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Resumen:

El aire atrapado en las conducciones de agua a presidn es el causante de muchos problemas,
algunos de los cuales pueden tener consecuencias catastréficas para la integridad de la
instalacion en si.

Como solucién mas empleada en la actualidad para extraer ese aire que se ha introducido en
las tuberias son utilizadas las ventosas, las cuales dependiendo del tipo de problema se
instalaran de un tipo u otro.

Pero para la correcta utilizacion de las ventosas debe ser imprescindible el conocimiento de
las caracteristicas de las mismas. En la actualidad para la caracterizacion de ventosas se esta
utilizando el ensayo experimental en laboratorio. Para la realizacion de este tipo de ensayos
se necesita poder acumular suficiente, en ventosas de gran tamafio esta cantidad es tal que
hace inviable su ensayo en unas instalaciones ordinarias. Esto en lo que respecta a la
expulsién de aire, porque en el ensayo de admision el problema es mayor dado que lo que se
debe generar es vacio y para poder generar esos caudales de aire a presidon negativa los
equipos que se requieren son practicamente inviables. En un sondeo del mercado no hemos
encontrado bombas que generaran caudal suficiente para una ventosa de 3”, mucho menos
cuando nos referimos a modelos de ventosas existentes en el mercado de 8” o mas....

La solucién planteada en este trabajo a esa barrera esta en la caracterizacion de las ventosas
mediante técnicas CFD. Para que los resultados obtenidos sean lo mas proximos al
comportamiento real de la ventosa es importante la correcta calibracion del modelo es
imprescindible apoyando los resultados obtenidos con ensayos realizados en laboratorio para
confirmar la bondad de los mismos.

Con todo ello se ha realizado una metodologia clara y robusta con los pardmetros mas
adecuados para la caracterizacion de las ventosas

Palabra clave:
Ventosas, valvulas de aireacion, modelos CFD, dinamica de fluidos
computacional
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Resum:

L'aire atrapat en les conduccions d'aigua a pressié és el causant de molts problemes, alguns
dels quals poden tenir conseqliéncies catastrofiques per a la integritat de la instalelacid en si.
Com a solucié més emprada en |'actualitat per a extraure aqueix aire que s'ha introduit en les
canonades son utilitzades les ventoses, les quals depenent del tipus de problema
s'instalelaran d'un tipus o un altre.

Pero per a la correcta utilitzacié de les ventoses ha de ser imprescindible el coneixement de
les caracteristiques de les mateixes. En I'actualitat per a la caracteritzacié de ventoses s'esta
utilitzant I'assaig experimental en laboratori. Per a la realitzacié d'aquest tipus d'assajos es
necessita poder acumular suficient, en ventoses de gran grandaria aquesta quantitat és tal
gue fa inviable el seu assaig en unes instalelacions ordinaries. Acd pel que fa a I'expulsio
d'aire, perque en I'assaig d'admissio el problema és major ates que el que s'ha de generar és
**vacio i per a poder generar aqueixos cabals d'aire a pressié negativa els equips que es
requereixen sén practicament inviables. En un sondeig del mercat no hem trobat bombes
gue generaran cabal suficient per a una ventosa de 3”, molt menys quan ens referim a
models de ventoses existents en el mercat de 8” o més....

La solucié plantejada en aquest treball a aqueixa barrera esta en la caracteritzacié de les
ventoses mitjancant técniques CFD. Perque els resultats obtinguts siguen el més proxims al
comportament real de la ventosa és important el correcte calibratge del model és
imprescindible recolzant els resultats obtinguts amb assajos realitzats en laboratori per a
confirmar la bondat dels mateixos.

Amb tot aco s'ha realitzat una metodologia clara i robusta amb els parametres més adequats

per a la caracteritzacié de les ventoses.

Palabra clave:
Ventoses, valvules de ventilacié, models CFD, dinamica de fluids comptacional
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Abstract:

Air trapped in the pressurized water conduits is causing many problems, some of which may
have catastrophic consequences for the integrity of the installation itself.

As a solution currently used to extract the air to be introduced into the suction pipes are
used, which depending on the type of problem will be installed in one form or another.

But for the correct use of the suction cups should be essential knowledge of the
characteristics thereof. At present for the characterization of suction cups are being used
experimentally in laboratory testing. To carry out this type of testing is needed to accumulate
enough in windy large this amount is such that nonviable common test facilities. This in
regard to the expulsion of air, because the admission test because the problem is bigger than
what should be generated is empty and those flows to generate negative pressure air
equipment required would be practically impossible. In a market survey we found no bomb
that will generate sufficient flow to a vacuum of 3 ", let alone when it comes to models on
the market suckers 8" or more ....

The solution proposed in this paper that barrier is in the characterization of the cups using
CFD techniques. For the results obtained are as close to the actual behavior of the cup is
important the correct calibration of the model is essential to support the results obtained in
laboratory tests to confirm the goodness of them.

With all that has made a clear and robust methodology with the most suitable parameters for

the characterization of the suckers

Palabra clave:
Suckers, ventilation valves, CFD modeling, computational fluid dynamics
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1. Introduccién

1.1 Motivacion

El aire atrapado en las conducciones de agua a presién es el causante de muchos problemas,
algunos de los cuales pueden tener consecuencias catastréficas para la integridad de la

instalacién en si.

Como solucion mas empleada en la actualidad para extraer ese aire que se ha introducido en
las tuberias son utilizadas las ventosas, las cuales dependiendo del tipo de problema se

instalaran de un tipo u otro.

Pero para la correcta utilizacion de las ventosas debe ser imprescindible el conocimiento de
las caracteristicas de las mismas. En la actualidad para la caracterizacién de ventosas se esta
utilizando el ensayo experimental en laboratorio. Para la realizacion de este tipo de ensayos
se necesita poder acumular suficiente cantidad de aire. En ventosas de gran tamafio esta
cantidad es tal que hace inviable su ensayo en unas instalaciones ordinarias. Esto en lo que
respecta a la expulsion de aire, porque en el ensayo de admision el problema es mayor dado
que lo que se debe generar es vacio y para poder generar esos caudales de aire a presién
negativa los equipos que se requieren son practicamente inviables. En un sondeo del
mercado no hemos encontrado bombas que generaran caudal suficiente para una ventosa
de 3”, mucho menos cuando nos referimos a modelos de ventosas existentes en el mercado

de 8” o mas.

La solucién planteada en este trabajo a esa barrera esta en la caracterizacion de las ventosas
mediante técnicas CFD (Computational Fluid Mechanics). Para que los resultados obtenidos
sean lo mas préximos al comportamiento real de la ventosa es importante la correcta
calibracién del modelo. Para ello es imprescindible apoyar los resultados obtenidos en CFD

con ensayos realizados en laboratorio para confirmar la bondad de los mismos.



Con todo ello se ha realizado una metodologia clara y robusta con los parametros mas

adecuados para la caracterizacion de las ventosas.

1.2 El aire en las instalaciones

El aire atrapado en las instalaciones de agua a presién constituye una fuente de numerosos
problemas, que pueden llegar incluso a ser catastréficos para la instalacidn. A continuacion
se recogen cuales son las diferentes causas que pueden dar lugar a la presencia de aire en
las instalaciones y cudles son los efectos que estas bolsas de aire atrapado provocan en las

instalaciones.

1.2.1 Origen del aire atrapado en las conducciones

La presencia de aire en los sistemas hidrdulicos puede ser tanto intencionada como
accidental. El aire puede estar presente dentro de una tuberia por motivos muy diversos.
Uno de ellos es que no se encuentre adecuadamente proyectada o no haya sido
convenientemente llenada y purgada, en cuyo caso pueden llegar a existir grandes masas de

aire atrapado en su interior.

El aire puede igualmente penetrar en la conduccién en el transcurso de su funcionamiento
normal atendiendo a otros muchos motivos, tales como, eventuales vértices en la aspiracion
de las bombas, operacion de ventosas admitiendo aire, roturas de la tuberia o pequefias

fisuras en regiones de presidon negativa.

Aun cuando no se diese ninguna de las circunstancias accidentales citadas anteriormente,
hay que tener en cuenta que el fluido transportado por el sistema de tuberias no es
estrictamente agua, sino una mezcla de agua con aire y otras sustancias en menor medida.
Cualquier masa de agua es capaz de llevar disuelta una cantidad de aire, tanto mayor cuanto
mayor sea la presion a la que se encuentra la mezcla. En la tabla 1.1 se muestra la variacién
con la presién de la cantidad méxima de aire que puede disolverse en el agua para una

temperatura de 209C (Guarga et al.,1990).



Presion absoluta Aire disuelto

(Kp/cm?) (gr aire /m® agua)

0.025 0.29

1.00 11.70
5.00 58.60
10.00 117.10
20.00 234.30
25.00 292.80
30.00 351.40

Tabla 1.1.- Relacion entre la presion y la cantidad de aire disuelto.

Asi mismo, el coeficiente de Bunsen se define como el volumen de gas, en litros (reducido a
condiciones normales de 0 °C y 760 mm de presidn) que se disuelve en 1 litro de solvente
bajo la presidon parcial del gas de 1 atm, y a una temperatura determinada. A presion
atmosférica la cantidad maxima de aire disuelto (m3 aire/m3 agua) es el coeficiente de

Bunsen (CB) que se expresa en la grafica:

m?3 aire/m3agua Temperatura (2C)
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0.03 4
0.025
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Figura 1.1.- Coeficiente Bunsen para agua.

Con esto, queda claro, que el aire disuelto en el agua puede liberarse cuando disminuye la
presion. Por ejemplo, en una conduccidn con pendiente ascendente, conforme el agua va
avanzando, el aire se va liberando, al disminuir la presion de forma proporcional con el

incremento de presion.

Al fluir esta mezcla a lo largo de la conduccién, puede encontrar zonas donde la presidn es
menor que aquella a la que se ha producido la disolucién del aire (por ejemplo, la presion

atmosférica si se trata de un depdsito abierto) o, como consecuencia de un fendmeno



transitorio, la presion puede disminuir lo suficiente como para que se produzca la liberacién

de parte del aire disuelto.

La separacion del aire de la mezcla se puede producir, por tanto, en aquellos puntos en los
que el fluido transportado se halla (ya sea en régimen permanente o transitorio) a una
presion inferior a aquella en la se produjo la disolucidn del aire. Se trata de puntos de la
conduccién (Figura 1.2) en los que la presién aguas arriba es mayor que aguas abajo
(dp/ds<0). Por el contrario, en aquellos puntos donde la presidén aguas arriba es menor que

aguas abajo (dp/ds>0) el aire sera arrastrado.

Acumulaciénx

Separacion Separacion Separacion

p=presion  x= longitud desde el origen
Figura 1.2.- Puntos de separacion y acumulacion del aire.

Los puntos de posible acumulacidn de las burbujas de aire (ver figura 1.2) son aquellos que
se localizan simultdaneamente aguas abajo de tramos donde la fuerza de arrastre, que es

proporcional a la pendiente (dz/ds), es menor que en los tramos de separacion.

Asi pues, la presencia y acumulacién del aire en la conduccién es un fenémeno inherente al
fluido transportado y no necesariamente tiene que ser debido a situaciones accidentales

como las comentadas anteriormente.

Otro de los motivos que da lugar a la presencia de aire en las conducciones es la interrupcién
temporal del suministro. Al interrumpir el suministro, como ninguna instalacion es estanca
por completo (siempre presenta fugas a través de valvulas, juntas, acometidas, etc.) y
ademas, los usuarios pueden tener abiertos sus puntos de consumo, se inicia un vaciado del
sistema que ocasiona presiones manométricas negativas en los maximos relativos de la

conduccién vy, con ello, se produce la presencia de aire atrapado en la instalacion.

En resumen, interrupcion temporal del suministro en conducciones de perfil irregular es

sindnimo de la introduccion de aire en el sistema y problemas de aire atrapado. Ello es un



hecho bien conocido por los técnicos que gestionan abastecimientos donde practican la
nada recomendable medida de la interrupcién temporal del suministro, sobre todo si la
topografia de la red en cuestidn tiene un perfil ondulado con puntos altos y bajos. La puesta
en funcionamiento de la red de distribucion debe hacerse con el cuidado maximo (por
ejemplo, mediante la lenta apertura de valvulas permitiendo asi una expulsién lenta y
controlada del aire a través de las ventosas dispuestas en los lugares adecuados) y, aun asi

con todas las precauciones, las roturas sueles ser frecuentes.

Cuando se trata de instalaciones de redes de riego las interrupciones del suministro son
inevitables por ser redes que no estdn calculadas en su mayoria para un suministro a la
demanda como seria el caso de las redes de agua potable. Ademas influyen factores
climatoldgicos y climaticos (como pueden ser unas fuertes lluvias o la finalizacién del periodo
de riegos estival) que provoca que la instalacién este parada durante largos periodos de
tiempo, incluso meses. El nuevo arranque de la instalacién debera, como no podria ser de

otro modo, contemplar la presencia de aire atrapado en su interior.

Tal y como se observa, son numerosas las causas que pueden originar la presencia de aire
atrapado en el interior de las instalaciones a presion. Estas causas pueden ser predecibles
(llenado y vaciado de tuberias, presencia de ventosas durante periodos de depresidon en
parte de la instalacidn, interrupciones temporales del suministro, vértices en la aspiracién de
las bombas, etc.) o accidentales (liberacion de aire al reducir la presién en la red, intrusidn

por fisuras, roturas, etc.).

1.2.2 Efectos nocivos del aire atrapado en las instalaciones
La densidad del aire p,ire €n condiciones normales es 1.23 kg/m3, es decir, unas 800 veces
inferior a la del agua. Tal densidad varia de manera muy significativa con la presién de

manera que, suponiendo un comportamiento como gas perfecto, sigue la ley

= _I 1.1
Paire RT [ ]

donde p*y T son respectivamente la presidn y temperatura absolutas a las que se encuentra

sometido el aire y R es la constante caracteristica del mismo.



Por otro lado, si se considera la elasticidad del aire caracterizada por el médulo de
compresibilidad K., se tiene que éste coincide con la presidn absoluta (Ksire=p*) cuando el
proceso es isotermo (temperatura constante). Esto significa que, en condiciones normales, el
aire resulta ser unas 20.000 veces mas compresible que el agua. Pero, incluso cuando la
presion es elevada, el aire sigue siendo mucho mas compresible que el agua. Por ejemplo,
con una presion de 100 bares el aire sigue siendo unas 200 veces mas compresible que el

agua.

Son estas dos propiedades del aire, por una parte la densidad tan pequena (es decir, inercia
pequeia), y por otra la elevada compresibilidad, el origen basico de todos los problemas que
genera la presencia de aire atrapado en las instalaciones de agua a presion. El aire libre en
las tuberias puede ser el responsable de problemas muy diversos. Entre ellos algunos de los

mas representativos pueden ser:

e Generacion de unas pérdidas de carga adicional en el sistema como consecuencia
del incremento local de la velocidad del flujo (se produce una reduccidn de la seccidn
transversal util), con la consiguiente reduccion de la capacidad de transporte de la

conduccién.

e Regimenes transitorios indeseados. La compresibilidad del agua es muy baja y, por
lo tanto, la acumulacién de energia debido a la compresién también es muy baja. Por
el contrario, la compresibilidad del aire es mucho mas elevada que la del agua,
ademas de la acumulacién de energia debida a la compresién. Un volumen de 1 m?
de agua a una presiéon de 15 bar queda reducido en 0.65 litros (el volumen final es
0.99935 m3), mientras que en las mismas condiciones, 1/m3 de aire queda reducido
en 940 litros (el volumen final es 0.06 m?). Esto significa que, debido a su gran
compresibilidad, una bolsa de aire encerrada en una conducciéon puede producir

elevadas sobrepresiones puntuales durante el arranque y paro de la instalacién.

e Disminucidn del rendimiento de las bombas. La existencia de aire en la aspiracion de
de agua del sistema de bombeo reduce significativamente la eficacia de los grupos de

bombeo al estar bombeando fluido bifdsico en lugar de solo agua.



Dificultades en el funcionamiento de los filtros. Las oscilaciones de la presiéon del
aire imposibilitan el buen funcionamiento de los filtros, impidiendo un filtrado
homogéneo del fluido. Ademas la acumulacion de burbujas de aire en los elementos

de filtrado reducen la eficacia de los mismos.

Vibraciones de la tuberia. Ciertas condiciones del flujo hacen que las bolsas de aire
se desplacen por la tuberia. Estos movimientos del aire empujan grandes cantidades
de agua, generando cambios bruscos de la velocidad del fluido. Las sobrepresiones
locales que se producen pueden dar como resultado fuertes vibraciones en la

conduccién llegando incluso a dafios estructurales en la instalacién.

Corrosion de las conducciones. Los cambios de temperatura y presion producen la
liberacion del aire y sus componentes dentro de la conduccién. Estos componentes,
especialmente el oxigeno, aparecen como pequefias burbujas que forman grandes
superficies de contacto con la conduccién y las cuales tienen alto contenido de iones

libres, acelerando los procesos de corrosién en tuberias metalicas.

Desgaste prematuro de los elementos méviles de los accesorios. Algunos tipos de
elementos de medicién cuentan con partes moéviles que llegan a girar a altas
velocidades. En estos elementos el agua actua como refrigerante y lubricante.
Cuando el aire penetra en dichos instrumento, estos efectos se reducen
drasticamente. Si se suman ambos efectos, incremento de la velocidad de giro y falta
de refrigeracién y lubricacién se produce el desgaste prematuro de esos elementos y

con ello de los instrumentos que los contienen.

Errores en la medida de caudal. Existen basicamente dos métodos para realizar la
medicién de caudal: medida del volumen o de la velocidad del fluido. Si el método
utilizado es el de medida de volumen, el contador no puede distinguir entre el
volumen de aire o de agua, por lo que la medida registrada sera la de ambos fluidos,
siempre mayor al volumen de agua. Si el método utilizado es el de medida de la
velocidad, normalmente se medird con elementos que giran por efecto de la
velocidad del fluido. Como en iguales condiciones, la velocidad del aire es mayor a la

del agua, se genera un gran error en la medicion. En general, los equipos de medida



funcionan bien con flujos monofasicos, debiéndose elegir dependiendo del fluido a
transportar. Cuando el flujo va a ser bifasico hay que utilizar otros métodos de

medicion preparados para ello.

e Reduccidn de la seccion transversal de la tuberia, lo que implica una reduccion de la
capacidad de transporte de la conduccién con el consiguiente descenso del

rendimiento de la instalacion.

Evidentemente, uno de los principales problemas que puede provocar la acumulacién de
aire en los puntos elevados de la conduccidn es la generacion de importantes
sobrepresiones durante los procesos de arranque de las instalaciones. Es dificil estimar de
forma exacta la magnitud de las sobrepresiones que pueden generar las bolsas de aire en las
conducciones. La solucién depende no solo de la cantidad de aire atrapado, sino de su
localizacion y de su forma. En cualquier caso, estas sobrepresiones pueden ser en ocasiones
varias veces superiores a la presion normal del sistema, con el peligro que entrafa para la

seguridad y fiabilidad del sistema.

1.3 Las ventosas

Segun el informe CIRIA (Reader et al 1997) ventosa se define como “... una valvula ubicada
en punto estratégico de un sistema con la finalidad de expulsar aire cuando la instalacion se
esta llenando de agua o bien admitir aire cuando se vacia...”. En la practica las funciones de

los diferentes tipos de ventosas son tres:

e La descarga de grandes cantidades de aire durante el proceso llenado de Ia
conduccidn, consiguiendo con ello que el aire que esta dentro de la conduccidén salga

de la misma lo antes posible y no tenga que recorrerla por completo.

e La entrada de grandes cantidades de aire durante el proceso de vaciado de la
conduccidn, sea este programado o no, y con ello evitar la generacion de depresiones

que seria de resultados catastréficos para la instalacion.



e Eliminacion de las pequefias cantidades de aire que se van introduccion en la
instalacion durante el funcionamiento de las mismas o se haya quedado atrapado del

arrangque y con posterioridad se desplace por la conduccion.

Con todo ello se puede entender como ventosa al elemento de la instalacidon encargado de

la admisidn y expulsién controlada del aire existente en la instalacién.

1.3.1 Principio de funcionamiento de una ventosa

El objeto fundamental de una ventosa es la eliminacién del aire presente en las
instalaciones. Su funcionamiento es simple: al aparecer una depresion en el sistema se abren
de forma automatica permitiendo la entrada de aire en la conduccién desde el exterior.
Posteriormente cuando la presion en el interior de la tuberia es superior a la atmosférica
comienza a expulsar el aire de la conduccién hacia el exterior, cerrando de forma automatica

cuando el agua llega hasta la misma.

ENTRADA Y SALIDA DE AIRE
ATMOSFERA ( /,w\\ s @ R
AIRE AGUA
CONDUCCION

Figura 1.3.- Principio de funcionamiento de una ventosa de gran orificio.

Para entender el funcionamiento de una ventosa es necesario conocer los principios que
rigen su funcionamiento. Para ello se utiliza el esquema de la ventosa de la figura 1.4 en el
gue se puede apreciar que consta de un orificio superior de entrada y salida del aire, de

seccidn Ao, y de un flotador de volumen V5.

ENTRADA Y SALIDA DE AIRE
ATMOSFERA / \ ARE (o)
AIRE fih
CONDUCCION

Figura 1.4.- Elementos que intervienen en el funcionamiento de una ventosa.



Matematicamente el principio de funcionamiento de una ventosa se analiza mediante un

balance de todas las fuerzas que actian sobre el flotador. Las fuerzas actuantes son:

e El peso del flotador, que se calcula mediante el producto del peso especifico del
flotador (ys) por el volumen total del mismo (V¢). Matematicamente se representara

como:

Vi Vi [1.2]

e El empuje del agua. Es este caso serd el producto del volumen del flotador sumergido
(Vs) en el agua por el peso especifico del agua (y). El caso mds extremo se producira
cuando la totalidad de la ventosa se encuentre llena de agua. En este caso el empuje

del agua serd igual a:

7 Vs [1.3]

e El desequilibrio de presiones entre el interior y el exterior de la ventosa. Dicho
desequilibrio es el producto de la presién en el interior de la tuberia (p;) y la seccién

del orificio de la ventosa (Ao):
P A [1.4]

e Alas fuerzas anteriores pueden afiadirse otras de dificil cuantificacion como la fuerza
de adherencia que puede presentar el flotador tras estar cierto tiempo cerrado, o la
fuerza de sustentacion que puede aparecer por efecto dindmico de la corriente de

aire durante la expulsion.

Aplicando lo anteriormente expuesto se puede definir como criterio de descenso del
flotador y por tanto de apertura de la ventosa el que se expresa matemadticamente con la

siguiente expresion:

7/f vf>7vs+ptA) [15]



En el caso mas extremo la ventosa deberd ser capaz de abrir cuando la cdmara se encuentre
completamente llena de aire (desaparece el empuje del agua). Matematicamente eso se

expresa mediante la expresion:
7e Vi) B A (1.6]

La condicion anterior permite realizar el dimensionado de las caracteristicas de las ventosas
en funcién del peso especifico del flotador, del volumen del mismo y de la presién en el

interior de la conduccion.

1.3.2 Tipos de ventosas

Existen muchisimos dispositivos y mecanismos englobados bajo la definicion general de
ventosa o valvula de admisién de aire. No obstante de forma general se distinguen dos
grandes tipos, las denominadas ventosas de gran orificio y las de pequefo orificio o

purgadores.

Seccion de salida (A,)

o

Elemento de cierre

Flotador

I

Figura 1.5.- Esquema de ventosas de pequeiio diametro o purgadores.

Las ventosas de pequefio orificio o purgadores se caracterizan por unos orificios de salida
muy pequefios (entre 1.5 y 12.5 mm). Este didmetro debe entenderse como claramente
diferente del didmetro de conexion del purgador con la conduccién. Aunque su principio de
funcionamiento es similar al de las ventosas de gran orificio su funcién es radicalmente
diferente. Una vez instaladas se encargan de expulsar al exterior el aire que durante el
funcionamiento habitual del sistema es arrastrado y acumulado en los puntos altos. De

modo general cabe indicar que el didmetro de salida del purgador debe ser progresivamente



mas pequeio al ir aumentando la presién de trabajo del mismo. En casos en los que se
desee aumentar la fuerza del flotador (figura 1.5) puede utilizarse mecanismos de palanca

para multiplicar su fuerza.

Las ventosas de gran orificio se caracterizan por tener orificios tanto de entrada como de
salida de tamafio grande, lo que permite una admision y expulsidn de gran caudal de aire. De
hecho el orificio de salida de las mismas en muchos casos coincide con el didametro de
conexién de la ventosa a la tuberia en la que esta instalada. Se utilizan fundamentalmente
en los denominados procesos de ventilacion del sistema durante el llenado y vaciado de las
tuberias. Por norma general se dimensionan buscando una capacidad de admisién lo mayor
posible, buscando con ello el evitar en la medida de lo posible que las conducciones tengan
presiones negativas o procurando que sean lo mas suaves posibles durante los procesos de
vaciado de las mismas o durante fenédmenos transitorios. Su capacidad de expulsién ha de
ser también elevada, si bien la expulsidon de aire de la tuberia debe ser controlada y no lo
mas rapida posible. En el caso de que la expulsién de aire no sea controlada pueden suceder

dos fendmenos no deseados en la instalacion:

e La generacion de grandes sobrepresiones al cerrar bruscamente la ventosa. Cuando
la expulsién de aire se hace demasiado deprisa el aire y la columna de agua que esta
empujandola se desplazan a gran velocidad por la tuberia. Cuando finalmente la
columna de agua llega al flotador de la ventosa el cierre se produce practicamente
instantaneo, generdandose una importante sobrepresiéon sobre el elemento,

sobrepresién que puede afectar a la integridad de la ventosa.

e Sila velocidad del aire es excesiva puede producir el cierre anticipado de la ventosa.
Si el disefio de la ventosa no ha sido el correcto o la velocidad del aire es excesivo
puede causar que dicha velocidad arrastre al flotador lo que provoca un cierre
anticipado de la ventosa sin que esta haya desalojado todo el aire contenido en la

conduccion.

Las ventosas unidireccionales son aquellas que sélo permiten el paso del aire en una sola
direccion. Su construccion es similar a las de gran orificio, ya descritas, siendo una variante

de estas. Existen basicamente dos tipos: ventosas de vacio y aductores.



Las ventosas de vacio se utilizan en puntos de la instalacion donde es necesaria una presién
negativa, pero a la vez es necesario eliminar el aire de la tuberia, como en la aspiracién de
una bomba o el punto alto de un sifon. La diferencia constructiva con las ventosas de gran
orificio es que se debe de poder obturar la entrada desde la tuberia cuando la ventosa se

vacio, impidiendo la entrada de aire en la instalacién.

El funcionamiento de los aductores es justo el contrario que el de las ventosas de vacio.
Estdn disefiados para la admisidon de gran cantidad de aire pero impedir su expulsion,
evitando asi los transitorios que se pueden provocar con la salida rapida del aire y el cierre

brusco de la ventosa.

1.3.3 Localizacion de las ventosas

La localizacion de las ventosas se realiza en funcidn del perfil longitudinal que presenta la
instalacion. El perfil de la instalaciéon deberd tener en cuenta los problemas de la admisién y
expulsién de la misma. De forma ideal, el perfil de la instalacién deberia tener un aspecto
quebrado que marque puntos altos y bajos bien definidos a lo largo de su trazado. Se
procurard que las pendientes ascendentes no sean menores del 0,2% vy las descendentes
sean inferiores al 0,4% (como se observa en la figura 1.6). De este modo se instalaran
ventosas en todos los puntos altos de la conducciéon y valvulas de desaglies en todos los

puntos bajos para facilitar el vaciado de la misma.
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Figura 1.6.- Localizacion caracteristica de ventosas y purgadores.

En todo caso lo que si que hay que conseguir es que el trazado de la tuberia no sea
completamente horizontal, pues posteriores asientos del terreno generaran puntos altos y

bajos en lugares que serdn casi imposibles de detectar y que acumularan bolsas de aire



dificiles de extraer de la conduccién. Ademds de en los puntos anteriores habra que situar
ventosas a distancias mas o menos equidistantes, separadas entre si entre 500 y 1000 m.

Cuanto mayor sea la pendiente a mas distancia podremos poner las ventosas.

Ademas de su instalacién a lo largo de la conduccion es una buena practica instalar ventosas
en aquellos puntos significativos de la instalacién donde se prevea una acumulacion de aire

o donde su presencia sea altamente desaconsejable. Entre otros puntos pueden citarse:

Los cambios de pendiente.

e Las proximidades de aparatos de medida.

e Alasalida de los grupos de bombeo.

e Alasalida de las valvulas de seccionamiento.

e Inmediatamente después de las valvulas reductoras de presion.

e En estrechamientos o cambios bruscos de didametro de conducciones.

e Enlas proximidades de sistemas de filtrado.

Ventosa Ventosa

Valvula Valvula
vaciado vaciado

Figura 1.7.- Pendientes minimas recomendadas para mejorar el funcionamiento de
ventosas.



1.4 Conclusiones

Después de comprender el fenédmeno del aire atrapado, de conocer los elementos que se
tienen a disposicion para poder extraerlo de la instalacion y de saber donde se recomienda
su colocacién, se debe conocer como se comportara la ventosa que se va a instalar. Igual
gue no todos los coches de la misma cilindrada tienen el mismo comportamiento, ni todas
las bombas de la misma potencia tienen los mismos rendimientos, en el caso de las ventosas
ocurre lo mismo. Por lo que es fundamental una buena caracterizacion de la ventosa a

instalar para un correcto funcionamiento del sistema de expulsién del aire de la tuberia.

En definitiva, dado el papel fundamental de las ventosas en las instalaciones de transporte
de agua, su caracterizacién resultard imprescindible para dimensionarlas y proyectarlas
adecuadamente. Es por ello que este serd el eje central sobre el que se centrara el presente

trabajo.
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2. Estado del arte en la caracterizacion
de ventosas

2.1 Introduccion.

En el proceso de modelizacidn de instalaciones con aire atrapado, es practica habitual en los
trabajos cientificos sobre el tema considerar un comportamiento isotermo del aire en el
interior de la tuberia y un comportamiento adiabatico del mismo al atravesar la ventosa.
Este tipo de simplificacion es frecuente en la modelizacion del comportamiento de las
ventosas, donde suele establecerse una analogia entre el flujo de aire a través de la ventosa
y el flujo isoentrdpico en toberas de tipo convergente-divergente, tal como muestran los

trabajos de Wylie y Streeter(1982), Chaudhry (1987), Dvir (1995) y Fuertes (2001).

El flujo adiabdtico sin friccidon o isentrdpico es una idealizacion que no puede ser alcanzada
en el flujo de gases reales. Sin embargo, existen situaciones en las cuales el flujo se aproxima
a este limite. El flujo en transiciones, boquillas y medidores Venturi no presenta efectos
considerables de friccion debido a las pequefias distancias recorridas. Por otro lado, la
transferencia de calor es minima ya que los cambios que sufren las particulas son
suficientemente pequefios como para no generar gradientes de velocidad y temperatura

importantes.

A lo largo del presente capitulo se analizardn las diferentes formas de caracterizar el
comportamiento de una ventosa para su inclusién en modelos de cdlculo que permitan
cuantificar los efectos del aire atrapado en conducciones. Asi se parte de un andlisis inicial
del flujo isoentrépico en toberas para mostrar como la generalizaciéon de este estudio
permite la representacion del comportamiento de una ventosa. Posteriormente se abordan
los diferentes modelos de representacion y caracterizaciéon especificos de una ventosa,
haciendo especial hincapié en dos aspectos que van a resultar claves en el desarrollo de este

trabajo: las diferencias entre el comportamiento del aire como compresible o incompresible



y la aplicacién de las técnicas de semejanza hidrodindamica al comportamiento de la ventosa.

Estos dos aspectos serdn claves para comprender las principales aportaciones realizadas en

el presente trabajo.

2.2 Flujo isoentropico en toberas.

El flujo de cualquier gas o vapor por una tobera siempre es practicamente adiabatico,
porque el tiempo requerido para que cada elemento del fluido pase por la tobera es
demasiado corto para permitir que tenga lugar una gran transferencia de calor de forma que
ésta no pueda despreciarse. Si el flujo fuera también sin friccidon la expansién que sufre el

fluido se produciria isoentrépicamente.

El flujo (aire en este caso) se considera como gas ideal, de manera que verifica la ecuacién

de los gases perfectos
p* = pRT [2.1]

siendo p* la presion absoluta, p la densidad del aire, R la constante del gas (para el aire

287N-m/Kg-2K) y T la temperatura absoluta.

—b
Secion de — Orificio de
entrada _ ' sapllila

 —
Po i
v,

’ ﬂ/_A

Figura 2.1.- Flujo en la tobera.

Se denomina po*, Vo, To, po a las condiciones de presidon absoluta, velocidad, temperatura
absoluta y densidad a la entrada de la tobera (seccién Ap) y p*, V, T, p a las condiciones en la

boquilla (seccién A). Siendo pl* a la presion absoluta a la salida de la boquilla (ver figura 2.1)

Dado que se estd considerando una expansion isoentrdpica, se puede relacionar las variables

justo antes de la boquilla (po*, To v po) Y en la propia boquilla (p*, Ty p) a través de las

siguientes expresiones:



pcl)( pk [2.2]
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Siendo k el exponente adiabatico de la evolucidn (si el fluido es aire, k=1.4).

Se denomina c a la velocidad del sonido en el aire, que puede calcularse con la siguiente

expresion.

c=+kRT [2.5]

El flujo puede clasificarse segun sea la relacién entre la velocidad del fluido V'y la velocidad
del sonido c. De manera que cuando V sea mayor que c el fluido serd subsénico y cuando V

sea mayor que c el conseguird un flujo sénico.

. * . . .7 * . . .
Fijando la p; a la salida y variando la presidon py, en el interior, pueden darse diversas
situaciones dependiendo de los distintos valores que vayan adoptando las variables. Asi,

* * . . . . .
para un valor pp = p; , no hay diferencia de presiones, por lo que no hay flujo en ninguno de

los sentidos.

* . * . 7 . .
Cuando py es superior a p; se establece un flujo subsoénico en la boquilla, de manera que en
. .7 . . * * . 7’ . .
la misma la presién sigue siendo p = p; . En este caso de flujo subsdnico, la velocidad en la

boquilla vendra dada por la siguiente expresion:

1-k

-~
V= 2LRT(p*j 1 [2.6]
Po




. . .7 . . * 7
Si se sigue aumentando la presion en el interior py, llegarda un momento en el que la
velocidad V en la boquilla sera la del sonido. Para V=c, la relacion que deben cumplir las

presiones en “0” y en la boquilla se obtiene igualando las expresiones (2.5) y (2.6):

1-k
*\ ko
JKRT = |2 X RT (p*J -1 2.7]
- Po
De donde se obtiene la relacion:
. k .
%:[—2 j“ ~0528 < °0-1893 2.8)
P \k+1 p

Para valores de p, superiores la citada relacién debe mantenerse constante para que en la
boquilla del flujo siga siendo sdnico (V=c) puesto que en la tobera convergente no puede
existir flujo supersénico. Al mantenerse la relacidn e ir aumentando po, la presién en la
boquilla p* ird aumentando también, de manera que serd mayor que la presion a la salida de
pl*, por lo que el flujo sufrird una expansion desde la boquilla (presion p) hasta el exterior
(presion pl*). A este fendmeno se le denomina “bloque sdénico” y se verifica

p*=0.528-p0*>p1*. El caudal masico que sale por la boquilla viene dado por:

dm
F = pVohy = pVA [2.9]

Combinando esta ecuacién con la (2.2) se llega a la expresion de la velocidad a la entrada de

Vo

x|k

kA

voz(ﬂ*J Ealy [2.10]
Po) A

Si se supone una temperatura Ty constante, el aumento de po* irda acompanado de un

incremento de la densidad po. Asi pues, en la fase subsénica el caudal volumétrico

aumentara al igual que el masico.



Cuando se alcanzan las condiciones sdnicas (p*/py*=0.528), el caudal volumétrico en la
boquilla Q=V:-A se mantiene constante, ya que la velocidad V queda fijada por ser la

temperatura Ty constante:

V =vkR =

k1
“ O\ k
(%] T, = VkR,/0.833T, = cte 2.11]
0

Dado que para flujo sénico la presidn en la boquilla es p*=0.528-py*, de la ecuacién 2.9 se

deduce:

V, = 0.634- 2y [2.12]
Ay

Al ser la velocidad en la boquilla V=cte (ecuacion 2.11), también lo sera la velocidad a la
entrada Vp (ecuacién 2.12). Sin embargo, el caudal masico si se incrementa ya que al

.7 * .7 . . .
aumentar la presidn po también lo hace la densidad en el interior po.

. .. . . .7 * .
Si ahora se fijan las condiciones en la seccion de entrada (po, To ¥ po) ¥ Se va variando la

.7 . * . .7 7 . . .7
presion a la salida p; , la situacion sera la que se describe a continuacion.

.7 . * * . . . .7 *
Para una expresidn exterior p; =pg no hay flujo. Conforme va disminuyendo la presién p;
. . * * . Ve
(con lo que aumenta la diferencia entre el valor de py y el de p; ) irda aumentando el caudal.
.7 * . 7 . .7 . * .
La presion p en la boquilla sera igual a la presidn exterior p; mientras no se alcancen las

condiciones sonicas.

. .7 * * 7 . . ’ .
Sin embargo, para una presién p; tal que pp=1.893-p; se tendran condiciones sonicas, y por
. . * .7 . . .7
supuesto para valores inferiores de p; también. En estas condiciones, la presién en la

boquilla p* se mantendra constante e igual a 0.528-p0* aunque disminuya la presion exterior

*

p1 .

En lo que respecta a los caudales, la situacién es la que se describe a continuacién. En la
zona de flujo subsdnico, tanto el caudal volumétrico como el mdsico aumentan al disminuir
presién pl* (puesto que aumenta la diferencia de presiones po*—pl*). A partir de valores de la
presion pl* inferiores a 0.528-p0*, se tiene flujo sénico y la presion en la boquilla p* se

mantiene constante (p*=0.528-p0*), por lo que el caudal volumétrico también es constante.



En efecto, de la ecuacién (2.10) se deduce que la V es constante, por lo que el caudal
volumétrico Q= V-A también. El caudal masico también se mantendra constante ya que de la
ecuacion (2.11) se deduce que la velocidad Vj es constante y la densidad en la seccién de

entrada ppes constante por hipétesis.

Segln se acaba de exponer, el flujo en toberas (y por analogia, en ventosas) puede

resumirse en la tabla 2.1.

*
Q aumenta cuando p, aumenta

Flujo subsonico F
., * * dm/dt aumenta cuando p,
Presion a la (po <1.893:p; )
) aumenta
salida -
* ... Q se mantiene constante
p1 =cte Flujo sonico

dm/dt aumenta cuando po*
aumenta
Q aumenta cuando p; *disminuye

(o 21.893-p;’)

Presion a la FIu1*o subsonn:'ko dm/dt aumenta cuando po*
entrada (p: >0.528:po ) disminuye
po =cte Flujo sonico Q se mantiene constante
(p: *50.528-p0*) dm/dt se mantiene constante

Tabla 2.1.- Caracteristicas diferentes Flujos.

2.3 Analogia entre el flujo en toberas y el flujo en ventosas.

Las expresiones analizadas en el apartado anterior permiten conocer el flujo de aire
admitido o expulsado por una tobera convergente en funcion de los valores de presion
aguas arriba y aguas abajo de la misma. Es frecuente considerar la caracterizacién de las
ventosas mediante una analogia con el flujo convergente descrito (Wylie y Streeter, 1982;
Fuertes 2001; Fuertes 2009). Esta analogia permite definir las ecuaciones caracteristicas de

las ventosas tanto en la fase de admisidon como en la fase de expulsién del aire.

2.3.1 Admision de aire
Durante la fase de admisidn, la analogia entre el flujo en toberas y la entrada de aire a través

de la ventosa conduce a la siguiente comparacion:
po = patm 100 = patm TO :Tatm pt = pt [2-13]

Las variables designadas con el subindice “atm” se refieren a condiciones atmosféricas y las

designadas con el subindice “t” al interior de la tuberia.



La presion en la tuberia es la que puede variar en cada caso, por lo que al ser la presion
. * * 7 . . . .
aguas abajo p; =p; se esta en la segunda de las situaciones descritas anteriormente para la

.7 . . * *
tobera (cuando la presion aguas arriba se mantiene constante, po =pa.:m =cte).

Mientras la presidn en el interior de la tuberia esta por encima del valor pt*>0.528'patm, el
flujo es subsénico y el caudal (tanto el volumétrico como el masico) aumenta conforme la
presion en la tuberia pt* disminuye. Para presiones inferiores al valor pt*_<0.528-patm* (cuando
hay una mayor depresidén en la tuberia) el flujo se bloquea y tanto el caudal volumétrico

como el masico se mantienen constantes (la ventosa ya no admite mas aire).

.7 7’ . * . *

Tomando como valor para la presidn atmosférica pgtm =1.013 bar y denominando Ap=pgim -
* . . . . . . .7

p: a la diferencia de presiones entre el exterior y el interior (depresidon en este caso), se

tienen los siguientes indicados en la tabla 2.2.

Flujo subsénico  p; >0.535 bar  (Ap<0.487 bar)
Flujo sénico p: S0.535 bar  (Ap=>0.487 bar)
Tabla 2.2.- Valores limites en la admision de aire.

Llamando Agsn a la seccidon de admision de la ventosa C,ym al coeficiente de admisidn
caracteristico de la misma (siempre C,yn<l), se tendran las siguientes ecuaciones para

calcular el caudal masico que admite la ventosa:

Cuando potm > pr > 0.528 Patm

d % 1.4286 % 1.714
m * P p
F = Cadm&dm 7 PamPaim (ﬁ] - ( p;:m j [2.14]
Cuando pt* <£0.528 pat,,,*
dm 0.686 .
_:Cam L r=———— am:Cte [2.15]
m d Aad RTatm p 1t

2.3.2 Expulsion de aire
Ahora, al tratarse de la fase de expulsién, la analogia entre el flujo y la salida de aire a través

de la ventosa conduce a la siguiente comparacion:

*

P=0 p=p To=T P =P [2.16]



Igual que antes, las variables designadas con el subindice “t” se refieren al interior de la

tuberia y el subindice “atm” a las condiciones atmosféricas existentes en el exterior.

De las dos situaciones analizadas para el flujo en las toberas se encuentra aqui con la presién
. * * .7 Vd . .
aguas abajo p; =pu.m =cte (puesto que se trata de la presién atmosférica), pudiendo en este

. .7 . * * .7 . . s
caso variar la presion aguas arriba po =p: , que es la presidn en el interior de la tuberia.

Mientras la presién en la tuberia sea pt*<1-893'patm* el flujo es subsénico, aumentando el
caudal masico y el volumétrico al incrementarse la presion pt*. Sin embargo, cuando la
presién en el interior de la tuberia aumenta de tal forma que pt*21-893'patm* el flujo pasa a
ser sonico, y en este caso el caudal volumétrico permanecera constante (siempre que la
temperatura en el interior de la tuberia se mantenga constante, lo cual se suele adoptar
como hipdtesis), aunque no sucede lo mismo con el caudal masico, el cual se incrementa

.7 Vé * .7 .
puesto que al aumentar la presién en la tuberia p; aumenta también la densidad p:.

Considerando una presién atmosférica patm*=1.013 bar y siendo Ap:pt*'patm* la presidon
diferencial entre el interior de la tuberia y la atmdsfera, la frontera entre los flujos

subsonicos y los sdnicos vienen definida por la tabla 2.3.

Flujo subsénico  p, <1.918 bar  (Ap<0.905 bar)
Flujo sénico p: s1.918 bar  (Ap=>0.905 bar)
Tabla 2.3.- Valores limites en la expulsion de aire.

Llamando ahora A, a la seccidn de expulsion de la ventosa y Ce, al coeficiente de expulsion
caracteristico de la misma (también siempre inferior a la unidad, C.<1), las expresiones

para determinar el caudal masico que expulsa la ventosa son:

Cuando paim < Pt <1.893+Patm :

dm - o 1.4286 o 1714
=_C ;| — || tam —| —am 2.17
o con 2[5 (5] -

Cuando pt*so.528-patm*:

dm 0.686 .
—-C b
m epraxp RTt pt

[2.18]



2.3.3 Ajuste propuesto por Boldy.
Boldy (1992) propuso un ajuste de las ecuaciones (2.19 a 2.22) mediante una curva continua

gue comprendia el comportamiento global de una ventosa en todo su rango de presiones.

Siendo m el caudal masico, admitido (m>0) o expulsado (m<0), y p’ la presién
. . . * * .

adimensionalizada (p’=p: /patm ), las ecuaciones propuestas por Boldy para modelar el

comportamiento de las ventosas cualquiera que sea su zona de funcionamiento son las que

se detallan a continuacion:
Admision de aire (p’<1)

s p'<053 —» m=CON [2.19]

s p'2053 — m=CON:3.8568(p)*“* - (p)}™ [2.20]

Admision de aire (p’<1)

s p<189 — m=-COU3.8568,(p)™* —(p)*™ [2.21]
s p>053 — m=-COU-p' [2.22]

siendo CON y COU las dos constantes caracteristicas de cada ventosa. La representacién

completa de estas curvas se refleja en la figura 2.4.

En resumen, para calcular el caudal que admite o expulsa una ventosa se dispone de una

funcion del tipo:

m=¢(p;,CON,COU [2.23]

La ecuacidn anterior incluye Unicamente dos parametros (CON y COU) necesarios para

modelar el comportamiento de la ventosa.
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. A Zona admision :Zona expulsion
m 4—:—.-

CON p'=p,/P

o

1/0.53

Figura 2.2.- Ajuste del comportamiento de una ventosa segtin Boldy (1992).

2.4 Curva caracteristica de una ventosa.

Los fabricantes de ventosas presentan generalmente la relaciéon entre el caudal de aire
admitido o expulsado y la diferencia de presiones entre el interior la conduccién vy la

atmosfera de forma gréfica. Es lo que se conoce como curva caracteristica de la ventosa.

Esta curva se debe obtener de un ensayo de la misma en todas las posibles regiones de
funcionamiento. A partir de dichas curvas es posible obtener unas sencillas expresiones
matematicas que, para cada ventosa, relacionen el caudal de aire con la diferencia de
presiones. En la figura 2.5 aparece representada la curva caracteristica de una ventosa de
pequefio orificio (l6gicamente, solo presenta interés la fase de expulsion y para presiones
diferenciales grandes) y en la figura 2.6 se representa la curva caracteristica de una ventosa
de gran orificio (para esta ventosa son de interés tanto la fase de expulsién con la de

admisién, pero para unos diferenciales de presién pequefios).

—
o

Presion relativa Ap (bar)
o — (S B ¥% H N O N 0 WO

/’ Flujo sénico
_-t‘ |
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18

Caudal de aire seco en m’/min STD
Figura 2.3.- Curva caracteristica de una ventosa de pequeno orificio (purgador).
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Figura 2.4.- Curva caracteristica de una ventosa de gran orificio.

En ambas gréficas, en el eje de abscisas se representa el caudal volumétrico referido a las
condiciones estandar de funcionamiento (o también denominadas normales), o lo que es lo
mismo, presion atmosférica y temperatura ambiente. Este caudal en condiciones normales
es directamente proporcional al caudal mdsico. Tan solo multiplicando este caudal por la
densidad en condiciones normales pgm, que légicamente es constante, se tiene el caudal

masico.

En el eje de ordenadas se representa la diferencia de presiones Ap que da lugar a la entrada

o salida de aire por la ventosa. Si la ventosa estd funcionando en la fase de admisién la
.7 . . . * * . . 7 .

presién diferencial a considerar es Ap=p.:m - p: , mientras que si estd funcionando en la fase

.7 . Vd * *
de expulsidn se considerara Ap=p; - Patm -

Las condiciones en las que se realizan estos ensayos no suelen estar referenciadas en los
catalogos, lo cual hace que sea imposible reproducir los mismos en un laboratorio
independiente. De hecho, algunos ensayos realizados por el Council for Scientific and
Industrial Research — South Africa en 1989 o por Leslei J. Blum para el U.S. Bureau of
Reclamation en 1994, entre otros, presentan ciertas discrepancias (en algunos casos

importantes) con los datos que facilitan los fabricantes.

27
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En estudios mds recientes (Fuertes 2009) se realizaron ensayos de un gran numero de
ventosas de gran orificio con didametro caracteristico de 2 y 3“, obteniéndose resultados
similares a estudios anteriores, es decir, con importantes discrepancias entre las medidas

realizadas y los datos de catalogo.

Ademas, el fabricante no suele dar casi nunca las condiciones para las cuales el flujo de aire
expulsado puede cerrar la ventosa antes de tiempo (ver figura 2.5) lo que se conoce como
“cierre dinamico”. La propia velocidad de circulacidon del aire puede crear un efecto
“sustentador” sobre el flotador que serd proporcional a la velocidad al cuadrado. Ello puede
acarrear que esta fuerza ascensional venza el peso del flotador y cierre la ventosa de manera
indeseada cuando la velocidad de expulsidén es elevada, dejando una peligrosa bolsa de aire

en el interior de la conduccion que podrd comprimirse y originar elevadas presiones.

0.05

_C)
o
o

Punto de cierre dinamico —#
0.03 i F

S

0.02

———

00 02 04 06 08 1.0 12 14 16 18
Caudal de aire (Litros normales/segundo)

Figura 2.5.- Ensayos realizados por el Cuncil for Scientific and Industrial Research,
indicando el “punto de cierre dindmico” para dos ventosas de gran orificio DN8O.

o
o
—

Presion relativa Ap (bar)

Tal hecho se pone de manifiesto en la grafica de la Figura 2.7 donde se representan los
resultados llevados a cabo por el Council for Scientific and Industrial Research . South Africa
correspondientes a dos ventosas diferentes de diametro nominal DN80. Como puede
apreciarse, para una de ellas se produce el llamado “cierre dindmico” con una presién
diferencial de 0.031 bar y para la otra se produce a tan solo 0.025 bar de presiéon diferencial.

Por otro lado, el comportamiento dindmico de la ventosa no viene referenciado en ningun



catalogo, y éste resulta de suma importancia para conocer la efectividad de la misma.
Indudablemente, seria conveniente avanzar en este sentido, a fin de disponer de datos
fiables que nos permitieran escoger la ventosa mas adecuada con mayor conocimiento de

causa.

Los fabricantes suelen dar en sus graficas el caudal volumétrico de aire (volumen/tiempo)
gue entra o sale de la ventosa en funcién de la diferencia de presiones existente Ap. Este
caudal suele venir dado en condiciones normales (1 atm y 152C), y no coincide con el caudal
volumétrico real (con su presion y temperatura correspondiente). Conociendo la densidad
del aire en estas condiciones (pgm = 1.205 Kg/m3), se obtiene facilmente el caudal masico de
aire (masa/tiempo) como producto del caudal volumétrico en condiciones normales por la
densidad también en condiciones normales. Asi pues, salvo constante, el caudal masico

coincide con el caudal volumétrico en condiciones normales.

Cuando una ventosa trabaja en la zona de flujo sénico (en expulsién), el caudal volumétrico
en las condiciones reales de flujo se mantiene constante, dado que la velocidad no puede
incrementarse como consecuencia del bloqueo sdnico. Sin embargo el caudal masico si que
aumenta por que aumenta la presion en el interior de la conduccion. Como consecuencia de
ese incremento de presion en el interior se produce un aumento de la densidad del aire de Ia

conduccidn. Con ello se incrementa el caudal masico para un mismo caudal volumétrico.

Como consecuencia de ello, una ventosa trabajando en la fase de expulsion es capaz de
desalojar mas caudal masico cuanto mayor sea la diferencia de presiones (la presion en el
interior de la conduccidn), independientemente de que se haya alcanzado el bloqueo sdnico
(se alcanza la velocidad del sonido en la boquilla) de la ventosa. Esto es asi por el incremento
de la presion en el interior de la conduccidn y como consecuencia un aumento de la
densidad del aire que contiene la conduccidn. En las figuras 2.3 y 2.4 se puede ver el
incremento de caudal masico que se observa en la fase de expulsién una vez sobrepasado el

bloqueo sénico.

Caso especial es el de los purgadores, cuyo trabajo se realiza practicamente siempre en la
zona soOnica, al evacuar el aire cuando la conduccidon esta en régimen de trabajo y a

presiones elevadas. Eso es debido a que el orificio de salida de los purgadores es muy



pequefio y las velocidades de salida del aire muy grandes. Sin embargo las ventosas de gran
orificio estan disefadas para trabajar en zona subsdnica, con unas diferencias de presiones
muy pequefias y unas velocidades del aire pequefias aunque desalojan grandes volumenes
de aire debido al gran tamano del orificio de salida (y amplio paso libre a través de toda la

ventosa, que nunca debe ser inferior al de salida para un correcto funcionamiento).

En la fase de admisidn, las ventosas de gran orificio también deben trabajar en zona
subsdnica si estan correctamente dimensionadas. Si el dimensionado no ha sido el correcto
puede producirse el bloqueo sdnico, de manera que al alcanzarse la velocidad del sonido en
la boca de la ventosa y el caudal alcanza un maximo valor y este no puede incrementarse por
mucho que se incremente la diferencia de presiones entre el exterior y el interior de la
conduccién. Ello es debido a que en este caso, tanto la densidad del aire como la
temperatura del mismo se mantienen estables, como no podia ser de otra manera, por ser la
presion del aire que entra en la conduccidn la atmosférica. Como consecuencia de ello, la
depresion en el interior de la conduccién no puede ser controlada y si no entra el suficiente

aire del exterior se incrementara pudiendo incluso colapsar la conduccidn.

Las diferentes zonas de funcionamiento de la ventosa (subsodnica o sénica) tanto en la fase
de admision como en la fase de expulsién se determinan a partir de la presidn existente en

el interior de la tuberia:

e Fase de expulsion. Cuando la ventosa estd evacuando aire, la presién aguas arriba es
la presién absoluta en el interior de la conduccién p:* y la presion aguas abajo es la
atmosférica pam™®. Por ello, en la fase de expulsién una ventosa trabajara en la zona

subsénica cuando se cumpla:

P 1803 .. p,. =1033mca .. p <19.55mca(Zona subsonica) [2.24]
Patm

Lo que equivale a una presion manométrica de 19.55 - 10.33 = 9.22mca, o lo que es
lo mismo una diferencia de presiones entre la conduccion y la atmdsfera de 0.9 bar.
En las figuras 2.3 y 2.4 se ve claramente este punto que sirve de frontera entre la
zona subsodnica y sonica de funcionamiento. A partir de ese punto la ventosa trabaja

en zona sonica.



Fase de admisidon. Cuando la ventosa esta introduciendo aire en la conduccidn, se

modifica la denominacidn de las presiones. La presion aguas arriba de la ventosa serd
7 . * .7 . .7 *

la atmosférica psm Y la presidn aguas abajo la de la conduccion p; . Por ello, en Ia

fase de expulsion una ventosa trabajara en la zona subsoénica cuando se cumpla:

P .0528 .. p,, =1033mca .. p >5.45mca(Zona subsonica) [2.24]
atm

Lo que equivale a una presién manométrica de 5.45 — 10.33 = -4.88 mca, o lo que es

lo mismo una depresion maxima dentro de la tuberia de 4.88 mca (0.48 bar). En la

figura 2.8 podemos apreciar ese limite. Con una depresiéon mayor en el interior de la

tuberia se produce el llamado blogueo sdnico y el volumen de aire que entraria en la

tuberia se mantendria constante, por mucho que se incrementara esa depresion.

Las curvas caracteristicas de las ventosas obtenidas experimentalmente en ensayos de

laboratorio, modelando su comportamiento y ajustandose bastante exactamente a las

expresiones detalladas a continuacién:

Expulsion.

Flujo subsdnico (presion manométrica de la tuberia < 9.22 mca)

Q(std)=c,,-/AP-p, Ap=p; — P, (ZOna subsonica) [2.25]
Flujo sénico (presién manométrica de la tuberia 2 9.22 mca)

Q(std)=K-p, (Zona sonica) [2.26]

Admision.

Flujo subsdnico (depresion Ap < 4.88 mca)

Q(std)=c/AP-Pyy  AP= Pyn— B (Zona subsonica) [2.27]



Flujo sénico (depresidon Ap > 4.88 mca)

Q(std)=K' (Zona sonica) [2.28]
Siendo:

Q (std) = Caudal volumétrico en condiciones normales.

Ap = Diferencia de presiones entre la atmosférica y la del interior de la tuberia
pt* = Presidn absoluta en el interior de la tuberia

patm* = Presion atmosférica absoluta

Cexp = Coeficiente de expulsidn de la ventosa (zona subsénica)

K = Coeficiente de expulsién de la ventosa (zona sdénica)

Caam = Coeficiente de admision de la ventosa (zona subsonica)

K’ = Valor maximo del caudal de admisidén de la ventosa (zona sonica)

Los valores los coeficientes a los que se hace referencia en las ecuaciones, en algunas
ocasiones vienen dados por los fabricantes. En su defecto si se hace entrega de las curvas
caracteristicas de las ventosas, se puede calcular facilmente a partir de las mismas.
Légicamente dependen del tamafio y caracteristicas constructivas de cada modelo de
ventosas, cambiando de un tamafio de ventosa a otro dentro del mismo modelo (no son

coeficientes adimensionales).

El dimensionamiento de la ventosa a colocar en cada punto de la instalacion no es algo
sencillo. A la hora de seleccionar el tamafio mds adecuado es necesario tener en cuenta
muchas circunstancias. Dicho tamafio estd evidentemente relacionado con el tamafio de la
tuberia, pero no es este el Unico factor a tener en cuenta, ni el mas importante. Es por ello
que, cualquier tabla o indice de recomendaciones en el que se proporcione el tamafio de
ventosa a instalar, sin mas parametros de referencia, solo por el tamafio de la misma vy el de
la tuberia en la que se va a instalar, no es mas que un primer tanteo que puede llegar a ser

peligroso.



2.5 FLUJO INCOMPRESIBLE

En el capitulo tres se va a estudiar la posibilidad de realizar los ensayos de las ventosas con
agua en lugar de realizarlos con aire. Para ello hay que tener en cuenta que el aire es
considerado a todos los efectos un fluido compresible y el agua es un fluido incompresible.
En este apartado se va a estudiar la diferencia de resultados entre considerar o no
compresible el aire y la posibilidad o no de poder realizar esta extrapolacion de resultados

entre agua vy aire.

Dada la poca diferencia de cotas que existe en una ventosa entre la entrada y la salida de Ia
misma en relacion al conjunto de pérdidas que se tendran en su interior las despreciaremos

y la ecuacion de la energia se simplifica de la siguiente forma:

*

RTP v.dv=0 [2.29]
p
Cl—lo+v-dv:0 [2.30]
Yol

Con la hipdtesis de flujo incompresible, se considera una densidad constante (p.) vy la

ecuacién anterior puede integrarse entre la seccién de entrada y el orificio de salida:

T
P=P_ V~%_g [2.31]

pref 2

Despreciando el término cinético a la entrada:

N |O<N

o
0 —» PP po+"?=o [2.32]
pref

v= 2P P [2.33]
pref

Sustituyendo en la ecuacién de continuidad:

Q=Av=A 2P =P [2.34]
pref



Y el caudal masico:

d_m:prefAVZprefA 2 pO_ p
dt pref

dm T
s = Awlzi Po— P )pref [2.36]

Igual que sucedia antes, esta expresion proporciona valores correspondientes a un “limite

[2.35]

superior”, puesto que considera que la evolucidén isoentrdpica del aire es totalmente
reversible. En realidad, el caudal masico real es inferior. Llamando C a la relacidn entre el

I”

caudal masico “real” y el caudal mdsico “tedrico”, se tiene:

C<l - O(Ij—rtn:CAJZip;;—p*i,o,ef [2.37]

Teniendo en cuenta el coeficiente C, y particularizando para una ventosa en la fase de

expulsién, la expresion que permite calcular el caudal masico expulsado es:

dm
(Ej = eprb<p\/2 paIm Pres [2.38]

Siendo:

e p;=densidad del aire en el interior de la tuberia

®  pum=densidad del aire en condiciones atmosféricas

Pt Pam )

b pref - 2

Cuando no se desprecia el término cinético en la seccidon de entrada, la expresién que se

obtiene es la siguiente:
am) _ - Ceele
dt Jop

En la gréfica de la figura 2.8 se comparan las curvas caracteristicas de una ventosa obtenidas

[2.39]

a partir de la expresion (2.39), correspondiente a un modelo de flujo compresible donde se



ha despreciado la velocidad en la seccién de entrada, con la expresién (2.35),
correspondiente a un modelo de flujo incompresible donde también se ha despreciado la
velocidad en la seccién de entrada y donde se ha considerado como densidad de referencia
la densidad a la entrada [1], la densidad a la salida [2] y la densidad media entre la entrada y

la salida [3].
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Figura 2.6.- Comparacion entre flujo compresible e incompresible (D.x,=50mm y Cex,=0,6).

Tal y como puede observarse en la grafica, las diferencias entre ambos modelos son
pequefias. Teniendo en cuenta que las ventosas suelen disefiarse para una presion relativa
de 0,3 bar y que realmente trabajan con presiones incluso mas bajas, los resultados
obtenidos con los modelos de flujo compresible e incompresible pueden considerarse

igualmente validos.

Ademas, en la gréfica anterior se han representado todas las curvas con el mismo coeficiente
Cexp- Por definicion, este coeficiente es la relacion entre el caudal “real” y el caudal “tedrico”,
por lo que serd distinto para cada una de las expresiones utilizadas. En el tema siguiente se
analizardn los resultados reales obtenidos mediante ensayo de una ventosa y se obtienen los

coeficientes Cey, correspondientes a los diferentes modelos para asi poder compararlos.
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3. Verificacion experimental del
comportamiento de ventosas

3.1

Consideraciones relativas con la caracterizacion de ventosas.

La definicion del comportamiento de las ventosas en una instalacidon es un tema que trae

asociados interpretaciones generalistas muy errdneas. Estas interpretaciones generan en no

pocas ocasiones desconfianza y duda sobre la informacién suministrada por fabricantes y

vendedores de ventosas. Algunas de las interpretaciones erréneas relacionadas con la

capacidad de las ventosas que son suministradas por algunos fabricantes son:

La interpretacion de las curvas caracteristicas de las ventosas. Curvas que muchas
veces son de origen dudoso, o desarrolladas a partir de las expresiones del flujo
isoentrépico en ventosas con un coeficiente de pérdidas ideal considerando que no
hubiera ningun tipo de pérdidas dentro de la ventosa. Por ello deberian ensayarse las

ventosas.

Considerar que la ventosa solo cerrara cuando llegue el agua. La mayoria de
ventosas pueden cerrar antes de que llegue el agua por arrastre cinético de los
flotadores al paso de la corriente de aire. Por ello hay que hacer el calculo de la
evacuacion de aire teniendo en cuenta ese cierre para tener un cierto margen de
seguridad antes de que la velocidad de evacuacion llegue a limites que originen el

cierre anticipado. Por ello deberian ensayarse las ventosas.

La consideracién de las ventosas en funcién de su didmetro nominal. De forma mads
generalizada de la deseada se identifican las ventosas Unicamente en funcion de su
diametro nominal. Dicho didmetro no es mds que la medida de la brida de conexidn
del elemento de aireacion con el resto de la instalacién, pero en ningln caso se debe
identificar ese dato con la capacidad de funcionamiento de la ventosa. Seleccionar

los elementos de aireacidon Unicamente en funcidon del didmetro de la brida de
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conexidn, produce confusiones y puede acarrear por ello errores notables. Como se
puede observar en la figura 3.1, en ella que aparecen dos ventosas cuyo diametro
nominal (tamafo de brida) es el mismo y segun esta errénea clasificacion podrian
clasificarse ambas como ventosas de 150mm por ser este el didametro de brida de

ambas, siendo en realidad una de paso 150mm y la otra de paso 80mm. Sus

capacidades de admision y expulsidn de aire son claramente diferentes.

Figura 3.1.- Ventosas con misma brida de conexion y diferente capacidad.

Ahondando mas aun, se pudo comprobar en estudios realizados sobre un amplio
abanico de ventosas existentes en el mercado (Fuertes, 2001) como se muestran las
enormes diferencias existentes entre unos modelos y otros de ventosas del mismo

didmetro nominal (figura 3.2).

0,5

0,45 a
MISION

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Q (Nm3nh)

Figura 3.2.- Curvas caracteristicas de diferentes ventosas de DN 2”” o0 50 mm en fase de
admision.
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3.2 Verificacion experimental de ventosas.

La necesidad de disponer de ensayos fiables es cada dia mds acuciante. La inmensa mayoria
de los fabricantes de este tipo de de dispositivos ofrece curvas caracteristicas de sus
ventosas. Pero como se ha explicado con anterioridad, en no pocas ocasiones estos datos no
son del todo fiables. Estudios previos (Fuertes, 2001) ponen de manifiesto las diferencias
entre los datos que nos facilitan los fabricantes y distribuidores de ventosas y los datos
reales obtenidos mediante ensayo en laboratorio. En la figura 3.3 se recogen dos ensayos

comparativos que ponen de manifiesto estas diferencias.

0,5 0,5
0,45 + . 0,45 +
EXRUL SION ADMISION
04 + 04 +
0,35 0,35
~ 034 Ensayo en —~ 03+
g |aboratorio I '
£ 025 - 2 0,25
% 0,2 g 02+ /
Curva de
0.15 + catalogo 015 4
01+ 01+ /
0,05 + 0,05 ‘/
0 } } } } } 0 } } } }
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Q (Nm?h) Q (Nm¥h)

Figura 3.3.- Comparacion entre los ensayos realizados y la informacion técnica ofrecida por
el fabricante.

Con ello se demuestra claramente que en casos como este la instalacién de estas ventosas

no cumpliria ni de cerca los requisitos que deben cumplir durante su funcionamiento.

Para comprobar la fiabilidad de los datos aportados por el fabricante o distribuidor de las
ventosas, la primera y mas directa posibilidad de verificar y caracterizar el comportamiento
de las ventosas de aireacidn es el ensayo experimental de su comportamiento. Para ello, lo
primero a tener en cuenta es la normativa actual al respecto y la viabilidad de los diferentes

ensayos.



3.3

Normativa aplicable: Norma UNE-EN 1074.

Buscando la normativa existente en cuanto a ventosas se refiere, hasta abril de 2001 las

Unicas referencias en cuanto a normativa existente en Espafia eran las de tipo americano. Asi

coexistian dos normas de referencia:

ANSI/AWWA 512 (Air release, air/vacuum, and combination air valves for
waterworks service). Se centra Unicamente en los aspectos relacionados con la
fabricacidn y los ensayos de verificacidon que es necesario realizarle a las ventosas.

AWWA M51 (Air release, air/vacuum, and combination air valves). Hace referencia a
los diferentes tipos de ventosas, los criterios a aplicar en la localizacion de las
ventosas a lo largo de las conducciones, el disefio del tamafio del orificio necesario
en la ventosa, los efectos de golpe de ariete ocasionado por la presencia de ventosas
en la instalacién vy criterios sobre instalacion, operacién, mantenimiento y seguridad

de las ventosas.

Pero en la actualidad ya se dispone de una norma europea de producto. Se trata de la norma

UNE-EN 1074 (Vélvulas para el suministro de agua. Requisitos de aptitud y ensayos de

verificacion). Concretamente la norma UNE-EN 1074-4 (apartado 4: purgadores y ventosas).

De dicha norma se pueden extraer una serie de conclusiones:

La discrepancia mdxima, para una determinada presién de admisién o expulsion de
aire entre el caudal indicado por el fabricante y el obtenido mediante ensayo no
puede ser mayor del 10%.

El ensayo de las caracteristicas neumaticas de una valvula de admisidén o expulsion,
debe realizarse al menos en dos puntos claramente significativos de la zona habitual
de trabajo de la ventosa. Estos dos puntos podrian ser el punto de disefio en el cual
se desee que trabaje la ventosa (presion o sobrepresidon aproximada de 0,3 bar) y el
caudal maximo (antes de bloqueo sdnico) que pueda admitir o expulsar la ventosa.
Las caracteristicas de expulsion de los purgadores no se obtienen mediante un
ensayo con aire, sino mediante la medicion del orificio de salida,
independientemente del recorrido que el aire realice por el interior del purgador

antes de ser expulsado.



e Lanorma solo recoge como preceptivo el ensayo de ventosas hasta DN100.

e De acuerdo con el apartado 6.2 de la norma no es necesario realizar la totalidad de
los ensayos. La realizacién de los ensayos para un didmetro nominal permite
posteriormente extrapolar la validez de los resultados a dos diametros nominales
inmediatamente superiores y a dos diametros inmediatamente inferiores al didametro
ensayado.

La metodologia de ensayo que es necesario aplicar para validar los ensayos de las curvas
caracteristicas de una ventosa se recogen en los anexos A (flujo de salida de aire) y B (flujo

de entrada de aire) de la citada norma UNE-EN 1074-4.

Leyenda
1 Fuente de presion
2Vvalvula 2
3Dispositivos de mediciénde lapresiény latemperatura
4 Estabilizador de caudal U
5 Caudalimetro 2xD 3
Yool o
5xD D
4
d_ 5 &'
— |
— [ 10 1
o< = 1
\ 20xd y 2 7xd !

Figura 3.4.- Esquema de instalacion de ensayo de admision de aire (UNE 1074-4:2000).

Dichos anexos recogen tanto aspectos generales como una descripcion del proceso de
ensayo y rango posible de variacién en las magnitudes a medir. De forma genérica el equipo
de ensayo para analizar la capacidad de expulsién de la ventosa debe ser como el mostrado
en la figura 3.4. Asi para la realizacién del ensayo segun la norma se deben tener en cuenta

algunas cuestiones de de tipo general:

e El fluido que debemos utilizar para el ensayo debe ser aire. Esta resulta una premisa
fundamental, si bien como se desarrollara posteriormente, el ensayo con otro tipo de
fluidos permite obtener resultados interesantes sobre el comportamiento de la
ventosa y abre un nuevo abanico de posibilidades que con aire resultan mucho mas
costosas.

e El ensayo debe realizarse en su posicién de funcionamiento, eso es, en posicidén
vertical y en las mismas condiciones que se suministra a la instalacidn, sin ningun tipo

de modificaciones. Eso también significa que por ejemplo en una ventosa trifuncional



con capacidad de admisidn, expulsién y purga, no debe aislarse ninguna de las
funciones para la realizacién del ensayo.
e Latemperatura del aire debe mantenerse en el rango entre 5y 45 °C.
Durante el desarrollo del ensayo de verificacidén de la capacidad de expulsion de la ventosa,
una vez regulado el caudal de expulsién en un determinado valor deben verificarse los

siguientes requisitos en cuanto a las variables:

e El valor del caudal medido debe estar dentro del rango del 4% durante todo el
ensayo.
e Elvalor de la presion debe estar dentro del rango de +5% durante todo el ensayo.
e El valor de la temperatura debe estar dentro del rango de 2 °C durante todo el
ensayo.
Asimismo, a partir de los registros continuos realizados se obtendran los valores medios de

caudal masico, presidén y temperatura del ensayo.

Todo lo anteriormente descrito permite hacerse una idea de los requisitos que debe cumplir
la instalacion en la que se realice el ensayo de caracterizacion de la fase de expulsién de aire

de la ventosa.

Mucho mds complejo tecnolégicamente resulta la generacion de un caudal constante de aire
con presion manomeétrica negativa (depresidn) en la entrada de la ventosa. Por ello la norma
UNE-EN 1074-4 recoge diferentes configuraciones para poder facilitar la realizacién de este
ensayo (Figura 3.4). Para la utilizacién de estas diferentes configuraciones se parte de la
hipdtesis de que la densidad del aire no varia de forma significativa durante el ensayo (flujo
incompresible). En definitiva, la consideracidn de las configuraciones de la figura anexa
supone admitir que aun habiendo una diferencia de presiones fijo el caudal masico que
circula a través de la ventosa es independiente de las presiones (y por supuesto densidades)
medidas en la expulsién y la admisién de la ventosa, considerandose solo la presién

diferencial entre ambas medidas.
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Figura 3.5.- Ejemplos de instalacion de ensayo (UNE 1074-4:2000).

El ensayo correcto de la caracteristica de admisién de de una ventosa Unicamente puede
realizarse con la tercera de las configuraciones de la figura 3.5. El rango de validez y

aplicacidn de las otras dos es cuanto menos cuestionable.

3.4 Alternativas en el ensayo con aire de ventosas.

La aplicacién en la practica de la norma UNE 1074-4:200 es muy compleja de realizacion. Hay
que distinguir las dos fases del ensayo a realizar, expulsiéon y admisién de aire por la ventosa.

En cada una de ellas las soluciones para la realizacién del ensayo son distintas.

3.4.1 Ensayo de expulsion de aire mediante soplante.
Al tratarse de aire a presidn que sale por la ventosa en principio esta fase de la

caracterizacion de la ventosa es la mas factible de realizar. Para la realizacion de este ensayo
se requiere de la utilizacidon de equipos que sean capaces de trasegar los caudales que puede
llegar a expulsar una ventosa de tamano grande, o incluso de mediano tamario, los cuales

resultan sumamente costosos.

La instalacién mas recomendada con capacidad para ese volumen de aire deberia estar
formada por una serie de soplantes que fuesen capaces de suministrar el caudal necesario
para esas presiones, pudiéndose utilizar en sentido contrario para el ensayo de admision de
aire. A continuacion se detallan tres ejemplos de la soplante que seria necesario instalar
para general el caudal de aire necesario para ensayar tres tamafos representativos de

ventosa:

e Para una ventosa DN 50 (2”). Es el tamafio de ventosa mas utilizado en instalaciones

de agua a presiodn. Las caracteristicas que debe satisfacer la soplante son una caida
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de presion minima de 0.9 bar (bloqueo sénico) y un caudal maximo de expulsion por
la ventosa de unos 9 m?/ min (54 m>/h) lo que segun la tabla de la figura 3.6 nos da
una soplante modelo Zs 45 + VSD-1200 con un motor instalado de 45 Kw. Nos
podemos hacer una idea del tamafio de soplante necesario para poder ensayar esta

ventosa que es de un tamafio relativamente pequefio.

Presian 0.90 bar (a)

0.30 - 1.20

Aire libre suministrado (FAD) sa0 ™2/ hr

0.00 > 4651.00

_ Caudal de entrada 621 | m3/hr
m=/min i

0.00 — Sza8.65

W=
Nm= hr Condiciones de referencia: 20°C, 1 har (&) and 0% RH

ZS 45+ Z5 18

Soplante de tornillo e E)

Aire libre suministrado 540.00 S567.00
(FAD) (m>hr) - -
Caudal de aentrada (m3/hr]) 621.00 652.05
Potencia al eje (kW) - 15.70
Potencia del equipo (kW) 19.46
Tamafio del motor (kw) 4500 18.00
Termperatura de =alida de

R o o8.68 99.00
aire (°C)
Longitud {mm) 2040 1610
Anchura (mm) oF0 1060
Altura (mm) 18043 1228

Figura 3.6.- Ejemplos de dimensiones de soplante (serie ZS de AtlasCopco).

e Para una ventosa DN 100 (4”). Es el tamafio maximo de ventosa que obliga la norma
a ensayar. Las caracteristicas que debe satisfacer la soplante son una caida de
presion de 0.9 bar (bloqueo sénico) y un caudal maximo de expulsidn por la ventosa
de unos 135m>/ min ( 8100 m3/h) lo que segun la tabla 3.1 nos da una soplante
modelo HA-7 cuyo motor minimo a instalar es de 149 Kw pero seguramente el motor
deberd ser mucho mas potente. Todo ello nos da una idea del tamafio de instalacion

que deberia ser necesaria para poder ensayar una ventosa de solo 4” de tamafio.

50 Hz Inlet Volume " Installed motor ? Weight ® Dimensions in mm @
m¥/h kw kg A B C
One-stage, watercooled
HA7 8200 to 11500 149 to 522 4800 4250 1680 1910
HA8 11500 to 17000 186 to 932 5700 4250 1680 1910
HA9 17000 to 37500 448 to 1566 9100 4070 2240 2160
HA10 37500 to 56400 671 to 2610 10200 4850 2800 2550
HA1 56400 to 85000 969 to 3729 13100 4450 4070 3560

Tabla 3.1.- Caracteristicas de soplante (serie HA de AtlasCopco).



Figura 3.7.- Ejemplos de dimensiones de soplante (serie HA de AtlasCopco).

e Para una ventosa DN 300 (12”). Suele ser el tamafio de ventosa maximo que los
fabricantes tienen en su catalogo. Las caracteristicas que debe satisfacer la soplante
son una caida de presion de 0.9 bar (blogqueo sénico) y un caudal maximo de
expulsién por la ventosa de unos 1200 m>/min ( 72000 m>3/h) lo que segun la tabla
3.1 nos da una soplante modelo HA-11 cuyo motor minimo a instalar sera muy
superior a 1000 Kw. Con esas magnitudes se ve perfectamente porque los fabricantes
no ensayan sus ventosas. Unas instalaciones asi no son viables en las condiciones

habituales en la industria.

3.4.2 Ensayo de expulsion de aire mediante compresor.
Como alternativa al ensayo directo con equipos que impulsan directamente el aire hacia la

ventosa, aprovechando la propiedad de compresibilidad del aire, se pueden utilizar
compresores neumaticos que generan la cantidad de aire necesario y acumulan este en
depdsitos a gran presién (10 bar o mas) para disponer del volumen necesario de aire
almacenado que, posteriormente, a través de un sistema de reduccion de presion puede ser
expulsado a través de la ventosa a ensayar. Esta es una alternativa menos costosa y mas facil
de realizar dado que los equipos de impulsidon son compresores estandar y lo costoso de la
instalacion son los depésitos en los que acumular el aire, siendo de todas formas una
instalacion mucho mas simple y menos costosa que la anterior.

En caso de optar por esta opcidn es necesario tener en cuenta unas consideraciones

especiales en torno a los elementos a utilizar en la instalacion:

e Elllenado de los depdsitos debe realizarse con unos compresores que hagan factible

la realizacién de los ensayos de una forma mds o menos continuada. En caso de ser
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demasiado pequefios se podria llegar a tardar dias en llenar los depdsitos. Una
opcion factible es el alquiler de grandes compresores que conectar en paralelo para

acortar esos plazos de llenado.

e El volumen de aire almacenado debe ser el suficiente para poder disponer de unos
tiempos de ensayo lo suficientemente amplios para, como en el caso anterior, poder
realizar los ensayos de una forma mds o menos continuada.

e La capacidad de la instalacion de almacenaje debe estar perfectamente cubicada
para poder calcular correctamente el caudal que estd pasando por la ventosa. Este se
calcula a través de la disminucién de presidon en los depdsitos de almacenaje.

e La valvula reductora de presidon (elemento utilizado la instalacion en la que se hizo el
ensayo) debe de ser lo suficientemente precisa y estable. En este sentido hay que
tener en cuenta que aguas arriba del sistema de reduccién de presion pueden haber
presiones de hasta mas de 9 bares, mientras que aguas abajo del sistema de
regulacion de presidn sera la que se utilice para la realizacion del ensayo, presiéon
esta que nunca sobrepasara el bloqueo sénico (0.9 bar es la presién maxima de
ensayo en la zona subsdnica). Si es preciso se podrian instalar valvulas reductoras
proporcionales previas a la reguladora para ayudar a conseguir una reduccién mas
suave, pero es algo que en el ensayo realizado no estaba instalado siendo una de las
propuestas de mejora comunicadas.

La figura 3.8 recoge imagenes de una instalaciéon ejemplo con capacidad para ensayar
ventosas de aireacion de diferentes tamanos. En ellas se puede apreciar sus diferentes

componentes:
e Bateria de depdsitos de aire. En este caso la instalacion consta de dos depdsitos

e Dos circuitos independientes para el ensayo de las ventosas dependiendo del tamafio

de la misma. Cada uno consta de:
0 Valvula de corte con la que se comienza y se finaliza el ensayo.

0 Valvula reductora de presidn acorde al tamafio maximo y minimo a ensayar.
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Depdsito tranquilizador de flujo

homogeneizar la presién de salida.

ventosa a ensayar.

Depdsitos de aire a presion

Figura 3.8.- Instalacion de ensayo de ventosas.

gue como su nombre indica consigue

Diferentes cafas de conexidon con una valvula de bola del mismo tamafio de la

Ventosa a ensayar conectada en la cafia-valvula correspondiente.

Vilvula de
regulacion

Para poder aclarar un poco mas el funcionamiento de la instalacién en la figura 3.9 se detalla

la disposicion de los elementos instalados para la realizacidn de los ensayos. Obsérvese que

la conexidn entre los diferentes depdsitos de la bateria se realiza de tal forma que no genera

ningun tipo de pérdidas en dicha conexion.

Leyenda

S

3 Véalvula de corte
2 Valvul

1 Fuente de presion
2 Calderines de almacenamiento

P,T = medicion de

ladora de p
S Calderin tranquilizador de flujo

presion y temperatura
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_.

_)
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4

Figura 3.9.- Esquema de la instalacion de ensayo de ventosas.

En este ensayo hay que definir un protocolo muy preciso pues de ella depende el éxito del

ensayo. Los pasos que se han seguido son los siguientes:
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Cubicaje exacto de la capacidad de almacenamiento del sistema dependiendo de la
presion, tanto de los depdsitos de aire como en su caso de las tuberias que los
alimentan y de todos los demds elementos hasta la valvula reductora de presién. En
el caso de esta instalaciéon se comprobd que el volumen en las tuberias era minimo

con lo que se calibré el sistema con un cubicaje total de 100 m* de volumen de aire.

Llenado del sistema hasta la maxima presién que se utilice en los ensayos. Es un
proceso que dependerd mucho de la capacidad de los depdsitos y del compresor a
utilizar en el llenado. En la realizacién de estos ensayos se llenaban los depdsitos
hasta una presidon de 9 bar, lo cual implicaba unas dos horas de utilizacién del
compresor. A continuacidn se debia dejar tiempo para el enfriamiento del aire hasta
la temperatura de ensayo. En la préctica eso se tradujo en la realizacion de 2 baterias

de ensayos por jornada.

Calibrado de la presion de salida del aire en el valor que se desea ensayar. Antes de
comenzar a medir cada punto de ensayo hay que calibrar la presion de salida del aire
gue se mide en el depésito tranquilizador de flujo. Se abren las valvulas de cierre,
tanto la de la ventosa como la que esta antes de la regulacién. A continuacion se
regula la presidn con la reguladora y una vez obtenida la presién deseada se cierra la

valvula de cierre (valvula 3 de la figura 3.9).

Comienzo del ensayo con monitorizacién de presién y temperatura, tanto en la
ventosa como en los depdsitos de almacenamiento. Se comienza a registrar, se abre
la valvula de cierre y se registra el punto de medida comprobando que todos los
pardmetros registrados estan en los limites de tolerancia que marca la norma. En la
practica resultd que el modificado de la presion de la reguladora se fue realizando
sobre la marcha (figura 3.10). Esto generé una agilidad en la realizacidn del ensayo
que no afecto a la capacidad del mismo, sino todo lo contrario, hizo aprovechar mas

la capacidad de aire de los depdsitos.
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Figura 3.10.- Registro de datos del ensayo ventosa DN50.

e Tratamiento de los datos obtenidos y obtencidon de la curva caracteristica de la
ventosa con delimitacion del muy probable cierre dindmico de la ventosa. En las
figura 3.11 se pueden ver el resultado de los dos ensayos realizados a una ventosa

DN50.

# Resultados mediciones Datos extrapolados
A Mediciones 22 dia > Mediciones 22 tarde

0,900
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0,400

0,300

0,200

0,100

0,000
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

Figura 3.11.- Resultado del ensayo ventosa DN50.

En la figura 3.12 se puede ver la comparativa de la curva caracteristica obtenida en

los ensayos con la curva dada por el fabricante.
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Figura 3.12.- Comparacion de resultados con los datos del fabricante.

3.5 Nuevas metodologias. Ensayos con agua.

Una de las propuestas mds innovadoras del presente trabajo es la determinacion de
las caracteristicas de las ventosas mediante la aplicacién de la semejanza hidrodindamica a

partir de ensayos realizados con agua.

Para ello se toma como punto de partida los resultados del capitulo anterior en los
que se muestra la validez de los analisis considerando el aire como incompresible. Una vez
demostrada la validez de la hipdtesis de incompresibilidad del aire para el rango de
utilizacidn de las ventosas vy la facilidad de ensayo de ventosas con agua en comparacion con
la complejidad del ensayo de estos elementos con aire, el paso siguiente es demostrar la

semejanza hidrodinamica entre ambos fluidos.

3.5.1 Semejanza hidrodinamica en el ensayo de ventosas.
Para justificar la semejanza hidrodindmica en los ensayos con ventosas se parte de la

hipdtesis de incompresibilidad del flujo. Bajo estas hipdtesis la diferencia de presiones entre

la entrada vy la salida del elemento ensayado puede expresarse con la ecuacion clasica
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[3.1]
donde k es el coeficiente de pérdidas adimensional del elemento, h, la diferencia de
presiones entre la entrada y la salida expresada en metros de columna de fluido y v una
velocidad caracteristica del elemento obtenida a partir del caudal Q y de una seccion

caracteristica de didmetro D mediante la expresion

4Q
V= 3.2
D [3.2]
Agrupando las expresiones 3.1y 3.2 se obtiene
8k 2 2
= =R 3.3
M= 2pig @ =R [3.3]

donde R es la resistencia del elemento que puede determinarse de forma directa a partir de
la medicion de la diferencia de presiones h,, y del caudal Q que circula por el interior del
elemento ensayado, en este caso la ventosa. Una vez realizados los ensayos y determinada
la resistencia R del elemento se establece como didmetro de referencia D para las
velocidades el didmetro nominal de la ventosa Dyentosq, |0 que permite obtener el coeficiente
de pérdidas adimensional caracteristico de la ventosa, que denominaremos kggu. Dicho
coeficiente se obtiene de la expresion
24
R:—28k4 - Kyga = "Pieneal [3.4]
n°D"g 8
La aplicacion de la semejanza hidrodindmica se basa en admitir que el coeficiente de
pérdidas adimensionales de la ventosa con agua kgguq €S €l mismo que con aire Kgjre. Asi pues
para obtener la curva caracteristica de la ventosa cuando circule aire por su interior tan solo

sera necesario aplicar de nuevo la expresion 3.1 con un valor

k= kagua = kventosa = I‘<0 [3.5]



A fin de obtener una expresidn de la curva caracteristica de una ventosa de forma similar a
las expuestas en el capitulo 2 se expresa la pérdida en el elemento ensayado como

diferencia de presiones en lugar de como diferencia de alturas de presion.

_AP

hﬂpg

[3.6]

donde AP es la diferencia de presiones entre la entrada y la salida y p es la densidad media
. . . . .7 . * .

considerada del fluido que se obtiene a partir de una presion de referencia P mediante la

consideracidn del aire como un gas ideal y de la aplicacidn de la ecuacidn caracteristica de

los gases perfectos.

P=pRT — »p _ P [3.7]

R,T

En la expresion anterior Ry es la constante caracteristica del aire y T la temperatura

de trabajo.

Por otra parte, es frecuente en la caracterizacion de ventosas representar no el
caudal volumétrico sino el caudal masico. Por ello hay que establecer la relacién entre ellos

mediante la expresién
G
Q=" = G=p-Q 38

En definitiva, sustituyendo las ecuaciones 3.2 a 3.8 en la ecuacién 3.1

1 DR "
ventosa 9 o /P o /AP 3.9
8k,R,T 39

La expresidn anterior es la ecuacidn caracteristica prevista de una ventosa a partir de
su didmetro y del valor del parametro ko, obtenido mediante el ensayo de la misma con agua.
En dicha expresién es necesario fijar una presidon de referencia P ya que es necesario
considerar la densidad del aire constante a una determinada presion. Esta presion
conceptualmente se ha considerado como la presidén aguas arriba de la corriente de aire, si

bien puede ser diferente en funcion de si se trata de un proceso de admisién o expulsién. En



el caso de un proceso de admision de aire esta presién de referencia es la presién
atmosférica, mientras que en caso de un proceso de expulsién de aire es la presion en el

interior de la tuberia.

3.5.2 Verificacion experimental de la semejanza hidrodinamica.
Una vez planteada como alternativa de ensayo de las ventosas la utilizacién de aire es

necesario validad experimentalmente la validez de esta técnica. Se trata de comparar los
resultados obtenidos con los que se obtienen con aire para de esa forma hallar la
equivalencia entre ambos. Una vez obtenida esta equivalencia se podrian extrapolar los
resultados obtenidos con agua hacia su validacion como resultados en aire. Esta técnica
simplificaria en gran manera la obtenciéon de datos en ventosas de tamafio grande, datos
que con anterioridad se ha demostrado la dificultad que conlleva obtener con ensayos con
aire. La confirmacién de todo ello supondria un avance definitivo en el ensayo de ventosas

de cualquier tamafio en laboratorio.

Con este fin se ha desarrollado en el laboratorio un primer prototipo para poder
realizar el ensayo de ventosas de 2”, tanto en admision como en expulsion. Las figuras 3.10 y
3.11 recogen los detalles de este prototipo. Como base para ello se han utilizado los

elementos habituales en cualquier ensayo de caracterizacion de elementos hidraulicos.

Tal como muestran las figuras 3.10 y 3.11 el prototipo en si se puede asemejar
mucho a la alternativa 1 de la figura 3.5. En ella el fluido entra por la parte superior de
camara en la que estd la ventosa instalada y sale a través de la ventosa. Puede utilizarse en
un sentido o en el contrario, en cuyo caso, el fluido entra en la cdmara a través de la ventosa

y sale por la apertura superior de la cdmara.

Como consecuencia de tratarse de agua deben realizarse unas minimas modificaciones en la
ventosa. Esto inhabilitaria el ensayo seglin la norma. Asimismo el ensayo con agua tampoco
estd permitido, pero como toda innovacidon serd luego transpuesto a la norma. A
continuacién se describen algunas de las adaptaciones que se deben realizar tanto en la

ventosa como en la instalacion para poder efectuar el ensayo con agua:
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Figura 3.13.- Instalacion de ensayo con agua.

Leyenda
1 Fuente de presion

2 Camara de ensayo Ventosa

3 Valvulas reguladora de presion
P = medicion de presion

Figura 3.14.- Esquema de la instalacion de ensayo con agua.

Bloqueo del flotador. Al tratarse de ensayos con agua lo primero que hay que
conseguir es que el elemento de cierre (flotador) no sea arrastrado por el agua y se
quede bloqueado en la posicion de apertura total. En cada caso se debe de estudiar
el método mas eficaz para conseguirlo. Dependiendo del tipo de ventosa puede ser
muy diferente, pero siempre se debe conseguir la inmovilizacién y ademas procurar
gue no se modifiquen las caracteristicas de la ventosa. Esto podria modificar las
pérdidas de carga que se generan y desvirtuar el valor de las medidas. En el caso de
la ventosa que se ensayo este bloqueo se consiguié mediante un tornillo enroscado a

través de la tapa de salida del flujo que aprisionaba la boya contra su apoyo inferior



sin llegar a deformarla. Este tornillo dada su posicidon y su tamano no introdujo
practicamente pérdidas de carga en el ensayo de la ventosa.

Diseno de la camara de ensayo. La ventosa se encuentra dentro de una camara de
tal forma que el agua envuelve a la ventosa tanto en la operacion de admisién como
de expulsidn. Esta cdmara debe ser de tal tamafio que el flujo cuando sale de la
ventosa o entre en ella no ocasione turbulencias de flujo que generen pérdidas de
carga considerables en esta cdmara. Para ello el tamafio de la cdmara debe ser lo
suficientemente grande para que no afecte al flujo. La salida de agua de la camara se
realiza por la parte superior de la misma para evitar bolsas de aire atrapado en el
interior de la cdmara. Es conveniente, como es el caso, que la cdmara sea trasparente
o por lo menos tenga ventanas de visualizacidn. Con ello se consigue ver tanto el aire
en transito como el recorrido de posibles trazadores inyectados en el flujo.
Regulacidn de presion. Tanto la conexién de entrada a la ventosa, como la salida de
agua de la camara al exterior son controlados con valvulas con lo que se consigue,
tanto poder regular el caudal que pasa a través de la ventosa, como que la presion
tanto en la cdmara como en la ventosa estén en rangos de presion manométrica
positiva. Para ello se regula la valvula de la salida de la cdmara con lo que se consigue
que haya presion manométrica positiva a la salida, pero en presiones manométricas
positivas pequefias.

Regulacidn de caudal. El caudal se regula en dos fases, por una parte se dispone de
un variador de frecuencia en la estacién de bombeo lo que consigue adaptar la curva
de alimentacion a los requisitos del ensayo. El ajuste fino para la obtencion de los
puntos de ensayo se realiza abriendo y cerrando las valvulas reguladores que se
encuentran aguas debajo de la cdmara de ensayo.

La medicion de caudal. La medicién de caudal de volumétrico de agua es muchisimo
mas sencilla y asequible que la medicién de caudal masico de aire. Partiendo de esa
premisa, en este caso la medicidn se realizé por medio de caudalimetros
electromagnéticos instalados en bateria para poder utilizar en cada caso el del rango
de medidas adecuado al caudal circulante y desconectar los demas. La precision de
todos ellos es del 0,5% del caudal medido, si es utilizado en el rango de velocidades

adecuado segun tablas. Con ello se consigue una precisién de la medida del caudal
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varias veces superior a la obtenida en la medicién del caudal masico en el ensayo
realizado con aire mejorando la exactitud de los datos obtenidos.

e La medicion de presion. La medicion de presion se ha realizado mediante
transductores de presidon de alta precision (0.5%) y de rango de medida adaptado a
las presiones que vamos a regular en el ensayo (entre 1 y 1,5 BAR). Se han utilizado
transductores de gama alta con baja produccién de ruido en las mediciones, lo que
da como resultado tener mas fiabilidad y precision en las medidas. Al realizarse en
agua (fluido practicamente no compresible) el intervalo de presiones puede ser

mayor aunque no ha sido el caso en estas tandas de ensayo.

Figura 3.15.- Detalle de instalacion de medidores de presion.

El protocolo del ensayo es el habitual en cualquier ensayo de pérdidas de carga en
elementos generando como resultado la curva de pérdidas en la ventosa como se puede
observar en la figura 3.13. Esta curva es el punto de partida de los estudios de semejanzas

con las curvas obtenidas con aire sobre la misma ventosa.

08 -
064 O
o
0ad 8
=]
02 4 @
o

Caudal (I/min)
600 800 1000

-1000 -800  -600  -400 200 400

==f=PERDIDAS IMPULSION

={l=PERDIDAS ADMISION

1,0

Figura 3.16.- Grdfica de pérdidas en la ventosa durante el ensayo con agua.



Otra utilizacidn de estos ensayos, como se comprobara en el capitulo 5, es la de utilizarlos
para calibrar modelos CFD de la ventosa. Al poder comparar los resultados de estos ensayos
con agua con los resultados obtenidos mediante técnicas CFD se consolidan como una

alternativa asequible de calibrar modelos CFD.

En la figura 3.14 se muestran los resultados de validacién de la aplicacién de la semejanza
hidrodindmica. Para ello se recogen tanto los datos del ensayo con aire como el obtenido de

la aplicacién de la semejanza a partir de un ensayo con agua.
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Figura 3.17.- Ensayo de una ventosa DN 50 mm y validacion de su semejanza
hidrodindamica.

3.6 Conclusiones

En este capitulo se ha estudiado la normativa a aplicar en el ensayo fisico de
ventosas, asi como los posibles métodos para su realizacion. También se ha tratado una mas

gue factible alternativa que posiblemente facilitaria el ensayo de las ventosas.

Los resultados obtenidos muestran que la semejanza hidrodindmica parece ser una
alternativa valida para la caracterizacion de ventosas. No obstante, a fin de ajustar mas aun
los resultados se plantea el andlisis de este tipo de elementos mediante técnicas
computacionales de mecanica de fluidos. Dichos andlisis se abordan en los capitulos

siguientes.
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4. Introduccioén a las técnicas CFD

4.1 Las técnicas CFD

En la actualidad en muchos campos es imposible recurrir a soluciones analiticas debido a la
tremenda complejidad de los sistemas que estudia la dinamica de fluidos, por lo que se
recurre a soluciones numéricas que pueden ser computadas por ordenador. Surge asi una

rama de la dinamica de fluidos denominada dinamica de fluidos computacional.

La dindamica de fluidos computacional ha sido definida de muy diversas maneras, desde

"

alguna tan general como “.. la disciplina que utiliza los ordenadores para modelizar
numéricamente todos los flujos de interés en ingenieria ...”, a otras mdas concretas como “...
es la ciencia que permite determinar una solucion numérica para las ecuaciones que rigen un
campo de fluido y transportar esa solucion a lo largo del espacio o el tiempo para obtener

una descripcion numérica completa del campo del fluido de interés”.

La teoria de la Mecanica de Fluidos Computacional se ha aplicado en los denominados
cadigos CFD, siendo éste el término genérico que describe la solucion de las ecuaciones
fundamentales del campo de fluido (ecuaciones de Navier-Stokes) acoplado con otras

ecuaciones por métodos numéricos.

Una vez planteadas y promediadas las ecuaciones, y tras fijar las condiciones de contorno,
deben resolverse numéricamente. Actualmente estd generalizado el uso de varias corrientes
de técnicas de resoluciéon numérica (diferencias finitas y volumenes finitos) cuyas diferencias
estriban fundamentalmente en la forma de aproximar las variables de flujo y en el proceso
de discretizacion empleado. A grandes rasgos, puede afirmarse que el Método de
Volumenes Finitos (en adelante MVF) fue originalmente desarrollado como una formulacién
especial de las Diferencias Finitas. La formulacion del MVF se realiza a partir de las
ecuaciones de conservacion en su forma integral, mientras que los métodos de diferencias

finitas se basan en las ecuaciones diferenciales. La aplicacion del MVF a cédigos CFD estd



ampliamente extendida y aceptada, sobre todo en el ambito del desarrollo de cédigos

comerciales.

La aplicacién de los CFD requiere la utilizacién de programas especificos para cuya aplicacién
es necesario seguir una serie de etapas generales a todos ellos que se desarrollardn mas

adelante. Estas etapas se pueden concretar en:
1.- Establecimiento de las hipétesis y datos de partida.
2.- Desarrollo de la geometria de estudio y simplificacidn de la realidad.
3.- Introduccién de las propiedades fisicas necesarias.
4.- Generacioén de la malla para discretizar las superficies y los voliUmenes.

5.- Discretizacion de las ecuaciones que describen los fendmenos fisicos y quimicos a

modelizar (campo del fluido, combustidn, radiacion...).
6.- Obtencion, tratamiento y validacion de los resultados.

Por tanto, los CFD trabajan dividiendo el dominio de interés en una serie de pequefos
volumenes discretos usando una malla. Las propiedades fisicas del fluido, tales como
temperatura o velocidad, son calculadas en cada uno de estos volimenes como solucién de

las ecuaciones fundamentales.

4.2 Aplicaciones de los CFD

Las ecuaciones que describen el movimiento de un fluido se basan fundamentalmente en las

ecuaciones de continuidad y de cantidad de movimiento.

Estas ecuaciones junto con la ecuacién de la conservacion de la energia forman un sistema
de ecuaciones diferenciales parciales no lineal. Para la mayoria de problemas complejos de

la ingenieria no es posible resolver estos sistemas de ecuaciones de forma analitica.

Es en este momento cuando la aplicacién de métodos computacionales adquiere
importancia, ya que estos posibilitan la obtencion de una solucidon aproximada a estos

sistemas de ecuaciones para la mayoria de problemas complejos.



4. Introduccion a las técnicas CFD

Los CFDs pueden emplearse en una gran variedad de aplicaciones. A continuacidn se
presentan unos cuantos usos posibles que permiten hacerse una idea de su utilidad dentro

del campo de la investigacion y la ingenieria.

4.2.1 Utilizacion de CFD en la aerodinamica
El analisis aerodindamico de automaviles se ha venido haciendo en tuneles de viento, sin

embargo, los elevados costes de las instalaciones y la dificultad en la adquisicion de datos
hace que en muchos casos su utilizacion sea prohibitiva. Debido a esto el campo de la
aerodinamica se ha unido al uso de programas de simulacion basado en métodos de

elementos finitos.

La aplicacién de los CFD en el campo de la aerodindmica y en concreto en el disefio de
automoviles puede abarcar desde el disefio de los sistemas de refrigeracion, disefio de
mecanizado y guias de hojas, codos de tuberias, ensamblajes y mecanismos, condiciones
externas aerodindmicas y por tanto el disefio de su forma exterior, pasando por los filtros de
aceite, motores de competicion o confort de los pasajeros. En el mundo de la alta
competicion desde hace un tiempo y cada vez mdas, queda patente las ventajas de la
utilizaciéon de programas computacionales que optimicen sus sistemas y aporten la maxima

eficacia al conjunto de éstos.

X T Coveh

Figura 4.1.- Imagen de perfil de lineas de corriente en un CFD.

4.2.2 Los CFD en el campo aeroespacial

Las herramientas de CFD se utilizan en la actualidad para aumentar los ensayos y pruebas a
realizar a prototipos, aplicindoles mejoras en el disefio imposibles de obtener de otra
manera. Debido a estas técnicas se pueden modelar las condiciones de vuelo reales o los

efectos del numero de Reynolds. La obtencidn de datos de campo cerca del flujo de
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vehiculos de prueba es extremadamente dificil, si bien estos datos son inherentes a la

solucion de CFD.

Por citar algunos ejemplos, el flujo de rotor de un helicéptero en vuelo presenta multiples
complicaciones que no pueden tenerse en cuenta con herramientas tradicionales para la
prediccion del flujo, entre ellos varios fendmenos de flujo incluyendo turbulencia, laminado
de vdrtices. Su modelizacién computacional ayuda a comprender y predecir mejor todos

estos fendmenos.

Por otro lado, efectos de la radiacion en el espacio exterior o incluso en altitudes mas altas
de la atmésfera de la tierra pueden degradar los semiconductores microelectrénicos y los
dispositivos y circuitos foténicos. La utilizacién de CFD permite una mejor comprension de la
respuesta de los dispositivos electréonicos a efectos de la radiacion y el desarrollo de nuevos

endurecimientos contra la radiacion.

IS -

Figura 4.2.- Dis;pa-éién Id temertua n un trasbordador.
4.2.3 Los CFD en la industria quimica
La utilidad de estas herramientas en la industria quimica presenta numerosas aplicaciones
como pueden ser control de emisiones y modelizaciéon de flujos contaminantes, disefio de
mecanismos de filtrado, estudio de transmision de calor entre elementos, disefio de valvulas
y tuberias mas eficaces, optimizacion en los mecanismos de reactores quimicos, etc. Un
estudio tradicional de todos estos elementos conllevaria un gasto y complejidad en

materiales y ensayos de campo mucho mayor.
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Figura 4.3.- Imagen de perfil de Iin_e'&s_ dé-é:b-rriente en el interior de un agitador.
4.2.4 Los CFD en el campo de la biotecnologia y biomedicina
El uso de CFD en el campo de la biotecnologia y medicina experimenta un rdpido
crecimiento, y su uso se pone de manifiesto en estudios de sistemas respiratorios y
circulatorios a través de vasos capilares, arterias, venas.., entre muchos otros como estudios
de flujos téxicos, esterilizacion de equipamiento, estudios de venas, capilares y valvulas o
flujo sanguineo. Un ejemplo de ello es el estudio de la distribucion de las gotas en un

inhalador.

Figura 4.4.- Distribucion de las gotas en un inhalador.
4.2.5. Ventajas de los CFD

Queda de manifiesto que se trata de una herramienta en auge y que puede ayudar a la
modelizacion y comprensién de multiples sistemas en diferentes disciplinas, usos que
pueden abarcar desde el estudio ambiental en edificios tanto externo, como es el caso del

viento, como interno disefiando sistemas mas eficaces de ventilaciéon o climatizacion,
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utilidad en el campo de la seguridad, ya que facilita la investigacion de los efectos del fuego y
el humo, en tuneles por ejemplo, y puede ser una herramienta que ayude a la obtencion de
sistemas de extincién de incendios o evacuacion de humos mas eficaces. El uso de la
dindmica computacional posee un gran campo abierto en la industria del motor que abarca
desde la modelizacién de la combustién hasta la aerodindamica de los vehiculos, la ingenieria
eléctrica y electrénica también se apoya en estas técnicas para poder estudiar la
refrigeracion de circuitos incluyendo los microcircuitos, extremadamente dificiles de
monitorizar, y por supuesto en el campo de la ingenieria medioambiental ya que permite
conocer la distribucion de contaminantes y efluentes, su dispersion, su concentracién y por

tanto su grado de toxicidad, todo esto para poder buscar soluciones en este campo.

Su aplicacion en tan diversos campos viene favorecida por las principales ventajas que
presentan los modelos CFD que actualmente poseen una fiabilidad comprobada que permite

su utilizacion:

e Su uso permite un notable ahorro debido a la reduccién del nimero de ensayos
necesarios. Permite introducir pequeiias variaciones y cambios en el disefio de los
elementos y estudiar sus consecuencias sin necesidad de realizar cada cambio en los

modelos de ensayo.

e Permite introducir condiciones de funcionamiento que de forma experimental son
dificiles de verificar. Se pueden someter los modelos a condiciones extremas, tanto
de temperatura, como de velocidades de aire o de presiones. El inconveniente de
esto es que no se podra comprobar experimentalmente, por lo que el modelo CFD

debe estar bien calibrado de antemano.

e Se puede lograr un nivel de detalle que con ensayos experimentales supondrian un
coste excesivo, ya que en este tipo de ensayos cuantos mas puntos de medida se
desean realizar, mas aumenta el coste econdmico y temporal de éste. Por esto estas
técnicas permiten obtener un grado de detalle mayor, ya que se puede generar gran

cantidad de informacién y supuestos sin coste adicional.

Sin embargo, el uso de CFD también presentan una serie de inconvenientes que no pueden

obviarse, la veracidad de los resultados obtenidos depende en gran medida de la



simplificacién del modelo real que se haya realizado y de las condiciones y supuestos que se
hayan adoptado, simplificaciones de los sistemas fisicos reales y el modelo de turbulencia
elegido, que puede distar en algunos casos de la realidad, por esto es necesario realizar
verificaciones de los resultados obtenidos con modelos reales ensayados, para poder asumir
gue el modelo computacional es una aproximacion de la realidad. Asi mismo el software que
se requiere para el uso de estas técnicas necesita de procesadores de gran capacidad vy
personal que sepa manejarlos segun aumenta el grado de dificultad o de detalle del modelo

estudiado.

4.3 Conceptos basicos. Terminologia

A la hora de definir un modelo CFD hay una serie de conceptos que es necesario introducir:

e Region. Es cada uno de los volumenes de control que tenemos definidos en el
modelo CFD y sobre los que se podra aplicar las caracteristicas y procesos de mallado
y calculo. Estas regiones podran ser de dos o tres dimensiones dependiendo el tipo

de modelo a desarrollar.

Figura 4.5.- Diferentes zonas contempladas en el modelo y su transformacion en regiones.

e Frontera o condiciones de contorno. Como su nombre indica es la cara o vértice
(dependiendo de si la regidon es de 2 o 3 D) exteriores de la region y se le daran

caracteristicas especiales dependiendo el tipo de frontera que sea.

¢ Interface. Fronteras internas entre regiones en las que se puede transferir masa y

energia o solo energia.
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Caracterizacion de ventosas mediante técnicas CFD

Pared

Pared
Figura 4.6.- Disposicion de las fronteras e interfaces en el modelo.
e Continuo. Condiciones aplicadas a cada volumen de control. Se dividen en dos tipos

atendiendo a sus caracteristicas:

0 Condiciones Fisicas. Conjunto de modelos fisicos a aplicar al volumen de

control.

0 Condiciones de mallado. Conjunto de caracteristicas de mallado aplicadas al

volumen de control.

Figura 4.7.- Diferentes conjuntos de caracteristicas (continuos).

4.4 Fases en el desarrollo de un modelo CFD

La estrategia que utilizan los CFDs es convertir un dominio continuo del problema como el
de las figuras 4.5, 4.6 y 4.7 en un dominio discreto usando una malla. En el dominio discreto
cada variable se define sélo en los puntos de la malla. Por ejemplo, la presion en el dominio

continuo de una sola dimensidn que se muestra en la figura 4.8 siguiente se define como:
p=p(x),0<x<1 [4.01]

En el dominio discreto, cada variable se define Unicamente en los puntos de la malla. De este
modo, la figura 4.8 muestra como la presién en el dominio discreto Unicamente se define en

los N puntos de la malla.
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p=p(x)i=1234,..,N [4.02]

Dominio continuo Dominio discreto
O0<x =<1 X=X, X, Xy ... X
x=0 x=1 X, X; X,

Figura 4.8.- Dominio continuo y discreto.

En una solucidn CFD, se resuelven las variables deseadas solo en los puntos de la malla. Los

valores son determinados por interpolacion de los valores en los puntos de la malla.

Las ecuaciones parciales diferenciales y las condiciones de contorno se definen en términos
de variables continuas como la presion p, la velocidad V, etc. Se pueden aproximar estas
variables a términos en el dominio de variables discretas como p;, Vi, etc. El dominio discreto
se convierte en un sistema de ecuaciones algebraicas de variables discretas. Resolviendo
este sistema de ecuaciones mediante un niumero indefinido de calculos repetitivos, se llega a

encontrar su solucién.

Para la resolucion de cualquier problema con CFD es necesario seguir una serie de pasos
basicos desde el planteamiento del problema a la consecucidn de una solucion. A
continuacién se especifican y tratan cada uno de estos pasos. En este caso concreto se
especifican aquellas caracteristicas singulares que presente el modelo CFD utilizado; en este

caso STAR-CMM+.

4.4.1 Definicion de la geometria
Al comienzo del planteamiento del problema es necesario conocer la geometria real del

sistema que se quiere estudiar, tener definidas claramente sus partes, sus dimensiones y la
importancia de cada una de ellas en el problema que va a ser definido, esto es, si se requiere

conocer o modelizar cada subsistema del conjunto para la consecucion de los objetivos.

Una vez se conozca la geometria del sistema, se deben adoptar ciertas simplificaciones que
faciliten el dibujo y el posterior mallado del sistema. Se debe elegir que partes del sistema
son importantes o condicionantes para la solucién del problema, ya que un dibujo con un

detalle excesivo puede complicar considerablemente e incluso imposibilitar el mallado. Por
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esto, antes de iniciar el mallado del sistema se debe estudiar con detenimiento la geometria

y en particular las partes que mas influyan en el resultado final.

Del mismo modo es necesario antes de comenzar definir en el modelo computacional si se
trata de flujo bidimensional o tridimensional. Huelga decir que un analisis tridimensional del
problema conlleva una complejidad mayor, asi como un tiempo mayor tanto de la definicién
del problema vy sus condiciones (pre-procesado) como del calculo y andlisis de las soluciones
obtenidas (post-procesado) por lo que si es posible es conveniente generar un modelo
bidimensional. En el caso de que el sistema tenga algun tipo de simetria se analizara

inicialmente una de las partes simétricas, no siendo necesario representar el resto.

Diseno Geometria

il Exportacion CFD

geometria

Figura 4.9.- generacion de geometria.
4.4.2 Condiciones fisicas aplicadas al volumen de control.
La seccién de condiciones aplicables (Continuo en STAR-CCM®) del programa se divide en

conjuntos de modelos de mallado y conjuntos de modelos fisicos.

En cada conjunto fisico se seleccionan todos los modelos fisicos que van a determinar las
propiedades que se van a aplicar al volumen de control o region (de la ventosa en este caso).
Se pueden realizar tantos conjuntos como sean necesarios, seleccionandose luego en cada
region el conjunto a utilizar. La creacién de cada conjunto se realiza mediante una ventana
emergente como la que se puede ver en la figura 4.10 que contiene todos los modelos

seleccionables en un arbol de objetos.



El programa define el conjunto de modelos como un todo continuo y no espacial de tal
manera que ninguna de las partes que lo compone es distinta o distinguible de las partes
adyacentes. Esta definicion se refleja también en STAR-CCM+, que, légicamente, interpreta
ese conjunto como una coleccion de modelos que representan las caracteristicas fisicas de

la sustancia (liquido o sélido) que se estd simulando.

De acuerdo con la caracteristica no espacial, los conjuntos fisicos pueden ser definidos de
forma independiente de la malla e independientemente de las regiones existentes en la

ventosa. Los modelos fisicos habilitados en este tipo de andlisis son:

Flujo de analisis tridimensional o bidimensional.
e Definicién de los materiales objeto del andlisis. Sélido, liquido o gas.

e Establecimiento de la variacién temporal del andlisis, estacionario en el tiempo o
transitorio.

e Eltipo de modelo de turbulencia aplicado en el caso de flujo turbulento.

e Las caracteristicas térmicas del fluido y de los contornos en el caso de requerir incluir
la ecuacion de la energia y los efectos térmicos en el andlisis.

e Qué mas parametros son definidos, etc. Estas y otras caracteristicas especificas de

analisis son las mostradas en la figura 4.10.

23 Physics 1 Model Selection

Optional Models Enabled Models

1D Coupling
Thermal Comfort
Passive Scalar
Agroacoustics
Thin Film

Gravity
Radiation <Optional>
Turbulence Suppression

Vorticity Confinement Model

Fluid Film

Cell Quality Remediation

Electromagnetism

Lagrangian Multiphaze

7| Two-Layer All y+ Wall Treatment
Realizable K-Epsilon Two-Layer
K-Epsilon Turbulence
Reynolds-Averaged Navier-Stokes
Turbulent

| Steady

/| Segregated Fluid Temperature

| Ideal Gas
Segregated Flow
Gas

/| Three Dimensional

Close Help

L Fig_ura 4.10.- Detalle de menu propiedades del fluido.




Algunos modelos, cuando se activan en un conjunto fisico, requieren que otros modelos
deban ser habilitados en ese conjunto y los activan a su vez. Por ejemplo, una vez que un
conjunto fisico contiene un liquido o un gas, es necesario un modelo de flujo. Una vez
desarrollado un modelo de flujo se requiere un modelo viscoso (no viscoso, laminar o
turbulento). Una vez que la turbulencia estd habilitada dentro de un fluido, debe de

seleccionarse el correspondiente modelo de turbulencia.

Puede crearse muchos conjuntos fisicos en una misma simulacién, cada uno con su propio
nombre, modelos y propiedades. Cada region debe estar asociada con un conjunto fisico, y
por el contrario cada conjunto fisico puede estar asociado con una o mas regiones. En el
caso de la ventosa solo se generaba un conjunto fisico por haber importado solo la parte
fluida de la ventosa. En caso de importar también las partes sélidas de la ventosa (flotador y
paredes de la ventosa) se deberan crear tantos conjuntos fisicos como materiales estén

incluidos, dando a cada uno sus caracteristicas fisicas (material, densidad, etc.).

Ademas de los modelos que comprenden el conjunto fisico, en el conjunto también se

incluye:

e Las condiciones iniciales a aplicar en todo el conjunto.

e Los valores de referencia dentro del conjunto.

Las caracteristicas fundamentales que deben especificarse del fluido son viscosidad,
densidad y propiedades de tipo térmico. Para un andlisis del flujo en el interior de la ventosa
se admite constante la viscosidad del aire, mientras que la densidad se admite que varia

admitiéndose un comportamiento del aire como si se tratase de un gas perfecto.

Cuando se aborda el problema de andlisis mediante dindmica de fluidos computacional, uno

de los aspectos basicos que es necesario establecer es el modelo de turbulencia a emplear.

La turbulencia puede definirse de una forma sencilla como un fenédmeno de inestabilidad
intrinseca del flujo que origina que el fluido se comporte de una forma en apariencia cadtica
o erratica. Este fendmeno se presenta en la inmensa mayoria de los flujos relacionados con
la admision expulsidn de aire en la ventosa. Los vortices caracteristicos del flujo turbulento

adoptan diversos tamafios, y se forman y deshacen de forma continua.



La aplicacion de estas leyes permite obtener las denominadas ecuaciones de Navier-Stokes,
qgue de forma simplificada y para flujo compresible, como es el aire en el interior de una

ventosa son.

‘2—’;+v.(p\7)=o [4.03]
péa—\t/+,0-(\7-V)=—Vp+pg+v~2'ij [4.04]

donde p es la densidad del fluido, V es el campo de velocidades, p es el campo de presiones,
g son las fuerzas por unidad de volumen a las que se ve sometido el fluido, y 7j; es el tensor

de tensiones.

Para poder recoger cada uno de los voértices generados por la turbulencia requiere de una
discretizacion tan fina que en la practica resulta inviable. En este sentido resulta mas
practico no calcular el movimiento de todos y cada uno de los vértices, sino el efecto que
estos tienen sobre los valores medios de las variables principales (presién, velocidad,

densidad).

Los diferentes modelos utilizados tienen diferentes rangos de complejidad, y van desde el
gue realiza simples ajustes de la viscosidad hasta los que incluyen complejos sistemas de
ecuaciones adicionales para modelar el comportamiento viscoso del fluido. En cualquier caso
todos los modelos incluyen pardmetros o coeficiente que hay que ajustar mediante la

comparacion con resultados experimentales, llevdndonos a la calibracién del modelo.

Los modelos que de forma mas habitual se emplean son los modelos de longitud de mezcla,
los modelos de esfuerzos cortantes de Reynolds y fundamentalmente los modelos k-€. Estos
ultimos tienen una aplicabilidad muy alta para flujos de aire o agua en multitud de
regimenes turbulentos, al mismo tiempo que hay numerosas variantes de los mismos. Para
el desarrollo del andlisis computacional de la ventosa se han empleado diferentes modelos

k-g, cuya eficiencia se analiza en apartados posteriores.
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-~ Models

5-3F Gas
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Ideal Gas

K-Epsilon Turbulence

Realizable K-Epsilon Two-Layer
Reynolds-averaged Mavier-Stokes
Segregated Flow

Segregated Fluid Temperature
Steady

Three Dimensional

Turbulent

Two-Layer Al v+ Wall Treatment
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Figura 4.11.- Detalle de modelos de andlisis.

4.4.3 Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno controlan el valor de las variables o sus relaciones en las
diferentes fronteras del volumen de control analizado. Basicamente consiste en fijar los
valores de presién, velocidad y temperatura en cada una de esas fronteras (Boundary) del
dominio de control (Region). Son las variables conocidas dentro del problema a resolver y
por lo tanto son componentes criticas en la simulacién del problema y debes especificarse
correctamente. Igualmente deben definirse todos los contornos que influyan de alguna
manera en el desarrollo de las ecuaciones, como puede ser si existen ejes de simetria, o
paredes y sélidos que modifican el comportamiento del fluido en su proximidad. Las

condiciones de contorno basicas pueden ser clasificadas en:

Entrada de flujo y contorno de salida: presién de entrada, velocidad de entrada,

entrada de flujo masico, presién de salida, temperatura de entrada...
e Pared: Pared, simetria, periddica y ejes.
e Celdas interiores: Fluido y sélido.
e Interfaces: radiacién, salto poroso, pared e interior.

Del mismo modo que se define el tipo de condicién de contorno, deben introducirse valores
iniciales a las diferentes variables que se van a calcular, es decir, los valores a partir de los
cuales va a comenzar la iteracién. Si estos valores son préoximos a la solucidn el proceso de

convergencia sera mas rapido.
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4.4.4 Generacion de la malla
Este proceso, que pertenece también a la fase de pre-procesado, se centra en la creacion de

la malla, es decir, las celdas en las cuales se van a subdividir o simplificar el calculo de cada

una de las variables discretizadas.

Uno de los principales conceptos de los CFD es dividir la geometria del fluido en pequefias
unidades basicas de volumen o superficie denominadas celdas, en las que se calcularan las
ecuaciones de velocidad, turbulencia, calidad del fluido, concentracién de sedimentos, etc.
Las celdas se obtienen dividiendo el dominio del fluido en una malla. La composicion y la
calidad de la malla son de vital importancia en la estabilidad y la convergencia de la soluciéon

de las ecuaciones.

Las mallas se pueden clasificar atendiendo a diferentes caracteristicas: forma, ortogonalidad,
estructura, bloques, posicién de las variables o movimientos de las celdas. La forma de las
mallas en 2D suelen ser tridngulos o cuadrilateros. En 3D, las celdas suelen ser tetraedros o
hexaedros. La ortogonalidad de las mallas depende del dngulo que forman las lineas en los
cruces de las celdas, si se trata de dngulos rectos la malla es ortogonal, si forman angulos

diferentes a noventa grados la malla es no-ortogonal.

Las mallas pueden ser estructuradas o no estructuradas. Normalmente las mallas
estructuradas se gastan en métodos de elementos finitos mientras que las no estructuradas
se utilizan para métodos de elementos finitos. En un malla estructurada las celdas estan
formadas por rectangulos o paralelepipedos colocados dentro de la geometria analizada de
una manera mds o menos ordenada; el mallado no estructurada esta formado por

tetraedros, lo que permite ajustarse mejor a formas complejas.

Figura 4.12.- Malla estructurada y no estructurada.
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Existen numerosos métodos para la creacion de los puntos interiores en las mallas
estructuradas. Uno de los métodos mas usados es la interpolacién transfinita; es un tipo de
mallado en el que las coordenadas fisicas, tratadas como una funcién de las coordenadas
computacionales, son interpoladas a partir de sus valores en las fronteras del dominio
computacional. Dado que los datos son dados como un nimero no-enumerado de puntos, la
interpolacion es llamada transfinita. Los métodos de mallas basados en la interpolacién son
mas faciles y rdpidas de implementar que los métodos variacionales continuos y discretos.
Sin embargo en la frontera hacia el interior, y alin mds para regiones que no sean convexas a

menudo dan lugar a mallas dobladas.

Las ventajas del uso de mallas no estructuradas para la modelizacion de geometrias
complejas son evidentes. Los algoritmos para generar mallas en tres dimensiones basadas en
tetraedros son numerosos y se encuentran implementados en la mayoria de programas
comerciales de CFDs, sin embargo las celdas hexaédricas aportan una convergencia mas
estable y rdpida. En la actualidad los métodos automaticos para obtener este tipo de mallas
no han proporcionado buenas soluciones, pero en la mayoria de problemas de la ingenieria

hidraulica es posible obtener este tipo de malla de forma manual.

4.4.5 Proceso de calculo o resolucion del modelo.
A la hora de resolver el problema, puede ser de utilidad visualizar los residuos mientras el

programa resuelve las ecuaciones de forma iterativa. El residuo es la medida de lo bien que

la solucidn actual cumple las ecuaciones de gobierno discretizadas.

El proceso de cdlculo puede finalizar por diferentes razones, o bien porque la soluciéon haya
convergido, es decir el valor de los residuos sea inferior al fijado como aceptable, o bien
porque se haya realizado un nimero maximo de iteraciones fijadas por el usuario y que

considere necesarias para aceptar el modelo definido como no convergente.
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Figura 4.13.- Evoluciones de los residuos calculados en cada una de las iteraciones.

4.4.6 Post-procesado o interpretacion de la solucion
El post-procesado consiste en la interpretacién de la solucion obtenida una vez las

ecuaciones de gobierno han convergido.

Los programas comerciales cuentan con una gran variedad de herramientas que permiten
conocer los valores de las variables buscadas, desde informes a graficos, animaciones e

impresiones de vectores.

Para asegurar una alta calidad en las soluciones proporcionadas por los CFD se debe tener en
cuenta cierto grado de incertidumbre de los resultados. Esta incertidumbre se debe tanto a
errores en el modelo (incertidumbre en la representacién matematica de la realidad fisica)
como a error numérico (incertidumbre en las soluciones numéricas de las ecuaciones
matemadticas). Los errores en el modelo son debidos por ejemplo a los inadecuados modelos
de turbulencia en el enfoque viscoso o a las condiciones de contorno. Entre las fuentes de
errores numeéricos podemos senalar: la transformacién del sistema de coordenadas, la
discretizacion, el acoplamiento velocidad-presion, la disipacion artificial, los procesos
iterativos y de mallado no convergentes, aproximaciones geométricas y los redondeos del

ordenador.

Una vez el programa de calculo ha realizado las iteraciones necesarias para la obtencién de

una solucion, es el usuario el que ha decidir si se trata de una solucidn valida proxima a la



realidad. Como en la mayoria de software utilizado en la ingenieria para facilitar el cdlculo de
problemas complejos, éste no puede ser tratado como una caja negra en la que se
introducen una series de parametros o datos para obtener unos resultados, sino que hay
gue estar seguro de que el modelo que se emplea y los parametros introducidos son

correctos.

Es en este punto en el que nos apoyamos en los ensayos realizados con anterioridad que
ayudan al usuario a confiar en la bondad de la solucién obtenida, para de este modo poder

extrapolar las conclusiones extraidas a otro tipo de problemas de similares condiciones.

4.5 Ecuaciones fisicas en el analisis de una ventosa.

El Método de Elementos Finitos es uno de los métodos mds comunes para resolucidon de
sistemas de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales. Es un método de calculo de
amplia generalidad, lo que quiere decir que puede ser aplicado a transitorios y a estados
estacionarios, a problemas lineales y no lineales e incluso a geometria de dimensién
arbitraria. En el fondo, éste es un método de transformacidon de un sistema de ecuaciones en

derivadas parciales en un sistema lineal algebraico de ecuaciones.

Respecto a la existencia y unicidad de la solucidn del problema de Navier-Stokes, ha sido
estudiada en una gran cantidad de articulos y publicaciones. Se puede demostrar, que las
condiciones de existencia y unicidad de la solucién no se cumplen para nimeros elevados
del nimero de Reynolds. Para valores moderados del Re, en experimentos se pueden
encontrar soluciones no estacionarias e incluso varias soluciones, cuya aparicién depende de
las condiciones iniciales que se planteen. Se trataria por tanto de un problema de alta

dependencia de las condiciones iniciales.

Por otro lado la problemadtica que presenta el hecho de que el término convectivo sea

mucho mayor que el viscoso es bien conocida en el ambito de los métodos numéricos.

Este hecho se produce para altos nimeros de Re y provoca que la solucién numérica clasica
del método de elementos finitos falle y aparezcan oscilaciones en todo el dominio. Estas

oscilaciones desaparecen a medida que se disminuye el tamafio de malla, algo que desde el



punto de vista practico-computacional es costoso debido a su lentitud y gasto enorme de la

memoria.

4.6 Estudio de la turbulencia

Si se recuerda que la turbulencia es bdsicamente tridimensional, se puede sefalar que la
velocidad instantdnea en un punto del espacio debe verse como la resultante de las

inducciones del conjunto de remolinos del medio circundante.

Como resultado de la accién del cortante sobre el fluido, una particula se ve sometida a tres
tipos de acciones al pasar de un instante t1 un instante t2: deformacion, rotacion vy, si
ademas la particula cambia con respecto al espacio, traslacion. La deformacién y rotacion se
denominan componente simétrica y asimétrica del movimiento, respectivamente. La
deformacion total del flujo puede escribirse como

oy,

Kji = Sj + Rj [4.05]

en la cual S representa el tensor o la componente simétrica del flujo y R; el tensor o

componente rotacional, definidos respectivamente por

10U, dU;
575 o e
p X
1( oU;, 0dU;
R == —-—* [4.07]
2{ ox; 0%

El tensor simétrico esta asociado directamente a la deformacion del elemento del fluido vy el

asimétrico a la rotacion simple ligada al vector remolino.

4.6.1 Accion de la vorticidad

En lo que respecta a las agitaciones turbulentas, y revisando las ecuaciones de Navier-
Stokes, se deduce que el movimiento medio aporta energia para mantener el estado
turbulento. Este mecanismo, identificado como de produccion o transferencia de energia del

movimiento fluctuante es sumamente complejo. Las fluctuaciones de velocidad se deben a



la presencia de remolinos en cada instante, y éstos se mueven gracias a su energia cinética la
cual varia de acuerdo a su forma; es decir, si sufren un alargamiento o una compresion, ya
que se ha demostrado, que la energia cinética de los remolinos es proporcional a su
longitud, de tal manera que si un remolino es alargado su longitud aumenta y por tanto
también su energia cinética, pero su seccidon disminuye. Por el contrario, cuando un
remolino es comprimido, su secciébn aumenta pero su energia cinética disminuye. La

direccién del alargamiento es dada por la deformacién del movimiento medio.

Finalmente, el alargamiento de un remolino en cualquier direccion, después de cierto
tiempo, provocard que se alarguen la misma cantidad de remolinos en las tres direcciones,
es de esta manera que los remolinos olvidan poco a poco las caracteristicas de su iniciador y
tienden hacia un estado isétropo mas o menos universal, sin embargo esta universalidad no

es independiente de las condiciones iniciales del problema.

Todos los flujos turbulentos son caracterizados por altos niveles de vorticidad fluctuante.
Esta es la caracteristica que distingue la turbulencia de otros movimientos de flujo aleatorio,

como las ondas ocednicas u ondas de gravedad atmosféricas.

Los esfuerzos de Reynolds pueden ser asociados con remolinos cuya vorticidad esta alineada
aproximadamente con la tasa media de la deformacién. A continuacién se muestra que los
términos de turbulencia en las ecuaciones para el flujo medio estan asociados con el
transporte y alargamiento de la vorticidad. Para obtener la ecuacién general de la vorticidad
para flujo incomprensible, se aplica el operador rotacional a las ecuaciones de Navier-Stokes,

siendo la vorticidad igual a

Q=VxU [4.08]
VX%—L: +VXUVU]=vxX - VP vxf +ovxvu [4.09]
o

la cual, para este caso en que se supone flujo incomprensible y las fuerzas de cuerpo vy los

efectos de la rotacion de la tierra despreciables, se reduce a la ecuacidn siguiente,

0%Q).

o0, . o0, U, , .10

'+U]. - =0, ~tU—;
ot OX; OX; OX%j




Para resolver esta ecuacién se pude recurrir a un tratamiento estadistico tal como se
procede clasicamente con las ecuaciones de Navier-Stokes, de esta manera la vorticidad
instantanea se descompone en una vorticidad media y una fluctuacién de vorticidad, de tal

forma que

=Q +o; @ =0 [4.11]

o]

Al introducir esta descomposicion y aplicar los axiomas de Reynolds, se obtiene una
ecuacion estadistica para la vorticidad:
0.5 _g5s5.,09 dua)

FoLQ —
4y =t Q.S.+U — (4.12]
ot J GXJ 1

La ecuacién anterior guarda cierta similitud con la ecuacidn promediada de Navier-Stokes.
En particular, el término de segundo orden que involucra una correlacién entre las

fluctuaciones de vorticidad y las de velocidad, requiere de un tratamiento especial.

El significado dinamico entre los esfuerzos de Reynolds esta asociado principalmente con la
interaccion de la vorticidad y la velocidad. Si la longitud de escala es aproximadamente
constante a través del flujo, la fuerza del alargamiento del vortice, serd despreciable y el
gradiente de los esfuerzos de Reynolds puede ser interpretado como transporte de
vorticidad. Esto explica porque la teoria del transporte de la vorticidad ha tenido éxito en la
descripcidn de las estelas turbulentas y de los jets; en estos flujos, la longitud de la escala

tiende a un valor constante en la direccién transversal del flujo.

En adelante las cantidades turbulentas son evaluadas mediante la relacién clasica de las
tensiones de Reynolds esquematizadas por analogia a la expresion de esfuerzos moleculares

en un flujo laminar

—O0, =u | ———L |-Z5.k [4.13]

v, =C,— [4.14]



en la que k es la energia cinética de la turbulencia y € su disipacidn

4.6.2 Sensibilidad del modelo a los diferentes parametros de turbulencia
El modelo k-€ empleado en el analisis mediante CFD del flujo de aire en el interior de la

ventosa consta de dos ecuaciones cuya resolucién permite obtener la velocidad y longitud
turbulenta de forma independiente. Los fundamentos de este método tienen su origen en
los trabajos desarrollados por Launder y Spalding (1972). Se trata de un método bastante
robusto, que no requiere demasiados esfuerzos computacionales y con una precisién
razonable para una amplia variedad de flujos en régimen turbulento. Por este motivo, es uno
de los modelos de turbulencia mds empleados en flujos industriales tanto compresibles

como incompresibles.

En el modelo k-g, la energia cinética turbulenta k, y su ratio de disipacién € se obtienen a

partir de las siguientes ecuaciones

0 0 0 u, | ok
—(pk)‘i'—(pkui)=—|Ip.+—l]—:|+Gk +G,—pe-Y,, +S
ot oX; X, oy ) OX [4.15]

—<ps>+§<psui>:i{[u+hjﬁ}ck§<ek+csgeb>—c2§p§+sg

[4.16]
En estas ecuaciones, Gi representa la generacidén de energia cinética turbulenta originada
por las variaciones de las componentes de la velocidad media del flujo; G, representa la
generacion de energia cinética generada por el empuje de los contornos; Yy es la
contribucidén de la dilatacidn pulsatil asociada a la turbulencia compresible; Ci¢, Cy¢ y C3¢ sON
constantes; ox y 0. son los nimeros de Prandl para k y € respectivamente; y S¢ y Se¢
representan una variacién global en el tiempo respectivamente de los pardmetros k y € que

pueden ser definidos de forma independiente del resto de variables.

Por otra parte, la viscosidad turbulenta p; se calcula mediante una combinaciéon de k y €

mediante la expresion

k2
Mt = pC}l ? [4.17]

Donde C, es una constante.



En el modelo definido, las constantes Cy¢, C €, C,, Ok y O Se ajustan a partir de los resultados
obtenidos de forma experimental. En este sentido, los valores aportados por Launder y
Spalding (1972) se han mostrado muy eficaces para flujos turbulentos con amplios rangos
de variacion del nimero de Reynolds tanto con aire como con agua. Dichos valores, que son

los que finalmente se han adoptado en el modelo son:

C,=144;, C, =192, C =009 o, =10 o, ,=13 [4.18]

Durante el desarrollo del presente trabajo se ha estudiado la influencia que puede tener en
los resultados finales el modelo de turbulencia empleado. Para ello se ha considerado el
modelo k-€ definido mediante Launder y Spalding y dos variaciones del mismo: el modelo
RNG k-g propuesto por Yakhot y Orszag (1986) y el modelo k-€ completo propuesto por Shih
y otros (1995).

El modelo RNG k- € se obtiene a partir de la aplicacidn de una técnica estadistica rigurosa, de
forma que finalmente adopta la misma forma que el modelo k- estandar, pero incluyendo

las siguientes modificaciones:

e El modelo RNG tiene un término adicional en la ecuacién de € que mejora la precision del

modelo para flujos rapidos con tensiones viscosas de importancia.

e El modelo incluye los efectos de los torbellinos sobre la turbulencia, por lo que resulta

mucho mas adecuado para flujos con grandes verticidades.

e La teoria RNG recoge una formulacién analitica de los numeros de Prandl de la

turbulencia, mientras que en el modelo k-g dichos parametros son constantes.

e Mientras que el modelo k- es efectivo para flujos con elevados nimeros de Reynolds, la
teoria RNG resulta asimismo vadlida para flujos turbulentos con bajos numeros de
Reynolds. No obstante, la eficacia del modelo para nimeros de Reynolds bajos depende
de un adecuado tratamiento de los efectos de capa limite en las proximidades de los

contornos fijos.

Las caracteristicas expuestas hacen que el modelo RNG k-e sea mas preciso y fiable que el

modelo k-g estandar.



El modelo k- € complejo es un desarrollo relativamente reciente realizado sobre el modelo k-

€ estandar, que incluye dos importantes hechos:

e Contiene una nueva formulacién de la viscosidad turbulenta.

e Contiene una nueva ecuacién de transporte para la disipacion energética e, obtenida
directamente a partir de la aplicacidn de la ecuacion del transporte a la media cuadratica

de la fluctuacion de la verticidad.

El término “completo” significa que el modelo satisface ciertas restricciones matematicas de
las tensiones de Reynolds compatibles con la realidad fisica de los flujos turbulentos. Ni el

modelo k-g standard ni el modelo RNG k-€ pueden considerarse en este sentido completos.

Asimismo, una de las ventajas adicionales que presenta el modelo k-€ completo es que
resulta mas preciso a la hora de predecir la propagacion de chorros tanto planos como
cilindricos. Asimismo se tienen mejores prestaciones a la hora en flujos que supongan cierta
rotacional del fluido y condiciones de contorno en las que se produzcan gradientes de

presion adversos o recirculacién de fluido.

Tanto el modelo k-€ completo como el modelo RNG k- se muestran claramente mejores
que el modelo k-g estandar cuando el flujo incluye importantes curvaturas en las lineas de

corriente, o bien aparecen importantes efectos de vorticidad del flujo.

Una de las limitaciones que presenta el modelo k-¢ completo es que produce una
viscosidades turbulentas ficticias, que no pueden justificarse fisicamente en situaciones en
las que el espacio de solucidon contiene zonas en régimen estacionario con importantes
esfuerzos rotacionales. Esto es debido a que este modelo incluye los efectos de la rotacién

principal en la definicidn de la viscosidad turbulenta.

Los resultados comparativos del estudio de sensibilidad realizado con los diferentes modelos
de turbulencia son los que recoge la tabla 4.1. Asimismo se ha estudiado en cada caso el

efecto que tiene la consideracién de dos factores:

e Ladisipacidn energética debida a los esfuerzos viscosos.



e los efectos que sobre la ecuacion caracteristica del ratio de disipacién e tiene la
consideracion de los efectos del empuje del fluido en casos en los que los efectos

gravitacionales sean significativos.

Opciones de cdlculo Resultados Discrepancias
Modelo de andlisis CFD
turbulencia | Disipacion | Efectos G
viscosa empuje | (kg/s) F(N) 46 (%) AF (%)
Ensayo - - 0.4640 - - -

SI Sl 0.4638 | 9.4179 0.04% 0.00%
Modelo k-e NO S| 0.4648 | 9.3120 0.17% 1.12%
estdandar NO NO 0.4647 | 9.0770 0.15% 3.62%
S NO 0.4648 | 9.1756 0.17% 2.57%
S Si 0.4667 | 10.5240 0.58% 11.74%
Modelo RNG NO S/ 0.4670| 9.9150 0.65% 5.28%
k-e NO NO 0.4672 | 10.1658 | 0.69% 7.94%
SI NO 0.4673 | 10.2999 | 0.71% 9.37%
SI Sl 0.4637 | 9.4862 0.06% 0.73%
Modelo k-e NO S| 0.4635| 9.6524 0.11% 2.49%
completo NO NO 0.4634 | 9.5779 0.13% 1.70%
S NO 0.4635| 9.5827 0.11% 1.75%

Tabla 4.1.- Resultados comparativos de diferentes modelos k-€ de turbulencia.

La validacion de los resultados de cada uno de los modelos de turbulencia de la tabla 4.1 se

ha realizado sobre dos resultados que pueden obtenerse de los andlisis mediante CFD:

e El caudal masico que expulsa la ventosa para unas condiciones dadas de presidn a la
entrada y salida de la misma. Este caudal permite obtener un punto de la curva

caracteristica de la ventosa.

e La fuerza F que el flujo de aire en el interior de la ventosa realiza sobre el flotador de la
misma. El conocimiento de esta fuerza es determinante para establecer el momento en el

cual se produce el cierre anticipado de la ventosa definido en apartados anteriores.

En la misma tabla se comparan entre si los resultados de cada modelo de turbulencia. Los
valores del caudal mdsico se comparan con el valor obtenido mediante experimentacién
para el mismo valor de la presidn a la entrada de la ventosa. En el caso de la resultante de las
fuerzas sobre el flotador los valores de los diferentes modelos se comparan entre si,

adoptando como referencia el primero de ellos.



4.6.3 Intensidad turbulenta
¢Se define intensidad turbulenta como el pardmetro que mide la intensidad del campo

turbulento? Se refiere a la velocidad de rotacién de los torbellinos y a la energia de un
torbellino de tamano especifico. La intensidad se mide por la media cuadratica de una de las

componentes de la velocidad. Se expresa generalmente en tanto por ciento.

Una intensidad turbulenta del 1% o menor se considera turbulencia baja, mientras que una
intensidad mayor del 10 % se considera alta. Idealmente, este valor deberia ser medido por
medio de experimentos o ensayos, por ejemplo en la simulacidon de un ensayo en un tunel
de viento, la intensidad turbulenta es normalmente funcién de las caracteristicas del tunel.
En los actuales tuneles de viento de baja turbulencia, la intensidad turbulenta tiene un valor

aproximado de 0,05%.

Para flujos internos, la intensidad turbulenta en el interior depende de las corrientes
superiores del flujo. Si el flujo no se encuentra totalmente desarrollado se pueden usar
valores de la intensidad menores. Si el flujo se encuentra totalmente desarrollado, el valor
de la intensidad turbulenta debe ser mayor de un cinco por ciento. El valor de la intensidad
turbulenta en el seno de un flujo totalmente desarrollado se puede estimar con la siguiente

formula que deriva de correlaciones empiricas para flujo en conductos:

=4 —0.16(Re,,) ™" [4.19]

avg
Por ejemplo para un valor del nimero de Reynolds de 50.000, se obtendria segun esta

férmula un valor de la intensidad turbulenta del 4%.

4.6.4 Longitud de la escala turbulenta y diAmetro hidraulico
La longitud de la escala turbulenta se relaciona con el tamafio o longitud de los vortices. En

flujo desarrollado en conductos, se restringe al valor del tamafio del conducto, ya que los
torbellinos no pueden ser mas largos que el propio conducto. Una relacion aproximada entre
la longitud de la escala, |, y el valor de la longitud del conducto es tal que | es igual a 0.07L,
siendo L la dimensidn caracteristica del conducto. Para el caso de secciones no circulares, se

puede definir L como el diametro hidraulico.



Si la turbulencia es debida a un obstaculo en el flujo, es mds apropiado hallar Ia

longitud de la escala turbulenta en funcidon de la longitud caracteristica del obstaculo en

lugar de la del conducto.

4.6.5 Proporcion de la viscosidad turbulenta

La proporcion de viscosidad turbulenta, py/u, es directamente proporcional al nimero de

Reynolds turbulento (Reg=k®/(ev)) Re; es mayor, del orden de valores entre 100 y 1000, para

capas de valores altos del nimero de Reynolds y para flujo totalmente desarrollado en

conductos. Sin embargo, para flujos externos la relacién p/p es menor, los valores tipicos se

encuentran entre 1y 10.

Para conocer los valores de la cantidad de turbulencia y sus pardmetros como |, L o p/u

pueden utilizarse relaciones empiricas, tales como:

Estimacion de la energia cinética turbulenta a partir de la intensidad turbulenta. La

relacidn entre la energia cinética turbulenta, k, y la intensidad turbulenta, I, es:

3

k = E(uavg 1)? [4.20]

en la que u, es la velocidad del flujo.

Estimacion de la disipacion turbulenta a partir de la longitud de escala turbulenta.
Si se conoce el valor de la escala turbulenta, |, se puede determinar el valor de € a

partir de la relacion:
g=C¥* 2 [4.21]

Estimacion de la disipacidn turbulenta a partir de la proporcién de viscosidad

turbulenta. El valor de € se puede obtener a partir de la siguiente relacién:

2 -1
6= pC, k_(ﬂ] [4.22]
u\

donde C, es un valor empirico especifico para el modelo turbulento (valor

aproximado de 0.09). Estas relaciones pueden ser utilizadas para estimar los



pardmetros del modelo de turbulencia escogido y ser introducidos en la simulacién.
Del mismo modo, debe definirse el tipo de fluido que se quiera modelizar, asi como
especificar las caracteristicas fisicas fundamentales que influyen en las ecuaciones a

resolver, tales como viscosidad, densidad y propiedades térmicas.



5. Caracterizacion de ventosas mediante
CFD

5.1 Analisis del flujo de la ventosa mediante CFD

Como se ha comentado en el capitulo anterior, la dindmica de fluidos Computacional (CFD)
es la técnica que se basa en la utilizacion de la simulacién por ordenador del movimiento de
los fluidos y algunos fendmenos asociados a este movimiento, tales como, acciones sobre

cuerpos, fendmenos de transferencia de calor, arrastre de particulas, etc.

Después de una evolucidn notable en los ultimos afios, los modelos CFD actualmente
existentes en el mercado son los suficientemente fiables como para poder ser empleados.
Aunque en otros campos de la ciencia y la industria es una herramienta arraigada ya, en el
caso de las ventosas, el empleo de estas técnicas es una opcién que todavia no estd
desarrollada y tiene un potencial enorme. Es un proceso que debe estar incorporado en
cualquier desarrollo de producto e incluso, como es el caso, en el ensayo de productos

existentes en el mercado.

De forma reducida las principales ventajas que puede proporcionar la utilizacion de los

modelos CFD en el analisis de las ventosas se puede resumir en:

e Se pueden realizar multiples simulaciones sin tener que fabricar el prototipo hasta
que los estudios estén lo suficientemente testados para posteriormente realizar el
prototipo final. Debe incorporarse a la fase de desarrollo en el analisis modelos
nuevos o al abordar modificaciones/mejoras en el disefio de estos elementos. Debe
de estar en comunicacion con la seccion de CAD de la empresa, siendo la

herramienta fundamental en la validacidén de estos nuevos modelos.

e La posibilidad de estudiar fendmenos importantes que pueden afectar a la ventosa

en sus condiciones de funcionamiento. Fendmenos estos, que de forma experimental
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son dificil de verificar o en su caso peligrosos o incluso destructivos para el elemento.
En el caso de las ventosas uno de los mas caracteristicos es la posibilidad del llamado
“cierre dinamico” que consiste en el cierre anticipado de la ventosa sin que el agua
haya llegado a ella por causa del arrastre que la corriente del aire ejerce sobre el
flotador. En el modelo CFD se pueden calcular estas fuerzas de empuje sobre el
flotador y con las caracteristicas del flotador estudiar la geometria de la ventosa en

su conjunto para eliminar o retrasar ese cierre.

Estudio de la influencia de otros elementos en el funcionamiento de la ventosa.
Dada la gran variedad de ventosas y de elementos que se ponen asociados a ellas en
la instalacidn, se pueden incluir en el modelo desde las valvulas de corte o cafas de
conexion a la tuberia, hasta las salidas conducidas de las ventosas o la influencia del

tamafio y ventilacién de la caseta en la que se instalan en ocasiones.

El nivel de detalle que se puede alcanzar en el andlisis es practicamente ilimitado.
Pudiendo saber detalles de medidas que en la experimentacion fisica resultan
imposibles de medir. En el caso de las técnicas CFD la cantidad de informacion
obtenida puede ser completa en cualquier punto de paso de la corriente del fluido a
estudiar. Informacion que nos sirve para introducir mejoras en el disefio. Podemos
saber cualquier parametro fisico durante el funcionamiento de la ventosa en

cualquier punto de la misma.

A pesar de las ventajas enumeradas con anterioridad, a la hora de utilizar técnicas CFD en el

ensayo de ventosas también se deben tener en cuenta los inconvenientes de su utilizacion y

una serie de dificultades que presentan a la hora de su utilizacién que no se pueden obviar:

Las técnicas CFD suponen un coste inicial importante. Su implantacién requieren un
equipo humano y tecnolégico muy especifico, ya que requieren la utilizacién de
ordenadores muy potentes de gran capacidad de cdlculo, software CFD de alto coste
de adquisicidon y sobretodo de personal cualificado con experiencia en el manejo de
los mismos. Personal que ademas debera tener conocimientos no solo de informatica
sino también de los fendmenos que va a estudiar. En definitiva la creacion de una

seccion nueva de lo que se llamaria ensayo virtual, la cual estd en un punto



intermedio entre el disefio industrial y el laboratorio en el que se desarrollan los

ensayos fisicos de las ventosas.

e Las técnicas CFD no siempre permiten obtener resultados suficientemente precisos.
El origen de esta falta de precisidn se encuentra en la necesidad de simplificacion de
los sistemas fisicos reales y la dificultad de modelar adecuadamente fenédmenos tan
complejos como la turbulencia. Cuanto mds complejo se requiera el resultado, mas
recursos de memoria y calculo deberemos aportar. En términos generales 1 Gigabyte
de memoria RAM por cada millén de celdas, lo cual nos obliga a un equilibrio entre
calidad de resultados y tamafio de la malla. Esto se va solucionando conforme va
avanzando la capacidad de los ordenadores y la experiencia adquirida en la
utilizacién de los modelos, lo que hace que la calibraciéon de malla y las condiciones
iniciales se vayan afinado, lo que influye notablemente en el desarrollo de los

ensayos.

Como hemos explicado con anterioridad, de forma general, las ecuaciones que describen el
movimiento de un fluido se obtienen por aplicacién de las ecuaciones de conservacion de
masa (continuidad), cantidad de movimiento y conservacion de la energia. La aplicacién de
estas leyes permite obtener las denominadas ecuaciones de Navier-Stokes (ecuaciones 4.23
y 4.24). Para poder resolver el sistema de ecuaciones anterior es necesario convertir el
sistema en expresiones algebraicas mediante el denominado proceso de discretizacién
numérica. Dicha discretizacion supone la integracion del sistema en voliumenes mas
pequefios. Existen diversas técnicas de discretizacion, dependiendo de los principios en los
gue se basen. Las empleadas de forma mas habitual son: diferencias finitas, elementos
finitos y volumenes finitos; siendo este ultimo el utilizado habitualmente en los modelos

computacionales de CFD como el utilizado en este trabajo.

Para el andlisis mediante CFD del flujo en el interior de la ventosa es necesario seguir los
mismos pasos basicos que de forma habitual se realizan en cualquier analisis de dindmica de
fluidos computacional. A continuacion se enumeran cada uno de los pasos seguidos en este

Caso.
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5.2 Flujo de trabajo en el CFD.

A lo largo de este capitulo se va a describir el trabajo realizado en la ventosa. Se llevaron a
cabo tres proyectos o desarrollos. Por un lado se realizé un ensayo con agua y dos con aire,
uno en el que se considerd el aire como compresible y otro en el que se considerd el aire
como fluido incompresible. Las fases realizadas son las mismas a excepcidn de los modelos

fisicos aplicados a cada uno de los desarrollos.

Como a continuacién vamos a desarrollar, en el disefio del modelo CFD de la ventosa hay un

flujo de trabajo definido que nos llevara a generar los resultados deseados.

GEOMETRIA o), MODELO

INICIAL FISICO
EXAMEN DE FLUJO DE
RESULTADOS/ TRABAJIO CONDICIONES DE
MODIFICAR CONTORNO

DEL CFD J

RESOLUCION === 'cAicOLo
Figura 5.1.- Flujo de trabajo en el CFD.

5.2.1 Geometria inicial.

En primer lugar es necesario definir en el modelo computacional con el que se va a generar
la ventosa. Si el flujo es bidimensional o tridimensional, en este caso se aborda el andlisis de

forma tridimensional de la ventosa.

En este caso se ha realizado una reproduccién de la ventosa y todos sus elementos en
Autocad a partir de la ventosa fisica que se disponia. Lo recomendable seria disponer de los
planos originales de la ventosa para poder trabajar con ellos, evitando de ese modo posibles

errores en la medicion de los elementos que componen la ventosa.

Se han desarrollado en tres dimensiones cada una de las partes de la ventosa, primero con
superficies, para posteriormente su modificaciéon a sélidos y el ensamblado de las piezas
comprobando el encaje perfecto de cada una con las demas. Se han generado lo que serian

una cara en cada uno de los extremos de la ventosa que nos delimitan la entrada y salida de



fluido de la ventosa, para poder definir posteriormente lo que es la parte de fluido de Ia

ventosa.

Una vez montada la ventosa (en el dibujo tridimensional) se procede a la extraccion de lo
que seria la parte de fluido de la ventosa. Para ello se ha creado por un lado el volumen total
de la ventosa (solido y aire) y por otro las diferentes partes solidas de la ventosa.
Posteriormente se resta del volumen total de la ventosa lo que son las partes solidas del
mismo (cuerpo, flotador, juntas, tornillos, etc.) generdandose como resultado lo que seria la

parte de volumen que recorrerd a la parte que ocupa el fluido en la ventosa.

Figura 5.2.- Fases del diseio de la ventosa en Autocad.

Una vez generado el hueco y comprobado que era practicamente simétrico por ser cilindrico
el recorrido del aire por la ventosa, se considera practico y razonable el exportar solo un
cuarto de la ventosa con lo que posteriormente poder realizar un mallado mas preciso y

obtener resultados mas exactos en el proceso de calculo.

Este volumen de hueco ha de ser exportado al programa CFD en un tipo de fichero que sea
compatible con este programa. En este caso de la conexiéon entre AUTOCAD 2011 y STAR-

CCM" es un fichero del tipo “Stereolitografhy File (*.stl)”.
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5.2.2 Importacion de la geometria

Una vez exportado con éxito el fichero (*.stl) a STAR-CCM" ya nos metemos de lleno en Lo
que seria el desarrollo del modelo dentro del programa de CFD. La importacién genera
tantos cuerpos como sdlidos se le haya exportado, recomendandose, aunque existe la
posibilidad de importarlo en varios cuerpos (lo que generaria varias regiones) el realizarlo en

un solo cuerpo.

X
\ &
Figura 5.3.- Volumen de estudio importado en STAR-CMM+.

Nada mas importarlo habrd que realizar una comprobacién de que el volumen importado es
el correcto, en caso de no serlo se debe realizar una reparacién del volumen importado, esta
operacion se denomina Surface wrapper. Suele ser necesario cuando se importan multiples
elementos que luego deben coincidir en su conexién para no dejar huecos en la futura malla,
causa de error en el mallado. En el caso de la ventosa al exportarse en un solo cuerpo no fue

necesaria dicha reparacion de superficie.
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Figura 5.4.- Ejemplo de reparacion de superficie mediante surface wrapper.

5.2.3 Condiciones fisicas aplicadas al volumen de control.

Como se ha explicado en el capitulo 4 la seccidn de condiciones aplicables (Continuo en
STAR-CCM") del programa se divide en conjuntos de modelos de mallado y conjuntos de

modelos fisicos.

En cada conjunto fisico de la ventosa se han seleccionado los modelos fisicos que

corresponden al aire que transita por la ventosa.

Se han realizado tres conjuntos independientes para los tres tipos de situacion estudiados.

Se ha contemplado como fluido aire compresible, aire incompresible y agua.

De acuerdo con la caracteristica no espacial, los conjuntos fisicos en STAR-CCM+ se han
definido de forma independiente de la malla e independientemente de la region
contemplada en el estudio de la ventosa. Los modelos fisicos habilitado dentro de un
conjunto han determinado se han seleccionado modelos comunes a los tres conjuntos, como

han sido:

e Modelo tridimensional.

e Fluido segregado.

e Estacionario.

e Modelo de turbulencia.

e Reynolds promediadas de Navier-Stokes
e K-Epsilon Turbulence

e Realizable K-Epsilon Two-Layer

CER —




e Two-Layer All y + Wall treatment

Y como especifico de cada desarrollo con las caracteristicas del Fluido se ha considerado

modelos independientes que son:

e Enagua:

0 Liquido

0 Densidad constante

0 Gravedad

0 Fluido segregado isotérmico
e Gas ldeal:

0 Gas

0 Gasideal

0 Temperatura de fluido segregada.
e Aire incompresible

0 Gas

0 Densidad constante

Como ejemplo de seleccion de modelos se pone el menu de seleccion utilizado en el
desarrollo en el que se consideraba la densidad constante.

i k]
\#! DENSIDAD CONSTANTE Model Selection e
Optional Models Enabled Models
[ i aupiing [¥] Two-Layer All y+ Wal Treatment
' Passive Scalar Realizable K-Epsilon Two-Layer

|] Aeroacoustics K-Epsilon Turbulence
Gravity Reynolds-Averaged Mavier-Stokes
] Radiation Turbulent
[7] Turbulence Suppression [¥] Steady
[] verticity Confinement Model [#] Constant Density
[] Fluid Film cHpnaly [¥] Segregated Flow
[ cell Quality Remediation Gas
[ Segregated Fluid Temperature [#] Three Dimensional

|| Segregated Fluid Isothermal
Segregated Fluid Enthalpy

|| Electromagnetism

|| Boussinesq Model

[] Lagrangian Multiphase

[¥] Auto-select recommended models

Close Help

Figura 5.5.- Detalle de menu seleccion de menus fisicos en el desarrollo con densidad
constante.




5.2.4 Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno controlan el valor de las variables o sus relaciones en los limites
del dominio analizado. Basicamente consiste en fijar los valores de presion, velocidad y
temperatura en cada una de las fronteras del dominio de control diferenciandolos de los
valores que controlan todo el continuo. En el caso de los modelos realizados sobre Ia
ventosa, como se puede observar en la figura 5.6, hay una Unica regién o volumen de

control (boundary) que estd delimitada por las siguientes condiciones de contorno:

Salida

Pared derecha

Cuerpo

Pared izquierda Entrada

Esfera

Figura 5.6.- Diferentes condiciones de contorno de la ventosa.

e Ejes de simetria (pared derecha, pared izquierda) definidas como Plano de Simetria
en el programa (Simmetry Plane) lo que hace que STAR-CCM+ las interprete como un
eje sobre el que aplicar simetria en el modelo de la ventosa, no afiadiéndole ninguna
condicidon mas. Con ello se ha conseguido que con la generacién de la malla de un

cuarto del total se pueda calcular todo el modelo de la ventosa.

e Cuerpo y esfera (limites con el cuerpo de la ventosa y con la esfera-flotador)
definidas como Muro (Wall) sin definir ninguna condicién de contorno. Son las
fronteras de la regidn con las partes soélidas que la rodean. En un desarrollo posterior
se contempla la posibilidad de distinguir el flotador y con ello poder calcular el
arrastre cinético sobre el mismo. Pero ello en esta fase complicaba mucho los

calculos por suponer modificaciones tanto en el mallado como en los modelos fisicos.

e Entrada (por donde conecta la ventosa con la instalacién) definida como Velocidad de

Entrada (Velocity Inlet) definiendo la direccién del flujo, la velocidad de entrada y la
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temperatura de entrada del aire en la ventosa. Es uno de los parametros de

referencia que aplica el modelo para iniciar el calculo

e Salida (conexién del volumen de control con la atmdsfera) definida como Presion de
Salida (Pressure Outlet) definiendo como esta presion la atmosférica. En esta fase se
considera la atmosférica por suponer que la ventosa no estd dentro de ninguna
caseta ni esta conducida la salida. En ese caso deberia contemplarse en el disefo del

modelo.

Para la realizacién del analisis de la expulsion de aire se admite que la presidn de entrada
sera fija y se variard de un analisis a otro. Por el contrario, la presion en la seccion de

salida sera constante en todos los andlisis y se considerara que es la presion atmosférica.

5.2.5 Generacion de la malla

Esta es una de las fases criticas en el disefio del modelo de ventosa y por lo tanto una de las

gue mas tiempo ha llevado a su resolucion.

Esta fase se centra en la definicién del mallado y celdas en las que se van a calcular cada una
de las variables analizadas. Dicho mallado como hemos visto con anterioridad puede ser
estructurado o no estructurado. Los mallados estructurados estdn formados por rectangulos
o paralelepipedos colocados dentro de la geometria analizada de forma mas o menos
ordenada. Este tipo de mallados por su disposicién resultan de un calculo mas rapido, pero
dada la geometria interior de la ventosa, con elementos de sujecion del flotador de tamarfio
pequeiio y un recorrido del aire en su interior con bastantes cambios de direccion se ha
optado por un mallado no estructurado. Dicho mallado en este caso estd formado por
poliedros, lo que permite ajustarse mejor a las complejas formas del interior de la ventosa.
La tercera opcidn seria la utilizacién de un modelo tetraédrico. La utilizacidon de este modelo
poliédrico y su flexibilidad de definicion del mallado supone posteriormente un coste

computacional mayor, utilizandose en ultima instancia, no siendo este el caso.



En la figura 5.7 puede observarse el resultado del mallado sobre un cuarto de la ventosa. Se

ha mallado un cuarto de ventosa amparandose en la simetria que brinda esta modelo de

ventosa al ser doblemente simétrica y ahorrdndonos con ello tres cuartas partes del

mallado.

Figura 5.7.- Mallado realizado a un cuarto de la ventosa.

En la definicion del modelo de mallado también se definen los llamados valores de

referencia, que influyen en la calidad de los resultados y en el tamafio de la malla. Los

factores principales que lo definen son:

Tamaiio base de celda. Es el tamafo referencia de malla que el programa toma,
todos los demas parametros se adaptan a este tamafo medio. Debe ser lo
suficientemente pequeno para un buen calculo y lo suficientemente grande para no
disparar el tamafio de la malla. La recomendacion fue empezar por tamafio grande e
ir realizando disminuciones del mismo hasta que los resultados se estabilizan. En la
figura 5.8 se puede observar el resultado de un mallado con celda de 5mm en el que
se comprueba que la region a mallar pierde su forma. Se llegd a una medida de 2 mm
de tamafio base comprobando que las caracteristicas de la regidn se respetaban. Es
una tarea que solo se realizo con el primer modelo y se aplico al resto de casos

realizados.
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Figura 5.8.- Mallado realizado con tamaio de 5mm de celda.

e Tamafio minimo de celda. Es el tamafio minimo que el programa le puede asignar a

una celda. En el caso de la ventosa ese fue de un 25% (0.5 mm)

e Numero de “Prism Layer”. Es el nUmero de capas de celdas que el programa asigna a
las fronteras con las paredes sélidas que envuelven el volumen de control. El tamaio
de estas celdas es progresivo desde el minimo hasta el tamafo de celda base.En el

caso de la ventosa se designaron 3 capas.

e Otros muchos valores que designar como curvatura de superficie, angulo de

envoltura, etc. que se dejaron con los valores por defecto que asigna el programa.

En la figura 5.9 se puede apreciar el detalle de mallado en el apoyo del flotador con la
caracteristicas correctas de mallado. Por todo ello hay que buscar un equilibrio entre
tamafio de malla y resultados satisfactorios, equilibrio que en el caso de la ventosa se

consiguid después de cuatro iteraciones.

Figura 5.9.- Detalle del mallado realizado de la ventosa.



5.2.6 Introduccion de parametros iniciales

Al no tratarse de un modelo no estacionario, lo que se especifica como condiciones iniciales
son los valores iniciales de las variables a partir de los cuales se realizard el proceso iterativo.
Estos valores son los que el programa contempla para todo el volumen de control o region
que se esta estudiando. Conforme estos valores iniciales se encuentren mas préximos de la
solucidén final mas rapida sera la convergencia del proceso. En el caso del andlisis empleado
se ha optado por poner como valor inicial en el punto de valor minimo de las curvas a
desarrollar un valor de la presién igual a la atmosférica y una velocidad nula del aire en
todos los puntos. Estos valores, si bien pueden parecer alejados a la solucidn final, son un
buen punto de inicio. El valor que se iba modificando en cada punto de ensayo del modelo
era el referente al valor de velocidad del aire en la frontera de entrada a la regién como se
puede observar en la figura 5.10.
El»i entrada
Ij Mesh Conditions
-3 Physics Conditions
Ellj Physics Values

Elﬂ Static Temperature

i L@ Constant

Elrﬂ Turbulence Intensity

@ Constant

- 3  Turbulent Viscasity Ratio

: .. Constant

- 4 Velodity Magnitude
(" I Constant

m

: Constant - Properties 2 2
= Properties
Value 45.0 mis [

rnHHHHHHHHHH_l

Figura 5.10.- Detalle de menu condiciones iniciales.

5.2.7 Proceso de calculo

Una vez definidas todas las caracteristicas del modelo se procede a la fase de calculo. El
proceso de calculo se puede agilizar dependiendo de los recursos que se tengan disponibles.
Una opcién muy interesante es la de realizar un proceso de cdlculo en paralelo. Consiste en
un proceso por el cual el ordenador divide la malla en tantas partes como procesos en

paralelo se le indique. Se debe indicar si se realizard en ordenadores diferentes o dentro del
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mismo ordenar utilizando los diferentes procesadores que tiene. En caso de utilizar
ordenadores diferentes existe la opcion de realizarlo con un cluster de ordenadores. En el
caso de los calculos realizados a los modelos de la ventosa se realizd en el mismo ordenador.
Los primeros en procesado en serie y a partir de una fecha se utilizo el procesado en paralelo
utilizando los dos procesadores de que disponia (Figura 5.11), disminuyéndose el tiempo

empleado en cada proceso de calculo entre un 35y un 40%.

T

Run Mode Saved Configurations

Windows Compute Cluster
(7] Submit Windows Compute Cluster Job

| Enable Collaboration

Command starcam+ -server -np 2

e —.

Figura 5.11.- Seleccion de cdlculo en paral_elo.

Durante el proceso de calculo es conveniente tener monitorizada la evolucién de la
convergencia y controlar las diferentes variables en algunos puntos. Previamente a realizar
el propio calculo se han debido establecer los parametros que afectan a la resolucion
numérica del problema. A modo de ejemplo se recoge en la figura 5.12 los residuos de las
diferentes variables y ecuaciones a lo largo de las iteraciones empleadas en un determinado
calculo. En el caso de la ventosa se realizaban 2000 iteraciones de calculo, aunque como se
puede ver en la figura se estabilizaba algo antes, concretamente entre las 1400 y 1800

iteraciones dependiendo del punto de calculo.
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Figura 5.12.- Evolucion de los residuos y zona estabilizada.

5.2.8 Analisis de la solucion

La finalidad de los tres desarrollos era la obtencién de puntos de referencia

para la

generacion de la curva de caudal de la ventosa y poder compararlas con los ensayos

realizados con agua y aire. En cada caso se obtuvieron un minimo de diez puntos de medida.

Con ellos se han desarrollado las curvas que se compararan mas adelante.

Las herramientas de post proceso de que dispone son una de ventajas respecto a un ensayo

fisico. La gran cantidad de informacion de cada punto de ensayo. Esa gran cantidad de datos

que se genera hace necesario el uso de sistemas de post proceso graficos que nos realzan la

vision de conjunto de la resolucion. Ademas nos son utiles para detectar puntos criticos en la

evolucién del flujo por el interior de la ventosa. A continuacidon se muestran tres ejemplos

de la informacién que dieron los ensayos realizados en la ventosa:

e En la figura 5.13 puede observarse la trayectoria seguida por las particulas de fluido

(agua) desde su entrada hasta su salida de la ventosa, viéndose a su vez la

disminucién de presion en el recorrido.
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Pressure (bar)
-0.00021534 -0.00016548 -0.00011562 -6.5767e-005 -1.5¢11e-005 3.3046e-005

Figura 5.13.- recorrido de las particulas de fluido por la ventosa.

e En lafigura 5.14 puede observarse la diferencia de presiones dependiendo del punto
de la ventosa, comprobandose lugares de estrechamientos en los que cambian

velocidades y por lo tanto presiones.

Pressure (Pa)
-300.00 -100.00 100.00 300.00 500.00 700.00

‘X _ -
<y

Figura 5.14.- Mapa de presiones a lo largo de la ventosa.

e Por ultimo en la figura 5.15 se puede comprobar la velocidad en cada punto de la
seccion de la ventosa, viendo la influencia del estrechamiento del flotador en la
velocidad del aire creando zonas en el centro de gran velocidad en comparacién con

la zona exterior de la ventosa.
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Figura 5.15.- Mapa de velocidades a lo largo de la ventosa.

5.3 Validacion del modelo CFD

La aplicacion de un modelo CFD como el descrito en el apartado anterior no tiene mayor
validez sin una validacién posterior. En esta linea la metodologia se validaron los modelos
CFD con los ensayos fisicos realizados para poder garantizar la fiabilidad de los resultados

obtenidos. Para ello se siguid la siguiente metodologia:

5.3.1 Validacion inicial del modelo mediante agua
Es el primer paso para poder comprobar la fiabilidad y calibracion de los resultados del

modelo CFD en comparacién con los resultados obtenidos en laboratorio.

Como se ha explicado con anterioridad, dada la dificultad que representa el ensayo con aire
por las cantidades de aire necesarias para realizarlo, en este trabajo se plantea como gran
alternativa al ensayo con aire el poder realizar el ensayo con agua y hallar la equivalencia de
resultados con aire. Se realizaron los ensayos en CFD y en laboratorio con agua como se ha
descrito en el apartado correspondiente. Con los resultados obtenidos se genera la gréfica

comparativa (figura 5.12).
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Figura 5.16.- Verificacion del modelo CFD de una ventosa con el ensayo con agua.

Se puede observar la concordancia entre los ensayos realizados en el laboratorio y los

obtenidos mediante el analisis con CFD, comprobando que es casi perfecta.

Con ello se consigue una validacion del modelo CFD del ensayo con agua, lo que abre las
puertas a la futura validacion con agua de ensayos de ventosas que no se puedan ensayar

con aire pero si se podrian ensayar con agua.

Esta validacion ha demostrado la validez de los CFD para el disefio y mejora de elementos
hidraulicos, no utilizdndose solamente para ventosas, sino para cualquier tipo de elementos
hidraulicos como pueden ser especialmente valvulas de todo tipo. Se pueden disefiar
valvulas de precisién en las que mejorar su caracteristica hidraulica es fundamental, por
ejemplo vdlvulas de seguridad en las es necesario generar una pequefia perdida de carga

para que pueda detectar cambios de velocidad que puedan cerrarla.

5.3.2 Validacion del modelo mediante aire
El objetivo de las ventosas no es ser utilizadas para la evacuacién de agua, sino todo lo

contrario, que el agua no salga de la instalacién a través de ellas y su cometido es que al
llegar a ellas el agua las ventosas se cierren. Por ello el objetivo final de la metodologia a
desarrollar no es obtener una caracterizacién del comportamiento de de la ventosa con agua

sino con aire. En la validacion del modelo, esta tercera fase se realiza a fin de verificar que el



método empleado es el correcto. Asi, para la misma ventosa analizada se recogen een la
figura 5.13 los resultados obtenidos mediante el ensayo con aire comparandolos con los
obtenidos en el CFD. Como puede apreciarse, la concordancia de resultados entre el calculo
computacional y el experimental es notable con una desviacion maxima del 2%, muchisimo

menor a la que suele aportar los datos del fabricante de las ventosas.
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——Resultados CFD <,
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_ . /
3 Y
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o
<
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'g 0.30 +
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<
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0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
Caudal masico de expulsion (Nm3/min)

Figura 5.17.- Verificacion del modelo CFD de una ventosa con el ensayo con aire.

Con ello se comprueba que los datos obtenidos en aire también son bastante aproximados a
los obtenidos en el ensayo fisico con aire, dandole validez al modelo en CFD. Todo ello
refuerza las posibilidades de esta nueva técnica de ensayo y abre esta nueva via de

desarrollo en el ensayo, modificacién y mejora de ventosas.
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6. Conclusiones y desarrollos futuros

Como consecuencia del trabajo realizado y que se ha intentado que quedara reflejado en el
presente trabajo pueden extraerse una serie de conclusiones interesantes relacionadas con
la caracterizacion de ventosas. Estas conclusiones se analizan por separado en cada una de

los apartados siguientes.

6.1 Concienciar sobre la caracterizacion de ventosas

Una de las primeras consecuencias derivadas del trabajo realizado en la verificacidon de la
falta de informacion acerca del comportamiento de las ventosas. Es un hecho palpable Ia
absoluta falta de informacién sobre las caracteristicas dinamicas de las ventosas, cosa que se
refleja en la mayoria de los catdlogos existentes en el mercado, siendo la minoria los

fabricantes que nos dan una informacién correcta y completa de sus productos.

El ensayo de caracteristicas neumaticas de una ventosa es una necesidad creciente, tanto
para conocer la capacidad neumdtica de esos elementos como para conocer su
comportamiento ante un cierre dinamico que puede desvirtuar cualquier calculo de
evacuacion o entrada de aire en la instalacién. Con ello se podra distinguir entre los
diferentes tipos y modelos que hay en el mercado sabiendo lo que se instala. Solo una
decidida exigencia por parte de los consumidores de las ventosas conseguira que los

fabricantes se vean obligados al ensayo de las mismas.

En esta linea una de las primeras cuestiones solventadas ha sido el disponer de unos
resultados fiables del funcionamiento de una ventosa, obtenidos estos mediante ensayos. En
concreto, los datos obtenidos en el ensayo fisico de expulsién son los que se han tomado
como referencia para validar el resto de métodos utilizados para caracterizar las ventosas y

poder valorar la calidad de cada uno de ellos.
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En la figura 6.1 se comparan los datos obtenidos en el ensayo fisico de expulsion realizado
con los datos facilitados por el fabricante de la ventosa. Como puede apreciarse las

discrepancias obtenidas con significativas.
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Caida de presion Ap(bar)

0,10

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Caudal masico de expulsién Q (Nm3/min)

0,00

Figura 6.1. Comparativa fabricante - ensayo fisico.

Se puede comprobar que para una presion en la tuberia de 0,3 bar la diferencia entre los
datos de caudal de aire que expulsa la ventosa es del 25,58%, lo que da un orden de
magnitud de lo que esto puede suponer para el calculo de la evacuacién de aire. El
proyectista calcula ese modelo de ventosa con un 25 % mads de capacidad de la que

realmente va a expulsar esa ventosa.

Estos resultados van en la linea de concienciar la importancia de la utilizacién de las curvas
para la seleccién de las ventosas. Tal como se mostrd en el capitulo 3 y en la figura 3.1 es
practica habitual caracterizar y considerar las ventosas Unicamente en funcion del didmetro
de conexidn de las mismas. Tal como queda de manifiesto a lo largo del trabajo esto puede

provocar grandes errores en el dimensionado de este tipo de elementos.
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6.2 Propuesta de alternativas en el ensayo fisico de ventosas.

A la vista de la importancia que tiene la caracterizacién de las ventosas y las lagunas

existentes en la informacién disponible acerca de las mismas se ha profundizado en este

trabajo en el planteamiento de diferentes ensayos fisicos de las mismas. Asi una de las

conclusiones principales del trabajo ha sido el estudio comparativo de las diferentes

alternativas de ensayo disponibles para este tipo de elementos y la propuesta de una nueva

metodologia de ensayo totalmente novedosa.

En esta linea de conclusiones acerca de las caracteristicas que deben tener los ensayos de

ventosas, se han establecido las conclusiones siguientes:

e El ensayo del comportamiento neumatico de la ventosa es factible en fase de

expulsion, disponiendo en dichas circunstancias de diversas alternativas de ensayo.

0 A lo largo del trabajo realizado se ha mostrado que aunque fisicamente es

o

posible el ensayo de ventosas mediante la utilizacién de equipos generadores
de esa gran cantidad de aire instantaneo (soplantes), en la practica esta
solucién implica la utilizacién de unos recursos materiales y energéticos
enormes que no justifican su coste su utilizaciéon en la mayoria de ocasiones.
Unicamente grandes grupos empresariales a nivel internacional podrian
plantear la instalacién de este tipo de equipos, lo que se traduce en que

apenas existen instalaciones de este tipo.

Para poder abordar este tipo de ensayos se analiza la utilizacion de
instalaciones de ensayo mas asequibles. Se trata de instalaciones que utilizan
depdsitos de aire almacenado a altas presiones y su posterior regulacién para
poderlo utilizar a presiones de ensayo; presiones que en ningln caso
sobrepasa los 0,9 bar de presidon. Esta técnica resulta de aplicacion

Unicamente en la fase de expulsién de aire.

e El ensayo del comportamiento neumatico de la ventosa en fase de admisién presenta

algunas dificultades adicionales por la necesidad de generar importantes depresiones

en el sistema para la admision de aire.



0 En el caso de emplear soplantes estas deberia poder funcionar en sentido
inverso para poder aspirar las necesidades de aire necesarias. En definitiva,
supondria utilizar la misma metodologia que en el caso de la fase de

expulsién.

0 En el caso de utilizar instalaciones mas sencillas deberia disponerse de
instalaciones especiales preparadas para depresion (bombas de vacio,
calderines reforzados para trabajo en depresion, valvulas reguladores en

depresidn, etc.).

e La normativa UNE-EN 1074 existente para la caracterizaciéon de ventosas no solventa
ni de cerca los problemas de caracterizacion de este tipo de elementos. Algunas de

las principales deficiencias observadas en esta normativa son:

0 El funcionamiento de las ventosas como purgador no es necesario verificarlo
mediante ensayo, sino que se realiza Unicamente una estimacion de su

capacidad en base a la medicidn del orificio de salida.

0 No hay una exigencia normativa de ensayar ventosas de tamafo superior a
100 mm, lo que excluye en la practica a las ventosas grandes de la necesidad

de ser verificadas.

0 El ensayo de un determinado diametro comercial valida automaticamente los
resultados de dos didmetros nominales hacia arriba y hacia abajo. Esto
supone en la practica que con el ensayo de una o dos ventosas tener admitida

la validez de los ensayos para la gama completa de ventosas del fabricante.

0 La metodologia de ensayo propuesta para la admision de aire admite la
posibilidad de generar una sobrepresién aguas arriba de la ventosa vy
descargar esta a una presion diferente. Aunque a lo largo del trabajo se ha
mostrado la influencia de la compresibilidad del aire es relativa en la zona de
trabajo habitual de las ventosas (diferenciales de presion en torno a 0,3 bar)

los resultados obtenidos mediante este tipo de ensayo pueden ofrecer



errores importantes en la determinacién de la cantidad de aire que puede

llegar a admitir en condiciones de funcionamiento normales.

e Por ultimo, como otra aportacién del trabajo realizado se realiza la propuesta de un
ensayo alternativo para predecir la capacidad de expulsidén de una ventosa. Se trata
de realizar los ensayos con agua y posteriormente aplicar la semejanza hidrodinamica
basada en considerar el fluido como incompresible y admitiendo que el coeficiente

de pérdidas adimensional es el mismo con agua y con aire.

0 Durante el desarrollo de los ensayos con agua se ha establecido un protocolo
de ensayo y se ha realizado el prototipo de un dispositivo para el ensayo de

este tipo de elementos.

0 Lavalidez de la metodologia propuesta ha quedado puesta de manifiesto para
la caracterizacién de las ventosas fundamentalmente en la capacidad de
expulsién de las mismas dentro del rango habitual de operaciéon (0 a 0,3
bares). La figura 6.3 se comparan los resultados del ensayo fisico con los datos

obtenidos mediante semejanza hidrodinamica del ensayo realizado con agua.

+ Ensayos

Semejanza Hidrodinamica

Caida de presion Ap(bar)

i Error= -0.3 Nm¥/min
!

(1,8%)
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Figura 6.2. Comparativa semejanza hidrodinamica - ensayo fisico.

0 Como puede verse de la figura anterior, para una presion de 0,3 bar se

observa una diferencia de 1,8% con respecto a las mediciones registradas en
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el ensayo fisico con aire. Se observa que la diferencia va aumentando
conforme aumenta la presion del ensayo. Estos datos confirman y validan los
desarrollos tedricos del capitulo 2, tanto en lo referente a la comparacién de
fluido compresible e incompresible, como en la posterior semejanza

hidrodinamica entre aire y agua.

0 El ensayo con agua y la posterior modificacién de los datos obtenidos
mediante semejanza hidrodinamica hacen factible la obtencién de datos de
caracterizacion de ventosas de gran tamafio para los rangos de trabajo de las
mismas. No son validos para la obtencidn de toda la curva caracteristicas de la
ventosa pero si pueden utilizarse para comprobar la fiabilidad de los modelos
CFD de una ventosa en agua para el posterior desarrollo del CFD de la ventosa

con aire.

6.3 Caracterizacion mediante CFD

Finalmente otra de las conclusiones y aportaciones del trabajo es el estudio y caracterizacion
de las ventosas de admisidon y expulsién de aire mediante técnicas CFD. Ante el elevado
coste que supone la caracterizacion fisica conforme va aumentando el tamafio de la ventosa,
la utilizacién de técnicas CFD se ha mostrado una técnica suficientemente fiable para la
determinacién de las caracteristicas neumaticas (admisién y expulsidon de las ventosas). Se
trata ademads de una técnica que puede ser aplicada indiferentemente a ventosas de tamano
grande o pequefia. La diferencia o incremento de los costes de la caracterizacién no son
exponenciales, cosa que si ocurre con el ensayo fisico con aire, solo se necesitaran
ordenadores con mas capacidad de cdlculo para poder caracterizar mallas con mayor
numero de celdas. El resto de costes se mantienen, puesto que tanto el programa como el
personal asignado a su utilizacion sera el mismo que para ventosas de tamanos mas

reducidos.

La validez de los resultados obtenidos mediante este tipo de técnicas ha quedado
demostrada ya que se han comparado los ensayos realizados tanto con aire como con agua.
La figura 6.4 compara los resultados del ensayo fisico con los datos obtenidos en Ia

simulacidn desarrollada en CFD en el caso de expulsién de aire.
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Figura 6.3. Comparativa CFD - ensayo fisico.

Los resultados obtenidos en el CFD son plenamente satisfactorios, con un margen de error
por debajo del 5% en todo el rango de medidas. En concreto en el punto de Ap= 0,3 bar el
resultado es de un 4,41%, siendo uno de los puntos mas alejados de toda la curva. En esta
grafica se resumen las posibilidades de la modelacién mediante CFD de la caracterizacién de

ventosas.

En definitiva, las técnicas y metodologias mostradas para la caracterizacién de ventosas
permiten no solo resolver el problema de caracterizar adecuadamente estos elementos, sino
gue va a permitir en breve plazo disponer de estudios profundos y avanzados sobre otras

cuestiones relacionadas con los elementos de aireaciéon en las redes de distribucién de agua.

6.4 Desarrollos futuros.

Las técnicas presentadas para caracterizar el comportamiento de ventosas pueden ser
empleadas para realizar otros tipos de estudios relacionados con las mismas. Algunos de los
estudios en los que se esta trabajando ya y de los que se comienza a disponer de resultados

iniciales interesantes son:

e Estudio de la influencia que tiene el tramo de conexién entre la conduccién en la que

se instala la ventosa y el elemento de aireacidn. Tradicionalmente no se ha tenido en
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cuenta este tramo, y de forma habitual se conecta la ventosa con la conduccién de
las mismas dimensiones que la ventosa a instalar. Esto puede originar un incremento
de las pérdidas de energia y, por consiguiente, una reduccién significativa de la
capacidad de admision y expulsion de la ventosa. En esta linea en la Figura 6.1 se
recoge el estudio mediante técnica CFD de la influencia que puede tener el tramo de
conexién que existe entre la tuberia principal y la ventosa. Como puede apreciarse
este tipo de técnicas puede cuantificar de forma bastante certera el efecto que tiene

este tipo de conexiones.

Velocity: Magnitude (m/s)
300.00
[ | 275.00
250,00
225.00

20000 |
175,00 H
I 1s000 i
125.00
100.00 !
75,000 [ :
.50000 E |
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Figura 6.4 — Andlisis de la influencia del tramo de conexion con la conduccion

Analisis de las condiciones de cierre anticipado de la ventosa. Este fendmeno se
produce porque el elemento flotador es arrastrado aerodindmicamente por la
corriente de aire. En este caso el cierre brusco e inesperado de la ventosa puede
causar importantes sobrepresiones en la conduccién. Mediante técnicas CFD se
puede calcular ese empuje sobre el flotador (figura 6.3) y estudiar las alternativas de

direccién del flujo a lo largo de la ventosa (figura 6.4).

Todo lo cual estara incluido en la Tesis doctoral que espero realizar como continuacidon de
este Trabajo Fin de Master que ha sido el germen de lo que deben ser todos estos trabajos

futuros.



6. Conclusiones
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Figura 6.6. Mapa de presiones sobre el flotador de la ventosa.

La realizacién de los ensayos en admisién y la validacién de los mismos por los
mismos medios que se han validado los ensayos en expulsidn. Para la realizacién de
los ensayos fisicos de admision se estdn realizando contactos para la utilizaciéon de
instalaciones internacionales en las que mediante la utilizacidon de soplantes se estdn
realizando estos ensayos en la actualidad. Para el ensayo en agua sera utilizadas las

instalaciones del departamento de ingenieria hidraulica.
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