa Orificio,
para poder establecerlos como parametros de entrada, los datos obtenidos se encuentran
tabulados en la siguiente tabla. (ver tabla 13 ). Que se utilizara para cada simulasion.
La turbulencia se establece médium (intensity = 5%), debido a que no se conoce

informacion sobre la turbulencia en la entrada.
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Figura 13. Flujos Masicos de entrada. Placa Orificio.
Fuente: Jiménez, Leon (2018).

S Vp (M/s) (kals)
1 2,5 11,8857896
3 4 19,0172634
3 12 57,0517901
4 18 85,5776851
5 22 104,594948
6 104 494,448847
7 190 903,32001

La condicion de borde de pared “Wall” ubicada en todas las superficies del
dominio del disefio del medidor, se configuran automaticamente por el programa de
andlisis numeérico como adiabaticas, es decir a través de ellas no existe transferencia de
calor, y esto concuerda a la configuracion de los dominios como isotérmicos, realizado
previamente. En la figura, se presenta la configuracion realizada. Se agredo la
rugosidad de las tuberias de Acero comercial mencionado previamente, (ver figura 32).
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Figura 32. Configuracion de borde de las paredes “Wall”. Placa Orifico.
Fuente: Jiménez, Leon (2018).

La condiciéon de borde de salida “Outlet” se configura de igual forma como

subsonico, de tipo estacionario, y la presion estatica como (0 Pa). (Ver figura 33).

Figura 33. Configuracion de borde de la Salida “Outlet”. Placa Orificio.
Fuente: Jiménez, Leon (2018).

Se configura la condicion de borde “Inlet” en el dominio de igual forma que en
la Placa Orificio, ésta es asignada automaticamente por el programa de analisis
numérico, debido a que previamente en el proceso de mallado se le asignd a esta
superficie el nombre de “Inlet” para la entrada del fluido (Ver Figura 34.)
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Figura 34. Configuracion basica de la condicién de borde “Inlet”. Tubo Venturi.
Fuente: Jiménez, Leon (2018).

De igual forma que en dominio de la Placa Orificio antes mencionado, como
parametro de entrada al medidor se establecieron distintos Flujo Masico, calculados
debidamente en base a las velocidades establecidas para el Tubos Venturi. (Ver Tabla
14.)

Tabla 14. Flujos mésicos de entrada. Tubo Venturi.
Fuente: Jiménez, Leon (2018).

1 2,5 80,4185345

2 4 128,6696552
3 12 386,0089656
4 18 579,0134484
5 22 707,6831036
6 104 3345,411035
7 150 4825,11207

La condicién de borde de pared “Wall” en el dominio del Tubo Venturi, tambien
se consideran adiabaticas, es decir a través de ellas no existe transferencia de calor. Se
agrego de igual forma la rugosidad de las tuberias de Acero comercial mencionado
previamente en la Figura 35.
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Figura 35. Configuracion de borde de las paredes “Wall”. Tubo Venturi.
Fuente: Jiménez, Leon (2018).

La condicion de borde de salida “Outlet” se configura de igual forma en el
Tubo Venturi como subsénico, de tipo estacionario, y la presion estatica como (0
Pa).(Ver Figura 36.)

n L3 LR

Figura 36. Configuracion de borde de la Salida “Outlet”. Tubo Venturi.
Fuente: Jiménez, Leon (2018).

4.3.5 Criterios de convergencia.

Los criterios de convergencia, que fueron explicados en la seccion del Cap I,
son los parametros que se establecen como indicativos de que los resultados obtenidos
son confiables y adaptados a la realidad fisica de funcionamiento de la turboméaquina.
Existen cuatros criterios de convergencia de los cuales en el presente estudio son
tomados tres de ellos:

Los Criterio de convergencia a establecer es el nimero de iteraciones que el
“Solver” realizaré para encontrar la solucion numérica de las ecuaciones de gobierno

(continuidad y momento), el modelo de turbulencia y el de cavitacién. Mediante el
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andlisis de trabajos antecedentes y gracias a The Bets Practices (Las Mejorres
Parcticas) de ayuda de ANSYS, y por medio de simulaciones realizadas, estable el
parametro a 300 iteraciones.

También, el Criterio de convergencia, valor de los residuos “Raiz Cuadrada
Media”, RMS por sus siglas en inglés “Root Mean Squar”. Debido a que el estudio
requiere de una precision en cuanto a las lineas de flujo y contornos de presion, el valor
establecido serd 107>, por ser un valor que sirve para un analisis a nivel ingenieril,

arrojando bueno resultados en el analisis numérico.

4.4 Realizar la simulacién del campo de flujo.

Una vez realizado la discretizacion de los disefios, de haber configuracion de las
condiciones de borde y los criterios de convergencia en el programa ANSYS CFX se
procedio a dar inicio a la simulacion de los diferentes dominios con las diferentes
condiciones de trabajo para obtener resultados y continual con el desarrollo de la
investigacion.

4.4.1 Convergencia de las ecuaciones de gobierno y turbulencia.

En esta fase presentaremos de manera grafica y explicativa las convergencias de
las ecuaciones de gobierno, turbulencia, asi como también los contornos obtenidos de
las simulaciones realizadas para cada medidor de flujo analizado. Cabe destacar que se
realizaron 7 simulaciones para cada medidor con parametros distintos como se

menciond en la fase anterior.

Se presentan a continuacién los graficos RMS, simulados para los distintos flujos
masicos calculados previamente. Es importante recordar, que el criterio de

convergencia RMS es establecido a 10>, ademas de que el maximo de iteraciones es
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de 300; es decir que una vez que el “Solver” alcance uno de los criterios de
convergencia, la simulacion culmina.

En la gréfica 3. se observa el valor de RMS de las ecuaciones de masa (P-Mass)
y momentum (U-Mom, V-Mom y W-Mom), alcanzan la convergencia a 246
iteraciones al llegar al error RMS de 1075 con un tiempo computacional de 4 minutos
y 20 segundo. Los primeros valores RMS en converger son los valores de la gréafica
“P-Mass” masa P (linea roja) con 150 iteraciones aproximadamente, seguido de “V-
Mom” momentum V (linea azul) con 155 iteraciones, luego “W-Mom” momento P
(linea amarilla) con 160 iteraciones y por ultimo “U-Mom” momentum U (linea verde)
con 246 iteraciones finalizando la simulacion, representando cada una un
comportamiento Unico del fluido en todo el dominio para los parametros de entrada

seleccionados.
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Graéfica 3. Convergencia de las ecuaciones de masa y momento (RMS), para
condiciones de borde igual a m = 11,8857896 Kg/s y Ps=0 Pa.

Fuente: Jiménez, Leon (2018).
En la gréfica 4. se puede ver la convergencia de las ecuaciones de turbulencia al
valor de RMS entre 1073 y 107°, la gréfica de la turbulencia de cinética (linea verde)
forma ondas en su trayectoria y converge en un numero de iteraciones de 246 y se

encuentra por debajo de la grafica de turbulencia de disipacion (linea roja) que tiene un
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comportamiento similar y converge a las 246 iteraciones, siendo su descenso no es tan
pronunciado al transcurrir el tiempo. El tiempo computacional fue de 4 minutos y 20

segundo para esta simulacion.
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Gréfica 4. Convergencia de las ecuaciones de turbulencia K-
borde igual a m =11,8857896 Kg/s y Ps=0 Pa.

Fuente: Jiménez, Leon (2018).

A continuacién se muestra una tabla comparativa (ver tabla 14), donde podra
observar el numero de iteraciones y tiempo ocupacional de cada simulacion con los
distintos flujos masicos. A pesar de que cada simulacion se logré hacer por separado
las graficas de convergencia de masa, momentum y turbulencia, fueron todas similares,

lo que se puede observar en el apendice del presente trabajo de investigacion.
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Tabla 15. Convergencia de las ecuaciones de gobierno y turbulencia para el

dominio de la Placa Orificio.
Fuente: Jiménez, Leon (2018)

FLUJO MASICO NUMERO DE TIEMPO
(kg/s) ITERACIONES COMPUTACIONAL
19,0172634 246 3miny 58seg
57,0517901 245 4miny 31seg
85,5776851 245 4min y 45seqg
104,594948 245 4miny 31seg
494,448847 245 5miny 8 segy
903,32001 245 4min y 46seg

Campos de Presion, Velocidad y Turbulencia, para las simulaciones en las cuales
se trabajo con flujos mésicos igualesa =[11,8857896; 19,01726336; 57,05179008;
85,57768512; 104,5949485] Kg/s y Ps=0 Pa.

En las figuras de la 37 a la 41, se muestran las presiones, velocidades y
turbulencias en el interior del dominio disefiado para la Placa Orificio con el fin de

analizar el comportamiento del fluido en las diferentes zonas del dominio.
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C)
Figura 37. Campo de Presion A) Velocidad B) y Turbulencia C), en el interior del
dominio para una configuracion de m = 11,8857896 Kg/s y Ps=0 Pa.

Fuente: Jiménez, Leon (2018).
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o)
Figura 38. Campo de Presion A) Velocidad B) y Turbulencia C), en el interior del
dominio para una configuracion de m = 19,01726336 Kg/s y Ps=0 Pa.

Fuente: Jiménez, Leon (2018).
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o

Figura 39. Campo de Presion A) Velocidad B) y Turbulencia C), en el interior del
dominio para una configuracion de m =57,05179008 Kg/s y Ps=0 Pa.

Fuente: Jiménez, Leon (2018).
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Figura 40. Campo de Presion A) Velocidad B) y Turbulencia C), en el interior del
dominio para una configuracion de m = 85,57768512 Kg/s y Ps=0 Pa.

Fuente: Jiménez, Leon (2018).
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o)

Figura 41. Campo de Presion A) Velocidad B) y Turbulencia C), en el interior del
dominio para una configuracion de m = 104,5949485 Kg/s y Ps=0 Pa.

Fuente: Jiménez, Leon (2018).

En el intervalo de figuras antes mostradas, se muestran los distintos campos de
presion, velocidad y turbulencia en el interior del medidor de flujo para los diferentes
flujos masicos = [11,8857896; 19,01726336; 57,05179008; 85,57768512;
104,5949485] Kg/s y Ps=0 Pa, los cuales realizando un estudio cualitativo nos permite
apreciar los diferentes cambios de presién ocurridos a medida que el fluido va
atravesando la Placa Orifico y va aumentando la velocidad. Podemos decir que se
observar que los resultados concuerdan a lo establecido en las teorias de conservacion
de la energia y continuidad, porque se logra apreciar un lado de alta presion antes de la
placa (zona roja) y un lado de baja presion después de pasar por la Placa Orificio (zona
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azul eléctrico) hasta llegar a equilibrarse nuevamente en el tramo de tuberia, igualmente
el aumento de velocidad al pasar el fluido por el orifico debido a la reduccion de
diametro, llegando alcanzar la velocidad méxima en este punto (zona roja) generando
turbulencia cinética a la salida de la misma por su gran velocidad como se puede
apreciar en las figuras de turbulencia para cada simulacion.

4.4.1.3 Comportamiento de Lineas de Flujos y Vectores en la Placa Orificio.

Para el analisis de las lineas de flujo y los vectores de velocidad podemos decir
que la variacion de cada uno con respecto a las distintas simulaciones es insignificante,
sin embargo, realizaremos la comparacion de la primera simulacion y la Gltima para
este disefio con las figuras 42 y 43.

B)

Figura 42. Lineas de Flujo A) y Vectores B) para una configuracion simulada de m
=11,8857896 Kg/s y Ps=0 Pa.

Fuente: Jiménez, Leon (2018)
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B)

Figura 43. Lineas de Flujo A) y Vectores B) para una configuracion simulada de m
=903,3200096 Kg/s y Ps=0 Pa.

Fuente: Jiménez, Leon (2018).

En la figura 42 y 43, se puede observar en esta zona del dominio un
comportamiento similar en la escala de colores de los vectores de velocidad y las lineas
de flujo de ambas simulaciones, con variaciones muy pequefias casi imperceptibles, es
decir, a pesar de que las magnitudes de las velocidades son distintas para cada
simulacion, el comportamiento es similar en esta zona del dominio, representando la

zona roja la mayor velocidad alcanzada del fluido mientras la azul eléctrico la minima.

Se presentan los graficos RMS simulados para los distintos flujos masicos
calculados para el Tubo Venturi. Teniendo un criterio de convergencia RMS
establecido igualmente de 1075, con un maximo de iteraciones de 300; es decir que
una vez que el “Solver” alcance uno de los criterios de convergencia, la simulacion

culmina.
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En grafica 5. Se observa el valor de RMS de las ecuaciones de masa (P-Mass) y
momentum (U-Mom, V-Mom y W-Mom) del fluido, alcanzando la convergencia a 124
iteraciones al llegar al error RMS de 105 con un tiempo computacional de 2 minutos
y 16 segundos. Los primeros valores RMS en converger son los valores de la grafica
“U-Mom” momentum U (linea verde) con 35 iteraciones seguidamente de “W-Mom”
momentum W (linea amarilla) con 38 iteraciones, luego “P-Mass” Masa P (linea roja)
con 40 iteraciones y por ultimo “V-Mom” momentum V (linea azul) con 124
iteraciones siendo esta la Ultima ecuacion de convergencia para finalizar el estudio.
Cada grafica representa un comportamiento tnico del fluido en todo el dominio para

los parametros de entrada seleccionados.
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i} 20 40 B0 80 100 120
Accumulated Time Step

| —— RM5 P-Mass RMS U-Mom —— RMSV-Mom RMS W-Mom

Gréfica 5. Convergencia de las ecuaciones de masa y momento (RMS), para
condiciones de borde igual a m = 80,4185345 Kg/s y Ps=0 Pa.

Fuente: Jiménez, Leon (2018).
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En la gréfica 6. se puede observar la convergencia de las ecuaciones de
turbulencia a valores RMS entre 1073 y 107°, alcanzada con 124 iteraciones, con un
tiempo computacional de 2 minutos y 16 segundos. La grafica de la turbulencia de
disipacion (linea roja) desciende rdpidamente y converge en un numero de iteraciones
aproximado de 90, mientras que la grafica de turbulencia cinética (linea verde) llega a
las 124 iteraciones, siendo su descenso no es tan pronunciado al transcurrir el tiempo

en comparacion con la anterior.

Momentum and Mass Turbulence (KE) m

1.0e+00

1.0e-01

1
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0 20 40 &0 80 100 120
Accumulated Time Step

| —— RMSE-Diss.K RMS KTurbKE

Gréfica 6. Convergencia de las ecuaciones de turbulencia K-
borde igual a m = 80,4185345 Kg/s y Ps=0 Pa.

Fuente: Jiménez, Leon (2018).
De igual forma se tiene para el Tubo Venturi graficas de convergencia similares
para las ecuaciones de masa, momentum, y turbulencia para las distintas simulaciones,

las cuales se pueden apreciar en el apendice del presente trabajo de investigacion.
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Seguidamente se muestra la tabla 15, donde se podra observar el nimero de iteraciones
y tiempo ocupacional de cada simulacién con los distintos flujo masico.

Tabla 16. Convergencia de las ecuaciones de gobierno y turbulencia para el

dominio del Tubo Venturi.
Fuente. Jiménez, Ledn (2018)

FLUJO MASICO NUMERO DE TIEMPO
(Kg/s) ITERACIONES COMPUTACIONAL

128,6696552 124 2miny 12seg
386,0089656 125 2min 'y 1seg
579,0134484 125 2min 'y 3seg
707,6831036 125 2min y 9seg
3345,411035 125 2min 'y 2seg
4825,11207 125 3min ylseg

Campos de Presion, Velocidad y Turbulencia, para las simulaciones en las cuales
se trabajo con flujos masicos iguales a (80,4185345; 128,6696552; 386,0089656;
579,0134484; 707,6831036) Kg/s y Ps=0 Pa.

En las figuras de la 44 a la 48, se muestran las presiones, velocidades y
turbulencias en el interior del dominio disefiado para el Tubo Venturi con el fin de
realizar el respectivo estudio del comportamiento de las diferentes variables a través

del dominio y comprender lo que se aprecia en las figuras.
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Figura 44. Campo de Presion A) Velocidad B) y Turbulencia C), en el interior del
dominio para una configuracion de m = 80,4185345 Kg/s y Ps=0 Pa.

Fuente: Jiménez, Leon (2018).
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Figura 45. Campo de Presion A) Velocidad B) y Turbulencia C), en el interior del
dominio para una configuracion de m = 128,6696552 Kg/s y Ps=0 Pa.

Fuente: Jiménez, Leon (2018).
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Figura 46. Campo de Presion A) Velocidad B) y Turbulencia C), en el interior del
dominio para una configuracion de m = 386,0089656 Kg/s y Ps=0 Pa.

Fuente: Jiménez, Leon (2018).
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0
Figura 47. Campo de Presion A) Velocidad B) y Turbulencia C), en el interior del
dominio para una configuracion de m =579,0134484 Kg/s y Ps=0 Pa.

Fuente: Jiménez, Leon (2018).
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nr2 C)

Figura 48. Campo de Presion A) Velocidad B) y Turbulencia C), en el interior del
dominio para una configuracion de m = 707,6831036 Kg/s y Ps=0 Pa.

Fuente: Jiménez, Leon (2018).

En el intervalo de figuras antes mostradas, se muestran de igual manera que para
Placa Orificio los distintos campos de presion, velocidad y turbulencia en el interior
del Tubo Venturi para los diferentes flujos maésicos (80,4185345; 128,6696552;
386,0089656; 579,0134484 - 707,6831036) Kg/s y Ps=0 Pa, realizando el analisis
cualitativo, se puede apreciar de igual manera los diferentes cambios de presion
ocurridos, aumento de velocidad y turbulencia. Observando la escala de magnitudes
desde el color azul eléctrico (representando la magnitud minima de la variable de
medicion) hasta el color rojo (representando el valor maximo de la variable de
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medicién) pudiendo analizar el comportamiento podemos decir que se observan
resultados que concuerdan a lo establecido en las teorias de conservacion de la energia
y continuidad, porque se logra apreciar un lado de alta presion a la entrada del Tubo
Venturi y un lado de baja presion en la garganta, que tiene una tendencia de equilibrio
después de la misma, igualmente el aumento de velocidad al pasar el fluido por la
garganta (reduccidn) generando turbulencia cinética a la salida de la misma debido a
su elevada velocidad, como se observa en la ultima imagen de cada figura para cada
simulacion, resaltando que a pesar de su similitud las magnitudes de las variables son

distintas en cada simulacion.

Para el analisis de las lineas de flujo y los vectores de velocidad podemos decir
que la variacion de cada uno con respecto a las distintas simulaciones realizadas es
insignificante, sin embargo, realizaremos la comparacion de la primera simulacion del

Tubo Venturi y la dltima con las figuras 49 y 50.
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——— B)
Figura 49. Lineas de Flujo A) y Vectores B) para una configuracion simulada de m

= 80,4185345 Kg/s y Ps=0 Pa.

Fuente: Jiménez, Leon (2018).
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B)

Figura 50. Lineas de Flujo A) y Vectores B) para una configuracion simulada de m
= 4825,11207 Kg/s y Ps=0 Pa.

Fuente: Jiménez, Leon (2018).

En la figura 49 y 50 se puede observar la similitud en el comportamiento de las
lineas de flujo y en los vectores de velocidad, convergiendo en la garganta del Tubo
Venturi, con variaciones muy pequefias con respecto a su direccién, apreciando la
escala de colores dentro del Tubo Venturi en ambas figuras se puede ver un
comportamiento similar, representandose la velocidad minima del fluido con el color
azul eléctrico y la velocidad méxima el color rojo en la garganta del Tubo Venturi
variando a otros colores (magnitudes) en toda la trayectoria del dominio, cabe destacar
de igual manera que las magnitudes maximas y minimas de las velocidades si varia en
todas las simulaciones realizadas como se puede apreciar en las escalas de ambas

figuras.
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4.5. Obtener los resultados en forma de datos y por medio de representaciones
graficas de las variables y parametros que describen el fenomeno.

A continuacion, se muestra los valores arrojados en la simulacion, teniendo en
cuenta que los valores tedricos fueron mostrados en la fase I. La finalizacion de esta
fase consta en realizar una grafica comparativa de los valores tedricos obtenidos versus
los valores simulados.

4.5.1 Placa Oirrificio

Para iniciar se muestra los valores de la Placa Orificio simulados, en la tabla 17,

seguidamente se muestra la curva que se genera con los valores de los distintos

Coeficientes de Descarga y Numero de Reynolds en la grafica 7.

Tabla 17. Célculos simulados de la Placa Orificio.
Fuente: Jiménez, Leon. (2018)

25 250886 | 381292 20538 4 -14620,1 351585  2,19E+05| 101E-01 | 6,10E-01

4TE-03 | 2,03E-03 4 401437 | 6,18071 526344 -37850,4 90484,8]  350E+05| 6,91E-02 | 6,09E-01

12 12,0402 18,231 474720 -340001 814721|  1,05E+06] 2,87E-02 | 6,07E-01

18 18,0582 | 27,5445 | 1,06803E+06 | -768885 1836915  157E+06] 2,07E-02 | 6,07E-01

22 22,0716 | 331479 | 159697E+06 | -1,12038E+06)  2717350]  1,92E+06] 1,77E-02 | 6,06E-01

0 2° 104 104,381 | 162,521 | 3,56515E+07 | -2,64289E+07| 62080400  9,10E+06) 510E-03 | 6,05E-01

190 190,603 | 288,715 | 118981E+08 | -859818E+07 | 204962800] 1,66E+07) 3,15E-03 | 6,04E-01
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CURVA TIPICA DE Cd vs Re EN LA TUBERIA
PRINCIPAL (SIMULADO)

6.11E-01
6.10E-01
6.09E-01
6.08E-01
6.07E-01
6.06E-01
6.05E-01
6.04E-01
6.03E-01
0.00E+00 5.00E+06 1.00E+07 1.50E+07 2.00E+07

Re (S)

cd (5)

Gréfica 7. Curva tipica de Cd vs Re con valores simulados de una Placa Orificio.
Fuente: Jiménez, Leon. (2018)

Ahora bien, como se explicd anteriormente, se compara la grafica de valores
teoricos (Gréafica 1) y simulados (Gréafica 7), para apreciar la diferencia que puede

existir entre ellas (Gréfica 8)

CURVA TIPICA DE Cd vs Re EN LA TUBERIA
PRINCIPAL
(TEORICO-SIMULADO)

6.12E-01
6.10E-01
6.08E-01 |

3 6.06E-01 | e
6.04E-01 T e ~ CURVA SIMULADO

6.02E-01
0.00E+00 1.00E+07 2.00E+07

Re

CURVA TEORICA

Grafica 8. Curva tipica de Cd vs Re en una Placa Orificio, mostrando valores

tedricos y simulado.
Fuente: Jiménez, Leon. (2018)

En la representacion grafica 8, no es posible detallar una diferencia visual entre
ambas curvas entre ambas curvas y esto se debe a la precision de las simulaciones segun
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los criterios de convergencia adoptados. Se puede observar que al aumentar el nimero
de Reynolds el coeficiente de descarga disminuye con una tendencia a estabilizarse
para altos nimeros de Reynolds, sin embargo, se pudo estimar el error absoluto entre
ambos datos del Cd (tedrico vs simulado) como se puede apreciar en la tabla 18.

Tablal8. Error absoluto para la Placa Orificio.
Fuente: Jiménez, Leon. (2018)

Cdt
Cdt teérico| simulado Error
0,6105 0,6004 1,67%
0,6092 0,5992 1,67%
0,6071 0,5971 1,68%
0,6065 0,5965 1,68%
0,6063 0,5963 1,68%
0,6048 0,5948 1,68%
0,6044 0,5944 1,68%

4.5.2 Tubo Venturi

Seguidamente, en la tabla 18, se puede observar los valores arrojados en la
simulacion, del disefio del Tubo Venturi seleccionado, para luego mostrar la curva que
se genera, con los valores de los diferentes Coeficientes de Descarga y NUmero de
Reynolds (Ver gréfica 9).

Tabla 19. Calculos simulados del Tubo Venturi
Fuente: Jiménez, Leon. (2018)

251081 | 157424 | 106223 -114838 | 570E+05 | 929E-01 | 1254603
32302 | 516E-03 | 401731 | 25188 26866,4 -204181 | 9I1E+05 | 943E-01 | 3210474
120519 | 755644 | 238298 | -2,6497E+06 | 2,73E+06 | 9,66E-01 | 2887998
180779 | 113347 | 534786 | -596265E+06| 4,10E+06 | 9,71E-01 | 6497436
22092 | 138535 | 798113 |-890763E+06| 501E+06 | 9,74E-01 | 9705743
0 25 10445 | 654894 | 177744E+07 | -1,99096E+08| 2,37E+07 | 9.86E-01 | 216870400
150,649 | 944559 | 3,69647E+07 | -4,14176E408| 342E+07 | 9.88E-01 | 451140700
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CURVA TIPICA DE Cd vs Re EN LA TUBERIA
PRINCIPAL (SIMULADO)

1.00E+00
9.90E-01
9.80E-01
9.70E-01
9.60E-01
9.50E-01
9.40E-01
9.30E-01
9.20E-01
0.00E+00 1.00E+07 2.00E+07 3.00E+07 4.00E+07

Re (S)

cd (5)

Grafica 9. Grafico de una curva tipica de Cd vs Re con valores simulados en el Tubo

Venturi.
Fuente: Jiménez, Leon. (2018)

Para el disefio del Tuvo Venturi también se realiz6 una grafica comparativa,
donde se puede apreciar las curvas que generan el Coeficiente de Descarga y los
Ndmeros de Reynolds, con las condiciones que ya conocemos tedricas (Grafica 2) y
simulado (Grafico 9), notando la minima diferencia que existe entre ellas. (Ver grafica
10).

CURVA TIPICA DE Cd vs Re EN LA TUBERIA
PRINCIPAL

© o0 I/ .... CURVATEORICA

0.92 i

0.00E+00 2.00E+07 4.00E+07 CURVA
R SIMULADO

Gréfica 10. Curva tipica de Cd vs Re con valores teéricos y simulados en el Tubo

Venturi.
Fuente: Jiménez, Leon. (2018)
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De igual forma para el Tubo Venturi, a nivel de representaciones graficas no es
factible detallar una diferencia visual entre ambas curvas, cumplen la tendencia
esperada de acuerdo a las bases tedrica, a medida que aumenta el nimero de Reynolds
aumenta el coeficiente de descarga y el mismo tiene un comportamiento constante
segun la tendencia de la curva para altos nimeros de Reynolds, sin embargo, de igual
forma que en analisis anterior, se pudo estimar el error absoluto entre ambos datos del
Cd (tedrico vs simulado) como se puede apreciar en la tabla 19.

Tabla 20. Error absoluto para el Tubo Venturi.
Fuente: Jiménez, Leon. (2018)

Cd
Cd tedrico | simulado Error
0,9286 0,9188 1,07%
0,9428 0,9330 1,06%
0,9655 0,9556 1,04%
0,9712 0,9613 1,03%
0,9736 0,9637 1,03%
0,9860 0,9760 1,02%
0,9877 0,9778 1,02%

4.6 Describir de los resultados basados en los principios fisicos de la mecéanica de
fluidos.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion a partir del uso de técnicas
de aproximacion numerica de dinamica de fluidos computacional (CFD por sus siglas
en inglés) al campo de flujo incompresible a través de dos dispositivos fluxémetros de
uso frecuente en la industria como lo son la palca orificio y el tubo de Venturi, muestran
segun las representaciones graficas de los contornos, campo de vectores y lineas de
corriente que el flujo sufre una contraccion espacial en la direccion longitudinal de la
tuberia, lo que provoca un incremento de la velocidad y posterior desarrollo de
fendmenos hidrodindmicos, tales como vortices, rompimiento de la capa limite e
incremento de la turbulencia cinética tipicos en estos casos y ampliamente

documentados en textos de mecéanica de fluidos.
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El campo de flujo sufre un disminucion en la presion estatica, producto del
aumento de la presion dinamica en la zona de contraccion y viceversa, es decir,
aumento de la presion estatica a expensas del decremento de la presion dinamica en las
zonas de expansion del flujo, ambos fluxdmetros presentan la misma descripcion
fenomenoldgica, lo que indica que los resultados de las simulaciones estan dentro de
lo fisicamente esperado, o lo que es igual, no violan el principio de la conservacion de
la energia.

Pudo demostrarse segun los datos obtenidos que, como consecuencia de ello, el
aumento de velocidad del fluido debe verse compensado por una disminucién de su
presion, como se pudo apreciar en las figuras de los campos de velocidad, presion,
obtenidos en el capitulo 4 para cada simulacion.

Basado en el teorema de Bernoulli también podemos verificar las tendencias de
las gréaficas Cd vs Re de ambos medidores, a partir de la ecuacién 37. Introduciendo
los datos obtenidos con respecto a las V2(S) y el  P(S) para ambos medidores tomando
en cuenta que en el Tubo Venturi se manejan velocidades superiores a la de las placa
orificio por ende diferenciales de presion superiores, se deduce un incremento en el
valor del Cd en correlacion del Re los cuales tiende a generar esa tendencia en la
gréafica, en cambio en la placa orificio ocurre lo opuesto, las velocidades no son tan
elevadas en correlacion con el diferencial de presion, generando una disminucion en el
valor del Cd aunque el nimero de Re este aumentando en la tuberia.

En la mayoria de los resultados obtenidos es evidente que trabajamos con
nameros de Reynolds mayores a 2300 es decir siempre trabajamos en estado
Turbulento; en vista de la complejidad de las ecuaciones numéricas y su gran magnitud
para resolver estos fenomenos ocurridos dentro de los medidores, no se pudo obtener
un modelo matematico, sin embargo, el programa por medio de la solucidon turbulencia
K-& permitio calcular la turbulencia cinética en el punto més critico de cada medidor,
es decir en la garganta del Tubo Venturi y en la salida de la Placa Orificio. El programa
por medio de Navier-Stokes (RANS) promediada por Reynolds, descomponer el vector
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de velocidad de acuerdo con la descomposicion de Reynolds para definir la energia
cinética turbulenta, Gracias a esto podemos comprobar que en ambos medidores en
es0s puntos en especificos se crea una elevada turbulencia cinética, siendo la variable
fundamental para esto la velocidad del fluido en este punto, cumpliendo los

fundamentos de Reynolds y Navier-Strokes.
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CONCLUSION

En este trabajo se realizo el analisis numérico del campo de flujo a través del
dominio fluidizado, en dos diferentes tipos de medidores de flujo, considerando agua
como el fluido de trabajo, por medio de la aplicacion de las ecuaciones de gobierno en
el campo de flujo, gracias a una discretizacion espacial del dominio (mallado),
respetando los criterios estadisticos de calidad con un valor alejado del rango pero no
por mucha diferencia, tomando como condicion de borde; flujo masico como condicion
de borde en la entrada y presién en la descarga como condicion de borde de salida; todo
esto para que el comportamiento del fluido se aproxime realmente a la realidad fisica
que ocurre en estos procesos lo que ayudo a obtener unos resultados parecidos a los
reales.

Se logro alcanzar la convergencia de las ecuaciones de gobierno y el modelo
matematico de turbulencia K-g, para todos los flujos masicos establecidos como
condicion de borde, logrando apreciar las zonas de mayor turbulencia cinética.

El medidor de Placa Orificio obtuvo un mayor nimero de iteraciones para lograr
convergencia, ya que, comparado con la geometria con el Tubo Venturi, es mucho mas
grande, sin embrago, estos medidores de flujos no necesitan tantas iteraciones para
obtener convergencia.

Durante el analisis numérico al dominio fluidizado de la Placa Orificio y el Tubo
Venturi, donde se obtuvieron resultados esperados orientados al comportamiento de la
curva caracteristica Cd vs Re, este resultado se pudo validar comparandolo con la curva
caracteristica realizada tedricamente. La utilizacion de una herramienta como ANSY'S
CFX es adecuada para realizar los anélisis numéricos por método de volimenes finitos,
ya que los resultados se adaptan a la realidad fisica del funcionamiento del flujo en los
medidores de flujos, sin recurrir a la necesidad de construir bancos de ensayos, ya que
al ser una herramienta computacional se puede lograr controlar o disminuir los

fendmenos fisicos que se encuentran presentes en el campo de flujo, como zonas
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propensas a recibir dafios por cavitacion clésica o por recirculacion, otra ventaja de esta
herramienta es que resulta menos engorroso el desarrollar un anéalisis mediante esta
herramienta que hacerlo manualmente, ya que los resultados obtenidos son los
esperados y se aproximan a los obtenidos de manera experimental, ademas se evita el
error humano que puede intervenir.

El modelo matematico del comportamiento fluidodinamico del fluido esta dado
por seis ecuaciones diferenciales parciales no lineales, la ecuacién de continuidad para
fluido incompresible, tres ecuaciones de momentum (una ecuacion vectorial
tridimensional) y dos ecuaciones de turbulencia. El resultado para los diferentes Re,
demuestra un estado turbulento para ambos medidores de flujos, sin embargo, fue
utilizado el modelo de turbulencia , modelo que tiene buena precisidn con un costo

computacional aceptable.
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RECOMENDACIONES

Luego de culminado este trabajo especial de grado, surgen algunas interrogantes
que se presentan interesantes de desarrollar en trabajo futuros. Alguna de ellas son las
siguientes:

Realizar estudio en los otros tipos de Placa Orificios y Tubo Venturi

Obtener conocimiento en ANSYS CFX

Ampliar el estudio para el andlisis numérico de flujo no isotérmico y asi
verificar la influencia de la transferencia de calor sobre los resultados arrojados.
Incluir en el pensum de Ingenieria Mecénica de la Universidad José Antonio
Paez una materia enfocada a estudio de la dinamica de fluidos computacional
para relacionar a los estudiantes con esta rama de la fisica y ampliar los estudios
en materias de la rama Termo-Hidraulica.

Incluir al disefio accesorios que acompafian a los medidores de flujo, tomando
en cuenta las pérdidas que generan, conociendo la diferencia que existe en el

sistema y poder compararlo.
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APENDICE A

2-7/8

| 3-1/4 0.025
[ 3-3/8 | 3-3/4 | 3-3/4 | 3-3/4 0.030 | ¢.115
4-3/8 | 4-3/8 | 4-3/8 &
4-7/8 | 5-1/8 | 5.1/8 | 5.1/8 1/32 | 0.130
5-3/8 | 5-7/8 | 5-7/8 | 5-7/8
6-3/8 | 6-1/2 | 6-3/8 | 6-3/8 | 3 1

6-7/8 | 6-7/8 | 7-1/8 7 7-5/8
5 7-7/8 | 7-3/4 | B-1/2 | 8-3/8 | 9-1/2
6 8-7/8 | 8-3/4 | 9-7/8 | 9-3/8 | 10-1/2
8 11-1/8 11 12-1/8 12 12-5/8
10 13-5/8 | 13-3/8 | 14-1/4 | 14-1/8 | 15-3/4 1/8 0.135
12 16-3/8 | 16-1/8 | 16-5/8 | 16-1/2 18
14 18 17-3/4 | 19-1/8

16 |20-1/2 | 20-1/4 | 21-1/4

1/16 —

0.115

0.240

18 22 | 21-5/8 | 23-1/2
= - a
20 |24-1/4 | 23-7/8 | 25-3/4 P | A e 0.260

24 | 28-3/4 | 28-1/4 | 30-1/2

Tabla de dimensiones de la Placa Orificio Seleccionada.

Fuente: Catalogo N.° 500 de Placa Orificio, marca WEINZ
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APENDICE B
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Tabla de tuberia de Acero calibre 40

Fuente: Mecéanica De Fluidos Aplicada Robert Mott 4% Edicion.
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APENDICE C
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0 941 1000 175 % 10t L75 = 10
5 .81 1600 152 % 107 1.52 % Jre
1] 9.81 1 (0 b0 =10 .30 = 10
15 9.81 100 115 = 147 5 e
20 Q.79 Qo8 102 =10t o = 10
| 25 2,78 97 891 = 10 8.94 x 10|
i 9.7 0 B.00 x 10 203 X 1o
15 9.75 L T.18 =104 122 ¥ 107
40 9.7% 932 S50 =10 656 = 10—
45 271 QH] 504 = 10* G.00 = 10"
50 9.69 G988 S410 x 10+ S48 X 10T
%] Q.67 DR6 498 = [0 505 x 107
1] L R4 .60 = | 467 ¥ T
k] 9.62 81 431 =107 439 X |
0 9.59 a7 4.02 % 10 L
75 056 a75 173 = o 383 x 10
B0 9.53 Ll | 350 = 1+ L e
#5 950 968 3300= 107 34) =107
a0 047 D65 0= 0 122x 1ot
a5 944 62 292 x | 104 =
L1 G.40 458 £.482 X 204 = {0

Tabla de Propiedades fisicas del agua

Fuente: Mecénica De Fluidos Aplicada Robert Mott 4% Edicién.
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APENDICE D
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Configuracion del Default Domain para ambos disefios.

Fuente: Jiménez, Leon (2018).
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APENDICE E

Planos de la Placa Orificio.
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Plano de Tuberia de Entrada de la Placa Orificio. Escala 1:5, Acero Comercial, Peso
7,230Kg

Fuente: Jiménez, Leon (2018)
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Plano de Tuberia de Salida de la Placa Orificio. Escala 1:20, Acero Comercial, Peso:
24,070Kg

Fuente: Jiménez, Leon (2018)
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Plano de la Placa Orificio. Escala: 1:20, Acero Inoxidable, Peso: 240 gr

Fuente: Jiménez, Ledn (2018)
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APENDICE F

Planos del Tubo Venturi.
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Plano del Tubo Venturi. Escala: 1:20, Acero Comercial, Peso:56,2 kg

Fuente: Jiménez, Leon (2018)
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Plano de Tuberia de Entrada. Escala: 1:4, Acero Comercial, Peso: 17,6 Kg

Fuente: Jiménez, Ledn (2018)
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Plano de Tuberia de Salida. Escala: 0,14:1, Acero Comercial, Pes0:39,2 Kg

Fuente: Jiménez, Leon (2018)
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APENDICE G

Disefio CAD para la Placa Orificio.
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Modelado de la Placa Orificio, por la herramienta CAD ANSYS.

Fuente: Jiménez, Leon (2018).
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Tramo de tuberia aguas arriba, por la herramienta CAD ANSYSS.

Fuente: Jiménez, Leon (2018).
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Tramo de tuberia aguas abajo, por la herramienta CAD ANSYS.

Fuente: Jiménez, Leon (2018).
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APENDICE H

Disefio CAD para el Tubo Venturi.

Tubo Venturi, por la herramienta CAD INVENTOR PROFESIONAL.

Fuente: Jiménez, Leon (2018).

Tramo de tuberia aguas arriba, por la herramienta CAD INVENTOR
PROFESIONAL.

Fuente: Jiménez, Leon (2018).
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Para finalizar, sigue el tramo de tuberia aguas abajo. Para luego ser unidas las

piezas del disefio del Tubo Venturi.

Tramo de tuberia aguas abajo, por la herramienta CAD INVENTOR
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PROFESIONAL.

Fuente: Jiménez, Leon (2018).

Exportando archivo CAD.

Fuente: Jiménez, Leon (2018).
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Escogiendo formato (*.SAT).

Fuente: Jiménez, Leon (2018).
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APENDICE |

Graficas de convergencia RMS de las ecuaciones de gobierno y turbulencia
para la Placa Orificio y el Tubo Venturi.

A continuacidn, se muestran los resultados que no se mostraron en el capitulo
IV por su gran cantidad, pero que igualmente forman parte de los resultados alcanzados
durante este trabajo de grado. Se muestran las curvas de convergencia de los resultados
del valor del error RMS de las ecuaciones de gobierno y Turbulencia, para diferentes
flujos masicos simulados en los distintos medidores.

Graficas de convergencia RMS de las ecuaciones de gobierno y Turbulencia
para la Placa Orificio.

A) B)

A) Convergencia de las ecuaciones de masa y momento (RMS), para condiciones de
borde igual am =19,01726336 Kg/s y Ps=0 Pa.
B) Convergencia de las ecuaciones de turbulencia K-
igual am =19,01726336 Kg/s y Ps=0 Pa.

Fuente: Jiménez, Leon (2018)
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A) B)

A) Convergencia de las ecuaciones de masa y momento (RMS), para condiciones
de borde igual a m = 85,57768512 Kg/s y Ps=0 Pa.
B) Convergencia de las ecuaciones de turbulencia K-
igual a m = 85,57768512 Kg/s y Ps=0 Pa.

Fuente: Jiménez, Leon (2018).

A) B)

A) Convergencia de las ecuaciones de masa y momento (RMS), para condiciones
de borde igual a m = 494,4488474 Kg/s y Ps=0 Pa.
B) Convergencia de las ecuaciones de turbulencia K-

igual a m = 494,4488474 Kg/s y Ps=0 Pa.

Fuente: Jiménez, Leon (2018).
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Graficas de convergencia RMS de las ecuaciones de gobierno y Turbulencia para
el Tubo Venturi.

A) B)

A) Convergencia de las ecuaciones de masa y momento (RMS), para condiciones
de borde igual a m = 128,6696552 Kg/s y Ps=0 Pa.

B) Convergencia de las ecuaciones de turbulencia K-
igual a m = 128,6696552 Kg/s y Ps=0 Pa.

Fuente: Jiménez, Leon (2018).
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A) B)

A) Convergencia de las ecuaciones de masa y momento (RMS), para condiciones
de borde igual a m = 579,0134484 Kg/s y Ps=0 Pa.
B) Convergencia de las ecuaciones de turbulencia K-
igual a m = 579,0134484 Kg/s y Ps=0 Pa.

Fuente: Jiménez, Leon (2018).

A) B)

A) Convergencia de las ecuaciones de masa y momento (RMS), para condiciones
de borde igual a m = 3345,411035 Kg/s y Ps=0 Pa.
B) Convergencia de las ecuaciones de turbulencia K-
igual a m = 3345,411035 Kg/s y Ps=0 Pa.

Fuente: Jiménez, Leon (2018)
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ANEXOS

T
Ry

WAL

Borde Recto

Disefo de la Placa Orificio Seleccionada

Fuente: Catalogo N.° 500 de Placa Orificio, marca WEINZ
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Tubo Venturi, modelo FLC-VT-WS, de chapa de metal

Descripcién Proporcion Beta
El modelo FLCAT-WS es un tubo Ventur clasico fabricado 04..07
de chapas metalicas soldadas. En el caso de diametros

nominales reducidos, la zona del cuello se fabrica de una Numero de Reynolds

sola pieza. 2x10°...1x10°

Didgmetro nominal Exactitud

200 ...1.200 mm = +1,5 % del valor final de caudal

Indicaciones relativas al pedido
Modelo / Didmetro nominal / Espesor de pared del tubo / Presidn nominal / Superficie de sellado / Puntos de toma de presion
[ Material

Tubo Venturi, modelo FLC-VT-WS, de chapa de metal

Fuente: Catalogo de Tubo Venturi WIKA.
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