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Resumen

RESUMEN: La aportacion de productos quimicos en el agua, operacion conocida como
quimigacion, es una técnica muy extendida hoy dia en los sistemas de riego a presion, tanto en los
sistemas de aspersion como de riego localizado, presentando ventajas importantes. Un equipo de
inyeccion muy utilizado, en pequenas y medianas explotaciones, es el inyector tipo Venturi. El
inyector se instala sobre la solucién madre, trabajando con presiones negativas en su garganta. Este
sistema es economico, robusto y su funcionamiento es hidraulico, sin requerir aporte externo de
energia. Sin embargo las pérdidas de carga que origina son como minimo el 30% de la presion de
entrada, ademads de presentar problemas de regulacion, inyeccion de aire o cavitacion.

El planteamiento de partida, que se pretende estudiar en esta tesis, es que los problemas
sefialados pueden mitigarse modificando la forma tipica de instalacion. La forma de inyeccion
propuesta sitiia el inyector en serie y se invierte la posicion relativa de la superficie libre de la
solucién madre y la garganta del Venturi. Ademas podria lograrse, incluso, un funcionamiento
semiautomatico de la inyeccion. Se estableceria un nivel minimo en el depdsito de la solucion,
condicionado por la presion requerida en la garganta, siendo ahora mayor que la atmosférica.

Se han ensayado en laboratorio cuatro prototipos de inyector con diferentes dimensiones en
sus secciones principales, registrando datos de funcionamiento para cada uno en tres situaciones
distintas. Los ensayos se han realizado sin inyeccién, con inyeccion y presiones negativas en
garganta y con inyeccion y presiones positivas en garganta.

Simultaneamente se pretende comprobar si las técnicas Dinamica de Fluidos
Computacional (Computational Fluid Dynamics - CFD) son suficientemente adecuadas para el
disefio de nuevos inyectores y prediccion del funcionamiento de modelos comerciales, asi como el
grado de fiabilidad de la formulacion teérica actual. Las técnicas de CFD son una herramienta de
ingenieria que permite simular, por medio de aplicaciones informaticas, cualquier sistema o equipo
en el cual intervengan fluidos en movimiento y sus fenomenos.

Para cada una de las tres formas de ensayo y cada prototipo se han obtenido las expresiones
que ligan el caudal inyectado, la diferencia de presiones y la pérdida de carga con el caudal
principal o las presiones existentes en las secciones principales del Venturi. También se han
obtenido las relaciones otros parametros de diseflo, como pueden ser la relacion entre el caudal
inyectado y el caudal principal o el rendimiento del inyector.

Estos ensayos se han reproducido con técnicas CFD, comparandose sus resultados con los
experimentales. Asi mismo se ha analizado la influencia de la geometria del inyector en las
pérdidas de carga.

Tras el analisis de los ensayos puede afirmarse que la pérdida de carga, para un mismo
caudal inyectado, es inferior si la operacion se realiza con presiones positivas que con presiones
negativas. La relacion de caudales o el rendimiento también proporcionan valores mas elevados
bajo la forma de instalacion propuesta. Puede concluirse que se mejora la inyeccion si esta se
realiza con la solucion madre sobre el Venturi.

También se pone de manifiesto que la relacion de caudales y el rendimiento son mayores
cuanto mayor es el didmetro de la aspiracion y empeoran al reducirse el diametro de la garganta,
siendo estas las dimensiones que mas condicionan la inyeccion.

Por ultimo, puede decirse que el calculo computacional y la metodologia puesta en practica
proporcionan valores aceptables de caudal inyectado y presiones, comparandolos con los
experimentales. Las técnicas CFD se muestran como una herramienta apta para el analisis del
funcionamiento del; pero es imprescindible su ensayo.
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Resum

RESUM: L'aportaci6 de productes quimics en l'aigua, operacioé coneguda com quimigacio,
és una técnica molt estesa hui en dia en els sistemes de reg a pressid, tant en els sistemes d'aspersio
com de reg localitzat, presentant avantatges importants. Un equip d'injeccid molt utilitzat, en
xicotetes 1 mitjanes explotacions, és l'injector tipus Venturi. L'injector s'instal-la sobre la solucio
mare, treballant amb pressions negatives en la seua gola. Aquest sistema €s economic, robust i el
seu funcionament és hidraulic, sense requerir aport extern d'energia. No obstant aixo, les pérdues
de carrega que origina sébn com a minim el 30% de la pressio d'entrada, a més de presentar
problemes de regulacid, injeccid d'aire o cavitacio.

El plantejament de partida, que es pretén estudiar en aquesta tesi, és que els problemes
assenyalats es poden mitigar modificant la forma tipica d'installaci6. La forma d'injeccio
proposada situa l'injector en série i s'invertix la posicio relativa de la superficie lliure de la solucio
mare i la gola del Venturi. A més es podria aconseguir, inclas, un funcionament semiautomatic de
la injeccid. S'establiria un nivell minim en el depdsit de la solucid, condicionat per la pressio
requerida en la gola, sent ara major que l'atmosferica.

S'han assajat en laboratori quatre prototips d'injector amb diferents dimensions en les seues
seccions principals, registrant dades de funcionament per a cadascun, en tres situacions distintes.
Els assajos s'han realitzat sense injeccid, amb injeccid i pressions negatives en gola i amb injecci6 i
pressions positives en gola.

Simultaniament es pretén comprovar si les técniques Dinamica de Fluids Computacional
(Computational Fluids Dynamics - CFD) son prou adequades per al disseny de nous injectors i
prediccié del funcionament de models comercials, aixi com el grau de fiabilitat de la formulacio
tedrica actual. Les técniques de CFD son una ferramenta d'enginyeria que permet simular, per mitja
d'aplicacions informatiques, qualsevol sistema o equip en el qual intervinguen fluids en moviment i
els seus fenomens.

Per a cada una de les tres formes d'assaig i cada prototip s'han obtingut les expressions que
lliguen el cabal injectat, la diferéncia de pressions i la pérdua de carrega amb el cabal principal o
les pressions existents en les seccions principals del Venturi. També s’han obtingut les relacions
altres parametres de disseny, com poden ser la relacio entre el cabal injectat i el cabal principal o el
rendiment de l'injector.

Aquests assajos s'han reproduit amb técniques CFD, comparant-se els seus resultats amb
els experimentals. Aixi mateix s'ha analitzat les influéncia de la geometria de l'injector en les
perdues de carrega.

Després de 'analisi dels assajos es pot afirmar que la pérdua de carrega, per a un mateix
cabal injectat, és inferior si l'operacid es realitza amb pressions positives que amb pressions
negatives. La relacio de cabals o el rendiment també proporcionen valors més elevats baix la forma
d'instal-laci6 proposada. Es pot concloure que es millora la injeccid si aquesta es realitza amb la
soluci6 mare sobre el Venturi.

També es posa de manifest que la relacié de cabals i el rendiment s6n majors quant major
és el diametre de l'aspiracid i empitjoren al reduir-se el diametre de la gola, sent aquestes les
dimensions que més condicionen la injeccio.

Finalment, pot dir-se que el calcul computacional i la metodologia posada en practica
proporcionen valors acceptables de cabal injectat i pressions, comparant-los amb els experimentals.
Les técniques CFD es mostren com una ferramenta apta per a l'analisi del funcionament de
l'injector; perod és imprescindible el seu assaig.
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Summary

SUMMARY: The application of chemical products is nowadays an extended technique in
pressurized irrigation systems that present evident advantages. This operation, called chemigation,
is used in sprinkler irrigation and drip irrigation Systems.The Venturi injector is a very used
chemigation system, in small and medium size farms.

The usual connection of a Venturi injector in irrigation systems is in by-pass from the main
pipe. This system produces high velocities which originate negative pressures in the nozzle that
pump the flow from the injection solution. This system is cheap, robust and its operation uses
hydraulic energy, without needing any external contribution. Nevertheless the head losses
introduced by this injector type are over 30 % of the pressure of entry. Besides it presents problems
of regulation, air injection or cavitation.

First of all, in this thesis is shown that the main problems can be mitigated modifying the
typical installation. The proposed system locates the injector directly in the main pipe and the
relative position of the solution is inverted and now is above the throat of the Venturi. For this
reason, a semiautomatic functioning of the injection is achieved. A minimal level is established in
the tank of the injected solution, determined by the pressure needed in the throat, being now higher
than the atmospheric one.

Four prototypes of Venturi injector with different dimensions in their principal sections
have been tested in the laboratory, registering operation data for each one in three different
situations: without injection, with injection and negative pressures in the throat and with injection
and positive pressures in the throat.

Simultaneously it is checked the suitability of the Computational Fluid Dynamics
techniques in the analysis of the hydraulic behaviour of the Venturi, and if they are appropriate
enough for the design of new injectors, the prediction of the operation of commercial models and
the grade of reliability of the theoretical current formulation. The techniques of CFD are an
engineering tool that allows simulating any system or equipment in which fluids intervene by
means a computer application.

For every situation tested in laboratory there have been obtained the expressions that relate
the injected flow rate, the difference of pressures and the head loss with the principal flow rate or
the existing pressures in the principal sections of the Venturi.

These cases have been reproduced with CFD techniques and their results have been
compared with the experimental ones. Likewise it has been analyzed the geometrical influence of
the injector in the head losses.

After the analysis of the tests it can be affirmed that the head losses, for the same injected
flow, are lower if the operation is carried out with positive pressures instead of negative pressures.

The relationship of flow rates or the efficiency also provide higher values under the form of
the proposed installation. It can be concluded that the behaviour improves if the level of the
solution is located above the Venturi.

Also its shown that the relation of flows and the efficiency are better when the diameter of
the aspiration increases and are worse when decreases the diameter of the throat, these dimensions
are the more important in the injection.

Finally, it can be said that numerical results and this methodology will provide acceptable
values of injected flows and pressures, comparing them the experimental results. The CFD
techniques appear as a suitable tool for the analysis of the injector operation, but it is indispensable
their validation with experimental results.
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El: Fase de ensayo sin inyeccion. Ensayo 1

E2: Fase de ensayo con inyeccion y presiones negativas en garganta. Ensayo 2
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PVC: Policloruro de vinilo

RANS: Reynolds Averaged Navier

RNG: Renormaliced group

RSM : Reynolds Stress Model

SC: Suma de cuadrados
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Introduccion

1 INTRODUCCION

La aportacion de productos quimicos al agua en sistemas de riego a presion, es hoy dia una
técnica muy extendida que presenta ventajas evidentes: reduccion de mano de obra, aplicacion casi
uniforme, incorporacion de cantidades precisas en el momento adecuado, etc. Esta operacion,
conocida como quimigacion, es empleada tanto en sistemas de aspersion como de riego localizado

y la tecnologia de los equipos empleados, ha alcanzado un enorme grado de sofisticacion.

La fertirrigacion propiamente dicha, es la técnica de abonado que mas ventajas asociadas
conlleva, siendo un sistema muy eficiente de fertilizacion que permite la realizacion de un abonado

racional (Cadahia, C. 2002).

La adicion de fertilizantes al agua de riego, que ya venia haciéndose en sistemas de riego
por gravedad, comenzé a realizarse hacia 1950 en los sistemas de riego a presion y
progresivamente se fue utilizando para la incorporacion, aunque en menor grado, de herbicidas,
insecticidas, fungicidas, nematocidas, reguladores del crecimiento y biorreguladores. (Johnson,

AW. et al. 1986)

Los elementos que precisan los equipos mas completos son un inyector, un deposito para
productos quimicos, elementos de calibracion y control y un sistema de retencion para evitar flujo
inverso en la red. El equipo de inyeccion se suele ubicar en el cabezal, antes de los filtros de malla

0 en campo, al comienzo de las unidades de riego.

1.1 Equipos de inyeccién
La gama de sistemas y dispositivos de inyeccion en corrientes a presion es muy variada.

Existen soluciones especificas para cada uso donde se presente la necesidad de incorporar gases,

liquidos e incluso sélidos, a un flujo principal.

A continuacion se hace una revision de los sistemas utilizados en riego localizado.

1.1.1 Clasificacion de equipos

La forma en que produce la incorporacion de producto quimico, los principios en que se
basa el funcionamiento del equipo y la fuente de energia, permiten su clasificacion desde estos tres

puntos de vista.

Atendiendo a la forma de realizar la inyeccion

1.- Caudal de inyeccion constante o casi constante, independiente del caudal de la red de

riego.

2.- Caudal de inyeccion proporcional al de la red de riego y, por tanto, variable con este.
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Segun los principios de funcionamiento

1.- Inyeccion por diferencia de presion. La solucion madre se incorpora a la corriente de

riego creando una diferencia de presion entre esta y el deposito de almacenamiento de aquella

2.- Inyeccion por bombeo. La solucion madre se incorpora a la corriente de riego mediante

una bomba.

Segun la fuente de energia usada

1.- De accionamiento hidraulico, utilizando parte de la energia de la corriente de riego.
2.- De accionamiento eléctrico, utilizando este tipo de energia,

Los dispositivos de inyeccion actualmente utilizados, incluidos en uno o mas de los

anteriores grupos, son:

1.- Bomba inyectora (caudal constante o proporcional y de accionamiento hidraulico o

eléctrico)

2.- Tanque fertilizante (caudal constante creado por una diferencia de presion y de

accionamiento hidraulico)

3.- Venturi (caudal variable creado por una diferencia de presion y accionamiento

hidraulico).

1.1.2 Bombas inyectoras

Pueden ser accionadas con energia eléctrica o hidraulica y es el sistema que permite la
inyeccion mas uniforme, especialmente las de accionamiento eléctrico; pero el mas caro. Las
bombas eléctricas son de desplazamiento positivo o rotodindmicas, mientras que las hidraulicas son

siempre de desplazamiento positivo.

1.1.2.1 Inyectoras eléctricas

En las de desplazamiento positivo, figura 1.1, el elemento impulsor es un émbolo o una
membrana, dotados de movimiento alternativo, en el interior de una camara. La camara o cilindro

dispone de entrada y salida, ambas con sendas valvulas anti-retorno.

El caudal inyectado se regula variando el recorrido del elemento impulsor (volumen
efectivo del cilindro), mediante un dispositivo accionado manual (tornillo micrométrico) o

automaticamente

Los motores eléctricos son de baja potencia (de 0,05 a 0,5 kW en modelos normales) y

generalmente alimentados por corriente alterna.
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1 1. Eje motor eléctrico
. Piston
Camara

. Valvula aspiracion

o A W N

Valvula impulsion

Figura 1.1. Esquema de funcionamiento de inyectora eléctrica.

El caudal inyectado por una bomba de piston viene dado por la siguiente expresion:
Q=nNR’C
siendo:
Q: Caudal, en //A.
N: Numero de ciclos aspiracion-impulsion, en horas™.
R: Radio del piston, en dm.
C: Carrera del piston o desplazamiento horizontal, en dm.

El caudal inyectado suele ser preciso, pudiendo regularse la inyeccion entre el 10 y el
100% del caudal maximo. Se fabrican para caudales desde algunos a varios miles de //4. La presion

de inyeccion varia entre 2 y 18 atmosferas.

Para bajos caudales de inyeccion (desde menos de 1 mi/h) se utilizan las inyectoras
electromagnéticas, en las que el movimiento alternativo del piston o membrana es proporcionado
por un solenoide. Permiten ajustar el caudal con mucha precision, variando la frecuencia y la

longitud de carrera.

En general, en estas bombas volumétricas, la inyeccién se produce en forma de flujo
discontinuo, con saltos bruscos al final de cada carrera. Por estas oscilaciones pueden producirse
ondas de presion no deseables y generadoras de vibraciones. En algunos casos puede ser

conveniente colocar en la descarga un pequefio calderin amortiguador.

El inyector de accionamiento eléctrico es el sistema mas extendido en instalaciones que
cubren superficies de riego de cierta entidad, o cuando se requiere un minimo grado de precision

(viveros, cultivos bajo invernaderos, hidroponicos, etc.). Es un sistema facilmente automatizable.

A diferencia de otros sistemas, el caudal inyectado a la red no depende de las condiciones
de presion o caudal en ésta, por lo que la inyeccion es uniforme proporcionando una concentracion

de fertilizante relativamente constante, sin causar pérdidas de carga en la corriente principal.
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Un esquema genérico de instalacion se presenta en la figura 1.2

! I H ! ! 1.- Valvula corte, manual o automatizada
D @ ® ’

@ 2.- Derivacion depésito fertilizante, con valvula
3.- Filtro para productos quimicos

4.- Electrovalvula para productos quimicos

5.- Deposito fertilizante

6.- Bomba inyectora eléctrica

7.- Valvula de retencion

8.- A red de riego

Figura 1.2. Esquema instalacion de inyectora eléctrica.

Las bombas centrifugas, accionadas por motor eléctrico, también tienen aplicacién como
inyectoras. En grandes superficies de riego a la demanda el caudal es grande y necesariamente
variable. Dado que la inyeccion debe hacerse para alcanzar una determinada concentraciéon en la
red de riego, es imprescindible la regulacion del caudal inyectado. Por esta razon, en algunos casos
ha de recurrirse a bombas centrifugas y variadores de frecuencia. En estos casos es casi obligada la
automatizacion, encargandose el programador de ordenar la apertura y cierre de valvulas y ordenar
la velocidad de giro de la bomba en funcion del caudal de inyeccion requerido. Los rodetes y el

cuerpo de la bomba han de ser de acero inoxidable u otros materiales que resistan la corrosion.

La inyeccion con bombas centrifugas requiere, en cualquier caso, que la altura

manométrica suministrada sea superior a la del punto de inyeccion.

Una variante, usando bombas centrifugas, figura 1.3, consiste en la conexion de la tuberia
procedente del depdsito de fertilizante a la aspiracion de la bomba principal. De este modo el
equipo de impulsion de la instalacién de riego actua también como inyector. Previo a la conexion
se precisa una valvula que permita regular la inyeccion, aunque en cualquier caso el ajuste de esta
inyeccion es dificil, siendo una solucidon desaconsejable. En este sistema se puede producir una

inyeccion excesivamente rapida con problemas asociados de mala distribucion (Holman, H. 1978).

1.- Vélvula regulacién
2.- Derivacion a deposito fertilizante, con valvula

3.- Filtro para productos quimicos

4.- Electrovalvula para productuos quimicos
5.- Depésito fertilizante

6.- Bomba centrifuga

7.- Véalvula de retencion

8.- A red de riego

Figura 1.3. Inyeccion en aspiracion de la bomba principal.
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1.1.2.2 Inyectoras hidraulicas

Las inyectoras hidraulicas, figura 1.4, utilizan la energia de la red para su funcionamiento.
De nuevo se trata de bombas de desplazamiento positivo de membrana o piston. Su instalacion
suele ser en by-pass con la conduccion principal, y el caudal inyectado proporcional a la presion
disponible a la entrada que, en consecuencia, se ve afectado por las variaciones de presion en la

red.

Fase inyeccion Fase aspiracion

. Camara motriz

2. Camara inyeccion

Figura 1.4. Esquema genérico de funcionamiento de una inyectora hidraulica.
El caudal inyectado Q, es:
Q=Vn
siendo:
V= volumen por embolada
n = emboladas por unidad de tiempo

La regulacion del caudal inyectado se realiza, habitualmente, ajustando la presion de
entrada y variando de este modo el nimero de emboladas por unidad de tiempo. Sin embargo, la
regulacidon no es tan precisa como en las inyectoras eléctricas. El rango tipico en riego varia entre

20 y 300 I/h, existiendo modelos de hasta 3000 I/h, no usuales en fertirrigacion.

. .y ;. . . 2 ,
Requieren una presion minima de funcionamiento en torno a 1 o 2 kg/cm” en la mayoria de

los modelos para riego

En modelos antiguos, el agua que se utilizaba para mover el embolo no era incorporada de
nuevo a la red principal, perdiéndose un volumen que oscilaba entre dos y tres veces el inyectado.

La ventaja de estos modelos era que no provocaban practicamente pérdida de presion.

El empleo de bombas hidraulicas estd bastante extendido, siendo adecuadas en
instalaciones de superficies medias en las que no se dispone de energia eléctrica. La instalacion

tipica de estas bombas se muestra en la figura 1.5.



Introduccion

— I

1.- Vélvula regulacién

2.- Derivacion depoésito fertilizante, con valvula
3.- Filtro para productos quimicos

4.- Filtro

5.- Electrovalvula para productos quimicos

6.- Depésito fertilizante

7.- Bomba inyectora hidraulica

8.- Derivacién a bomba inyectora
9.- Valvula manual o electrovalvula

10.- Incorporacioén a red, con valvula de retencion (o manual)
11.- A red de riego

Figura 1.5. Esquema de instalacion de una inyectora hidraulica.

1.1.2.3 Otras bombas

Excepcionalmente pueden encontrarse bombas de engranajes y bombas peristalticas. Las
primeras aseguran un flujo constante en funcion de la velocidad de giro y las segundas caudales

inyectados a partir de unos 10 //A.

1.1.3  Tanque fertilizante

Se trata de depdsitos metalicos de acero inoxidable, tratados con anticorrosivos, o de
poliéster reforzado con fibra de vidrio, de forma cilindrica y dotados de cierre hermético. Se
instalan en paralelo a la tuberia principal y una vez cerrados y conectados a la instalacion se
alcanza en ellos la misma presion que en la red de riego. Han de soportar por tanto las presiones
que en ella se presentan. La presion de trabajo esta comprendida preferentemente entre 3 y 6

atmosferas y su capacidad oscila entre 20 y 400 litros.

En su interior se colocara el abono en forma liquida o sélida para disolverse a continuacion,

formandose la solucion fertilizante.

El tanque o abonadora, figura 1.6, posee dos tomas, una de entrada y otra de salida,
conectadas a la red en dos puntos proximos pero separados por una valvula que crea una diferencia
de presion para que parte del agua circule por el tanque. La diferencia de presiones que debe

provocarse es de 1 a 5 m.c.a. (Arviza, J. 2001[10]).

1.- Valvula regulacion

2.- Derivacion a tanque fertilizante, con valvula manual o electrovalvula
3.- Tanque fertilizante

4.- Incorporacion a red, con valvula de retencion (o manual)

5.- A red de riego

Figura 1.6. Esquema de instalacion y funcionamiento de un tanque de inyeccion.



Introduccion

El agua debe entrar por la parte inferior del tanque de manera que hasta su salida por la
parte superior, favorezca la disolucion del fertilizante. Al ir saliendo fertilizante va disminuyendo

la concentracion en el tanque y consecuentemente en el agua de riego.

La ley que liga la concentracion con el tiempo (Montalvo, T. 2007) es

_Qt

C, =C,e "

t

Donde:

C, : Concentracion en el instante t

Co : Concentracion inicial

Q : Caudal de entrada (y salida)

t : Tiempo de inyeccion

V : Volumen del tanque

De esta ley, representada en la figura 1.7, puede deducirse que el tiempo requerido para
aplicar todo el fertilizante tiende a infinito, puesto que C, va disminuyendo con el tiempo y no es

préctico tratar de aplicar mas del 98% del fertilizante inicial; es decir:

C,=C,-C,=C,—098C, =0.02C, = g— =0.02

que introducido en la citada ley y simplificando, resulta

Q

n002=-391=—"+ = =2

t

caudal que debe llegar al tanque, de volumen V, para inyectar el 98% de fertilizante en un tiempo

t.

c/C

0,0 T T T T T T T lﬁ
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Q t(l)

Figura 1.7. Evolucién de la concentracion en una abonadora de 200 /.
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Por otro lado, cuando todo el fertilizante afiadido al tanque va a aplicarse en un solo riego,
el hecho de la disminucion de la concentracion no es un problema grave; pero si la misma carga de
fertilizante va a utilizarse para mas de un riego, habra que calcular los tiempos de inyeccion para

que el producto aplicado sea proporcional a las superficies a regar.

Existen modelos con una bolsa de material impermeable y elastica en su interior, conectada
a la salida del tanque y conteniendo la solucion fertilizante. El caudal de entrada lo hace por el
exterior de dicha bolsa, presionandola y obligando la salida de la solucion. Asi no hay mezcla entre

agua entrante y solucion madre, manteniéndose constante su concentracion.

1.1.4 Inyector Venturi

La Norma ISO15873:2002. Irrigation equipment. Differential pressure venturi fertilizer
injectors, define el “inyector Venturi de presion diferencial” como un dispositivo cuyo
funcionamiento consiste en introducir una corriente a presion de agua de riego a través de un
conducto, incrementando la velocidad y reduciendo la presion, para arrastrar un liquido aditivo a
través de una tuberia de succion y mezclando el aditivo con la corriente de agua de riego e

incorporarlo al exterior del elemento.

El inyector Venturi, asi denominado en honor al italiano Giovanni Battista Venturi (1746-
1822), consta de tres partes, figura 1.8: una convergente (tobera), seguida de otra de seccion
constante (garganta), para terminar en una expansion gradual (difusor).

Tobera Garganta Difusor
L Lo La

D1 1 Dz X2 D3

D1=Ds

Figura 1.8. Esquema de inyector Venturi.

Al producirse una reduccion gradual del didmetro, desde la tobera de entrada hasta la
garganta, tiene lugar un aumento de la velocidad con la consiguiente disminucion de la presion. Si
el caudal que circula es suficientemente grande, la presion en la garganta llega a ser negativa y si a
ella se conecta una conduccion hasta un depoésito abierto con solucion fertilizante, se establecera un
flujo entre depdsito y garganta. Su funcionamiento, por tanto, depende de la presion y caudal de
alimentacion, hecho del que, como se indica mas adelante, deriva el principal problema de este

inyector.

La figura 1.9 muestra el esquema de instalacion basico, incluyendo la posibilidad de

automatizacion.
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> 2%2g » Red
\4/
0
Solucion 1.- Valvula de regulacion
madre 2.- Véalvula de compuerta o electrovalvula
a 3.- Valvula de esfera o retencién
@ 4.- Inyector Venturi
5.- Filtro

Figura 1.9. Esquema basico de instalacion de un inyector Venturi.

y la figura 1.10 ilustra algunos montajes propuestos por la Norma ISO 15873:2002, pudiéndose ver

en todos ellos que el principio de funcionamiento es el anteriormente descrito. Las instalaciones A

y B son los mas comunes.

®
— | % | — — | = ¢ | —

®

~ L
E
@m ‘EF

@

1.- Inyector Venturi

—

== 2.- Aspriacion solucion madre
P 3.- Valvula regulacion manual
4.- Valvula hidraulica reguladora de presion
5.- Vélvula de corte
@ 6.- Bomba auxiliar
@ 7.- Bomba centrifuga principal

Figura 1.10. Instalaciones tipicas de inyectores Venturi.
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El montaje C, donde la diferencia de presion se consigue con una bomba auxiliar; no
parece muy aconsejable, pues la inclusion de esta encarece innecesariamente el sistema de
inyeccion y se pierden las ventajas potenciales frente a las bombas inyectoras eléctricas, que serian
mas interesantes en este caso. La disposicion D tiene los inconvenientes de la inyeccion directa

(figura 1.3).

La conexion en serie, E, tiene el inconveniente de la pérdida que continuamente se
produce, con y sin inyeccion. Sin embargo modificando su configuracion en determinadas

condiciones, puede ser preferible a las conexiones A o B.

Para hacer constante el nivel de aspiracion y con él el caudal inyectado, se puede montar un

deposito de nivel constante, figura 1.11, con valvula de flotador.

1.- Inyector Venturi
2.- Valvula de flotador

@ 3.- Deposito solucion madre
@ R — > 4.- Deposito auxiliar
1
2 )

Figura 1.11. Esquema de deposito con nivel constante.

Un tipo de conexion mds compleja, figura 1.12, propone el uso de dos inyectores, uno
principal y otro secundario, estando este ultimo conectado entre la entrada y la garganta del
principal, quien realiza la aspiracion. Con este tipo de instalacion en cascada, denominada Venturi
duplo (Feitosa, J.C. 1997[37]) se consigue aumentar el caudal inyectado y con menores pérdidas
que si se emplease un Unico Venturi. Esta disposicion, que no requiere presiones negativas en el
principal; realmente es otra forma de instalacion en by-pass donde la valvula reductora de presion o
de regulacion es sustituida por un Venturi. El inyector secundario debe ser de menor didmetro que

el principal, para tener las citadas ventajas (Feitosa, J.C. 2000).

V. principal
@ —_— @
1@

V. secundario

@

I
|

Figura 1.12. Esquema de Venturis en paralelo.

©
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Ensayos de Li, A. et al. (1985), demuestran que con este tipo de instalacion se consigue un
incremento del caudal inyectado superior al 50%, con unas pérdidas de carga inferiores al 10% de
la presion de entrada. Sin embargo tiene, al menos, un inconveniente. La regulacion es complicada

porque en el proceso intervienen dos caudales y cuatro diferencias de presion (Feitosa, J.C. 2000)

qZ = fl (AP173’AP273); q3 = fZ (AP172’AP072)

1.1.4.1 Ventajas e inconvenientes del inyector Venturi

Es un sistema robusto y el mas barato, sin partes moviles, que no requiere aporte externo de

energia eléctrica, igual que los tanques de fertilizacion e inyectoras hidraulicas.
Como inconvenientes se pueden citar los siguientes:

A) En la practica, la solucion fertilizante se sitlia a una cota inferior al inyector, siendo preciso
crear presiones de hasta -2 m.c.a. en la garganta con elevadas diferencias de presion entre
entrada y garganta, para que comience la aspiracion. Las pérdidas que produce un inyector
son como minimo el 30% de la presion de entrada (Dorota, Z.H. et al. 1990), superando

incluso el 60 %.segln la informacion suministrada por algun fabricante (figura 1.13).

B) La gran caida de presion inherente a las pérdidas de carga, se traslada a los emisores;

disminuyendo su caudal durante la inyeccion y teniendo que alargar el postriego.

C) Cuando la superficie libre de la solucion madre esta proxima a la entrada del tubo de

aspiracion, se facilita la entrada de aire en la red de riego.

D) Las elevadas velocidades en la garganta, necesarias para generar una presion negativa,
provocan erosion variando su didmetro y alterando las caracteristicas de funcionamiento

del Venturi, especialmente si el material es plastico.
E) Hay riesgo de cavitacion con la consiguiente erosion, aguas abajo de la garganta.

F) El caudal inyectado no es constante, dependido del nivel en el depdsito de la solucion

madre y de las fluctuaciones de presion en la red.

1.1.4.2 Caracteristicas de modelos comerciales

Los inyectores Venturi de uso agricola se fabrican en materiales plasticos, cubriendo un

rango de caudales que oscila entre unos 50 y 2500 //A.

Han evolucionado a partir de los caudalimetros, modificando los valores angulares y las
dimensiones, especialmente las de la garganta. La definicion del inyector propuesta por la Norma
ISO 15873:2002 no precisa estas geometrias, como tampoco fija otras dimensiones mas alla de los

diametros nominales de conexion.

11
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La informaciéon comercial consultada de diferentes fabricantes no incluye los valores
angulares ni la de los didmetros interiores. A partir de mediciones sobre algunos de estos equipos
se ha podido comprobar que «,, figura 1.8, oscila entre 24° y 60°, mientras que a, lo hace entre 14°
y 16°. Estos angulos de los modelos comerciales son superiores, especialmente el primero, a los de
los caudalimetros definidos por la Norma UNE-EN ISO 5167-4, 2003. Medicion del caudal de
fluidos mediante dispositivos de presion diferencial intercalados en conductos en carga de seccion
transversal circular. Parte 4: Tubos Venturi. Podrian estar justificados por la reduccion de costo

asociado al de su longitud; aunque las pérdidas de carga crezcan.

La relacion de didmetros, D,/D; es, en muchos casos, inferior a 0,3, no encontrandose

valores superiores a 0,5.

La Norma ISO 7-1 Pipe threads where pressure-tight joints are made on the threads. Part
1: Dimensions, tolerances and designation, define para el diametro nominal D, los valores: %2, %,
1,1%,1%,y2”. Las Normas UNE-EN 805:2000. Abastecimiento de agua. Especificaciones para
redes exteriores y sus componentes y UNE-EN ISO 6708:1996. Componentes de canalizaciones.
Definicion y seleccion de DN (diametro nominal), establecen del mismo modo los valores, 20, 25,
32,40, 50, y 63 mm.

Las figuras 1.13 y 1.14 muestran como el caudal inyectado depende de la presion de
entrada y la pérdida de carga en el Venturi o el vacio producido en la garganta. Para un mismo
caudal inyectado, conforme aumenta la presion de entrada se requiere una mayor diferencia de
presion, existiendo un limite de caudal inyectado al que se llega independientemente de la presion
de entrada. La figura 1.14 no recoge la diferencia de presiones o pérdida de carga que debe existir,

puesto que relaciona el caudal inyectado con el de riego.

CURVAS DE INYECCION DE ABONO 1o
EN FUNCION DE LA PRESION DE i et
ENTRADA Y LA PERDIDA DE 54321.6
CARGA PRODUCIDA |
"1
25 ="
- /’4; :_:_.’-" |1 &
% 15 -—"/ i 4--""'—-'——'.
o L LT
3 10 gl | el J
© — |
2 5 =1 LT
5 Caudal de fert. 1/h
40 80 120 0 J00 D

Figura 1.13. Curva de funcionamiento inyector (Netafim).
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DIAGRAMAS OBTENIDOS CON TEMPERATURA DEL AGUA A 20° CENTIGRADCS

3.000 | 250
1500 | 200
2.000 | 150
1.500 | 100
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PRESION DEL AGUA DE LA RED DE RIEGO EN Kg. / em?

(a) = CONSUMO DE AGUA DE RIEGO EN LITROS POR HORA
(b) = CONSUMOD DE ABONO LIQUIDO EN LITROS POR HORA
(c) = VACIO PRODUCIDO EN mim de Hg., COLUMMA DE TORRICELLI

Figura 1.14. Curva funcionamiento inyector (Vicam).

Otros fabricantes proporcionan tablas de trabajo donde se asocian las presiones a la entrada

y salida con el caudal principal y el caudal inyectado, recorriendo todo el rango de presiones y

caudales de trabajo; pudiendo, incluso, aparecer referencias al caudal o presion donde comienza la

inyeccion (Anejo 1)

Otras veces, figura 1.15, muestran la evolucion de caudal inyectado en funcion de la

diferencia de presion entre la entrada, P;, y la salida del inyector, P;_ para distintas presiones de

entrada.

Caudales inyectados Modelo M-2081-2".

2200
2000 -
2T ik e e S — - —
1800 - v V-
1600 -
< 1400 A
8 1200
8
8§ 1000
z
o 800 - —e—— P1(1,4bar)
........ O. P1 (2‘1 bar)
600 7 ——-w-—— P1(238bar)
: —-—y-—-  P1(3,5bar)
400 - §
2004 4
0 T T T T T T s
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Figura 1.15. Caudal inyectado en funcién de la diferencia de presion (basada en datos de Mazzei).

La figura 1.16 muestra dos modelos comerciales dotados de diferentes accesorios (filtro,

valvula, rotdmetro,...). El rotametro, que acompafia algunos modelos, se emplea para controlar el
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caudal inyectado; sin embargo es un dispositivo poco preciso y con regulacion dificil. Ademas
nunca se incluyen los datos basicos de su calibracion, como el liquido patron o los ajustes de la
escala para fertilizantes, siendo asi que la posicion del flotador depende de la densidad del liquido

(Montalvo, T. 2007).

Figura 1.16. Modelos comerciales con accesorios (7ifon y Netafim).

En cualquier caso la informacion técnico-comercial suele ser pobre y su interpretacion
confusa, faltando detalles como el nivel de la 1amina libre en la cota de aspiracion o la influencia de

la formas de instalacion y accesorios.

Un aspecto que no suele tenerse presente en el manejo son los efectos de la viscosidad y la
temperatura. En una corriente a presion el caudal aumenta si la viscosidad disminuye y a su vez la
viscosidad decrece al aumentar la temperatura para los aditivos normales (Reid, R.C. 1987). Por
tanto cabe esperar que en un Venturi el caudal inyectado sea funcion de estas variables. La
viscosidad del liquido inyectado puede ser constante, sin embargo en nuestras condiciones existen
cambios diarios y estacionales en la temperatura que pueden tener efectos significativos. Yuan, Z et
al. 2002, exponen que para productos con viscosidad no superior a 1,5 mPa s el caudal de
inyeccion no se ve afectado por la temperatura, sin embargo para viscosidades superiores a 3 mPa s
el efecto ha de ser considerado. Para viscosidades superiores a 3 mPa s, el caudal inyectado
aumenta un 5% para un incremento de T* de 20°, aumentando esta respuesta con la temperatura. En
la calibracion de los inyectores debe considerarse este efecto, sobre todo si se van a emplear

fertilizantes con viscosidades elevadas.
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2 OBJETIVOS

El siguiente ejemplo ilustra el comportamiento de un inyector Venturi.

Supongamos una instalacion de riego localizado, horizontal, con un gotero no regulador
que funciona a una presion nominal de 10 m.c.a. y un exponente en su curva caracteristica

comprendido entre 0,4 y 0,8.

Si la presion a la entrada de una subunidad puede estar en torno a los 11,5 m y las pérdidas
en la red de distribucion esta alrededor de los 2 m, la presion a la salida del cabezal puede ser del
orden de los 13,5 m. Con una pérdida de carga minima en el filtro de malla de 2 m, resultaria una

presion a la salida del Venturi de unos 15,5 m.

Con unas minimas pérdidas en el Venturi, instalado en paralelo, del 30% de la presion de

entrada, la presion requerida a la entrada, P,/y, sera tal que

5=E+Ahv = 5—AhV:E

Yo Y Y
5—0,35:15,5m = 5:22,1rn
Y Y Y

y las pérdidas en el Venturi, Ah,, o reduccion de presion, de
Ah, =221-155=6,6m

Si esto lo trasladamos a la expresion que relaciona la variacion de caudal en un gotero con

su variacion de presion, obtenida de su curva caracteristica se tiene que:

99 _ X b= X 6.6 =066 x
h 10

q

Para el rango de exponentes expuesto resulta que la variacion relativa del caudal arrojado
por el emisor se reducira entre un 26,4 y un 52,8%, caudal que ira disminuyendo a medida que se

extraiga solucion madre.

Si el caudal del gotero es de 4 I/h y la duracion del riego de 3 4, con un tiempo de postriego
del 20% (tiempo de fertilizacion = 2.4 h); el caudal del emisor, durante el funcionamiento del
Venturi, se reducira entre 1,06 I/h v 2,12 I/h (exponente de 0,4 y 0,8, respectivamente);
disminuyendo el volumen de agua aportada durante la inyeccion entre, al menos, 2,54 / (31,5 %) y

5,09 1 (63 %).

Queda la solucion de aumentar el tiempo de postriego en 0,75 /# o 1,5 A, respectivamente;

pero puede verse afectada la organizacion del riego.
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Los anteriores valores ponen de manifiesto las elevadas pérdidas que es necesario
introducir para provocar la inyeccion, el alto grado en que varia el comportamiento de la
instalacion con inyeccion y sin ella y la posibilidad de que, en algin caso, haya que alargar los

turnos por aumentar los tiempos de riego.

Ahora bien, alguno de estos inconvenientes han de presentarse en determinadas
instalaciones. Cuando los sectores de riego superan una determinada superficie, el caudal de
inyeccion ha de ser grande y se requerird una diferencia de energias entre la superficie de la
solucion madre y la garganta del inyector tan alta que deberd haber presiones negativas en la
garganta. Resulta asi obligatorio una gran velocidad en ella y, consecuentemente, mayor caudal,

pérdida de carga y presion de entrada.

Con emisores reguladores se podria obviar la variacion de caudal; pero se aumentaria el

costo sin solventar los problemas de pérdidas y presion de entrada.

Los tres problemas pueden mitigarse (se reitera que solo para sectores hasta una
determinada superficie) instalando el inyector en serie e invirtiendo la posicion relativa de la
superficie libre de la solucion madre y la garganta del Venturi. Presiones negativas en la garganta,

obligarian a una automatizacion extra para impedir la entrada de aire.

Si el nivel de la solucion se coloca por encima del nivel de la garganta, figura 2.1, no seria
necesario establecer una presion negativa en esta. La pérdida de carga, tedricamente, habria de ser
menor para inyectar un mismo caudal, precisandose menor presion a la entrada, velocidades no tan
altas en la garganta que disminuirian la erosion, menores pérdidas en el inyector vy,

consecuentemente, caudal del emisor mas uniforme durante la fertilizacion y postriego.

Solucion
fertilizante

Red

A 4

~ 0 —
-

A 4

Figura 2.1. Inyeccion sobre la garganta.

Ademas podria lograrse, incluso, un funcionamiento semiautomatico de la inyeccion. Una
vez cargado el volumen de la solucion madre, se produciria la inyeccion hasta alcanzar una altura

sobre la garganta igual a la presion reinante en ella, parando la entrada de solucion madre.
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Al poner en marcha el sistema de riego, el agua ascenderia una altura igual a la presion en
la garganta, comenzando de nuevo la inyeccion si al deposito se aflade un nuevo volumen de

solucioén madre.

Adicionalmente a los ensayos de laboratorio, puede evaluarse la utilidad de las técnicas CFD
(Computational Fluid Dynamics) son suficientemente adecuadas para el disefio de nuevos
inyectores y prediccion del funcionamiento de modelos comerciales asi como el grado de fiabilidad

de la formulacion teorica actual.
Los objetivos fundamentales que, por tanto, se establecen para esta tesis son:

1. Ensayo de los prototipos en laboratorio para la obtencion de sus caracteristicas de
funcionamiento, con el nivel de la soluciéon madre por encima y por debajo de su

garganta.

2. Comprobacion en laboratorio de las previsibles ventajas de la inyeccion con Venturi
cuando el nivel de la superficie libre se establece por encima de su garganta (menores

presiones de entrada requeridas y pérdidas de carga).

3. Objetivar la influencia de la geometria del Venturi en sus condiciones de

funcionamiento.

4. Comparacion de los resultados obtenidos en laboratorio, con los suministrados por
técnicas de métodos numéricos asistidos con ordenador y los estimados con la

formulacion tedrica disponible.
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3 ANTECEDENTES

En lo que sigue se hace una revision del estado actual de conocimientos sobre el

funcionamiento y la hidraulica aplicable al Venturi como inyector.

La figura 3.1 recoge el esquema de instalacion y funcionamiento de un inyector simple, con

los parametros que definen su geometria.

@ Lt LQ Ld @
Q. 2| @ Q
_’D1 o1 D3 X2 Ds -
4
d- —
qT L.
©
@ 1

Figura 3.1. Secciones y geometria del inyector Venturi.
3.1 Presiones, velocidades y pérdidas de carga.

3.1.1  Sin inyeccién

Las ecuaciones tedricas unidimensionales que definen estos parametros pueden

desarrollarse a partir del teorema de Bernoulli.

Cuando no hay inyeccion (q = 0), la ecuacion de Bernoulli entre las secciones aguas arriba

y abajo de la tobera, en un Venturi horizontal queda:

2 2 2
AW kY, +Ah1=P—2+(1+kt)Vz (3.1
vy o2 v 22 Y 2g

siendo k; el coeficiente de resistencia de pérdidas totales en la tobera.

De la ecuacion de continuidad, la relacion de velocidades entre ambas secciones es:

y definiendo la relacion de didmetros, D,/D; =3

Vl :Bz Vz
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queda para la presion a la entrada de la garganta, despejada de la ec. (3.1)

P, P \
R (R DA
Yy oy 2g

(3.2)

y para la velocidad

1 P, P,
Vz_\/zg(l+kl—ﬁ4j » (3.3)

Las pérdidas totales en el Venturi, funcionando como aforador, pueden estimarse con las

siguientes expresiones:

a) Las correspondientes a la tobera, Ah,, pueden evaluarse segin Idel cik, I.E. (1960) con la

expresion,
An, —k, Y =k (1—[32)+1<{]VZ2 (3.4)
2g 2g
en la que k’; afecta a las localizadas y k,’’ a las continuas
Para k;’ propone la funcion:
K =0(a, =) (3.5)

2

y remite a la figura 3.2 para obtener su valor en funcion del angulo o, y de la relacion Ly/D, (ver
figura 3.1). Sin embargo, se hace notar que este grafico no recoge los valores tipicos de L/D, que

corresponden a los Venturis comerciales.

0.50

0,45 |
0.0 1AW\
0,35 -4+
030 oo b N N e
0,25 i\
0,20 feo-eoniea

0,45 freeee

0.10 T T T T T T T T + T T T T + T T +
o 10 20 30 40 &S0 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180
o

Figura 3.2. Valores de k’t en funcion de o, y L/D,

Para k,’’ da la expresion
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K= (-p2) (3.6)
8 sen(j')

siendo f el coeficiente de friccion correspondiente a la seccion aguas abajo.

En muchos manuales de Hidraulica se da como coeficiente inico, que recoge ambos tipos

de pérdidas, el valor de 0.04.

b) Las pérdidas en la garganta, Ah,, son s6lo continuas y pueden deducirse con la expresion

de Darcy-Weisbach:

L 2
an, =gz V2
D, 2g

(3.7)

c¢) Las pérdidas en el difusor,Ahy, son de ambos tipos y, segun Idel cik, pueden evaluarse

con la formula:

Ahd:kdV 32(tan )4 (1-B*)? +f( B | V) (3.8)
2 2g

8sen—=

Resultando unas pérdidas de carga totales en el Venturi, Ah,, cuando no se produce
inyeccion:

Ah, =Ah, +Ah, +Ah, 3.9

La presion a la salida del difusor, seccion 3, es de

LW BV (3.10)
Yo
3.1.2 Con inyeccion
Cuando se produce inyeccion desde el deposito, a igualdad del caudal de entrada, variaran

la velocidad, el caudal y la pérdida en garganta y difusor. Si q es el caudal inyectado a través del

tubo de diametro interior d, los nuevos valores son

Q,=Q,+q
2 2 2
A\ nD =V, ﬂZD—+VTCd— (3.11)
4 4 4
, d?
VZ :V2 +VF (312)

2

y a las pérdidas anteriormente deducidas, Ah, habrd que afiadir las debidas a la reunion de

corrientes, que segun Idel cik son:
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VIZ
h, =k, 3 2
g

siendo k, :(p(ij:1,54 C% _( q J
sz QZ sz

de manera que las pérdidas totales en la garganta, si f y f son los coeficientes de friccion aguas

(3.13)

arriba y abajo del punto de inyeccion, resultan

L 2 L y 2
Ah, =f —= AE +hsg+f'—sz
2D, 2g 2D, 2g

(3.14)

Para una presion dada en la garganta puede obtenerse el caudal inyectado, aplicando el
teorema de Bernoulli entre la superficie libre de la solucion madre y la seccion de salida de la
garganta.

v?: P v,

Ltz =24z, +
Y 2g v 2g

+Ah, (3.15)

Las pérdidas del tubo de aspiracion, Ah,, sin accesorios en el tramo de aspiracion, ocurren

en la entrada del conducto, h’g,; por rozamiento, h,, y en la unioén con la garganta, h*’g,:

2
La Voohe (3.16)
d 2g

Ah, =h',+h, +h"_ =h' +f

en la que, segun Idel cik, la pérdida en la embocadura de la aspiraciéon (seccion 5, figura 3.1) es

sa a

R S (3.17)

2
obteniendo el valor de la funcién (P{Qi’(Di] ] , de la figura 3.3.

2' 2
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Figura 3.3. Funcion de célculo para coeficiente de resistencia en la reunion de corrientes (adaptado de

Idel cik).

La pérdida de carga en la reunion de corrientes debida al flujo secundario, en funcién de la

velocidad en la garganta, es:

VvZ q d 2 Vv2
hsa :kS'd. :(P ’( ]
2g Q, (D, 2g

e introduciendo en la (3.15) el valor dado por la (3.16), se obtiene.

2

P 2
ZO-ZZ_P_ZZZL £V2+V(DiJ J +dea V(4K W (3.18)
g

de la que puede deducirse v, y de ella el caudal inyectado, q.

Los resultados de las expresiones (3.2) (3.10) y (3.15) dependen, para una geometria y
condiciones de funcionamiento dadas, de los valores adoptados para las constantes k’;, k™’ k’q, kg,

B LR}
'SP

La firma Crane Co. (1990) proporciona otras expresiones mas sencillas para los valores de

ki kq kg y K4
k, =0.8 sen(%)(l—ﬁz)
k,=2.6 sen((l—zz)(l—ﬁz)2
1 .
k,=——— (sid=Dy)

g 02377
D
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kK "= 3

a T 02377
D

(Si d= Dz)

3.2 Relaciones experimentales entre pérdidas y geometria

La Norma ASME MFC-3M-1989 ofrece un analisis de la geometria y el comportamiento de
un tubo Venturi, ampliado por la norma UNE-EN ISO 5167-4 (2003); remarcando que las

expresiones y geometrias propuestas son las correspondiente a su empleo como caudalimetro.

Las geometrias y limites de trabajo en funcidon del nimero de Reynolds (Re = DV/v), para el

caudalimetro, segun la American Society of Mechanical Engineeres Standard son:
Longitud de la garganta: L, > D,/3
Angulo de la tobera: o ;=21°£1°
Angulo del difusor: 7° <a, <15°

En la Norma UNE-EN ISO 5167-4 se recomienda que el angulo del difusor se encuentre
entre 7° - 8° y marca para la longitud de la garganta L, = D, £0.03 D,. Esta norma fija, en funcién
del material y método de construccion del Venturi, los siguientes valores dimensionales y de

funcionamiento

Para Venturis con seccion convergente en fundicion:

100 mm <D;< 800 mm

0.3< B <0.75

2 x 10°<Re<6 x 10° (Re correspondiente al diametro D)
Para Venturis con seccion convergente mecanizada:

50 mm <D< 250 mm

0.3< B <0.75

2x 10°<Re<I x 10° (Re correspondiente al diametro D)
Para Venturis con seccion convergente de chapa soldada:

200 mm <D< 1200 mm

0.4<p<0.7

2x 10°<Re <2 x 10° (Re correspondiente al diametro D)

Ademés aconseja que la conexion de tobera con garganta y de garganta con difusor no se
realice en arista viva sino que esté ligeramente redondeada. Adicionalmente también fija las

distancias rectas que se deben mantener entre las secciones de entrada y salida del caudalimetro
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respecto a posibles elementos singulares instalados en la conduccion para que no se vea afectada la

medida.
Goldstein, R.J. (1996) propone otros valores:
L, =Dy 19° <o, <23%5° <a, <15°
y Potter, M.C. et al. (2002)
15° <o, <30°

La pérdida de carga en el Venturi también se puede calcular a partir de la expresion
experimental propuesta por ASME MFC-3M-1989, donde se indica que los factores que mas

influyen en las pérdidas son el angulo del difusor, a,, y la relacion de diametros, f3.

Las pérdidas localizadas en el Venturi, para un angulo de 15° en el difusor, segin ASME

MFC-3M-1989 es

P P
Ah =(0.436-0.86 p+0.59 p*) ——2
Y

y para un angulo de 7°

P —P
Ah_ =(0.218-0.42B+0.38p*)——=
Y

La figura 3.4 presenta la relacion entre estas pérdidas en el Venturi, hy, y la diferencia de

. AP (P, -P . . .,
presiones entre entrada y garganta, — [‘—2) , en funcion de la relacion de diametros.
Y Y

0,30
0,25
Difusor 15°
0,20
=
&
= 0.15 1 Difusor 7°
<
< \
0,10 A
0,05
0,00 T T T T
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
B

Figura 3.4. Variacion de Ahg,/ AP en funcién de B(adaptado de ASME MFC-3M-1989).
Y
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Asi mismo, la citada norma refiere, figura 3.5, que la relacion Ah,(15°) / Ah, (7°) es

decreciente con f.

Ahv 152/ Ahv 7

\

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Figura 3.5. Efecto del angulo del difusor (ASME MFC-3M-1989).

Por tultimo, recoge el efecto del nimero de Re, figura 3.6, y de la rugosidad relativa, en la

relacion Ahg/ AP , figura 3.7.
Y

Ahv/Ahv lim

-

\ |
| |
[ \
\ \
\ |
10° 2 3 4 5 6 7 8 910° 2

Re

Figura 3.6. Efecto del nimero de Reynolds. (ASME MFC-3M-1989).
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Figura 3.7. Efecto de la relacion de diametros y la rugosidad relativa (ASME MFC-3M-1989).
Debe hacerse notar que las figuras 3.4 a 3.7, se obtuvieron bajo las siguientes condiciones

1) Venturi como caudalimetro.

2) El minimo valor de § considerado es de 0,3; sin embargo en los inyectores comerciales se
alcanzan valores de hasta 0,1.

3) El diametro minimo interior D; contemplado es de 50 mm; mientras que en los inyectores
comerciales es de 15 mm.

Arviza, J. (2001[10]) en experiencias realizadas en laboratorio con Venturis de diferente
diametro nominal y fabricantes muestra que para que empiece a funcionar correctamente es
necesario crear una diferencia de presion minima de 10 m.c.a.; superior en algunos casos al 50% de
la presion disponible y nunca inferior a un 30% de la presion de entrada, por lo que la presion de
funcionamiento de los emisores sera muy distinta cuando estd conectado y su caudal menor. En
este sentido De Boer, R (1991), ensayando inyectores obtuvo buenas correlaciones para la pérdida
de carga, del tipo:

Ah, =a,Q"
Ah, =bp™q™

Feitosa, J.C. et al. (1998[40]) y Oliveira, E.F. et al. (1996) comprueban en laboratorio que
cuanto mayor es la presion de servicio se precisa una mayor diferencia de presiones para obtener un
mismo caudal succionado. Feitosa, J.C. et al. (1998/39]) comparan también el efecto de una
descarga libre a la salida del inyector, revelando que esto conduce a menores caudales inyectados y

mayores pérdidas.
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Algunos autores han realizado estudios sobre la geometria del inyector, Silvester, R (1961)
comprueba que las perdidas son menores en equipos grandes y Feitosa, J.C. et al. (1997[38])

analizan las formas de conexion.

3.3 Rendimientos

Los inyectores Venturi se suelen integrar dentro de los aparatos a jet, bombas de chorro o
eyectores. Se define un eyector como un dispositivo utilizado para aspirar y elevar un fluido
(liquido, gas o vapor) o una mezcla fluido-solido, por aplicacion practica del efecto Venturi. El
esquema general de un eyector es ligeramente diferente al mostrado para el inyector Venturi,

apareciendo una camara de mezcla o aspiracion, como refleja la figura 3.8.

Camara mezcla

Xl\ 7 Difusor
g Garganta o
vz / % 277 -

Aspiracion
Figura 3.8.- Esquema de eyector.

Muchos autores acaban calificando el Venturi como un eyector y proponen las mismas
expresiones para definir el rendimiento, con la finalidad de poder comparar distintos modelos y

formas de instalacion.

Troskolanski, A.T. (1997) y Winoto, S.H. et al. (2000) definen el rendimiento m, como el
incremento de la potencia 1til que experimenta el liquido inyectado respecto a la variacion de la
potencia util del liquido principal. La expresion que propone con la nomenclatura de la figura 3.8,

asumiendo la igualdad de los pesos especificos de ambos liquidos, es

YQ(H H) Ql Pl_P3 '

Feitosa, J.C. et al. (1997[45]) lo definen como:

28



Antecedentes

siendo E, y E; las energias en las secciones de la garganta y entrada del inyector, respectivamente.

El desarrollo de esta expresion, dividiendo la energia por unidad de tiempo, t, lleva a:

2
(4
pzq( 2 +q(P3_P2)
_E, Ec,+Ep, 2 \ D,

n_E_I_EclJrEpl - Q' 4 ’
P 2 2TCD12 +Q1(P1_P3)

(3.20)

siendo Ec y Ep las energias cinética y potencial respectivamente.

Silvester, R. (1961[112]) propone tres expresiones para el rendimiento asociadas a

aplicaciones especiales

- w (well point, draga, ...)
QlHl + qHZ
_ (Ql + q) (H3 —H, ) (reimpulsion)
Q, (HI —-H, )
n="3 H, (dispositivos de cebado)
Q, H,

Sanger, N.L. (1970), a partir de relaciones propuestas por diferentes autores, desarrolla la

siguiente nueva expresion

2 W R0 ) - Q)
=R I=R) a 3.21)

2 2
1+k, —2R—2R(qfl)+2R2(q/Ql)z(l+ka +k,)

’]’1:

1

en la que R es el cociente entre el area en la salida de la tobera y el area en la garganta (figura 3.8).

Los valores asignados a las distintas k por varios autores se dan en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Coeficientes de pérdida de carga localizada.

k; k, ke kg Autor
0,1 * 0,3** Cunningam, R.G. et al. (1970)
0,03-0,05 * 0,2%* Hatziavramidis, D.T. (1991)
0,04-0,06 0,12 0,065 0,174 Winoto, S.H. et al. (2000)
0,21 4,61 * 0,33 Lima Neto, E. et al.(2004.D)
0,156-0,262 >0,9 0,066-0,075 0,2-0,4 Lima, E et al.(2004.a)

*Coeficiente no considerado
** Kotk

Los valores propuestos por Lima, E. et al. (2004.b) tienen una base experimental. Sobre

determinadas geometrias obtiene los distintos valores de k, hallando el minimo de la funcién

(n; —m)’*

e

i=1
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siendo
e = numero de valores 1, — 1
7, = valor experimental (formula 3.19)
n = valor tedrico (formula 3.21)

Hatziavramidis, D.T. (1991) propone un método tedrico mas complejo para obtener el
tamafio y el ratio de caudales adecuado para un inyector. Plantea la maximizacion del rendimiento

consiguiendo los valores optimos de R y g/Q,, en el sistema:

Este autor también desarrolla la expresion del rendimiento de un inyector ideal haciendo

los valores de k, = 0, para comparar diferentes geometrias.

Feitosa, J.C. et al. (1998 [40]) obtienen buenas correlaciones en inyectores Venturi, para la

pérdida de carga y el rendimiento con las diferencias de presion, mediante funciones del tipo:

AP AP ° AP AP, . °
Ah, =b, —2+b, —2 +b, —24b, —=
Y Y Y Y
AP AP, ° AP AP, .
n — C| 1-2 +Cz 1-2 +03 2-3 +C4 2-3
y y Y Y

Aqui, para estimar el rendimiento en un Venturi, se desarrolla a continuaciéon otra
expresion recogiendo, en parte, las desarrolladas para el eyector y basandonos en la expresion

(3.19).

La diferencia de presiones entre la entrada a la garganta de la tuberia de aspiracion y la

salida del Venturi, con la notacion de la figura 3.1, es:

Las pérdidas de carga entre 4 y 3 incluirdn las que se producen en el difusor, las de
rozamiento en la segunda mitad de la garganta y las localizadas en la garganta por la incorporacion

del flujo secundario:

L sz 12 L 12
AhH:hsa+f—g—2+hd:ksaVz +| f—+k, v,
2D, 2g 2g 2D, 2g
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La velocidad en la seccion 3, aplicando la ecuacion de continuidad; resulta

D12_ ' Di — 1 DZ ’
V,i—L=V,1—> = V,=V,
T g 4 D

1

y considerando la disposicion horizontal del inyector (z; = z, = z3); la diferencia de presion entre la

entrada de la inyeccion y el final del difusor, es

2
P. P, V D) L \v? 2
—3——4:——LV'2{ 2] +(kd+f gj 2JrksmVz
Yy v 2g |2¢ D, 2D, ) 2¢g 2g

La presion en 4 se puede considerar practicamente igual a la presion en 2; por lo que la
igualdad anterior puede escribirse como

2
P P 2 D 2 L’ 12 12
_3__2:V__LV'2 2 + kd+f_’° VZ_}.kﬂ& (322)
vy v 28 |2 D, 2D, ) 2¢g 2g

Por otra parte, de la ecuacion de Bernoulli entre 1 y 3, e incluyendo las pérdidas en la
tobera y la garganta completa:

P, VvV P, V!
L+ =4+ +Ah,
v 28 v 2g

con una relacion entre de velocidades de

D> D> D, Y
Virn—t=V,n—2% = V=V, |=
4 4 D

1

conduce a una diferencia de presiones entre entrada y salida del inyector de

P, P |1 D)) L, \V: LoVve o ve| o D,V
] et B AN + k, +f—— |2+ k, +f—= L4k, —2|-—|V,| = (3.23)
Y oy 2g D, 2D, ) 2g 2D, )2g ¥ 2g | 2g D

1

Las expresiones (3.21) y (3.22), las simplificaremos haciendo las siguientes sustituciones

1 Lg ' Lg
B=—; kl:kl+f5; k'.=k, +f

1 2 2

por otro lado en estas dos ultimas constantes se podrian eliminar en los términos correspondientes a

las pérdidas por rozamiento en la garganta, debido a su poca importancia.

La relacion de diferencias de presiones de la ec. (3.21), resulta asi:

P, v o(VIB ek, Viek,V2)
PP, (V3BT VK, Viek, Vi )-ViB'
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Considerando la relacidon de velocidades e introduciendo la relacion 6=d/D,:

DZ D2 2 2
‘A nTZ:VZ nTZ+ VndT = V,=V,+ V(DiJ =V, +v&’

2

P, - P, v —(B“ +k'd+ksa)(V2 +V62)2

3

PP, (B +K,+k,)(V, +v&' ) + k' V2]- VB’

P, Vi (B Kk, k) (VZ +2V,v8% +v25*)
PP, ((B*+k,+k, )(V: +2V,v8> +v8*)+k', V2)- VB

Dividiendo por V57, y haciendo o = Vl , queda:
2

P-P, o (' +k, vk, )(1+208° +0'8")
PP, (B*+Kk,+k,)(1+208" +0’8*)+k )-B*

en la que desarrollando los productos y agrupando términos, se obtiene finalmente para la relacion
de diferencias de presion

P,-P, o —(p'+k',+k,)(+208" +0’5")
P —P, k' +k',+(p* +k,+k, )08’ +05")

1 3

La relacion de caudales de la (3.19) se puede expresar, siguiendo con la notacion adoptada,

como:

Ql V2D§

q de 82

Queda asi, para la (3.19), una nueva expresion:

, 0 =B +K,+k_ ) (1+208° +05*)
K 4k +HB + K k) (208° +0°8")

n=wb (3.24)

a partir de la cual pueden obtenerse los valores de las constantes k comparando rendimientos
teoricos con rendimientos reales obtenidos experimentalmente. Estos valores de k incluso podrian

ser extrapolables a otras geometrias diferentes a las del ensayo.
Finalmente el rendimiento de un inyector ideal, considerando k’, k’y, y k , nulas seria:

5 o’ —[34(1+2(082 +(o284)
B (208% +0’8*)

n=o

0> —p(1+208° +0%8¢) o’ —p*(1+ws? [

plros?) plros?) (3.25)

n

Que también puede expresarse en funcion de la relacion de caudales r:
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_1_'34(1+rq)2 (3 26)
ey '
La expresion y 3.26 se utilizara mas adelante para el calculo de los rendimientos obtenidos

en los ensayos.

Los rendimientos citados por distintos autores y los que pueden deducirse de informaciones

comerciales, oscilan entre el 10 y el 45%.

Winoto, S.H. et al. (2000) para una relacion de caudales dada, q/Q,, tratan de maximizar el
valor del rendimiento, ensayando diferentes valores de R. En sus trabajos obtienen unos

rendimientos maximos del 25% para R = 0,26 ( 0.15<R<0.4)

Ferreira, J.O.P. et al. (1996), ensayando sobre inyectores Venturi comerciales y con la

expresion 3.20 para el rendimiento, comprueban que estos no son superiores al 17%.

Feitosa, J.C. et al. (1998/39]) analizan la variacion de esta expresion (3.20) con la relacion

de geometrias R (0,5 <R < 0,9); obteniendo un rendimiento maximo del 45% para R = 0,5

Asi mismo también se ha comprobado experimentalmente (Oliveira, E.F. et al. 1996), que

el rendimiento es mayor cuanto menores son las presiones en garganta y entrada.

Segun la informacion comercial (Anejo 1), la relacion de caudales (q/Q) alcanza el 20%,
situandose normalmente por debajo del 10%. Los rendimientos tipicos estan entre el 10 y el 20%,

observandose valores maximos del 45 %.

3.4 Cavitacion

Otro problema importante que condiciona el funcionamiento del inyector es la cavitacion,
que se producira en el momento en que la presion en algun punto alcance la presion de vapor. La
posibilidad de llegar a la presion de vapor es elevada; puesto que el inyector trabaja con presiones
negativas en la garganta. El incremento de la velocidad o el descenso de la presion de entrada

puede inducir el fenémeno.

Tal y como se muestra en la figura 3.9 la primera consecuencia de la vaporizacion del
liquido es que, para una presion de entrada dada, el caudal permanece constante por mucho que

aumente la diferencia de presiones.
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Figura 3.9. Evolucion del caudal frente a la diferencia de presiones en un Venturi (Kummar, P.S. et al. 1999)

La repercusion sobre el caudal inyectado también es directa pues al establecerse la presion
de vapor, el caudal inyectado deja de aumentar con la diferencia de presion. Este es el limite de
caudal inyectado que se detecta en la informacion comercial (figuras 1.13 y 1.15) sin que alli se

hable explicitamente de cavitacion.

Feitosa, J.C. et al. (1998[/40]) constatan, para inyectores Venturi comerciales, este limite
de inyeccion relacionado con la cavitacion, concluyendo que este caudal limite se reduce ligera y
progresivamente al aumentar la presion de entrada. Lima, E. et al. (2004), también comprueban un

descenso brusco del rendimiento una vez se alcanza la cavitacion.

La segunda consecuencia, y mas peligrosa, son las implosiones de las cavidades de vapor,
cuando aguas abajo de la garganta la presion aumenta, que originan ruido, vibraciones y erosion de
las paredes del inyector. El fendmeno es tanto mas inestable, Couiter-Delghosa, et al. (2003[22]),
cuanto mayor es la turbulencia y el momento concreto en que se produzca y su intensidad va a

depender de la geometria, el aire ocluido o vibraciones y fluctuaciones en el equipo de bombeo.

Un método frecuente para prever la cavitacion consiste en comparar el coeficiente o, con

el valor critico, 0, valor a partir del cual se producira cavitacion.

o= V2
Pg

siendo P, la presion de vapor a la temperatura de trabajo y P y V la presion y la velocidad en una

seccion de referencia.
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En experiencias desarrolladas con cadualimetros Venturi, es usual utilizar como referencia
para la presion la seccion de salida y para la velocidad la seccion de la garganta. (Chaine, G.L.

1986 y Yan, Y 1990), condiciones para las que 0 varia entre 1 y 1,5, en funcién de parametros

como el numero de Reynolds o la relacién de diametros 3.

3.5 Dimensiones de inyectores comerciales

El siguiente cuadro muestra una recopilacion de algunas dimensiones de prototipos

experimentales de inyectores, inyectores comerciales y caudalimetros.

Tabla 3.2: Dimensiones de inyectores

Prototipos de inyectores

D, (mm) D, (mm) B d (mm) a; (°) ar (® Fuente
40,2 11,3 0,281 7 21 10 Deniculi, W. et al. (1992)
74,2 19,6 0,264 21 11 Feitosa, J.C. (1999)
10 10 Feitosa, J.C. et al. (1997)
20 10 Lima, E. et al. (2004)
26-30 5-9 | Cunningham, R.G. et al (1970)
6-8 Sanger, N.L. (1970)

Inyectores comerciales

20-63%* 5-30 0,2-0,5 5-30 45-75 10-24 Marca A
25-32% 3-9 0,12-0,3 Marca B
32-63%* 2,5-3,4 | 0,12-0,16 24 7-11 Marca C
25-32%* 3-10 0,15-0,4 52 14 Marca D
25% 3 0,15 22 10 Marca E
Caudalimetros
50-250 ** 0,3-0,75 20-22 7-15 UNE-EN ISO 5167-4 (2003)
19-23 5-15 Goldstein, R.J.(1996)
15-30 Potter, M.C. et al. (2004)
50, 100, 200 0,3-0,75 10,5°-31,5° | 7,5° Reader-Harris, M.J. (2001)

* Diametros nominales;** Venturi mecanizado

3.6 Conclusiones practicas a partir de las expresiones tedricas anteriores

A la salida del inyector siempre ha de existir una presion minima para que la instalacion de
riego funcione correctamente. Aguas abajo del Venturi tendremos un filtro, la red de distribucion y

finalmente las subunidades de riego.

Fijando una presion media de 10 m.c.a. para el funcionamiento del emisor (no regulador) y
un minimo de 5 m.c.a. de pérdidas minimas en filtro, distribucion y subunidad; 15 m.c.a. seria una

presion minima razonable a garantizar a la salida del inyector.

Por otra parte es evidente que para el comienzo de la inyeccion, con la solucion madre por

debajo del inyector, ha de haber una minima presion en la garganta y que no puede superar un valor

para evitar la cavitacion.
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Con estas hipotesis y con algunas de las expresiones recogidas en el apartado 3.1, pueden

aventurarse las siguientes condiciones de funcionamiento de un inyector determinado.

El analisis se realiza para un inyector con D1=57 mm, a;= 21° y a,= 7°, con valores de 3 de

0,2,0,3y 0,4.

3.6.1 Pérdidas de carga y diferencia de presiones
Para una geometria dada (D, a;, y o), las relaciones (3.2) y (3.10) del apartado 3.1
aventuran la evolucion de la pérdida de carga y la presion diferencial respecto a la velocidad en la

tuberia principal. La figura 3.10 muestra la influencia tedrica de la relacion de diametros, 3.

40 ; .
APH-(B=0,2)/  Ahv-(3=0.2)
/ /
/ /
/ /
] /
%0 / /
_ / /
© / / ,
S / /
£ / ,/ T APl- (B=0,3)
= 20 - / / g
& / /
< / /
> / /
< Ahv- (8=0,3) ...~ AP~ (B=0,4)
10 1
A hv- (B=0,4)
O T T T T
05 1,0 15 2,0 2,5 3,0

V, (m/s)

Figura 3.10. Evolucion de la diferencia de presiones y pérdida de carga en funcién de la velocidad, con
igual a 0,2, 0,3 y 0,4 (fijos D1=57 mm, a,= 21°y a,=7°).
Para una presion de entrada, P,/y, se han representado en la figura 3.11, las presiones en la

garganta, P,/y y salida, P3/y en funcion de la velocidad de entrada, V,, para una geometria dada.
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Figura 3.11. Relacion de presiones y velocidad. Zona de trabajo (f = 0,3, D;=57 mm, o,= 21° y a,=7°).

De la figura 3.11 se deduce que la minima presion de entrada, a partir de la cual se
producira inyeccion, sera aproximadamente de unos 23 m, siendo la presion de salida 15 m (lineas

de presion continuas).

El valor maximo de la presion de entrada estd condicionado por la velocidad maxima
asumida, 3 m/s, y por el valor de presion en la garganta para el comienzo de la succion, 0 m. En

este ejemplo de unos 65 m (lineas de presion discontinuas).

El rango de caudal principal (para el Venturi supuesto) corresponde al intervalo de

velocidades marcadas en la figura 3.11 (de 1,8 a 3 m/s).

3.6.2 Caudales de inyeccion

Con una presion de entrada se requiere una presion diferencial minima para que comience
la inyeccion, que ira creciendo hasta la aparicion de la cavitacion en la garganta. La velocidad del

liquido inyectado depende de la velocidad en la garganta V,, de la presion en la garganta, P,/y, y de

las pérdidas en el conducto de aspiracién, Ah, (ecuacién (3.16). apartado 3.1). Del teorema de

Bernoulli entre la superficie de aspiracion y la garganta

P P P, P
AHa:(zo+—°J—(zz+—2J:zo—zz——2:V—+Aha = v=2gAH . ;AH, =-—
Y

Y Y Yy 2g

La velocidad maxima, V., se produciria con una maxima diferencia energias, AH, max, ¥

unas pérdidas en el tubo de aspiracion minimas. Idealmente, esta velocidad se conseguiria justo
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., P, P .
antes de alcanzar la presion de vapor en la garganta [—2 = —"j, con z,=7, y considerando nulas las

pérdidas en la aspiracion.

La velocidad maxima asi calculada daria el caudal maximo que podria proporcionar un
Venturi ideal. En la figura 3.12, en la que se ha tenido en cuenta el régimen en el tubo de
aspiracion, se compara el caudal inyectado para tres didmetros en la tuberia de aspiracion (d= 8, 12

y 16 mm) con igual longitud (0,6 m), en funcién de la carga en la aspiracion.

P P
AH, :(ZO +—”J—(zz +—2J
Y Y

4000 -

—&— q(8mm)

<O+ q (12 mm)
—¥— q (16 mm)
3000 1 O Gy (8 mm)

® Opax (12 mm)
v Qmax (16 mm)

— ®

<

= 2000 - "

o -

P
POR
///
~
1000 - B PR ° 5

T
10

H, (m.c.a.)

Figura 3.12. Relacion del caudal inyectado con la carga en la aspiracion.

La diferencia de cotas piezométricas en la aspiracion depende de la velocidad en el inyector
y de la presion de entrada. Para una presion de entrada dada, H, aumentara con el caudal principal

consiguiéndose un caudal de inyeccion segun sea la configuracion de la tuberia de aspiracion.

3.7 Técnicas CFD

Las técnicas computacionales de fluidos o la Dinamica de Fluidos Computacional
(traduccion mas proxima al término inglés Computacional Fluid Dynamics, CFD), se ocupan de
obtener soluciones numéricas de problemas de movimiento de fluidos con el apoyo de los
ordenadores. Las técnicas CFD permiten aproximar en alto grado la solucion a muchos problemas
complejos de flujo: compresible o incompresible, laminar o turbulento, mono o multifasico. En el
Anejo 2 se ofrece una introduccion de la Dinamica de Fluidos Computacional, describiendo el

proceso y sus componentes.

De una forma resumida, los componentes de un método CFD son:
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o El modelo matematico; que incluye las ecuaciones de gobierno y el sistema de
coordenadas. La formulacion de las ecuaciones se puede establecer en coordenadas
cartesianas, cilindricas, esféricas, ortogonales curvilineas,... con ejes fijos o en

movimiento.

o El mallado, por el cual se dividira la geometria a estudiar en un nimero finito de
particiones, elementos o volumenes de control, con dos opciones basicas de partida:

mallado estructurado y no estructurado.

o El método de discretizacion de las ecuaciones de gobierno y las simplificaciones
adoptadas: método de diferencias finitas (MDF), elementos finitos (MEF) o volimenes

finitos (MVF), que se aplicara sobre la malla
o El algoritmo de solucion o solvery los criterios de convergencia seleccionados

Las primeras aplicaciones de técnicas CFD aparecen durante los afios cincuenta del siglo
XX (Wendt, J.F. et al., 1992). Desde entonces hasta la actualidad han sido empleadas extensamente
en el estudio de fluidos en automocion, aerodinamica, generacion de energia, procesos quimicos,
dispersion de contaminantes ambientales o biomecanica (Laatar, A.H. et al. 2002; Byun, H. et al.

2004).

En Ingenieria Hidraulica son muy numerosos los ejemplos de aplicacion de técnicas CFD
para la modelacion y mejora de sistemas. Como muestra se puede citar la aplicaciéon de modelos en
canales abiertos (Wu, et al., 2000), valvulas hidraulicas (Davis, J.A. et al, 2002 y Palau, G. et al.,
20006) y disefio de bombas y turbinas (Zhen, G. 2000).

En los sistemas de riego, la aplicacion de técnicas CFD es mucho mas reciente, existiendo
ejemplos concretos en emisores de riego localizado (Palau, G. et al., 2004 o Wei, Q. et al., 2006) o
sistemas de inyeccion de fertilizantes (Manzano, J. et al., 2005). En todos estos trabajos los
modelos de turbulencia empleados han sido siempre Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS)
tipo k-¢ y RSM; obteniéndose muy buenas correlaciones, comprobadas con los ensayos

experimentales.

Sobre caudalimetros Venturi también existen algunos casos donde se han utilizado con
éxito modelos RANS. Resultan muy interesantes los trabajos realizados por Trekiwal P.K. (1996) y
Martins et al. (2004), donde analizan su comportamiento con modelos k-¢ y RSM y obtienen muy

buenas concordancias ente los datos experimentales y los modelos numéricos.

Guo, B. et al. (2002) comparando modelos en expansiones de didmetro en tuberias

consiguen los mejores resultados con k-¢.

Reader-Harris, M.J. et al. (2001) y Gibson, J.J. et al. (1999) utilizan modelos K-g y RSM,

en el andlisis de caudalimetros, consiguiendo buenos ajustes a los datos experimentales con ambos
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métodos, pero principalmente con el ultimo. Ambos trabajos versan sobre la influencia de los
orificios de toma de presion en caudalimetros, puesto que Frankling, R. et al. (1970) habian
comprobado que la presion detectada por sensores se ve ligeramente influenciada, al alza, por los

orificios de medida.

Otro campo donde existe una amplia experiencia de aplicaciones relacionadas con esta tesis
es el estudio de la cavitacion. Es muy corriente que se empleen toberas o tubos Venturi para
realizar los ensayos experimentales con los que validar modelos de cavitacion. Es el caso de

Singhal, A.K. et al. (2002) o Lindau, J.W. et al. (2002), para contrastar sus propias ecuaciones.

Este es un frente de investigacion que en la actualidad es tremendamente activo,

presentandose trabajos y variaciones sobre modelos de cavitacion.

Se ha analizado la dindmica y generacion de cavidades de vapor (Xu, C. et al, 2002) y el
comportamiento no estacionario de la formaciéon de vapor con un Venturi rectangular (Coutier-
Delghosa, O. et al 2003[23]). Se han desarrollado modelos de dos fluidos o bifasicos para la
cavitacion (Grogger, H. et al. 1998), o modelos termodindmicos que introducen la temperatura
como una variable (Vortman, C. et al. 2003). Los modelos de turbulencia empleados en
practicamente la totalidad de estos trabajos son RANS [k-¢, k- y RSM], aunque también existen
algunos ejemplos validos con modelos (LES) (DesJardin, P.E. et al. 1998) o (DNS) (Xing, T. et al
2002).

También se pueden encontrar ejemplos de aplicacion de CFD sobre geometrias Venturi en
carburadores. Arias, D.A. (2005), hace una comparativa con modelos de turbulencia y concluye que
entre los modelos k-g, el RNG es el de mejor comportamiento y muy similar al RSM. Este autor
trata de analizar la mezcla de aire y combustible, utilizando modelos de dos fases, con diferencias

menores al 10% entre ensayo experimental y método numérico.

El sofiware existente de técnicas CFD es amplio, existiendo paquetes comerciales,
generales o especificos, que integran todo el proceso de disefio, desde la construccion de la
geometria a analizar y su descomposicion en una malla (preprocesado), el procesado o la
resolucion del problema (modelo fisico, método numérico y algoritmo de solucion) hasta el analisis
y representacion de los resultados (postprocesado). De la misma manera también existen programas

y codigo libre sobre los sistemas operativos mas extendidos.

Sin animo de ser exhaustivos, algunos de los cddigos comerciales usados comtinmente en

aplicaciones de Ingenieria Hidraulica son:
o Preprocesado: Pro-Engineer, Gridpro, ICEM-CFD, Gambit, etc.

o Procesado, programas de calculo o Solver: Flow-3D, Star-CD, CFD-ACE+, Fluent,
TascFlow-CFX, etc.
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o Postprocesado: Tecplot, Fieldwiew, Ensight, etc.

No se puede establecer claramente qué codigos son superiores a los demas, al menos
contrastados con andlisis comparativos. Freitas, C.J. (1995) analizando algunos de los programas
mas usados en diferentes situaciones para flujo laminar y turbulento no llega a encontrar

diferencias significativas.

laccarino, G. (2000) compara modelos de turbulencia sobre un difusor, con tres de los
codigos comerciales mas difundidos (CFX, Star-CD y Fluent). Aporta como principal conclusion
que la seleccion, dentro de cada programa, de una de las numerosas opciones ofrecidas del modelo
fisico, es crucial en el éxito de la modelacion. También subraya que los modelos basicos

proporcionan buen comportamiento en convergencia y precision.

Para el desarrollo de esta tesis se han seleccionado el solver FLUENT.6.2.16 como
programa de procesado CFD. Este software utiliza el método de volumenes finitos, basado en
diferencias finitas; sus modelos de turbulencia son RANS y LES. Es uno de los mas difundidos en
tareas de investigacion y desarrollo de productos en Ingenieria Hidraulica en la actualidad. Para la
construccion de la geometria y el mallado el programa empleado ha sido GAMBIT.2.2.30.
Finalmente para el postprocesado ha sido utilizado el programa TECPLOT.360.
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4 MATERIALES Y METODOS

4.1 Variables utilizadas

En el funcionamiento de un inyector Venturi intervienen una serie de variables (algunas ya

citadas) de las que, en definitiva, depende el caudal inyectado.
Por las consideraciones hechas en apartados anteriores se adoptan como variables que deben

utilizarse en el analisis del comportamiento, las siguientes:

1.- Presion de entrada, (EJ , en garganta , [P—ZJ y salida [P—3J
Y Y ¥

2.- Presion diferencial (DP/7): Diferencia de presion entre la entrada y la garganta, ver figura 3.1.

DP P P
¥

3- Caudal principal (Q,): Caudal de entrada en la tobera del inyector.

4.- Rango de caudales principales: Rango de caudales comprendido entre el minimo necesario para

la inyeccién y el maximo que no produce cavitacion.
5.- Caudal de inyeccion (q): Caudal inyectado en la garganta a través de la tuberia de aspiracion.
6.- Caudal de inyeccion maximo (qmax): Maximo caudal inyectado.

7.- Relacion de inyeccion (rg): Se define como la relacion entre el caudal inyectado y el entrante del

e

8.- Pérdidas totales en el inyector (Ah,): Para una disposicion horizontal se pueden expresar como

inyector.

P P
Y Y

Ah, =

v

9.- Pérdida de carga relativa, (AH,): Pérdidas totales respecto a la presion de entrada y expresadas

en tanto por cien,

= Ahy 149

AH
Yoy

10.- Diferencia de energia, AH,, entre la solucion madre y la garganta

P 2 2 2
AH, = zo+—°+V—° - z4+&+L =z, - z4+&+L
‘ Y 2g Y 2g Y 2g

11.- Rendimiento del inyector, n: definido en el apartado 3.3:
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ab-p
Ql Pl _P3

Resumiendo, los parametros que intervienen en la seleccion o el diseno de un inyector
Venturi son las presiones Py, P, y P3, los caudales principal y de inyeccion Q; y q, los diametros D;,
D, y d y los valores angulares o, y a, . Adicionalmente se han definido las relaciones = D,/D;, o

:d/Dz Yo= V/Vz.

4.2 Ensayos de laboratorio

El banco de ensayos, figura 4.1 y 4.2 esta situado en el laboratorio de Hidraulica y Riego

Localizado del Departamento de Ingenieria Rural y Agroalimentaria de la U.P.V.

Figura 4.1. Laboratorio de Hidraulica y Riego Localizado. D.I.LR.A. U.P.V.
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Figura 4.2. Esquema del ensayo de laboratorio.

45



Materiales y Métodos

En primer lugar se da una descripcion general del ensayo y el montaje de los elementos,
a continuacion se detallan las particularidades de los sensores de medida y por ultimo sera

definido el modo de adquisicion de datos y su conexion con la tarjeta de adquisicion y el PC.

Se han ensayado cuatro prototipos de Venturi, obteniendo datos de funcionamiento para

cada uno en tres situaciones distintas.

Fase E1: Sin inyeccion

Fase E2: Con inyeccion y presiones negativas en garganta

Fase E3: Con inyeccion y presiones positivas en garganta

Los dispositivos de medida y elementos auxiliares, son los siguientes:
1.- Deposito principal de 2000 / en PRFV

2.- Bomba centrifuga, de eje horizontal a 2900 r.p.m., 43 m.c.a a caudal nulo y acoplada a un

motor trifasico de 7.5 kW.

Se quieren ensayar los inyectores dentro de un rango de presiones similar al que podria
darse en una instalacion tipica, donde las presiones en el punto de inyeccion de fertilizante no

sobrepasarian los 40 m.c.a.

La tuberia de aspiracion entre el depdsito y la bomba, tiene un metro de longitud y en

ésta hay instaladas una valvula de mariposa y una junta elastica (antivibracién).

La tuberia de impulsion donde se insertan los elementos es de PVC PN10. El diametro
inicial es DN63 aunque se modificard el tramo aguas arriba y abajo del Venturi segiin las

dimensiones del mismo.
3.- Valvula de esfera.

4.- Caudalimetro de induccion electromagnética de DN50 y PN 16. El rango de trabajo maximo
esta establecido entre 0,1 y 10 m/s. Sin embargo el rango de trabajo es preferible fijarlo para

velocidades entre 0,5 y 5 m/s, para el que el error relativo (figura 4.3) es inferior al 0,5%.

Caudal (lI/s) 22

0 1 2 3 24

1,50 o

1,25 o

,00

Error relativo (%)

0,75 A

0,50 -

0,25 -

0,0 0,5 1,0 9,0 10,0

8,0
Velocidad (m/s)

Figura 4. 3. Error relativo del caudalimetro (adaptado de ELIS, 2003)
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La alimentacion del caudalimetro es a 230 V, siendo la sefial de salida de 4 a 20 mA.

5.- Vélvula reductora de presion DN2" y rango de presion de operacién es de 0.5 a 16 kg/cm’.
Con ella se mantendra constante la presion a la entrada del inyector, en los distintos puntos de

ensayo.

6.- Manometro tipo Bourdon con un rango de lecturas de 1 a 6 kg/ecm’. Se utilizan como

referencia visual de la presion que miden y para facilitar los ajustes.

7.- Sensor de presion T;, conectado mediante un collarin a la tuberia. A ¢l se acopla una Te de
bronce en la que se instalard también un manoémetro (8), idéntico al (6). Ambos elementos,
transductor y manometro, estan precedidos por una valvula de esfera de %2” en acero inoxidable.
Su rango de medicion es de 0 a 6 bar, con una precision del 0,5 % sobre el rango de medicion

(0,03 bar) y una repetibilidad del 0,5 del rango de medida

Todos los sensores de presion utilizados son transductores piezorresistivos, generando
su deformacion una diferencia de potencial, responsable de la sefial eléctrica emitida. Su
respuesta a las variaciones de presion es lineal y pueden realizar mediciones dinamicas de
elevadas frecuencias, siendo el tiempo de respuesta menor que 3 ms. Los sensores se alimentan
a 24V'y la configuracion elegida para la sefial de salida es la de intensidad de corriente de 4 a 20

mA.
9.- Inyector Venturi. Los modelos ensayados se describen en el apartado 4.2.3.

10.- Sensor de presion T,. En la garganta del Venturi, conectado al orificio de inyeccion se
acopla un cuarto transductor de presion. En este caso su rango va de -1 a 5 bar, precision del

0,25 % sobre el rango de medicion (0,015 bar) y una repetibilidad del 0,15 del rango de medida

11.- Sensor de presion T;. Al igual que aguas arriba del inyector se conecta un sensor aguas
abajo, idéntico al sensor T; (7). Del mismo modo estd acompafiado por un manometro en el
mismo punto. Su rango de medicion es de 0 a 6 bar, con una precision del 0,5 % sobre el rango

de medicion (0,03 bar) y una repetibilidad del 0,5 del rango de medida.

12. Tuberia de aspiracion. Su diametro dependera del diametro de la toma de aspiracion en el
inyector, siendo los DN 8 o 16 mm. En esta conduccion se inserta el sensor de presion T, (10).
Justo después del punto de insercion del sensor se instala una valvula, cuyo didmetro nominal

dependera del diametro de la tuberia y toma de aspiracion.

13.- Deposito de solucion madre, con un volumen de 100 /. Para aquellos ensayos en que se
requieran presiones negativas en la garganta, se situara por debajo del eje hidraulico del Venturi,
aspirandose mediante la tuberia (12) el liquido a inyectar, empleandose agua en iguales

condiciones que en el deposito principal.
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14.- Bomba pequeia de alimentacion del depoésito de aspiracion (b), ver figura 4.4, para
mantener constante el nivel de aspiracion en los ensayos con el depodsito (13) por debajo del

Venturi.

A inyeccion Venturi a.- Depdsito solucion madre
T b.- Depdsito auxiliar
c.- Bomba
d.- Tuberia recirculacién
, e.- Balanza
s |
@ ©)

7 7
7 ZRC

Figura 4.4. Detalle del depdsito de inyeccion.

15.- Balanza, dotada de display de lectura, para un peso maximo de 60 kg. Se alimenta
directamente desde la red a 230 V a través de un transformador. Esta balanza posee una
conexion al puerto serie del ordenador, siendo la comunicacion con salida RS232; la sefial
digital es recogida directamente por el software de tratamiento de datos. La precision y

repetibilidad son de * 20 gr.
16.- Valvula de regulacion (compuerta), DN 2", PN 16 , para el caudal de entrada al Venturi.

17.- Desviador de corriente. Se construye mediante dos tubos de PE de DN150 soldados
térmicamente. El tubo conectado al tramo final de la tuberia, que baja al deposito principal, se
une mediante una goma flexible que permite la movilidad de la pieza. El desviador de corriente
se empleara para el llenado del deposito de pesada en la calibracion gravimétrica del

caudalimetro (4)

18.- Depdsito de pesada, de 500 / en polietileno. En la parte superior tiene acoplado un perfil
metalico que lo rodea. A este perfil se engancha un doble juego de cadenas. El primer juego
permite el llenado del depdsito sin someter la célula de carga a flexion. El segundo juego esta

sujeto a la argolla inferior de la célula de carga.

19.- Célula de carga para 300 kg y una carga maxima del 150% de la nominal. La célula se
alimenta a 10 ¥, siendo la sefial de salida de 0 a 30 mV. La precision es de 100 g, la sensibilidad
nominal (Sn) de 2 mV/V, con una repetibilidad del 0,015% de Sn. Esta dotada de un lector
digital

20.- Piston neumatico encargado de elevar la célula de carga junto con el deposito de pesada.

21.- Véalvula de vaciado.
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22.- Columna de inyeccion. Para los ensayos con presiones positivas se disefia un dispositivo,
figura 4.5, consistente en un tubo transparente vertical. En este tubo y a la misma cota del eje
del inyector se conecta la tuberia de aspiracion. El nivel del tubo se medira con un sensor de
presion T, (d), conectado en su parte inferior. Se trata de un transductor de presion
piezorresistivo de 0 a 250 mbar, con una precision del 0,5 % sobre el rango de medicion (1,25
mbar) y una repetibilidad del 0,5 del rango de medida. Por medio de este sensor se determina la

altura de la lamina de agua en cada instante durante el ensayo. La lectura esta automatizada.

@ a.- Garganta inyector
@ b.- Sensor de presién T2

@ DUQ c.- Columna de inyeccion

d.- Sensor de presion T4

@

. U

Figura 4.5.Detalle de columna de nivel variable.

4.2.1.1 Distancia entre los elementos

Para que las lecturas del caudalimetro no se vean alteradas por perturbaciones en el
flujo, aguas arriba o abajo, debe existir una longitud minima proporcional al didmetro de la
tuberia. En las correspondientes al caudalimetro, el tramo recto ha de ser superior a 5 DN aguas
arriba y 3 DN aguas abajo; debiendo ser como minimo, 25 DN de distancia a una bomba. Asi

mismo, el fabricante también recomienda que las valvulas de regulacion se situen aguas abajo.

Para ensayos en el laboratorio, Husu, M. et al. (1997) propone una separacion minima

entre cualquier valvula y sensor de 15 DN.

Para la tuberia de DN63 la distancia entre el caudalimetro, la valvula reductora, los

sensores Ty Ts y el segundo codo en la direccion del flujo es de 1 m.

4.2.1.2 Adquisicion de datos, tarjeta, cableado y software

Los transductores de presion se alimentan desde una fuente externa de 24 V' de tension

nominal, mientras que el caudalimetro y la balanza lo hacen directamente de la red a 230 V.

Las sefiales analogicas procedentes de los diferentes sensores han de ser digitalizadas
antes de registrarlas y tratarlas en el ordenador. La adquisicion de datos se realiza mediante una
tarjeta PCI 6023E (N.I.). Esta tarjeta consta de 16 canales simples u 8 diferenciales, siendo la
entrada en el margen de £10 V. Se elige la conexion diferencial, puesto que de este modo se

neutralizan las interferencias y el ruido producidos por los equipos electronicos.
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Puesto que la sefal de los sensores es de intensidad y la tarjeta detecta tension, ha de
producirse esta conversion mediante una regleta de resistencias. Para ello, se han utilizado
resistencias de 484 Q, que proporcionan una sefial de lectura entre 1,94 y 9,68 V, con lo que el
rango de lectura es lo mas amplio posible dentro del rango de medida de la tarjeta,

consiguiéndose una mayor precision. El cableado es apantallado de 2x1 mm.

Esta configuracion de la lectura en forma de intensidad y su posterior transformacion a
tension, para su adquisicion por la tarjeta, permite minimizar las interferencias y ajustar los

rangos de medida (Gonzdlez, P. et al. 2002)

Finalmente, los datos se han procesado mediante una aplicacion desarrollada en
LabVIEW.7.1. con un entrono visual y grafico adaptado a los ensayos y sensores utilizados.
Cada medida, completamente automatizada tiene una duracion preestablecida de 10 segundos,
durante los cuales se realizaban 100 muestras por segundo, registrandose el promedio cada

segundo.

El valor definitivo de cada variable medida fue la media de estos 10 promedios.

4.2.2 Calibracion

Previo al ensayo de cada prototipo, definidos en el apartado 4.2.3, se procede al

calibrado de los medidores de caudal, presion y temperatura.

4.2.2.1 Caudalimetro.

El caudalimetro se calibro por gravimetria mediante la célula de carga que sustenta el
deposito de pesada, figura 4.6. El volumen respecto al tiempo de llenado se relaciona con la
sefal del caudalimetro para cada punto de calibrado, figura 4.6. La célula de carga se calibro, a

su vez, también por gravimetria.

6 200
5 |
S 150 -
=3
—~ 47 ©
Q o
= @
S 3 g 100
i © i
E 3
24 o
172}
Q (Iis) = 1,2804V-2,486 @ 50
1 RP=0 9999 ’ Peso (kg)=1,1206 L+0,01121
’ R?=0,9999
0 . . . 0 . . .
0 10 20 30 40 0 50 100 150 200
Sefial (V) Lectura célula carga (kg)

Figura 4.6. Calibrado de caudalimetro y célula de carga.
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4.2.2.2 Transductores de presion.

Los transductores de presiones positivas (T; y T;) se calibraron por medio de una
balanza de pesos muertos, en la que la presion se transmite por un sistema hidraulico de aceite,
pudiendo determinarse perfectamente en funcién de las pesas que se sitian sobre un embolo
conectado al sensor. El transductor de la garganta (T,), puesto que medira tanto presiones
negativas como positivas se calibré con un patron de presion neumatico dotado con un

transductor piezoeléctrico. Los resultados de la primera calibracién se muestran en la figura 4.7.

Sensor T1 Sensor T2 Sensor T3
70 60 70
60 1 50 60
P (m.c.a.)=7,8683 V - 15,57 P (m.c.a.) = 7,8586 V - 25,351 P (m.c.a) = 7,8411V - 15,426
i R?=1 i R?=1 | R*=1
__ 50 40 __ 50
T T T
o o o
é 40 + é 30 é 40 -
§ § §
30 4 ° 20 230 A
o o o
o o o
20 4 10 - 20 -
10 - 0 - 10 4
0 ; ; ; ; -10 ! ; ; ; 0 4 ; ; ;
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8
Sefal (V) Sedal (V) Sedal (V)

Figura 4.7. Calibrado de transductores de presion Ty, T, y Ts.

El sensor de nivel (T4) es idéntico en funcionamiento a los anteriores, sin embargo se
decidio relacionar la sefial directamente con la altura de agua sobre el punto de medicidn, que se
sitia junto a la cota del suelo. Para su calibrado, figura 4.8, se utilizdé una escala graduada.

Posteriormente se relaciono la altura con el volumen determinado previamente por gravimetria.

3,0 2,00
1,75 -
2,5 -
1,50 -
2,0 -
— = 1,25
£ c
o 15 g 1,00
= =]
< o
< S 075
1,0 4
h (m) = 0,3324 V - 0,6327 0,50 7 volumen (I)=-1,0078 A+2,7259
05 R?=1 R?=1
0,25 -
0,0 ; ; ; ; 0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 00 05 10 15 20 25 30
Sedal (V) Altura (m)

Figura 4.8. Calibrado de la columna de nivel variable.

4.2.2.3 Medida de temperatura

La temperatura del agua se midi6 con una sonda termométrica Pt 100, con certificado de

calibracion, con una precision de = 0,1°C.
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4.2.3 Prototipos de Venturis ensayados

4.2.3.1 Instalacion

La instalacion del Venturi en el laboratorio se ha realizado en linea con la tuberia
principal. Se opta por esta disposicion puesto que uno de los aspectos que se pretende probar es

la viabilidad de esta tipologia de instalacion, aparte de que la regulacion es mas sencilla.

Tal y como se describe en el Anejo 3, donde se establecen los escenarios posibles de

aplicacion, los diametros en la tuberia principal podrian situarse entre 40 y 90 mm.

Las figuras 4.9 recogen la simbologia utilizada para la identificacion de las dimensiones

ensayadas y geometrias de la conexion.

le
|7C T %}:@ 1 L zt

<.

Inyeccion desde deposito (inferior) Inyeccién desde columna (superior)
| s .- Distancia sensores T1y T3 | a .- Longitud tuberia aspiracion
I'v .- Longitud del inyector | e .- Distancia de T2 a eje inyector
It .- Distancia de T1 a aspiracion zs .- Distancia de T2 a lamina libre
I d .- Distacia de aspiracion a T3 Ze. .- Distancia del eje a lamina libre
DN .- Diametro nominal zt .- Distancia de la lamina libre a T4

I ¢ .- Longitud conexiones aspiracion

Figura 4.9 Distancias de instalacion para la inyeccion.

4.2.3.2 Material

El material seleccionado para la realizacion de los modelos experimentales es una resina
acetalica, concretamente el ePoli(Oxido de Metileno)-POM. Las resinas acetdlicas son
termoplasticos técnicos con buenas propiedades para su aplicacion en dispositivos hidraulicos:

buena estabilidad dimensional, dureza elevada, rigidez, resistencia y tenacidad, buena
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resistencia quimica, buenas propiedades frente a la abrasion; pudiendo, en muchos casos

sustituir a materiales metalicos. Su precio no es excesivamente alto.

El POM, en granza, se puede transformar por inyeccion, extrusion y termoconformado.
Es dificil su pegado y se puede soldar, remachar y atornillar. Se mecaniza facilmente con los
utiles normales para arranque de viruta de plasticos, sin necesidad de refrigeracion. (Hellerich,

W. et al., 1989).

Los prototipos se han construido en torno de precision, a partir de barras de POM

comercial.

4.2.3.3 Geometrias

Los inyectores se instalaron mediante uniéon roscada a la tuberia de PVC y para evitar
cambios bruscos de seccion en las uniones, se han adoptado iguales didmetros interiores en tubo

y prototipo

Para P, se han fijado valores en el intervalo de 0,2 a 0,4, en base a las consideraciones
hechas en el apartado 3.7. Para los angulos o, se emplearan los propuestos para caudalimetros,
proximos también a los prototipos experimentales encontrados en la bibliografia y referidos en

la siguiente tabla.

Tabla 4.1. Dimensiones de los prototipos.

Prototipo | DN (mm) * | D; (mm) | D, (mm) B d(mm) | a;¢ | az(°) | Codigo (DN-f -d)
\%! 63 57 17,1 0,3 6 21 7 63-0,3-6
V2 63 57 17,1 0,3 16 21 7 63-0,3-16
V3 50 452 17,1 0,38 6 21 7 50-0,38-6
V4 50 45,2 9 0,2 6 21 7 50-0,2-6

* DN de la tuberia en que se inserta el inyector

Las figuras 4.10 y 4.11 muestran las dimensiones e imagenes de los prototipos;

respectivamente. Cada prototipo se identifica con el codigo

VNumero - DN tuberia principal - - d
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V1-63-0,3-6
107.8 20 326.2
ZzZzZZ
5‘7 17.1
L1 u
\ Il
; 453.8
V2-63-0,3-16
107.6 30 326.2
57 17.1
| R
463.8
V3-50-0,38-6
—75.8—20 229.7
45‘.2 17.1
L 7777777777
i
- 325.5
V4-50-0,2-6
97.6 20 295.9
| 2
45.2 —
| W
- 413.6

Figura 4.10. Dimensiones prototipos (cotas en mm).
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Figura 4.11. Imagen de prototipos ensayados.

Los angulos se mantendran fijos para todos los modelos, puesto que se asume que son
aquellos que originan una menor pérdida de carga segin establecen las normas de

caudalimetros.

Con los prototipos V1-63-0,3-6 y V2-63-0,3-16 se ha comparado el efecto del diametro

de la aspiracion

Con los prototipos V1-63-0,3-6 y V3-50-0,38-6 se ha comparado la influencia de la

variacion de  para un determinado Ds.

Con los prototipos V3-50-0,38-6 'y V4-50-0,2-6 se ha analizado la influencia de la

variacion de [ para un determinado D.

Todos los prototipos se emplean para validar las técnicas CFD y establecer las variables

significativas en inyeccion de caudal (absoluta y relativa), pérdida de carga y rendimiento.
En el montaje del laboratorio las distancias de instalacion fueron las siguientes:

Tabla 4.2. Distancias en ensayo (en mm).

Prototipo DN ls lv 1t 1d la le lc
V1-63-0,3-6 63 775 | 520 | 274 | 501 | 450 | 69 | 100
V2-63-0,3-16 63 785 | 530 | 295 | 490 | 450 | 76 | 150
V3-50-0,38-6 50 | 629 | 374 | 242 | 387 | 450 | 69 | 100
V4-50-0,2-6 50 | 708 | 453 | 253 | 455 | 450 | 69 | 100

4.2.4 Procedimiento del ensayo.

El objetivo del ensayo ha sido relacionar las presiones en la entrada, aspiracion y salida
del inyector; con el caudal principal, el caudal inyectado y las pérdidas de carga totales para

cada uno de los prototipos. Para ello, el ensayo de cada unidad se ha desarrollado en tres fases.

En la primera, con la aspiracion cerrada, se obtuvo la relacion basica de presiones y

pérdidas de carga con el caudal principal.
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En la segunda fase, con la aspiracion abierta y manteniendo a cota constante la
superficie de aspiracion por debajo del eje del Venturi, se obtuvieron los caudales inyectados y

su relacion con las presiones y caudal principal.

En la tercera, también con la aspiracion abierta, se relacionaron diferentes niveles de la
superficie de aspiracion, por encima del eje del inyector, con caudales y presiones. Estas fases
de ensayo se han identificado como El (inyeccion cerrada), E2 (aspiracion inferior) y E3

(aspiracion superior).

Para cada medida realizada en las tres fases del ensayo, las presiones a la entrada del
Venturi se establecieron con la valvula reguladora (9) y los sucesivos caudales con la valvula de
compuerta (16). Las presiones de entrada se establecian entre 10 y 40 m.c.a., mientras que los
caudales maximos fijados fueron aquellos que no produjeron cavitacion en la garganta del

Venturi.

4.3 Modelado con técnicas CFD

Las operaciones a realizar para cada caso analizado utilizando los programas
seleccionados sigue la secuencia que se describe a continuacion, destacando los detalles y

decisiones principales asumidas en el proceso de modelado.

4.3.1 Creacion de la geometria y de la malla.

Este proceso se realiza mediante el programa GAMBIT. Es independiente de FLUENT
y permite la importacion y exportacion de archivos de geometria y mallado de otros paquetes

comerciales.

Todas las geometrias se modelan en tres dimensiones, reproduciendo con la mayor
exactitud posible las medidas interiores de los prototipos ensayados. La malla, figuras 4.12 a
4.14 se construye estructurada (hexaedros) segn la direccion principal del flujo, en todo el
dominio; excepto en zonas de conexion de tuberias, donde GAMBIT no lo permite. En estos
casos se intercalan mallas no estructuradas (tetraedros), resultando un mallado de tipologia

hibrida.

En las proximidades de las paredes del Venturi la malla se ha refinado para una mejor

resolucion de la capa limite.

El sistema de coordenadas es cartesiano, fijandose el origen en el punto de confluencia

del eje del Venturi y el eje de la aspiracion.
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Mallado estructurado I —— Mallado no estructurado

=

Figura 4.12.- Tipologia de la malla.
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Figura 4.13.- Detalle de zonas estructuradas y no estructuradas.

57



Materiales y Métodos

Seccién A-A’

W
Him

Detalle refinado capa limite

Figura 4.14.- Detalle de la seccion de entrada y de la zona de malla refinada.
Para cada prototipo, las geometrias definidas y analizadas en esta tesis han sido dos: una
G1, para simular el funcionamiento sin inyeccion (figura 4,15.a); otra, G2, teniendo en cuenta la
inyeccion (figura 4.15.b).
Reproducir con detalle la geometria de la tuberia de aspiracion, figura 4.15.c, es muy

importante puesto que tendrd una gran influencia en el caudal inyectado.

Gy

(a) (b) (©)

r

Figura 4.15.- Geometria G1 y G2. (a) sin inyeccion. (b) con inyeccion. (c) detalle tubo aspiracion.
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Las dos posibles geometrias a analizar son las de la figura 4.16. La 4.16.(a) se desecho
por requerir tiempos de célculo muy grandes, sin mejora de la calidad de los resultados. La
geometria 4.16.(b) presenta una economia de tiempo respecto de la 4.15.(a); pero con resultados
algo mas distantes a los experimentales. Sin embargo, esta ultima permite un analisis

cualitativo, bastante coémodo, de la influencia de los angulos a y la relacion B (Anejo 4)

(b)

Figura 4.16.- Geometria G2 con deposito de aspiracion (a) y Venturi sin aspiracion (b)

Tras la definicion de la geometria y la malla, en este momento también se asignan a las
superficies exteriores los tipos de condicion de contorno que se utilizaran en el andlisis (pared,

velocidad de entrada, presion de salida y presion de entrada)

4.3.2 Seleccion del Solver

Es la primera decision a tomar con FLUENT pudiendo hacer el analisis con dos o tres
dimensiones y simple o doble precision. Se ha optado por utilizar tres dimensiones con doble

precision.

4.3.3 Operaciones previas del mallado

Definido el Solver, se procede a importar la malla que es generada por GAMBIT,
chequeandola para comprobar su conectividad y escalarla. Para las unidades de todas las

variables se utiliza el S.I.

4.3.4 Seleccion de la formulacion del Solver

Las ecuaciones de gobierno (Anejo 2) son la de continuidad y cantidad de movimiento.
La solucion puede abordarse de forma secuencial (forma segregada) o simultanea (forma
acoplada). Ambos tratamientos conducen a idénticos resultados, pero con distinta velocidad de

convergencia con fluidos incompresibles. La forma segregada es la uUnica que tiene
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implementada FLUENT para el analisis de la cavitacion. En consecuencia es el célculo

secuencial el que se adopta en esta tesis.

4.3.5 Seleccion del modelo fisico

Se entiende como modelo fisico de una formulacion, el conjunto de expresiones

matematicas que le son de aplicacion.

Los modelos matematicos implementados en FLUENT para el analisis del flujo de un
fluido son para régimen laminar o turbulento. En ambos casos hay que afiadir, a las ecuaciones

de gobierno antes citadas, una para régimen laminar y una o mas para régimen turbulento.

Para el régimen turbulento, los modelos matematicos se pueden agrupar en tres tipos.
RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes), LES (Large Eddy Simultation) y DES (Detached

Eddy Simultation), combinacion de los anteriores.
o Spalar-Allmaras (una ecuacién adicional).
o k-g: estandar, RNG o realizable (dos ecuaciones adicionales).
o k-m: estandar y SST (dos ecuaciones adicionales).
o RSM (siete ecuaciones adicionales).

Cada uno de los diez métodos anteriores, puede analizar las zonas proximas a la pared
valiéndose de funciones de pared estandar, funciones de pared reequilibradas y tratamiento

refinado de la pared.

Para el tratamiento especifico de la cavitacion, FLUENT incluye un solo modelo de
mezcla, contrastado para geometrias sencillas y en régimen permanente (Manninen, M. et al.
1996). En cualquier caso es un fendmeno a evitar con la eleccion del inyector mas adecuado y
dados los objetivos de esta tesis, no es preciso caracterizarla con detalle; sino identificar su

influencia en el caudal inyectado o la pérdida de carga.

En definitiva, FLUENT puede abordar el analisis de un flujo incompresible y el
fenomeno de la cavitacion, al menos, de treinta maneras distintas; pues ademas existe la
posibilidad de considerar variaciones de viscosidad, fuertes gradientes de presion o el efecto del

flujo reflejado en paredes.

Para la eleccion del método se aplicaron todos los a priori razonables a una misma
geometria y condiciones de funcionamiento. La comparacién de los resultados obtenidos en
cuanto a convergencia, similitud con datos de ensayo y tiempo de calculo ha aconsejado el uso

de:

o k- (RNG)
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o RSM incluyendo los efectos de reflexion en paredes y el calculo de k (energia cinética

turbulenta) en la proximidad de la pared.

4.3.6 Propiedades del fluido necesarias

Se considera agua liquida o con una fraccidon gaseosa en el analisis de la cavitacion.

A FLUENT deben suministrarse valores, funcion de la temperatura de ensayo, de
densidad (kg/m’), viscosidad absoluta (kg/ms), tensién de vapor (Pa), tension superficial (N/m) y

la fraccidn masica gaseosa no condensable (tanto por uno).

En volumenes de control pequeios, como es el caso de esta tesis, puede prescindirse de

la accion de la gravedad.

4.3.7 Especificacion de las condiciones de contorno.

Con las condiciones de contorno se suministran valores conocidos de algunas variables
en determinadas secciones a partir de los cuales se desarrollara el calculo. Las secciones donde
se fijan estos valores son las principales de entrada y salida y la de entrada de la inyeccion a la

aspiracion.

Los valores seleccionados fueron los establecidos en los ensayos experimentales, para la
presion a la salida (Ps) y la velocidad a la entrada del inyector (V) en la fase E1. En la seccion
de aspiracién se incluye la presion de entrada (Ps). Con estos valores no se presentan problemas

de estabilidad o convergencia.

El valor de la presion, se fija uniforme y constante en las secciones correspondientes. La
velocidad se introduce como un vector, explicitando direccion, sentido y modulo. Este tltimo
como valor medio o como un perfil de velocidades, obtenido para un tubo de seccion constante

y del mismo diametro.

Las condiciones de contorno incluyen valores iniciales de la turbulencia y rugosidad de
pared. La turbulencia se caracteriza, entre otras formas, definiendo su intensidad, I, y su

longitud, L.

Para conducciones a presion se tienen buenos resultados para la intensidad en un tubo

de diametro D, estimandola con la expresion (Launder, B.E. et al. 1974)

I==~0,16(Re)"

sl=

La longitud es calculada internamente por FLUENT a partir del diametro. Para la

rugosidad de las paredes se ha adoptado el valor uniforme de 0,02 mm.
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4.3.8 Ajuste de los parametros de control de la solucion y calculo.

Las variables incluidas en estas ecuaciones son sustituidas por funciones de

aproximacion que, entre otras posibilidades se opto por desarrollos de Taylor.

Como todo procedimiento iterativo, los métodos numéricos requieren valores iniciales
para comenzar los célculos; por lo que se ha de asignar valores iniciales de presion y velocidad
para todo el dominio de solucion. Estos valores han de ser realistas, para obtener estabilidad en

la solucién y con una convergencia rapida.

Cuando el residuo, diferencia entre la solucion de una iteracion y la precedente, es
inferior a un valor prefijado, puede adoptarse la tltima solucion obtenida. Para ella, deben
cumplirse las ecuaciones de conservacion en todas las celdas dentro de las tolerancias

especificadas.

Residuos del orden de 107 indican que se ha producido, al menos, convergencia
cualitativa (las caracteristicas principales del flujo son estables) y es aceptada la solucion como

valida. En esta tesis el limite en el residuo se fija en 10” para todas las ecuaciones.

Asi mismo, para garantizar la convergencia del calculo deben comprobarse los balances
de masa. El error en la suma algebraica de las masas entrantes y salientes debe ser inferior al

+5% del valor de la masa menor.

El célculo se detiene cuando se alcanza la convergencia; cuando el proceso iterativo

diverge o alguna variable alcanza valores il6gicos.

4.3.9 Generacion de resultados

FLUENT permite la representacion grafica de todas las variables calculadas, escalares o
vectoriales. Se pueden generar superficies o lineas en cualquier posicion del dominio sobre las
que obtener la informacion deseada (campos de velocidades, generacion de turbulencia o vapor,

evolucion de presiones, perfiles de velocidades, caudales...).

Del mismo modo puede generar archivos numéricos con toda esa informacion para su

posterior procesado y analisis.
En el apartado 5, Resultados, se ofrece la informacién oportuna para el analisis del

comportamiento hidrodinamico de los inyectores.

4.3.10 Modelados realizados

En las siguientes tablas se presenta el resumen de los prototipos modelados. Se indican
las caracteristicas geométricas principales asi como las opciones mas caracteristicas en cada

modelado.
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Tabla 4.3. Tabla resumen modelado prototipos G1

Prototipo N° elementos Geometria Dimensioncs Caracteristicas del modelo Condiciones de contorno disii(elgfz::gén Obs.

celdas 896051 | Volumen pinimo celdam® | 5,82E-13 | RNG k- /Funciones de pared estandar Fluido Agua liquida

caras pared 75224 Volumen pagimo celda m’® | 5,78E-09 Velocidad
V1-63-0,3- | caras salida 2021 Volumen total m’ 1,34E-03 Reynglds stress model / Funciones de pared Entrada Presion 1: Orden 1), (2)
6-Gl caras entrada 2021 Superficie yinima caram’ | 8,74E-09 regqul.l}bradas des. k en 1 imidad de 1 Salida Presion 2" Orden

caras interiores 2550786 | Superfice piima caram’ | 8,27E-06 Lzree();lon 1t pareces. f el a proximidac e fa Intensidad turbulenta/Diametro

nodos 852097 hidraulico

celdas 748916 | Volumen pinime celdam® | 3,30E-13 | RNG k-¢ /Funciones de pared estandar Fluido Agua liquida

caras pared 61800 Volumen pagimo celda m® | 8,86E-09 Velocidad
V2-63-0,3- | caras salida 1619 Volumen total m’® 1,35E-03 Reynp}ds stress model /- Funciones de pared Entrada Presion 1: Orden )
16-G1 caras entrada 1619 Superficie piima cara m® |8,56E-09 re;:lqu{l}bradas des. ken 1 imidad de 1 Salida Presion 2" Orden

caras interiores 2102114 | Superfice pixima Cara m’> | 8,27E-06 ;ear: ()j( 101 e paredes. & ¢il fa proximidad ¢e fa Intensidad turbulenta/Didmetro

nodos 685650 hidraulico

celdas 710161 | Volumen yinime celda m® | 6,56E-13 | RNG k-¢ /Funciones de pared estandar Fluido Agua liquida

caras pared 60004 Volumen yimo celda m® | 7,56E-09 Velocidad
V3-50-0,38- | caras salida 1303 Volumen total m* 7,48E-04 Reyll.olds stress model /. Funciones de pared Entrada Presion 1: Orden )
6-Gl caras entrada 1303 Superficie piima cara m® |6,57E-09 reflqulll}bradas des. k en 1 imidad de 1 Salida Presion 2" Orden

caras interiores 2012807 | Superfice payima cara m’ | 4,39E-06 ;r:()i( ton en paredes. ket fa proximidad de fa Intensidad turbulenta/Didmetro

nodos 668284 hidraulico

celdas 610298 | Volumen yinime celda m® | 9,53E-14 | RNG k-¢ /Funciones de pared estandar Fluido Agua liquida

caras pared 52228 Volumen paimo celda m® | 6,78E-09 Velocidad
V4-50-0,2- | caras salida 1119 Volumen total m’® 7,51E-04 Reyn‘o}ds stress model /- Funciones de pared Entrada Presion 1: Orden )
6-Gl caras entrada 1098 Superficie pima cara m® |2,93E-09 ref]qu{l}bradas des. k en | imidad de 1 Salida Presion 2" Orden

caras interiores 1730628 | Superfice maxima caram’ | 3,98E-06 ;r:()i( 1om ef paredes. & efi fa proximicac de fa Intensidad turbulenta/Diametro

nodos 574844 hidraulico

(1) Geometria donde ha sido comparado el efecto de la introduccion de la velocidad en la seccion de

partir de un tubo de seccion constante. No existieron diferencias.
(2) Geometria donde se compararon distintos valores para la rugosidad de pared. Los valores empleados para la rugosidad absoluta k han sido 0,
0,02 y 0,1 mm; sin existir diferencias. Se adopto el valor de 0,02 mm.

entrada por mediante un perfil desarrollo a




Tabla 4.4. Tabla resumen modelado prototipos G2

Prototipo Geometria - - Caracteristicas del modelo Condiciones de contorno 'Esqgem%.l,
N° elementos Dimensiones discretizacion

celdas 811282 | Volumen pinimo celdam® | 3,51E-13 | RNG k-¢/Funciones de pared estandar Fluido Agua liquida
caras pared 116455 | Volumen paimo celdam’® | 1,23E-08 Agua vapor
caras aspiracion | 256 Volumen total m’ 1,37E-03 ) Entrada Velocidad

V1-63-0.3-6-G2 caras salida 1579 Superficie yinima caram* | 4,92E-09 S;r}élcliorlg:qsliirﬁzsr:;ggel / Funciones de — Presion 1° Orden
caras entrada 1579 Superfice pixima cara m? | 5,91E-07 | reflexién en paredes . k en la proximidad asnptiri;lc?én Presion
caras interiores | 2172247 de la pared Salida Presion
nodos 697838 Intensidad turbulenta/Diametro hidraulico
celdas 718778 | Volumen uimo celda m’ | 7,45E-13 | RNG k-¢ /Funciones de pared estandar Fluid Agua liquida
caras pared 72846 Volumen im0 celda m> 7,47E-09 wdo Agua vapor
caras aspiracion | 223 Volumen total m’ 1,44E-03 . Velocidad
caras salida 1511 Superficie miima cara m> | 6,04E-09 Reynolds stress model / Funciones de Entrada Presion

V2-63-0,3-16-G2 T : pared reequilibradas 1° Orden
caras entrada 1517 Superfice uxima cara m? | 6,46E-06 | reflexion en paredes. k en la proximidad de aEsI;tir;i?én Presion
caras interiores | 2002164 la pared Salida Presion
nodos 658023 Intensidad turbulenta/Diametro hidraulico
celdas 640359 | Volumen piyimo celdam’® | 7,76E-13 | RNG k-g/Funciones de pared estandar Fluid Agua liquida
caras pared 63790 Volumen paimo celdam® | 6,30E-09 wdo Agua vapor
caras aspiracion | 223 Volumen total m3 7,80E-04 ) Velocidad
caras salida 1415 Superficie miima cara m> | 9,76E-09 Reynolds sFr_ess model / Funciones de Entrada Presion

V3-50-0,38-6-G2 i : pared reequilibradas 1° Orden
caras entrada 1415 Superfice maima caram’> | 3,62E-06 | reflexion en paredes .k en la proximidad de fsnptir;(filén Presion
caras interiores | 1803078 la pared Salida Presion
nodos 601387 Intensidad turbulenta/Diametro hidraulico
celdas 606807 | Volumen yinime celdam® | 7,27E-14 | RNG k-¢ /Funciones de pared estandar Fluid Agua liquida
caras pared 62165 Volumen p,4imo celda m® | 7,95E-09 eo Agua vapor
caras asplracmn 116 Volumer.n total my ; 7,83E-04 Reynolds stress model / Funciones de Entrada Velo.crldad

V4-50-0,2-6-G2 caras salida 1007 Superficie piima cara m 2,31E-09 pared reequilibradas Presion 1° Orden
caras entrada 995 Superfice maima caram’> | 4,48E-06 | reflexion en paredes .k en la proximidad de Ent.radz'ur Presion

la pared aspiracion

caras interiores | 1685861 Salida Presion
nodos 551741 Intensidad turbulenta/Didmetro hidraulico
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El modelado CFD ha supuesto analizar, modificando las condiciones de contorno para
reproducir cada ensayo, un total aproximado de 450 casos, sin incluir andlisis previos para
seleccionar las opciones del Solver, modelo fisico y condiciones de contorno mas adecuadas. Esto
ha requerido alrededor de 110 GB de memoria y unas 5400 horas de calculo dadas las

caracteristicas del equipo.
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Resultados

S RESULTADOS

5.1 Fase E1 (sin inyeccion)
5.1.1 Datos experimentales

5.1.1.1 Diferencias de presiones y pérdidas de carga en funcion del caudal de entrada

Manteniendo constante la presion en la entrada del inyector, P, se incrementa
progresivamente el caudal Q,, hasta que se detecta la cavitacion en la garganta. Esta se percibe por
un tipico ruido coincidiendo con una disminucioén brusca de las presiones en garganta, P, y a la

salida, Ps.
Tras alcanzar la cavitacion se establece otro punto de ensayo, actuando sobre las valvulas

(5) y (16) para fijar un nuevo valor de P;.

Las figuras 5.1 a 5.8, recogen graficamente el resultado de las variables medidas en el

ensayo de los cuatro prototipos.

El primer grafico, figuras 5.1, 5.3, 5.5 y 5.7 muestra, para presiones de entrada cuasi
constantes, la evolucion de las presiones con el caudal, en la garganta, P,, y a la salida del Venturi,

Ps.

Légicamente las presiones P, y P; disminuyen al aumentar el caudal, con cualquier

prototipo, correspondiendo un mayor descenso al aparecer la cavitacion.

Las figuras 5.2, 5.4, 5.6 y 5.8 recogen los ajustes estadisticos de todos los valores
obtenidos, a excepcion de los correspondientes a la cavitacion, obteniendo la relacion con el caudal

de la diferencia, (P,-P,)/y (= presion diferencial, DP/y), de las pérdidas de carga en el Venturi
(=Ahy) y (P3-P) /y. Las unidades para las diferencias de presion y la pérdida de carga son m,

para el caudal Q,, se emplean //s.

El tratamiento estadistico de los datos recogidos, demuestra que los mejores ajustes (Anejo

5), para DP/y, Ah,y (P3-P,)/y en funcién de Q,, son de tipo potencial.
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P/y (m.c.a)

P/y (m.c.a)

Ply (m.c.a)

Prototipo V1-63-0,3-6
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Figura 5.1. Presiones en garganta y salida, frente al caudal; para distintas presiones de entrada
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Resultados

(m.c.a)

DP/ly; Ah; (P5-Py)y .

40 -

— DPiy
—— Ahy

— (P3-Po)iy

Los ajustes para DP/y, Ah, y (P3-P,) /y fueron los siguientes:

Figura 5.2. Diferencias de presion y pérdidas frente al caudal

DP P -P
—(m)=——2=0,9050Q,”™; (R*=0,99968) (5.1
Y Y
Analisis de Regresion Analisis de la Varianza
Coeficientes Estimacion E.E. Fte. Var. gl S.C. CM
a 0,9050 0,0095 M. Reg. 1 5264,07 5264,0
b 2,0663 0,0066 Residual 52 1,6657 0,032
E.E.E. 0,1790 Total (correl.) 53 5265,73 99,35
P| - P3 1,9776 2
Ah (m)=—-=0,2423Q,""; (R =0,99946) (5.2)
Y
Analisis de Regresion Analisis de la Varianza
Coeficientes Estimacion E.E. Fte. Var. gl S.C. C.M
a 0,2423 0,0031 M. Reg. 1 271,30 271,30
b 1,9776 0,0081 Residual 52 0,14 0,0028
E.E.E. 0,0530 Total (correl.) 53 271,44 5,1217
P3 - Pz 2,0936 2
(m) =0,6651Q,”; (R =0,99963) (5.3)
Andlisis de Regresion Andlisis de la Varianza
Coeficientes Estimacion E.E. Fte. Var. gl S.C. CM
a 0,6651 0,0076 M. Reg. 1 3145,52 3145,52
b 2,0936 0,0071 Residual 52 1,1382 0,021
E.E.E. 0,1479 Total (correl.) 53 3146,66 59,37
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Prototipo V2-63-0,3-16
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40
404 ° S e
o v e o o e o
v ’ D S :® - 30
30 o ° 14 v
: o :
?3'\ 20 — o ' ° v -
£ : o
S :
o H — 10
10 o
: z
'8 o
0 02 2 ro
P E R~
P Z 3
: S :
_10 T T T T = T T T T T n| -10
0 1 2 3 4 70 1 3 4 6 7
Q (Is) Q, (Is)
Pq/y=30,4 m. Pqly=23,8 m.
40 40
30 4 L) g e : o o o e — 30
o v .. :
o v : L) 8 o LY e o °
v: v v
T 20 o : V... Y.vy , — 20
e o v o :
S : .
= o : ° H
= 10 : ° : - 10
o . o :
5 4
s 6 [o) : 9
0 : < . 2 = 0
LB :
: > . E
oz LS
o S
- 38 o ©]
10 T T T T T T T T T -10
0 1 2 3 4 70 1 3 5 6
Py =19,7m. Pqly=13,5m.
40 40
30 — 30
T 204 ¢ 8@ ¢ o o 0 o T ) — 20
R v . :
4 o v .
3 o v : [ ] ] )
= v @ A .
= o . v
T 10 5 : % v ~ 10
y
o % %
0 F_g 66 '2_2 - 0
o g g
_10 T T T T T T _10
0 2 3 5 60 1 5
Q4 (Iis) Qq (Is)

[ P1/7 O Pz/'}/ v P3/7

Figura 5.3. Presiones en garganta y salida, frente al caudal; para distintas presiones de entrada
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Resultados

(m.c.a.)

DP/ly; Ah,; (P4-P,)y.

40

— DPiy

30 -

20 -

10

Las ecuaciones de ajuste para DP/y, Ah, y (P3-P,) /y fueron los siguientes:

Q, (I/s)

Figura 5.4. Diferencias de presion y pérdidas frente al caudal.

DP P -P
—(m)=——2=1,1013Q,*""; (R*=0,99990) (5.4)
Y Y
Analisis de Regresion Analisis de la Varianza
Coeficientes Estimacion E.E. Fte. Var. gl S.C. CM
a 1,1013 0,0062 M. Reg. 1 5666,65 5666,65
b 2,0150 0,0037 Residual 52 0,5160 0,009
E.E.E. 0,0996 Total (correl.) 53 5667,17 106,92
P| - P; 17132, 2
Ah, (m)= =0,453Q,” ; (R°=0,9980) (5.5)
Andlisis de Regresion Andlisis de la Varianza
Coeficientes Estimacion E.E. Fte. Var. gl S.C. CM
a 0,4530 0,0094 M. Reg. 1 314,51 314,51
b 1,7132 0,0137 Residual 52 0,60 0,011
E.E. E. 0,1076 Total (correl.) 53 315,11 5,94
P3 - Pz _ 21221, 2
(m) =0,6919Q;"; (R*=0,99949) (5.6)
Andlisis de Regresion Andlisis de la Varianza
Coeficientes | Estimacion E.E. Fte. Var. gl S.C. CM
a 0,6919 0,0098 M. Reg. 1 3309,17 3309,17
b 2,1221 0,0091 Residual 52 1,65 0,0318
E.E.E 0,1784 Total (correl.) 53 3310,83 62,46
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Prototipo V3-50-0,3-6
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Figura 5.5. Presiones en garganta y salida, frente al caudal; para distintas presiones de entrada.
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(m.c.a.)

DPly; Ah,; (P-P,)y.

30
—— DPly
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20
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Q, (I/s)
Figura 5.6. Diferencias de presiones y pérdidas frente al caudal.
Las correspondientes ecuaciones de ajuste son:
DP P -P ’
—(m)=——2=0,893Q,”"; (R*=0,99911) (5.7)
Y
Andlisis de Regresion Andlisis de la Varianza
Coeficientes Estimacion E.E. Fte. Var. gl S.C. CM
a 0,8393 0,0138 M. Reg. 1 3553,62 3553,62
b 2,0927 0,0110 Residual 59 3,1400 0,0532
E.E.E. 0,2307 Total (correl.) 60 3556,76 59,27
Pl - P3 1,8463 2
Ah, (m) = =0,3274Q,”; (R"=0,9989) (5.8)
Analisis de Regresion Analisis de la Varianza
Coeficientes Estimacion E.E. Fte. Var. gl S.C. CM
a 0,3274 0,0050 M. Reg. 1 223,39 223,39
b 1,8463 0,0104 Residual 59 0,23 0,0041
E.E.E. 0,0637 Total (correl.) 60 223,63 3,727
P,-P
———2(m) =0,5329Q,”"™"; (R* =0,99949) (5.9)
Y
Andlisis de Regresion Andlisis de la Varianza
Coeficientes Estimacion E.E. Fte. Var. gl S.C. CM
a 0,5329 0,0128 M. Reg. 1 1994,56 1994,56
b 2,1858 0,0160 Residual 59 3,3571 0,0569
E.E.E. 0,1784 Total (correl.) 60 1997,92 33,29
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Prototipo V4-50-0,2-6
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Figura 5.7. Presiones en garganta y salida, frente al caudal; para distintas presiones de entrada.

®P,/y OPyYy V Py
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Resultados

(m.c.a.)

DP/y; Ah,; (P4-P,)ly.

40
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0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Q, (Is)
Figura 5.8. Diferencias de presiones y pérdidas frente al caudal.
Las ecuaciones de ajuste resultaron:
DP P -P
—(m) =—1—2=12,3337Q,™"; (R*=0,99911) (5.10)
Y
Andlisis de Regresion Andlisis de la Varianza
Coeficientes Estimacion E.E. Fte. Var. gl S.C. CM
a 12,3337 0,0247 M. Reg. 1 4479,05 4479,05
b 2,0531 0,0059 Residual 64 1,75 0,027
E.E.E. 0,1654 Total (correl.) 65 4480,80 68,93
P1 - P3 1,9258 2
Ah (m)=—"=3,6261Q,”; (R =0,9989) (5.11)
Y
Analisis de Regresion Analisis de la Varianza
Coeficientes Estimacion E.E. Fte. Var. gl S.C. CM
a 3,6261 0,0051 M. Reg. 1 326,27 326,27
b 1,9258 0,0042 Residual 64 0,073 0,0012
E.E. E. 0,0339 Total (correl.) 65 326,35 5,020
P3 - P; 2,1035 2
——=(m)=28,7091Q,” ; (R"=0,99949) (5.12)
Y
Andlisis de Regresion Andlisis de la Varianza
Coeficientes Estimacion E.E. Fte. Var. gl S.C. CM
a 38,7091 0,0243 358,44 1 2387,35 2387,35
b 2,1035 0,0081 258,91 64 1,69 0,0265
E.E.E. 0,1628 65 2389,05 36,75
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Los parametros estadisticos de todas las regresiones explican que:

a) Para cualquier modelo las diferencias de presiones pueden estimarse con mucha

exactitud a partir del caudal (0,9989 < R< 0,9999)

b) El intervalo de confianza es grande, pues los errores estandar de la estimacion son

pequefios (0,0230< E.E.E <0,033)

¢) Los valores de T, F y el analisis de los residuos demuestran la validez del modelo

(Anejo 5)

5.1.1.2 Coeficientes de resistencia en los prototipos

Con los datos de esta fase, y las dimensiones de cada prototipo, pueden obtenerse valores

experimentales de los coeficientes k; , kq y k, (ecuaciones 3.4, 3.8 y 3.9, apartado 3.1.1), a partir del

teorema de Bernoulli.

2

5+V_‘2:5+V_22+Ah :£+V_22+k Vz X
v 28 y 2g Yy 28 2
2 2 2 2

P P p
&+V_2:—3+V—3+Ahd:—3+v—3+kd Vz e = | —+
Y 28 v 28 Y28 2g Y
P V® PV’ P, VS v,’
L+ =42 4 Ah =2+ +k, ..
Yy 28 vy 2g Yy 2g 2g

N P—+V—'2 - P—2+V22 =k V.|
v 2g v 2¢ ' 2g

1

V 2

2 2

2g

- £+V32 =k, v,
Y 2g 2g
P

_1+V_'2 _ E+V_32 :kv V2
Yy 2g Yy 2g

2g

Deducidos los valores de estos coeficientes, se adoptan como valores representativos los

calculados por el método de los minimos cuadrados, debiendo cumplirse las siguientes condiciones.

Z i.ﬂ,_v_lz — P_2+V_22 — kl VZZ
Ly 2) v 228) 2g
Z P_2+V_22 — 5+V_32 — kd sz
—\\ry 28) \r 2g) 2g

Z i+v_12 — E_}.V; —| k sz
~lr 28) v 28) { 28

Se tienen asi, los valores de la siguiente tabla

Prototipo L,(mm) | D, (mm) | d(mm) ki ky k, k,*
63-0,3-6 20 17,2 6 0,081 | 0,167 | 0,248 | 30,01
63-0,3-16 30 17,2 16 0,099 | 0,215 | 0,313 | 37,88
50-0,38-6 20 17,2 6 0,053 1 0,222 | 0,275 | 13,13
50-0,2-6 20 9 6 0,012 | 0,277 | 0,289 | 180,47

* valor a utilizar con V12/2g

Los valores son muy parecidos a los que aparecen en la bibliografia, excepto k; (0,012)

para el prototipo més pequeiio de menor f.
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5.1.2 Modelado con CFD

Para la obtencion de la relacidon de presiones se procesa la geometria G1 (figura 4.16.a) de
cada prototipo incrementando la velocidad V; a partir de un valor minimo de 0,5 m/s. En todos los
casos se establece una presion en la seccion de salida, P;, constante. La velocidad de entrada es
incrementada progresivamente en nuevos puntos de funcionamiento hasta que se alcanzan

presiones de vapor en el eje del inyector.

Los casos procesados hasta este momento no incluyen el efecto de la cavitacion. Para
tenerla presente, ajustando asi el resultado al fenémeno real, se vuelve a analizar la geometria a
partir de aquella velocidad en que aparecen presiones de vapor en cualquier punto. Este segundo
ensayo se realiza en dos etapas, primero se fijan las presiones a la entrada y salida, P; y P, que
proporcionaria el prototipo sin cavitacion y se registra el caudal que circula; a continuacion se
activa el modelo de cavitacion, manteniendo constantes estas presiones y registrando el nuevo

caudal, que debe verse afectado por la formacion de vapor.

Cada analisis se ha llevado a cabo con dos modelos de turbulencia K-¢ (RNG) y RSM y
dos niveles de discretizacion de primer, k-¢ 1 y RSM 1, y segundo orden, k-¢ 2 y RSM 2.

Seguidamente se presenta para cada prototipo un resumen grafico del analisis.

En cada caso se expone una primera figura con las distribuciones de velocidad en cuatro
instantes, desde la velocidad inicial hasta las velocidades maximas consideradas. La segunda
grafica ofrece el perfil de presiones en el eje del inyector para las mismas velocidades. La tercera
figura presenta una distribucién del campo de presiones, para la velocidad méaxima, antes y después

de incluir la cavitacion.

Como resumen final conjunto para cada prototipo, se presenta la evolucion de las
diferencias de presion y pérdidas de carga frente al caudal, para cada punto de funcionamiento

modelizado, asi como los errores relativos cometidos.
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Prototipo: V1-63-0,3-6

u (ms)
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Figura 5.9. Campo de velocidades del modelo RSM 1.
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Figura 5.10. Perfil de presiones en el eje para distintas velocidades de entrada, modelo RSM 1.
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Figura 5.11. Distribucion de presiones sin y con cavitacion segin el modelo RSM 1.
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Figura 5.12. Campo de velocidades del modelo k-¢ 1.
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Figura 5.13. Perfil de presiones en el eje para distintas velocidades de entrada, modelo k-¢ 1.
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Figura 5.14. Distribucion de presiones sin y con cavitacion segin el modelo k-¢ 1.
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Figura 5.15. Diferencias de presion y pérdidas frente al caudal. Comparativa modelos CFD con ensayo.

Para poder comparar los resultados obtenidos con los modelos CFD frente al resultado
experimental se calcula el error relativo para cada modelo en el rango de caudales principales, que
estara definido por las velocidades, V|, médxima y minima consideradas (0,5 — 2,5 m/s) .En la

siguiente tabla se presenta el resumen de los valores obtenidos. Expresdndose los errores en

porcentaje segun la siguiente expresion:

E modelo (%) = IValor experimental — Valor modelo| <100 (5.13)

Valor experimental |
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Resultados

Resumen de errores

Vi | O DP/y Ah, (P3-Po)y

m/s 1/s k-g1 k-2 | RSM1 | RSM2 | k-gl k-g2 RSM1 | RSM2 | k-el k-2 | RSM1 | RSM2
0,5 1,27

1,9 | 4,75

2,0 5

2,2 5,5

25 | 637 20 | 17 | 18 | 20 | 135 212 | 34 | 234 | 16 | 37 | 14 | 47

-

Error maximo

Error minimo
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Prototipo: V2-63-0,3-16

u (nv's)
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Figura 5.16. Campo de velocidades del modelo RSM 1.
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Figura 5.17. Perfil de presiones en el eje para distintas velocidades de entrada, modelo RSM 1.
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Figura 5.18. Distribucion de presiones sin y con cavitacion segin el modelo RSM 1.
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Figura 5.19. Campo de velocidades del modelo k-¢ 1.
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Figura 5.20. Perfil de presiones en el eje para distintas velocidades de entrada, modelo k-¢ 1.
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Figura 5.21. Distribucion de presiones sin y con cavitacion segin el modelo k-¢ 1.
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Ah (m.c.a.) DP/y (m.c.a.)

(P3-P2)y (m.c.a)

Figura 5.22. Diferencias de presion y pérdidas frente al caudal. Comparativa modelos CFD con ensayo.
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Al igual que en el modelo anterior se presenta el cuadro resumen del error relativo de los

modelos CFD ec. (5.13) para el rango de trabajo definido por las velocidades, V, entre 0,5 y 2,5

m/s.
Resumen de errores
Vi Qi DP/y Ah, (P3-Po)ly
m/s 1/s k-gl k-e2 | RSM1 | RSM2 | k-el k-e2 | RSM1 | RSM 2 | k-el k-e2 | RSM1 | RSM2
0,5 1,27 3,3 8,6 4.4 6,8 2.4 24,5 10,2 6,2 3,2 10,9 4.5 0,8
1,0 2,5 0,2
1,7 | 425 0,2
2,5 6,37 10,9 10,9 6,5 10,2 1,4 67,0 3,4 66,5 0,6 25,7 5,5 18,1

Error maximo

Error minimo
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Prototipo V3-50-0,3-6
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Figura 5.23. Campo de velocidades del modelo RSM 1.
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Figura 5.24. Perfil de presiones en el eje para distintas velocidades de entrada, modelo RSM 1.
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Figura 5.25. Distribucion de presiones sin y con cavitacion segiin el modelo RSM 1.
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Figura 5.26. Campo de velocidades del modelo k-¢ 1.
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Figura 5.27. Perfil de presiones en el eje para distintas velocidades de entrada, modelo k-¢ 1.
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Figura 5.28. Distribucion de presiones sin y con cavitacion segin el modelo k-¢ 1.
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Figura 5.29. Diferencias de presion y pérdidas frente al caudal. Comparativa modelos CFD con ensayo.

La correspondiente tabla resumen del error relativo ec. (5.1) se presenta para el intervalo de

velocidades V; de 0,5 a 3,5 m/s, esta se corresponde con los maximos caudales experimentales.

Resumen de errores:

Vi | Q DP/y Ah, (Ps-Py)ly

m/s 1/s k-gl k-g2 RSM1 | RSM?2 | k-gl k-g2 RSM1 | RSM2 | k-el k-e2 | RSM 1 | RSM 2
0,5 | 0,80 | 11,3 19,6 10,9 19,4 12,4 4,7 7,0 49 12,4 1,4 11,4 1,6
09 | 1.5 0,5 03

3,5 5,6 42 11,9 4.4 12,0 7,5 28,4 6,4 23,7 22,9 | 28,6 20,5 28,6

Error maximo

Error minimo
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Figura 5.30. Campo de velocidades del modelo RSM 1.
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Figura 5.31. Perfil de presiones en el eje para distintas velocidades de entrada, modelo RSM 1.

Figura 5.32. Distribucion de presiones sin y con cavitacion segin el modelo RSM 1.
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Figura 5.33. Campo de velocidades del modelo k-¢ 1.
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Figura 5.34. Perfil de presiones en el eje para distintas velocidades de entrada, modelo k-¢ 1.
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Figura 5.35. Distribucion de presiones sin y con cavitacion segun el modelo k-¢ 1.
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Figura 5.36. Diferencias de presion y pérdidas frente al caudal. Comparativa modelos CFD con ensayo.

El rango de velocidades, V, para calcular el error ec. (5.13) se calcula en este caso entre

0,5 y 1,2 m/s puesto que para velocidades superiores es imposible obtener datos con este inyector

debido a la aparicion de cavitacion alrededor de estos valores.

Resumen de errores

90

VvV, [Ql DP/y A hv (P3-Po)ly
m/s | I/s |k-gl | k-2 |[RSM 1 |RSM 2 | k-¢1 | k-e2|RSM 1 |RSM 2 | k-gl | k-2 | RSM 1 | RSM 2
0,5(0,8 18,1 [24,1 | 15,5 224 | 8,5 |512| 32 45,6 24,8 31,1 | 15,6 254
0,6 1,0 1,1
0,8 1,3 0,9
09 1,5 0,6 2,4
1,212,0(0,7 | 7.4 0,4 6,2 26,1662 16,5 60,0 | 89 | 2,2 6,7 12,6
Error maximo
Error minimo



Resultados

Como conclusiones, a partir de las figuras 5.9 a 5.36 y de las tablas de error, puede

afirmarse que:
1.- El modelo k-g, predice unas distribuciones de velocidad menos simétricas que el RSM.

2.- La existencia de una toma-orificio en la garganta, aun sin inyeccion, da lugar a una
alteracion del flujo tanto mayor cuanto mayor es la velocidad. La distorsion del flujo aumenta con

la cavitacion.

3.- La presion minima en el eje del Venturi no se produce exactamente en el punto de union
del eje de la aspiracion (X = 0), sino que se encuentra ligeramente desplazado en la direccion aguas

abajo.

4.- En el perimetro de unidn tobera-garganta y garganta-difusor, ambos modelos definen

una zona de disminucion de la presion, probablemente debida a las uniones en arista viva.

5.- A partir de un grado de desarrollo de la cavitacion; es decir, por debajo de una
determinada presién en la garganta; los modelos utilizados no son capaces de proporcionar valores

coherentes de presion y velocidad.

6.- En general, el error de los valores predichos para DP/y, Ah, y (Ps-P,)/y, respecto a los
ensayados, son inferiores con el modelo RSM y primer orden en la funcion de discretizacion (RSM
1) en oposicion a las opiniones mas favorables, en la bibliografia, sobre el segundo orden de

discretizacion (RSM 2).
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5.1.3 Estimacion tedrica de resultados

En el apartado 3.1, se paso revision al estado actual de conocimientos respecto al previsible
comportamiento de un Venturi como inyector, en cuanto a presion diferencial, ec. (3.2) y pérdida
de carga, ec. (3.12). En las figuras 5.37 a 5.40 se representan las relaciones de DP/y y Ah, en
funcién del caudal de entrada, Q;, empleando la formulacion propuesta por Idel cik, LE. (1960) y
Crane Co (1990). Adicionalmente se representa el valor de Ah, que proporciona, para un Venturi

con o= 7° en el difusor, la expresion de la UNE-EN ISO 5167-4 (2003).

Al igual que con los métodos CFD se incluye al final de cada prototipo, la tabla de errores
relativos cometidos respecto a los valores experimentales. Se utiliza para su calculo los mismos

intervalos definidos que en el apartado 5.1.2 y la siguiente expresion

B | Valor experimental — Valor féormula teo’rica|

E célculo teorico (%) x100

Valor experimental |
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Figura 5.37 Diferencias de presion frente a caudal. Comparativa de métodos tedricos con ensayo.

Resumen de errores

Vi Q DP/y Ah, (P3-Py)ly
m/s 1/s Crane Idel cik Crane Idel cik UNE Crane Idel cik
0,5 1,3 15,86 14,71 52,70 9,40 105,22 14,01
0,7 1,7 0,32
1,3 33 51,19
2,5 6,37 3,85 2,93 51,69 12,56 77,99 0,00 10,30
Error maximo
Error minimo
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DP/y (m.c.a)

Ah,, (m.c.a.)

(P3-P2)/y (m.c.a.)
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Figura 5.38. Diferencias de presion frente a caudal. Comparativa de métodos tedricos con ensayo.

Resumen de errores

Vi Qi DP/y Ah, (Ps-Py)ly

m/s 1/s Crane Idel cik Crane Idel cik UNE Crane Idel cik
0,5 1,3 12,2 14,7 44,1 14,7 105,2 12,6 0,6
0,6 1,5 0,5
2,1 5,4 0,1

2,5 | 6,37 0,6 2,9 42,3 17,6 78,0 1,5 11,8

Error maximo

Error minimo
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Figura 5.39. Diferencias de presion frente a caudal. Comparativa de métodos teéricos con ensayo.

Resumen de errores

Vi Q DP/y Ah, (P3-Py)ly
m/s 1/s Crane Idel cik Crane Idel cik UNE Crane Idel cik
0,5 0,8 23,54 24,63 0,92 29,46 140,17 34,87 33,14
3,5 5,6 3,34 4,41 24,00 6,66 74,36 7,50 3,81
Error maximo
Error minimo

95



Resultados
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Figura 5.40. Diferencias de presion frente a caudal. Comparativa de métodos tedricos con ensayo.

Resumen de errores

v, Q, DP/y Ahvy (P3-Po)ly
m/s 1/s Crane | Idel’cik | Crane | Idel’cik UNE Crane | Idel’cik
0,5 0,8 12,37 16,92 | 38,90 15,88 100,77 | 14,73 0,86
1,2 2,0 7,58 11,99 | 44,79 | 2243 81,11 7,47 6,31

Error maximo
Error minimo
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Las conclusiones que pueden obtenerse de este ultimo analisis son:

1.- En general, no puede afirmarse una mayor bondad de la formulacion de Crane o

Idel’cik, en el calculo de DP/y, Ah, y (P3-P,)/y

2.- El error de los valores predichos respecto a los datos experimentales es menor con el

modelo RSM 1.
3.- En general, los errores disminuyen al aumentar el caudal.

4.- Los mayores errores son proporcionados por la norma UNE. La razén mas probable es
que dicha norma considera uniones redondeadas en tobera-garganta y garganta-difusor; mientras

que en los prototipos ensayados estas uniones son en arista viva.
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5.2  Fase E2 (inyeccion inferior)

5.2.1 Datos experimentales

En esta fase, la aspiracion estd conectada con el deposito inferior de nivel constante (figura
4.4). La toma de datos se realiza de forma semejante a la fase anterior, aumentando

progresivamente el caudal Q,, para una presion de entrada, P;.

La diferencia con la fase E1 reside, en que la adquisicion de datos comienza cuando se
alcanzan presiones negativas, registrandose valores con la valvula de aspiracion cerrada y abierta
en cada regulacion. De esta manera podra relacionarse el caudal inyectado con la presion en la

garganta y otras variables.

En las graficas 5.41, 5.43, 5.45 y 5.47 se presentan los caudales inyectados junto con las
presiones en la entrada, P, y a la salida del inyector, P5; juntamente con la presion en la garganta
P,, para cada punto ensayado, con la inyeccion cerrada. Estos valores de P, se han estimado a partir

de la correspondiente regresion de la fase 1 (graficas 5.2, 5.4, 5.6 y 5.8)

En las graficas 5.42, 5.44, 546 y 5.48 puede observarse la evolucién conjunta de los
caudales inyectados para diferentes presiones de entrada, en funciéon del caudal Q;  La presion Py,

utilizada, es el valor medio y practicamente constante para cada serie de caudales.

Las técnicas estadisticas (Anejo 5) han indicado que las variables significativas en la
estimacion del caudal inyectado, g, son la presion y el caudal de entrada, P; y Q respectivamente.
La presion en la garganta, P,, no result6 significativa, como podria pensarse a priori, puesto que es
funcion de Py y Qy, para cada prototipo. Las unidades empleadas para presiones, caudal principal,

Q,, y caudal inyectado q, son m, I/s y I/h respectivamente.

Las mejores relaciones obtenidas son del tipo no lineal multivariable. Para su obtencion se
han empleado procedimientos de analisis de componentes principales y regresion paso a paso

(Anejo 5).
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Figura 5.41. Caudales inyectados para distintas presiones de entrada
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Figura 5.42. Caudales inyectados para el rango de caudales principales ensayado.

El ajuste, para el caudal inyectado, es.

0,253112

q(1/h) = —1499,52 L +1341,15Q,™"; (R’ =0,929758) (5.14)
Y
Analisis de Regresion Analisis de la Varianza

Coeficientes | Estimacion E.E. Fte. Var. gl S.C. CM
a -1499,52 1389,1401 | M. Reg. 4 948380,0 | 237095,0
b 0,253112 0,1308 Residual 35 18280,6 522,3
c 1341,15 1295,8301 | Total 39 | 966660,0
d 0,573787 0,2842 Total (correl.) 38 | 260253,0
E.E.E 22,8539
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Figura 5.43. Caudales inyectados para distintas presiones de entrada.
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Figura 5.44. Caudales inyectados para el rango de caudales principales ensayado.

El ajuste para el caudal inyectado resulta:

0,32574
q(1/h) =-925879—  +7358,8Q,"™; (R’ =0,929872) (5.15)
Y
Analisis de Regresion Andlisis de la Varianza
Coeficientes | Estimacion E.E. Fte. Var. gl S.C. CM
a -9258,79 10326,4 | M. Reg. 4 1,243E7 3,10E6
b 0,32574 0,175205 | Residual 37 | 246100,089 6651,34
c 7358,8 9029,240 | Total 41 1,268E7
d 0,75845 0,400118 | Total (correl.) 40 3,509E6
E.E. E. 81,5557
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Figura 5.45. Caudales inyectados para distintas presiones de entrada.
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Figura 5.46. Caudales inyectados para el rango de caudales principales ensayado.
El mejor ajuste resulta:
0,48889
q(1/h) =-418,14—~  +332,317Q,"""™; (R’ =0,921873) (5.16)
Y
Andlisis de Regresion Andlisis de la Varianza
Coeficientes | Estimacion E.E. Fte. Var. gl S.C. CM
a -418,14 381,131 M. Reg. 4 391110, 977717,6
b 0,488889 0,211605 | Residual 21 8543,03 406,811
c 332,317 321,661 Total 25 399653,
d 1,11196 0,459111 | Total (correl.) 24 109348,
E.E.E. 20,1696
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Figura 5.47. Caudales inyectados para distintas presiones de entrada.
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A q(P1/y=18,6 m) ® q(P1//=253 m) V q(P1//=34,7 m)

Figura 5.48. Caudales inyectados para el rango de caudales principales ensayado.

Proporcionando el siguiente ajuste:

0,799139
q(1/h)=-13 1,1385 +974,773Q,"*"; (R =0,936717) (5.17)
Y
Analisis de Regresion Analisis de la Varianza

Coeficientes | Estimacion E.E. Fte. Var. gl S.C. CM
a -131,138 86,4525 | M. Reg. 372567, 4 93141,6
b 0,799139 0,154851 | Residual 5087,88 29 175,444
c 974,773 260,697 | Total 377654, 33
d 1,64242 0,310319 | Total (correl.) 80399,1 32
E.E.E 13,2455
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5.2.2 Modelado con CFD

Para la geometria G2 (aspiracion inferior), ver figura 4.16, se pretende obtener los caudales
inyectados y su relacion con el caudal Q,. La generacidon de datos comenzara ahora, a partir de
aquella velocidad V; con la que empiezan a producirse presiones negativas en la garganta;
posteriormente se va incrementado V, hasta que aparece la cavitacion. Durante todo el ensayo se

mantiene fija la presion a la salida, Ps.

Al igual que se hacia en la fase El, el procesado incluird el efecto de la cavitacion,
realizandose en dos etapas e introduciendo como variables de contorno las presiones en entrada y

salida, P, y P3; y obteniendo los caudales principal y de aspiracion, Q; y q.

Los resultados para cada prototipo, se exponen de manera grafica, mostrando solo para los
modelos RSM 1 y k- € 1 la evolucion del flujo para tres velocidades de entrada y los caudales
inyectados. La segunda figura, para cada prototipo, recoge la relacion de q con Q; para distintas

presiones.

Los modelos RSM 2 y k- € 2, se han desechado por dar peores resultados y por problemas

de convergencia al combinar la inyeccion y la cavitacion en cualquier modelo.
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Figura 5.49. Distribucion de velocidades. Modelo RSM 1.
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Figura 5.50. Caudales inyectados. Modelo RSM 1.
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Figura 5.51. Distribucion de velocidades. Modelo k-¢ 1.
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Figura 5.52. Caudales inyectados. Modelo k-¢ 1.
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Prototipo V2-63-0,3-16
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Figura 5.53. Distribucion de velocidades. Modelo RSM 1.
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Figura 5.54. Caudales inyectados. Modelo RSM 1.
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Figura 5.55. Distribucion de velocidades. Modelo k-¢ 1.
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Figura 5.56. Caudales inyectados. Modelo k-¢ 1.
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Prototipo V3-50-0,3-6
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Figura 5.57. Distribucion de velocidades. Modelo RSM 1.
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Figura 5.58. Caudales inyectados. Modelo RSM 1.
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Figura 5.59. Distribucion de velocidades. Modelo k-¢ 1.
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Figura 5.60. Caudales inyectados. Modelo k-¢ 1.
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Prototipo V4-50-0,2-6
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Figura 5.61. Distribucion de velocidades. Modelo RSM 1.
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Figura 5.62. Caudales inyectados. Modelo RSM 1.
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Figura 5.63. Distribucion de velocidades. Modelo k- ¢ 1.
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Figura 5.64. Caudales inyectados. Modelo k-¢ 1.
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5.2.3 Estimacion tedrica de caudales de inyeccion

Su tratamiento tedrico se aborda estimando la longitud equivalente del conducto de
aspiracion para un diametro igual al de su conexion en la tobera. El material utilizado para el tubo

es PVC flexible, por ser el mas habitual.

Si la longitud equivalente de este conducto de aspiracion es L, el teorema de Bernoulli
entre superficie de aspiracion (0) y la entrada del Venturi (4), tomando como plano de comparacion

el de la primera seccion.

2 2 2
z0+—°+&:24+&+ﬁ+fe L. V.
T2 v 2 "D .2g

Siendo la superficie libre del liquido mucho mayor que la seccion de la tuberia de
aspiracion (Vo= 0); la anterior expresion puede escribirse como

2 2 2
AH, = z0+5+v—° - Z4+&+L =z, - Z4+&+L
‘ v 2g v 2g v 2g

Por ultimo, si la longitud equivalente se determina para un diametro igual al de la conexion
en la garganta (D.=D4=d), se tiene finalmente
L 2
[fc s +1)\2,4 =AH,

D

e

g

expresion que permite deducir el caudal inyectado

(5.18)

Los diametros D, (d) utilizados en los ensayos, fueron 6 y 16 mm.

Siendo f, desconocido, no puede determinarse q. Sin embargo, si previamente se estima la

longitud equivalente, puede obtenerse el valor

v, [2g AH D
Re f, =— | ———=
\/_ D f, L,

Conocido Re, \/f_ , la formula de White-Colebroock permite determinar f. y por tanto, q

k/D
FRSNETINYN

JE ReJf. 371
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Las pérdidas de carga continua se evaliian con la formula general, para la viscosidad

correspondiente a la temperatura de ensayo y una rugosidad absoluta de 0,007 mm.

Las localizadas, con la expresion clasica

A%
2k

2
T 2g

Estas ultimas son debidas, ver figura 5.65, a la T de conexidn del sensor, a la valvula de

corte y a las variaciones bruscas de seccion.

—

16 11
754 i
Sensor P2. T4 E Sensor P2.
Aspiracion Aspiracion
. T3 é
Valvula de corte
Valvula de corte
T2
T1
T1
Aspiracién d=6 mm Aspiracion d=16 mm
Figura 5.65. Configuracion del conducto de aspiracion.
El coeficiente de resistencia para un ensanchamiento brusco de seccion se obtiene con la
expresion

(D; y Dy, diametros aguas arriba y aguas abajo, respectivamente)

y el coeficiente para el estrechamiento se obtiene de la figura 5.66.
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0,5

04 1

0,3 1

es

0,2

0,1 A

0,0

1 2 3 4 5
D,/D,
Figura 5.66. Valores de k. en funcioén de D,/D,

Para un didmetro equivalente de 6 mm y la siguiente configuracion de la tuberia de

aspiracion
Tramos | D mm | Elemento Lcm
T1 8 Tuberia PVC 445
T2 5,3 | Valvula 3,0
T3 8 Valvula 2.4
T4 49 |Junta 1,3
T5 7,6 |Junta 1,0
T6 19 Te-sensor 3,0
T7 8,8 | Junta 3,0
T8 6 Entrada Venturi 1,8
L total 60

resulta una longitud equivalente de 19,34 m para régimen laminar, 0,93 m en régimen turbulento
liso y 0,66 m en régimen turbulento de transicion; que utilizadas en la expresion (5.18)

proporcionan los caudales tedricamente inyectados, g, en funcion de la diferencia de energias; AH,.

En la figura 5.67 se ha representado la evolucion tedrica del caudal inyectado con la

diferencia de energias, AH,. El régimen laminar se da hasta un caudal inyectado de 34 //h y 0,18 m

de carga. El maximo caudal suponiéndolo el fluido ideal y en el umbral de la cavitacion, es del

orden de 1400 //h.
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Figura 5.67. Caudal tedrico inyectado para d = 6 mm.

10

Para un diametro de conexion de la garganta de 16 mm y la siguiente configuracion de la

tuberia de aspiracion.

Tramos | D mm Elemento L cm
T1 13,8 Tuberia PVC 41,7
T2 13,6 Valvula 7,8
T3 15,52 Junta 3,4
T4 17 Te-sensor 4,2
T5 19,2 Junta 0,8
T6 16 Entrada Venturi | 1,1

L total 60

La longitud equivalente es de 47,95 m para régimen laminar, 2,99 m en régimen turbulento

liso y 3,32 m en régimen turbulento de transicion.

La figura 5.68 presenta la evolucion tedrica del caudal inyectado con la diferencia de

energias, AH,. El régimen laminar se da hasta un caudal inyectado de 91 /4 y 0,03 m de carga.

Ahora el maximo caudal, en las mismas condiciones resulta en torno a los 9900 //A.
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Figura 5.68. Caudal teérico inyectado para d =16 mm.
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5.2.4 Comparacion de resultados del ensayo, teoricos y de CFD

Prototipo V1-63-0,3-6
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CFD- RSM CFD- Ke Ajuste experimental
P, /y=40m P./y=40m P,/y = 40m
oEE—— P,I/'Yz']Om cEEE——— P,]/y:’]Om o—— P1/y:10m
_—— limite por cavitacion limite por cavitacion ~—— — — limite por cavitacion
Figura 5.69. Caudales inyectados. Métodos CFD y datos experimentales.
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Figura 5.70. Caudales inyectados. Métodos CFD y datos experimentales.
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Prototipo V3-63-0,38-6
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Figura 5.71. Caudales inyectados. Métodos CFD y datos experimentales.

Prototipo V4-63-0,2-6

200
~ —
150 | ~_
~ ~
\ \ ~ ~—
—_ ~
L ~
= 100 ~ N |
—~ \ ~
o — -
~~ \ ~
T~ ~ ™4
~ ~
—
50 2
\ e
-
~
\
0 T T T T
0,6 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Q, (Is)
CED - K Ajuste experimental
CFD - RSM &
aa—— P1/y:40m oE—— P1/y:40m P1/y=40m
CE—— P1/y= 10m CE—— P1/Y: 10m eE— P1/'\{: 10m

limite por cavitacion

limite por cavitaciéon

limite por cavitacion

Figura 5.72. Caudales inyectados. Métodos CFD y datos experimentales.
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Las figuras 5.69 y 5.72 permiten afirmar:

a) El caudal méximo inyectado es tanto menor cuanto mayor es la presion de entrada. La
explicacion es que la presion en la garganta es tanto menor cuanto mayor es Q;+q y con mayores

presiones P; los caudales de entrada son mayores.

b) Como Q;>>q, la mayor influencia en V’, y, por tanto, en P, corresponde a Q;; por tanto,
para un mismo caudal Q,+q, correspondiente a otras presiones de entrada distintas, es l6gico que q

sea menor cuando se alcanza la cavitacion con la presion mas alta.

5.3 Fase E3 (inyeccion superior). Datos experimentales del caudal inyectado

En esta fase, la aspiracion estd conectada con la columna de nivel variable (figura 4.9).
Para una presion de entrada, P, que se mantendra regulada, la adquisicion de datos comienza a
partir de una altura de agua inicial, z. sobre el eje del Venturi y se estabiliza cuando iguale a la
presion en la garganta, P,, que obviamente sera positiva. Estas condiciones de presion y altura en la
columna se consiguen con un determinado caudal Q,. A partir de esta situacion, una ligera apertura
de la valvula de regulacion (16), supone un aumento del caudal Q;, con los correspondientes

incrementos de la velocidad, V,, y descenso de la presion, P,.

El descenso de la presion, frente al nivel z., provoca la entrada de liquido en el Venturi y el

descenso de nivel en la columna.

Los caudales inyectados en cada instante pueden deducirse a partir de la velocidad de
descenso en la columna de alimentacion, pues la disminucidon de volumen por unidad de tiempo en

ella debe ser igual al volumen que por unidad de tiempo entra al Venturi.

El caudal de inyeccidén se ira reduciendo progresivamente hasta que la presion en la
garganta vuelve a igualar a la altura de agua en la columna, z.;. En este momento se vuelve a actuar

sobre la valvula de regulacion para generar otro descenso.

La adquisicion de datos continua mientras el nivel de agua en la columna se encuentre

sobre el eje del inyector. El procedimiento se repite para otras presiones de entrada, P;.

Por consideraciones analogas a las del apartado 5.2.3, el caudal tedricamente inyectado es

también el dado por la expresion (5.18), en la que ahora el signo de AH, es positivo, puesto que

H>Ho,
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Prototipo: V1-63-0,3-6
A titulo de ejemplo y solamente con este prototipo, se muestra en la figura 5.73 la

evolucion temporal de presiones, altura de agua sobre la garganta y caudal; para una presion de
entrada de 19,8 m.

Tiempo (s)

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 16

25

1,4

\ Py

20

Ply (m)

0,0

510 T T T T T T T T T

4,5 1

Q4(/s)

4,0 T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Tiempo (s)
Figura 5.73. Evolucién de presiones, nivel de la columna y caudal respecto al tiempo de ensayo. Prototipo V1.
Se observa que la curva de descenso de altura desde cada nivel estable hasta el siguiente,

sigue la misma evolucion.

La evolucion de las curvas de descenso de z. son superponibles para cualquier caudal de

entrada Q;, por lo que a diferencia de la inyeccion desde abajo, el caudal inyectado dependera

fundamentalmente de la presion en la garganta y no tanto de la presion en la entrada
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El siguiente grafico, figura 5.74 a 5.77 recogen, para los distintos prototipos, los caudales
inyectados para los caudales regulados con distintas presiones de entrada; frente a la diferencia de

energias entre el nivel en la columna y la garganta, AH,,

60

q (I/h)

+ P/y=29,0m;z,=0,41m

o P/y=292m;z,=0,79m a P/y=1960m;z,=0,25m
e P/y=295m;z,=0,22m + PJ/y=1960m;z,=0,45m
e P/y=245m;z,=0,69m e P/y=1576m;z,=0,18 m
e P/y=246m;z,=0,32m o P,/y=1557m;z,=0,25m

= P/y=19,80m;z,=0,35m 4 P/y=1538m;2z,=037m

es ? Tes

Figura 5.74. Caudal inyectado en funcion de AH,.
El conjunto de puntos se ajusta a la expresion:

q(1/h) =56,5864AH_ "™ ; (R* =0,9163) (5.19)

Anadlisis de Regresion Analisis de la Varianza
Coeficientes Estimacién E.E. Fte. Var. gl S.C. CM
a 56,5864 1,11971 M. Reg. 2 76988,1 | 76988,1
b 0,734896 0,0142334 | Residual 339 2811,2 2811,8
Total 341 | 797999
E.E.E. 2,88001 Total (correl.) 340 | 33604,5
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Prototipo: V2-63-0,3-16
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e P/y=30,16m;z,=0,89m P,y = 20,35 m; z,.= 0,60 m
» P/y=2524m;z,=085m P,/y = 20,00 m; z,.= 0,65 m
« P,y=2500m;z=052m P,/y=14,63m; z,=0,57 m
s P,/y=2500m;z,=0,63m P.,/y=14,38 m; z,.=0,65m
o P/=1994m;z,=0,65m P,/y=13,93m; z, = 0,39 m
Figura 5.75. Caudal inyectado en funcion de AH,.
q(1/h) =167,037AH,"™; (R* =0,94562) (5.20)

Analisis de Regresion Analisis de la Varianza
Coeficientes Estimacion E.E. Fte. Var. gl S.C. CM
a 167,037254 2,27228 M. Reg. 2 944613, | 472306,43
b 0,823516 0,0121842 | Residual 447 27827,7 62,25

Total 449 | 972440,0
E.E.E. 7,89014 Total (correl.) 448 | 511731,
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Prototipo: V3-50-0,3-6

40

q (Ih)

+  P,/y=20,00m; z,=0,23 m
e P,/y=26,10m;z,=0,07 m
= P,/y=2620m;z
+ P/y=2171m;z,=0,23m
¢ P/ly=2169m;z
o P,/y=20,34m;z,=0,37m

AH, (m)

es

es

=0,28 m

=0,36 m

P/y=1554m 2,037 m
P/y=1540m 2,029 m
P/y=1520m2,=0,15m
P/y=1059m; 2,008 m
Py=1072mz,=0,18m
P/y=1011mz,.=012m

Fligura 5.76. Caudal inyectado en funciéon de AH,,

q(1/h) = 48,2964AH "'; (R* =0,890032) (5.21)
Andlisis de Regresion Andlisis de la Varianza
Coeficientes | Estimacion E. E. Fte. Var. gl S.C. C.M
a 48,2964 2,04851 M. Reg. 2 53444,0 | 26722,049
b 0,801811 0,0173484 | Residual 585 3446,5 5,891
Total 587 56890,5
E.E.E. 2,42724 Total (correl.) 586 | 31341,2
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Prototipo: V4-50-0,2-6

60

q (Ilh)

1,6
+ P/y=30,30m; 2z, =1,39m °  P,y=2548m;z,=0,67m
« P/y=3022m;z,=0,36m s Py=2018mz,=1,32m
+  P/y=3015m;2,=0,40 m v P/y=2041m; 220,29 m
- Py=2597m;z,=0,34m a  Pyr=2030m; 720,73 m
_ o o P/y=17,09m;z,=0,78 m
¢ P,y=2580m;z,=0,79m . P.Jy = 17,00 m; z..=0,42 m
Fligura 5.77. Caudal inyectado en funcién de AH,.
q(1/h) = 41,1022AH_ “*"; (R’ = 0,9308) (5.22)
Anadlisis de Regresion Analisis de la Varianza
Coeficientes Estimacion E.E. Fte. Var. gl S.C. CM
a 41,1022 0,346108 | M. Reg. 2 187555, 93777,482
b 0,830784 0,009415 | Residual 867 6595,11 7,606
Total 869 | 194150,96
E.E.E. 2,75805 Total (correl.) 868 94631,7

Con todos los prototipos se tiene una estimacion del caudal inyectado con un modelo
potencial, con buen coeficiente de determinacion y un elevado error relativo para pequefios

caudales, achacable a las fluctuaciones relativamente mayores de la presion en la garganta.
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5.4 Pérdida de carga con inyeccion

Las relaciones obtenidas en el apartado 5.1.1 para la pérdida de carga en los diferentes
prototipos se obtuvieron con la aspiracion cerrada. Cuando se produce inyeccion deben corregirse
incluyendo el caudal inyectado, q, junto al caudal Q,, como variables significativas. Asi se obtienen
los siguientes modelos, a partir de los datos experimentales de las fases 2 y 3, en los que las

unidades de de Ah,, Q, y q son m, I/s y I/h respectivamente.

Los mejores ajustes corresponden a funciones multivariable lineales y no lineales (Anejo 5).

V1-63-0,3-6:
P| - P3 1,76002 _0,076235 , 2
Ah (m)=——==0,265949Q, q ; (R7=0,92429) (5.23)
Y
Analisis de Regresion Analisis de la Varianza
Coeficientes | Estimacion E.E. Fte. Var. gl S.C. CM
a 0,265949 0,0430393 | M. Reg. 3 2444,66 | 814,886
b 1,76002 0,0823084 | Residual 48 8,43073 | 0,17564
c 0,0762352 0,015287 | Total 51 2453,09
E.E.E. 0,419094 Total (correl.) 50 111,359
Pl - P3 2,11365 -7 .2,63014 2
Ah (m) = =0,198876Q), +6,902-10""q ; (R*=0,96588) (5.24)
Y
Analisis de Regresion Analisis de la Varianza
Coeficientes | Estimacion E.E. Fte. Var. gl S.C. CM
a 0,198876 0,0263213 M. Reg. 4 2449,29 | 612,322
b 2,11365 0,0757166 Residual 47 3,79919 | 0,08083
c 6,90211E-7 | 0,0000021485 | Total 51 2453,09
d 2,63014 0,54675 Total (correl.) 50 111,359
E.E.E. 22,8539
V2-63-0,3-16:
Pl - P3 1,7298 0209898 , 2
Ah (m)= =0,13091Q," " 'q ; (R7=0,89508) (5.25)
Analisis de Regresion Andlisis de la Varianza
Coeficientes | Estimacion E.E. Fte. Var. gl S.C. C.M
a 0,13091 0,0362489 | M. Reg. 3 3083,25 1027,75
b 1,72981 0,12569 Residual 32 19,7643 0,617635
c 0,209898 0,0221398 | Total 35 3103,01
E.E.E. 0,785897 Total (correl.) 34 188,389
Pl - P3 1,74057 0,52598 , 2
Ah,(m)=—"=10,311522Q, +0,12094q ; (R*=0,84826) (5.26)
Y
Analisis de Regresion Analisis de la Varianza
Coeficientes | Estimacion E.E. Fte. Var. gl S.C. CM
a 0,311522 0,483408 | M. Reg. 4 3074,43 | 768,607
b 1,74057 0,684849 | Residual 31 28,586 0,9221
c 0,12094 0,425197 | Total 35 3103,01
d 0,525983 0,431992 | Total (correl.) 34 188,389
E.E.E. 0,960275
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V3-50-0,38-6
P| B Ps 1,61325 _0,027652 , 2
Ah (m)= =0,42053Q, q ; (R7=0,969176) (5.27)
Y
Andlisis de Regresion Andlisis de la Varianza
Coeficientes | Estimacion E.E. Fte. Var. gl S.C. CM
a 0,42053 0,0260662 | M. Reg. 3 1626,93 | 542,311
b 1,61325 0,0381923 | Residual 56 1,11619 | 0,01993
c 0,0279652 | 0,00473962 | Total 59 1628,05
E.E.E. 0,14118 Total (correl.) 58 36,2121
_ P1 - P3 _ 1,72676 0,656236 , 2 _
Ah,(m) = =0,3796Q, +0,014144q ;. (R*=0,970065) (5.28)
Analisis de Regresion Analisis de la Varianza
Coeficientes | Estimacion E.E. Fte. Var. gl S.C. CM
a 0,379601 0,0376042 | M. Reg. 4 1626,96 | 406,741
b 1,72676 0,0524306 | Residual 55 1,08404 | 0,01970
c 0,014144 | 0,0339131 | Total 59 1628,05
d 0,656236 0,399613 | Total (correl.) 58 36,2121
E.E.E. 0,140392
V4-50-0,2-6
Ah, (m) =——2>=3,16782Q,"""q""™"; (R* =0,956102) (5.29)
Y
Analisis de Regresion Analisis de la Varianza
Coeficientes | Estimacion E.E. Fte. Var. gl S.C. CM
a 3,16782 0,256355 | M. Reg. 3 1604,09 534,695
b 1,71491 0,0760086 | Residual 24 5,14664 | 0,214443
c 0,0870963 0,0163204 | Total 27 1609,23
E.E.E. 0,14118 Total (correl.) 26 117,241
P1 - P3 2,128 0,76532 , 2
Ah (m) = =3,29909Q,” " + 0,0442005q ; (R°=0,969181) (5.30)
Y
Analisis de Regresion Analisis de la Varianza
Coeficientes | Estimacion E.E. Fte. Var. gl S.C. CM
a 3,29909 0,405211 | M. Reg. 4 1605,62 401,405
b 2,128 0,157926 | Residual 23 3,61326 | 0,157098
c 0,0442005 0,103726 | Total 27 1609,23
d 0,76532 0,370832 | Total (correl.) 26 117,241
E.E.E. 0,140392
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5.5

Comparacion del comportamiento de los inyectores en las fases E2 y E3

Para establecer esta comparacion, del ensayo de laboratorio de la fase E2 (apartado 5.2.1,

paginas 96 a 104) se obtienen las curvas de regresion no lineales, donde se establece la relacion

entre P,/y, e AH, con el caudal inyectado, q. Estos ajustes resultaron:

-0,378209
V1-63-0,3-6: q(1/h) = 228,81 AH "™ Ll ;. (R? =0,91901) (5.31)
Y
Analisis de Regresion Analisis de la Varianza
Coeficientes | Estimacion E.E. Fte. Var. gl S.C. CM
a 228,81 0,813418 M. Reg. 3 950351,05 316784,0
b 0,523721 0,0404936 | Residual 36 16309,58 494,227
c 0,378209 0,0605232 | Total 36 966660,00
E.E.E. 22,2312 Total (correl.) 35 260253,36
P -0,30886
V2-63-0,3-16: q(1/h) = 424,735 AH "™ -1 ;. (R? =0,916952) (5.32)
Y
Andlisis de Regresion Andlisis de la Varianza
Coeficientes | Estimacion E. E. Fte. Var. gl S.C. C.M
a 424,735 77,7052 M. Reg. 3 1,25742E7-3 4,1914E6
b -0,784517 0,0334067 | Residual 38 107030,0 2816,57
c 0,308865 0,0557903 Total 41 1,26812E7
E.E.E 53,0714 Total (correl.) 40 3,50927E6
P -0,9273
V3-50-0,38-6: q(1/h) =860,53 AH “““ - ; (R’ =0,913752) (5.33)
Y
Analisis de Regresion Analisis de la Varianza
Coeficientes | Estimacion E.E. Fte. Var. gl S.C. CM
a 860,53 297,833 M. Reg. 3 410090,01 136697,0
b 0,456486 0,0639195 | Residual 21 12509,9 595,708
c -0,927378 0,127642 Total 24 422600,03
E.E.E. 24,4071 Total (correl.) 23 76999,7
P —0,45534
V4-50-0,2-6: q(1/h) = 207,125 AH ™" - ;. (R? =0,92857) (5.34)
Y
Analisis de Regresion Analisis de la Varianza
Coeficientes | Estimacion E.E. Fte. Var. gl S.C. CM
a 207,125 57,4699 M. Reg. 3 442706,06 147569,0
b 0,50809 0,0639195 | Residual 29 8509,46 293,43
c 0,455342 0,096006 Total 32 451215,04
E.E.E. 17,1298 Total (correl.) 31 39709,96
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También se utilizaran las ecuaciones obtenidas en la fase E3 (5.19 a 5.22) que asocian AH,

con el caudal inyectado, q y las ecuaciones presentadas en el apartado anterior (5.24, 5.26, 5.28 y

5.30) para la pérdida de carga.

La comparativa se presenta en forma grafica, analizandose pérdidas de carga, relacion de

caudales, rendimiento y caudales inyectados.

Las presiones de entrada al Venturi pueden establecerse, en la préctica, entre 20 y 40 m; en

consecuencia se utilizan para estas cuatro familias de graficas valores de P,/y de 20, 30 y 40 m,

con ambos tipos de inyeccion.

5.5.1 Comparacion de las pérdidas de carga, Ah,

En las siguientes cuatro figuras se presentan las pérdidas de carga frente al caudal, Ah,-q,

para la inyeccion inferior, Ahy i, y superior, Ahygyp.

V1-63-0,3-6:
16
14 — — —  Ahv,; (P/y=40m.ca.)
— — —  Ahv, (P/y=30m.c.a.)
12 1 S — — —  Ahy, (P/y=20mca)
< 104 . — — ——  Ahy,, (P/y=40m.ca.)
o — - ———  Ahy,, (P/y=30m.ca.)
E 89 - e —— —— Ahv,, (P/y=20mca)
= —
SR =
4 -
2 <
0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
q (I/h)

Figura 5.78. Pérdida de carga en funcion de q.
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Ah, (m.c.a)

Ah, (m.c.a)

Ah, (m.c.a)

V2-63-0,3-16:

16

V3-50-0,38-6:

Figura 5.79. Pérdida de carga en funcion de q.

600
q (I/h)

1000

16

14

12 4

10 4

V4-50-0,2-6:

16

100

Figura 5.80. Pérdida de carga en funcion de q.

150
q (I/h)

200

250

14

100

Figura 5.81. Pérdida de carga en funcion de q.

150
q (/)

200

133

250

Ahv (P,/y=40m.c.a.)
Ahv,; (P,/y=30m.c.a.)
Ahv,. (P,/y=20 m.c.a.)
Ahvg,, (Py/y=40m.c.a.)

Ahvg,, (Py/y=30m.c.a.)
Ahvg,, (P4/y=20m.c.a.)

Ahv (P,/y=40m.c.a.)
Ahv, . (P,/y=30m.c.a.)
Ahv (P,/y=20 m.c.a.)

Ahvg,, (Py/y=40m.ca.)
Ahvg,, (Py/y=30m.c.a.)

Ahvg, (Py/y=20m.c.a.)

Ahv (P,/y=30m.c.a.)
Ahv, . (P,/y=20 m.c.a.)
Ahv (P,/y=10m.c.a.)
Ahvg,, (Py/y=30m.c.a.)
Ahvg,, (Py/y=20m.c.a.)

Ahvg,, (Py/y=10m.c.a.)
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Las conclusiones que pueden deducirse de las ultimas cuatro figuras, son:
a) Las pérdidas en el Venturi disminuyen al aumentar .
b) La pendiente de los ajustes para el prototipo V1 es creciente y decreciente pare el V2.

Este hecho, siendo iguales B y D;, puede explicarse dado que, para un determinado

incremento del caudal inyectado, es necesario un mayor incremento del caudal de entrada.

¢) El caudal inyectado aumenta con el diametro del conducto de aspiracion a igualdad del

resto de condiciones.

d) Para cualquier caudal inyectado en todos los prototipos, las pérdidas son menores con

la inyeccion superior.

5.5.2 Comparacién de la relacion de caudales q/Q;
En las cuatro siguientes figuras se presenta esta relacion, q/Q;-AH,, para las presiones
citadas.
V1-63-0,3-6:
18
167 4,/Q, (P,/y=40 m.c.a.)
1,4 1 Gin/Q; (P;/y=30m.c.a.)
’ Qi /Q; (Py/y=20m.c.a.)
~ "] Uyp/Q, (Pyfy=40 m.c.a.)
= 1,0 == U/Q, (P/y=30m.ca)
Jd s = L Uyp/Q, (P,/y=20m.c.a.)
o — - - I
0,6 - =
— . — —_—
0,4 4 ye —
024 /£
0,0 ; .
0 4 6
AH, (m.c.a)

Figura 5.82. Relacion de caudales en funcion de AH,
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a/Q, (%)

a/Q, (%)

a/Q, (%)

V2-63-0,3-16:

VAN
RN
VAN

0 2 4 6 8
AH_ (m.c.a)

Figura 5.83. Relacion de caudales en funcion de AH,

V3-50-0,38-6:

1,6

1,4 1
1,2 1
1,0 1
08 A
06 = e e

0,4

0,2 1

0,0 T T T

H, (m.c.a)

Figura 5.84. Relacién de caudales en funcion de AH,,

V4-50-0,2-6:

AH, (m.c.a)

Figura 5.85. Relacion de caudales en funcion de AH,
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Qs /Q, (Py/y=40m.c.a.)
9 /Q, (P,/y=30m.c.a.)
Qe /Qq (Py/y =20 m.c.a.)
Gs,n/Qy (Py/y=40m.c.a.)
(P,/y=30m.c.a.)
Gs,/Q; (Py/y=20m.caa.)

Qi /Q (Py/y =40 m.c.a.)
Qi /Q (Py/y =30 m.c.a.)
9,:/Q, (P;/y=20m.c.a.)
Qg /Q (P4/y =40 m.c.a.)
Osyp 1Q;  (P4/y=30m.c.a.)
Oop /Q; (Py/y=20m.ca.)

9, /Q; (P,/y =40 m.c.a.)
9, /Q, (P,/y=30m.c.a.)
9, /Q; (P,/y=20m.c.a.)
gy /Q; (Py/y =40 m.c.a.)
Q, (P/y=30m.c.a.)
Q, (P,y=20m.c.a.)

Asup

qsup



Resultados

De las ultimas cuatro figuras puede concluirse que la relacion de caudales
a) Es superior cuando la inyeccion se produce desde arriba.

b) A igualdad del resto de variables aumenta con el diametro del conducto de aspiracion,

y con el didmetro de entrada al Venturi, disminuyendo con el aumento de f3.

5.5.3 Comparacion de los rendimientos 1

Analogamente, las siguientes cuatro figuras, recogen el rendimiento de cada prototipo n-

AH,, a partir de la ecuacion 3.19.

V1-63-0,3-6:
12
— — — 1y (P/y=40m.ca.)
10 A R Nin (P4/y=30m.c.a.)
———— 1y (PHy=20m.c.a.)
8 Ngyp (P4fy =40 m.c.a.)
< Ngyp (P4fy=30m.c.a.)
o _
; 6 Ngyp (P4fy =20 m.c.a.)
4 -
2 ———-—-___—————::::: ————
— = — —
_ =
O T T T
0 4 6 8
AH, (m.c.a)
Figura 5.86. Rendimiento en funcion de AH,
V2-63-0,3-16:
12
4 —— — 1y (P/y=40mca.)
10 - ==
= - Ni¢ (P4/y=30 m.c.a.)
__—1 ———— 1y (PHy=20mca)
_—
8 1 = = g — | T (P,/y=40 m.c.a.)
~
< — —— — - - ———— Ny, (Py=30mca))
=3 -
\; 6 = T~ - ————— Ny, (Py=20mca)
-, — -
Z, = _- -
4] Z
—
—~
~
2 /
O T T T
0 2 4 6 8
AH, (m.c.a)

Figura 5.87. Rendimiento en funcion de AH,
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V3-50-0,38-6:
12
— — — 1y (Py=40m.c.a))
10 — —— My (P/r=30mca)
———— 1y (P/y=20m.c.a.)
8 Nsup (P,/y=40 m.c.a.)
~ MNsup (P,/y=30m.c.a.)
S 6
= Ngyp (P4/y =20 m.c.a.)
4 -
2 . il —_—
—— :__ — = ==
Pt
O T T T
0 2 4 6 8
AH, (m.c.a)
Figura 5.88. Rendimiento en funcion de AH,,
V4-50-0,2-6:
12
— — — 1y (P/y=40m.c.a))
10 — —— Ny (P/r=30mca)
———— 1y (P/y=20m.ca.)
8 Nsup (P,/y=40 m.c.a.)
~ Ngyp (P4/y =30 m.c.a.)
S 6
= I Ngyp (P4fy =20 m.c.a.)
4 — — T s e e
2 —= = - — -
- / e —.
7
O T T T
0 2 4 6 8

AH, (m.c.a)

Figura 5.89. Rendimiento en funcion de AH,
En base a los tltimos cuatro graficos puede deducirse para el rendimiento que
a) A igualdad del resto de condiciones, es superior si se inyecta desde arriba.

b) Aumenta con el diametro del conducto de aspiracion y disminuye con f3.

¢) Si al disminuir f aumentan las pérdidas (apartado 5.5.1.), y la relacion de caudales
(apartado 5.5.2.) y de los datos experimentales se acaba de concluir (b) que disminuye

con PB; puede afirmarse que en el rendimiento tiene mas influencia la relacion de

caudales que las pérdidas de carga ec. (3.19)
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5.5.4 Conclusiones practicas sobre el funcionamiento de los cuatro prototipos

de entrada, Q;, con la presion P,/y, para la inyeccion desde arriba y desde abajo.

apartados 5.3., 5.4, y 5.5., para el caso mas favorable. Suponiendo que para la inyeccion inferior el

nivel de la solucion madre esta a la altura del eje del Venturi y para la inyeccion superior a una cota

Las cuatro figuras siguientes recogen la relacion de caudales inyectados, g, y los caudales

Las figuras se han construido, para cada prototipo, a partir de las ecuaciones de los

de 2 m sobre el mismo.

En todos los graficos para un caudal de inyeccion de 60 /i y una presion de entrada de 40

m, la linea de color azul a trazos indica el resto de variables que se indican en la tabla final.

q (I/h)

Q, (I/s)

V1-63-0,3-6:
200 200
180 Inyeccion inferior 1 Inyeccidn superior 1 180
I~~~ _Pqy=20
160 4 1T + 1 160
140 {7 Py =30m ™ + 1 140
M~ ~ ~
120 i St S, + +120
Piy=40m ™~~~ ~ <
100 o - ~ T T100 =
-
~ o

61 _Piy=30m T T6
—_ -
54 Pﬂ= 20m + +5
—_ -+
4 T T T T T T 4
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
P,/y (m.c.a.)

Figura 5.90. Relaciones, para ambos tipos de inyeccion, entre q, Q;, Pi/y y Py/y.
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V2-63-0,3-16:
800 800
200 4 Inyeccion inferior Inyeccién superior 1 700
Pyly=2
600 4-177720m + + 600
\

500 {4 30M + + 500
== 3
S 400 P1hr=40m T T~ + +400 =

~
[on ~ o

300 - e - 300

200 - 200

100 - - 100

8 T . 8
P,y (m.c.a.
b 4 3 A ( )
7 4 -7
L — _Pyqy=40m
e bt ————— T T T m—m—m e L6
(2 (2]
= — — P4y=30m =
g .l T T T . O
5 | Pqy=20m °
4 - -4
3 T T T T T T 3
5 -4 -3 2 -1 0 1 2 3
P,y (m.c.a.)
Figura 5.91. Relaciones, para ambos tipos de inyeccion, entre q, Q, P/ y Po/y.
V3-50-0,38-6:
200 200
180 4 Inyeccion inferior 1 Inyeccion superior 1 180
160 - + + 160
140 P LZ20M + + 140
120 4 F120
< <
= 100 - - 100 =
[op o
80 A - 80
60 - - 60
40 - - 40
20 | - 20
8 8 P,y (m.c.a.)
7 1 7
Q) Q)
< 6 6 =
(@] (@]
5 _i1/y= 20m 4 +5
——
4 T T T T T T 4
5 -4 -3 2 -1 0 1 2 3
P,/y (m.c.a.)

Figura 5.92. Relaciones, para ambos tipos de inyeccion, entre q, Qy, P/ y Po/y.
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V4-50-0,2-6:
200 200
180 - Inyeccién inferior 1 Inyeccién superior 1 180
160 + 1 160
140 + 1 140
120 1~ <R,/ = + + 120
g BT e =
= 100 {—Pyy=30m "~ __ T +100 =
o — T~ —~ o
80 1 P»ﬂy%m\ — - - 80
60 - - 60
40 - - 40
20 + r 20
2,6 T 0,5
I M P,y (m.c.a.)
2,0 -_ P_1/y=_40_m . - 2,0
@ —Bdz¥m @
= 151 py=20 T F15 =
o e —— o
1,0 - + +1,0
0,5 T T T T T T 0,5
-5 4 3 -2 -1 0 1 2 3
P,y (m.c.a.)
Figura 5.93. Relaciones, para ambos tipos de inyeccion, entre q, Q;, Pi/y y Py/y.
Valores para los cuatro prototipos se encuentran resumidos en la siguiente tabla.
V1 V2 V3 V4
superior | inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior | inferior
q (Vh) 60 60 60 60 60 60 60 60
Pi/y (m.c.a.) 40 40 40 40 40 40 40 40
P,/y (m.c.a.) 0,92 -0,98 1,71 -0,353 0,733 -2,18 0,423 -2,38
Ps/y (m.c.a.) 30,6 30,14 32,43 32,13 31,18 30,65 27,93 27,13
Qi (I/s) 6,18 6,33 5,81 597 6,09 6,31 1,76 1,82
Ah, (m.c.a.) 9.4 9,9 7 7,15 8,21 9,34 12,06 | 12,45

Las figuras muestran, como ya se adelantd, que los caudales inyectados desde abajo pueden

ser mucho mayores que con la instalacion que aqui se ha analizado.

Los valores necesarios de P;, Q; e Ah, para un mismo ¢, son menores cuando la inyeccion

se produce desde arriba.
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6 CONCLUSIONES

6.1 Respecto a la instalacion propuesta

La instalacion propuesta en esta tesis (inyector Venturi en serie, alimentado con

solucion madre situada por encima de la garganta y con presiones positivas en ella), presenta

ventajas, a igualdad de caudal inyectado, frente a la instalacion en la que la solucién madre

proviene de un depdsito ubicado por debajo del eje del Venturi.

o Las pérdidas de carga son siempre inferiores
o Larelacion de caudales, /Q); , es siempre superior
o La presion requerida a la entrada también es menor

o La instalacién solo es util en sectores de riego con una superficie maxima
funcion de D; y Q,. Por ejemplo, para un cultivo de citricos con un inyector

DN1 63, y Q1 = 18000 I/h, es del orden de 2 ha.

6.2 Respecto a las condiciones de funcionamiento propuestas

O

El caudal incorporado con inyeccion superior puede estimarse, excepto para
pequefios caudales inyectados, con las expresiones (5.19), (5,20), (5.21) y (5.22) para
modelos como los prototipos V1, V2, V3 y V4. La expresion general, ecuacion
(A.5.1), puede dar un valor suficientemente aproximado para cualquier modelo

analogo a los mismos prototipos.

Para la inyeccién inferior se proponen las expresiones (5.31), (5.32), (5.33) y (5.34),
para el calculo del caudal inyectado por cada prototipo. Ahora debe ser utilizada la

variable P/y.

El caudal inyectado aumenta, en cualquier caso, con el didmetro de aspiracion del

conducto.
Las pérdidas son siempre menores cuanto mayor es 3.

La relacion de caudales, a igualdad del resto de variables, aumenta con los didmetros

del conducto de aspiracion y de entrada al inyector; disminuyendo con el aumento de
B.

En cuanto al rendimiento, al igual que la relacion de caudales, aumenta con el

diametro del conducto de aspiracion y disminuye con 3.
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6.3

o Si al disminuir  aumentan las pérdidas, la relacion de caudales y el rendimiento;
puede afirmarse que en el rendimiento influyen mas la relacion de caudales que las

pérdidas en el inyector.

o Tras la aparicion de la cavitacion, el caudal inyectado permanece constante y no es

predecible con las técnicas CFD ni con la formulacion teorica.

Respecto a las técnicas CFD utilizadas

o El modelo RSM, con las variables utilizadas en su definicion, genera un campo de

velocidades mas uniforme que el k-¢

o La existencia de una toma orificio en la garganta, aln sin inyeccioén, provoca

alteraciones en el flujo tanto mayores cuanto mayor es la velocidad.

o La presion de vapor se alcanza antes en las paredes que en el eje del inyector. La

presion minima en el eje ocurre ligeramente aguas abajo de la toma orificio.

o En el perimetro de uniéon tobera-garganta y garganta-difusor, ambos modelos
predicen una zona de disminucién de presion; probablemente debida a las aristas no

redondeadas.

o A partir de un grado de desarrollo de la cavitacion, ambos modelos no proporcionan

valores coherentes de presion y velocidad.

o En general, el error de los valores calculados por el modelo RSM 1, respecto a los
datos experimentales, para DP/y (diferencia de presiones entre entrada y garganta),
Ah, (pérdidas de carga en el inyector) y (P3;-P,)/y (diferencia de presiones entre salida
y garganta) son los menores; en contra de las opiniones mas favorables en la

bibliografia para los modelos RSM 2.

o Los valores mas aconsejables para 3 estan comprendidos entre 0,35 y 0,5.

o En las variables DP/y, Ah,, y (P3-P,)/y son estadisticamente mas significativas By ay,
que o,

o Las técnicas CFD exigen un buen ajuste del modelo para dar un resultado aceptable.
Son interesantes para comparar geometrias, analizar sus variantes, realizar predisefios
y aproximar ordenes de magnitud; pero es imprescindible el ensayo, especialmente en

las proximidades de la cavitacion.
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6.4

6.5

Respecto a la formulacion tedrica

o En cuanto a las variables DP/y, Ah, y (P3-P,)/y:

- En general, no puede afirmarse una mayor bondad de la formulacion de Crane
o de la de Idel cik en el calculo de DP/y, Ah, y (P3-P,)/y, frente a los valores

experimentales.
Los errores de la formulacion teodrica tienden a disminuir con el caudal Q.

- Las mayores diferencias, con los resultados experimentales, son proporcionadas
por la norma UNE. Probablemente haya que achacar esta circunstancia a la

naturaleza no redondeada de las uniones entre tobera, garganta y difusor.

o En cuanto al caudal inyectado ¢, también se puede afirmar que ambas formulaciones

teoricas no mejoran los resultados obtenidos con las técnicas CFD, frente a los valores

experimentales.

Método de diseiio o eleccion del inyector en la instalacién propuesta

1.- Establecidos la duracién, manejo del riego, el programa de fertilizacion y disefiadas
las subunidades y el sistema de distribucion, se dispondra del valor del caudal de riego,

Q1, del de inyeccidn, q, y de la presion necesaria a la salida del cabezal.

Fijando las pérdidas entre la salida del inyector y la del cabezal (filtros, automatismos,

caudalimetros, etc.), puede determinarse Ps/y.

2.- El disefio de los filtros de malla incluye su diametro nominal y a partir de el, se habra

fijado el DN de la tuberia principal del cabezal, en la que se instalara en serie el inyector.
Esto habra llevado a la determinacion de D.

3.- Fijando la presion en la garganta, P,/y, y conociendo Py/y y Q; (y por tanto V) puede

deducirse el diametro D, utilizando la expresion (3.1)

4.- Calculado D,, se obtiene el valor de B; que deberia estar comprendido entre 0,35 y
0,50. Si no fuera asi deben tantearse otros valores de P,/y; bien entendido que habrian de
estar comprendidos entre un minimo de 0,50 m (para evitar entrada de aire por

fluctuaciones de presion) y un maximo impuesto por la altura del edificio del cabezal.

5.- Se calcula ahora el didmetro del conducto de aspiracion, de manera que la presion en

la garganta sea igual o superior a la anteriormente fijada.

6.- Las dimensiones finales de inyector se determinan fijando los angulos o; (=20°) y o,

(=7°).
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Anejo 1. Inyectores Comerciales

1. Planteamiento

En el mercado existen varias marcas de inyectores Venturi empleados en riego. La totalidad
se fabrican en materiales plasticos y suelen estar acompafiados de accesorios como el conducto de
aspiracion, filtros o limitadores de caudal.

Generalmente la informacion ofrecida se reduce a unas graficas de seleccidon, que en
ocasiones son dificiles de interpretar o no retinen toda la informacién necesaria para la seleccion
correcta. Por ejemplo, es muy raro conocer todas las dimensiones geométricas interiores
(longitudes, didametros y angulos) aportandose unicamente el didmetro nominal de la conexion. Es
dificil, por ello, comparar modelos del mismo o distintos fabricantes.

Con la finalidad de comparar las caracteristicas de funcionamiento de los modelos
comerciales con los prototipos de esta tesis, en este Anejo se deducen los valores esperados para
relacion de inyeccion, 1y, pérdidas de carga relativas, AH,, y rendimiento, n; para cuatro marcas que
aportan un minimo de dimensiones.

Para deducir este ultimo valor es necesario disponer de la presion en la garganta; pero en
ningln caso se suministra. Por ello se han supuesto los valores maximo (0 m.c.a.) y el minimo (-10
m.c.a.) teoricamente posibles.

Los valores en cursiva son los obtenidos de la informacion comercial.

Con estas premisas, se obtienen los siguientes resultados.

2. Resultados
Marca A

Es la que tiene un mayor niimero de modelos y didmetros puesto que fabrica inyectores para
usos industriales, agua y gases. En sus modelos especificos para agricultura llega hasta 2”; aunque
aqui también se incluyen, a efectos comparativos, resultados de modelos de 3” y 4”. Asi mismo, es
la que proporciona mejor informacion técnica de dimensionado, instalacion y seleccion de todas las
existentes en el mercado.
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DN 1/2 B 0,2 DN 1/2 B 0,3
P, Ps Qi q AH, P, P Qi q AH,

kg/cm® | kg/cm? | /min | I/min % Ty % n% kg/em® | kg/cm® | Vmin | 1/min % T % n%
1,05 0,00 1,06 0,34 100 32 31 1,05 0,00 1,59 0,43 100 27 26
1,05 0,35 1,06 0,17 67 16 20 1,05 0,35 1,59 0,26 67 16 21
1,05 0,49 1,06 0,11 53 10 15 1,05 0,49 1,59 0,18 53 11 18
1,05 0,70 1,05 0,70 1,59 0,08 33 5 12
1,05 0,84 1,05 0,84
P; fin succion 0,74 P; fin succion 0,81
2,46 0,00 1,55 0,38 100 25 10 2,46 0,00 2,65 0,51 100 19 8
2,46 0,35 1,55 0,38 86 25 16 2,46 0,35 2,65 0,50 86 19 10
2,46 0,70 1,55 0,30 72 19 19 2,46 0,70 2,65 0,43 72 16 12
2,46 1,05 1,55 0,21 57 14 19 2,46 1,05 2,65 0,32 57 12 13
2,46 1,41 1,55 0,11 43 7 14 2,46 1,41 2,65 0,19 43 7 11
2,46 1,76 1,55 0,04 28 3 8 2,46 1,76 2,65 0,07 28 3 7
P; fin succion 1,83 P; fin succion 1,90 0
3,16 0,00 1,74 0,38 100 22 7 3,16 0,00 3,07 0,51 100 17 5
3,16 0,35 1,74 0,38 89 22 10 3,16 0,35 3,07 0,51 89 17 8
3,16 0,70 1,74 0,35 78 20 12 3,16 0,70 3,07 0,51 78 17 11
3,16 1,05 1,74 0,26 67 15 12 3,16 1,05 3,07 0,44 67 14 13
3,16 1,41 1,74 0,16 55 9 10 3,16 1,41 3,07 0,35 55 11 13
3,16 1,76 1,74 0,08 44 5 7 3,16 1,76 3,07 0,25 44 8 13
3,16 2,11 3,16 2,11 3,07 0,15 33 5 11
3,16 2,46 3,16 2,46
P; fin succion 2,36 P; fin succion 2,46
4,22 0,00 2,04 0,38 100 19 4 4,22 0,00 3,48 0,52 100 15 4
4,22 0,35 2,04 0,38 92 19 6 4,22 0,35 3,48 0,52 92 15 5
4,22 0,70 2,04 0,38 83 19 9 4,22 0,70 3,48 0,49 83 14 7
4,22 1,05 2,04 0,38 75 19 12 4,22 1,05 3,48 0,49 75 14 9
4,22 1,41 2,04 0,36 67 18 14 4,22 1,41 3,48 0,49 67 14 12
4,22 2,11 2,04 0,24 50 12 15 4,22 2,11 3,48 0,36 50 10 13
4,22 2,46 2,04 0,15 42 7 12 4,22 2,46 3,48 0,26 42 7 12
4,22 2,81 2,04 0,08 33 4 8 4,22 2,81 3,48 0,17 33 5 11
4,22 3,16 4,22 3,16 3,48 0,04 25 1 4
P; fin succion 3,20 P; fin succion 3,30
DN 1/2 B 0,4 DN 3/4 B 0,5

P, Ps Qi AH, P, P; Qi AH,

kg/cm® | kg/cm® | 1/min l/n(}dn % T % n% kg/cm® | kg/cm® | 1/min l/1gin % T % n%
505 000 466 084 | 100 18 17 105 000 466 1,75 | 100 38 36
1,05 0,35 4,66 0,72 67 15 21 1,05 0,35 4,66 0,74 67 16 19
1,05 0,49 4,66 0,53 53 11 19 1,05 0,49 4,66 0,26 53 6 8
L05 070 466 031 | 33 7 18 L05 0,70
1,05 0,84 1,05 0,84
P; fin succion 0,91 P; fin succion 0,68
2,46 0,00 7,12 0,91 100 13 5 2,46 0,00 7,12 2,13 100 30 12
2,46 0,35 7,12 0,91 86 13 8 2,46 0,35 7,12 1,83 86 26 13
246 070 712 091 | 72 13 12 246 070 712 121 | 72 17 12
2,46 1,05 7,12 0,87 57 12 15 2,46 1,05 7,12 0,68 57 10 9
2,46 1,41 7,12 0,59 43 8 15 2,46 1,41
246 176 712 019 | 28 3 7 246 1,76
P; fin succion 2,01 P; fin succion 1,46
3,16 0,00 8,06 0,87 100 11 3 3,16 0,00 806 2,14 100 27 8
3,16 0,35 8,06 0,87 89 11 5 3,16 0,35 8,06 2,00 89 25 10
3,16 0,70 8,06 0,87 78 11 7 3,16 0,70 8,06 1,20 78 15 8
3,16 1,05 8,06 0,87 67 11 10 3,16 1,05 8,06 0,70 67 9 6
3,16 1,41 8,06 0,87 55 11 15 3,16 1,41 8,06 0,09 55 1 1
3,16 1,76 8,06 0,77 44 10 17 3,16 1,76
3,16 2,11 8,06 0,39 33 5 11 3,16 2,11
3,16 2,46 3,16 2,46
P; fin succion 2,54 P; fin succion 1,84
4,22 0,00 9,31 0,87 100 9 2 4,22 0,00 9,31 2,17 100 23 6
4,22 0,35 9,31 0,87 92 9 3 4,22 0,35 9,31 2,16 92 23 7
4,22 0,70 9,31 0,86 83 9 4 4,22 0,70 9,31 2,15 83 23 9
4,22 1,05 9,31 0,86 75 9 5 4,22 1,05 9,31 2,01 75 22
4,22 1,41 9,31 0,85 67 9 7 4,22 1,41 9,31 1,53 67 16
4,22 2,11 9,31 0,78 50 8 10 4,22 2,11 9,31 0,57 50 6
4,22 2,46 9,31 0,74 42 8 12 4,22 2,46 9,31 0,10 42 1 2
4,22 2,81 9,31 0,53 33 6 12 4,22 2,81
4,22 3,16 9,31 0,16 25 2 5 4,22 3,16
P; fin succion 3,33 P; fin succion 2,49
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DN 3/4 B 0,4 DN 3/4 B 0,5
P, P Qi q AH, P Ps Q q AH,

kg/cm® | kg/em?® | I/min | 1/min % Ty % % kg/cm® | kg/cm? | U/min | Vmin % Ty % n%
1,05 0,00 7,83 2,44 100 31 30 1,05 0,00 22,97 1,65 100 7 7
1,05 0,35 7,83 1,32 67 17 20 1,05 035 2297 1,65 67 7 14
1,05 0,49 7,83 0,99 53 13 17 1,05 049 22,97 1,58 53 7 15
1,05 0,70 1,05 0,70 22,97 0,81 33 4 11
1,05 0,84 1,05 0,84 22,97 044 20 2 9
P; fin succion 0,68 P; fin succion 0,91
2,46 0,00 11,96 2,54 100 21 9 2,46 0,00 3509 1,56 100 4 2
2,46 035 11,96 4,48 86 37 24 2,46 0,35 3509 1,55 86 4 3
2,46 0,70 11,96 2,14 72 18 13 2,46 0,70 3509 1,56 72 4 4
2,46 1,05 11,96 1,53 57 13 13 2,46 1,05 3509 1,56 57 4 7
2,46 1,41 11,96 093 43 8 12 2,46 1,41 3509 1,57 43 4 9
2,46 1,76 2,46 1,76 35,09 0,82 28 2 7
P; fin succion 1,65 P; fin succion 2,07
3,16 0,00 13,55 261 100 19 6 3,16 0,00 39,78 1,58 100 4 1
3,16 035 13,55 246 89 18 8 3,16 035 3978 1,58 89 4 2
3,16 0,70 13,55 2,39 78 18 10 3,16 0,70 39,78 1,58 78 4 3
3,16 1,05 13,55 221 67 16 13 3,16 1,05 39,78 1,58 67 4 4
3,16 1,41 13,55 1,70 55 13 13 3,16 1,41 3978 1,58 55 4 5
3,16 1,76 13,55 115 44 8 13 3,16 1,76 39,78 1,59 44 4 8
3,16 2,11 3,16 2,11 39,78 1,30 33 3 8
3,16 2,46 3,16 2,46 39,78 0,53 22 1 5
P; fin succion 2,59 P; fin succion 2,64
4,22 0,00 1563 2,68 100 17 4 4,22 0,00 4595 1,59 100 3 1
4,22 0,35 15,63 2,67 92 17 5 4,22 0,35 45,95 1,58 92 3 1
4,22 0,70 15,63 2,42 83 15 6 4,22 0,70 4595 1,60 83 3 2
4,22 1,05 15,63 2,40 75 15 8 4,22 1,05 4595 1,60 75 3 2
4,22 1,41 15,63 2,37 67 15 10 4,22 1,41 45,95 1,60 67 3 3
4,22 2,11 1563 1,46 50 9 10 4,22 2,11 4595 1,59 50 3 5
4,22 2,46 1563 0,71 42 5 7 4,22 2,46 4595 1,59 42 3 7
4,22 2,81 4,22 2,81 45,95 0,85 33 2 5
4,22 3,16 4,22 3,16 4595 045 25 1 3
P; fin succion 2,70 P; fin succion 3,52
DN 1 B 0,3 DN 1 B 0,4

P, P Qi AH, P Ps Qi AH,

klor | kefont’ | Venin | vmin | % | T % | % ko | kgfonr’ | Umin | vmin | % | T % | %
1,05 0,00 23,96 551 100 23 22 1,05 0,00 23,35 854 100 37 35
1,05 035 2396 392 67 16 22 1,05 0,35 2335 525 67 22 29
1,05 049 2396 2,89 53 12 20 1,05 049 2335 3,66 53 16 24
1,05 0,70 23,96 1,49 33 6 16 1,05 0,70 23,35 1,21 33 5 12
1,05 0,84 2396 045 20 2 8 1,05 0,84
P; fin succion 0,88 P; fin succion 0,77
2,46 0,00 36,56 5,01 100 14 6 2,46 0,00 3569 898 100 25 10
2,46 0,35 36,56 5,01 86 14 9 2,46 0,35 3569 894 86 25 16
246 070 3656 489 | 72 13 1 246 070 3569 856 | 72 24 20
2,46 1,05 36,56 4,70 57 13 15 2,46 1,05 3569 6,73 57 19 21
2,46 1,41 36,56 3,38 43 9 16 2,46 1,41 3569 3,42 43 10 15
246 176 3656 1,91 | 28 5 15 246 176
P; fin succion 2,12 P; fin succion 1,80
3,16 0,00 41,48 5,02 100 12 4 3,16 0,00 40,46 8,89 100 22 7
3,16 035 41,48 5,02 89 12 6 3,16 0,35 4046 881 89 22 9
3,16 0,70 41,48 5,02 78 12 8 3,16 0,70 40,46 878 78 22 12
3,16 1,05 4148 5,02 67 12 12 3,16 1,05 4046 8,51 67 21 16
3,16 1,41 41,48 5,00 55 12 15 3,16 1,41 40,46 7,07 55 17 18
3,16 1,76 41,48 4,23 44 10 17 3,16 1,76 40,46 4,70 44 12 16
3,16 2,11 41,48 2,79 33 7 16 3,16 2,11 40,46 1,46 33 4 7
3,16 2,46 41,48 1,36 22 3 12 3,16 2,46
P; fin succion 2,70 P; fin succion 2,18
4,22 0,00 47,88 4,57 100 10 2 4,22 0,00 46,71 888 100 19 5
4,22 0,35 47,88 4,57 92 10 3 4,22 0,35 46,71 8,88 92 19 7
4,22 0,70 47,88 4,57 83 10 5 4,22 0,70 46,71 889 83 19 9
4,22 1,05 47,88 4,57 75 10 6 4,22 1,05 46,71 889 75 19 12
4,22 1,41 47,88 4,57 67 10 8 4,22 1,41 46,71 8,74 67 19 15
4,22 2,11 47,88 4,49 50 9 12 4,22 2,11 46,71 6,95 50 15 18
4,22 2,46 47,88 4,00 42 8 14 4,22 2,46 46,71 4,62 42 10 15
4,22 2,81 47,88 2,62 33 5 12 4,22 2,81 46,71 2,10 33 4 9
4,22 3,16 4788 1,03 25 2 7 4,22 3,16
P; fin succion 3,60 P; fin succion 3,02
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DN 1 B 0,5 DN 1,5 B 0,3
P P Qi AH, Py P; Qi AH,
kg/em’ | kg/em? | I/min l/rgin o | % | % kg/em’ kg/om®  /min l/r?lin o, TP %
1,05 0,00 3588 6,39 100 18 17 1,05 0,00 70,30 14,21 | 100 20 19
1,05 0,35 3588 5,04 67 14 19 1,05 0,35 70,30 10,33 67 15 20
1,05 0,49 3588 4,08 53 11 19 1,05 0,49 70,30 7,85 53 11 19
1,05 0,70 3588 216 33 6 16 1,05 0,70 70,30 546 33 8 21
1,05 0,84 3588 1,07 20 3 13 1,05 0,84 70,30 092 20 1 6
P; fin succion 0,92 0 P; fin succion 091 0
2,46 0,00 54,84 5,93 100 11 4 2,46 0,00 107,40 14,30 | 100 13 5
2,46 0,35 54,84 593 86 11 7 2,46 0,35 107,40 14,29 86 13 9
2,46 0,70 54,84 5,93 72 11 10 2,46 0,70 107,40 14,14 72 13 13
2,46 1,05 54,84 5,80 57 11 14 2,46 1,05 107,40 12,98 57 12 15
2,46 141 5484 4,00 43 7 13 2,46 1,41 107,40 10,40 43 10 17
2,46 1,76 54,84 2,98 28 5 16 2,46 1,76 107,40 5,62 28 5 15
P; fin succion 2,11 P; fin succion 2,07
3,16 0,00 62,19 586 100 9 3 3,16 0,00 121,80 14,38 | 100 12 4
3,16 0,35 62,19 586 89 9 5 3,16 0,35 121,80 14,40 89 12 6
3,16 0,70 62,19 586 78 9 7 3,16 0,70 121,80 14,38 78 12 7
3,16 1,05 62,19 586 67 9 9 3,16 1,05 121,80 14,10 67 12 10
3,16 1,41 62,19 592 55 10 12 3,16 1,41 121,80 13,40 55 11 12
3,16 1,76 62,19 548 44 9 15 3,16 1,76 121,80 11,03 44 9 14
3,16 2,11 62,19 4,18 33 7 16 3,16 2,11 121,80 7,13 33 6 13
3,16 246 62,19 2,32 22 4 14 3,16 246 121,80 2,97 22 2 9
P; fin succion 2,72 P; fin succion 2,64
4,22 0,00 71,80 585 100 8 2 4,22 0,00 140,70 14,49 | 100 10 2
4,22 035 71,80 585 92 8 3 4,22 0,35 140,70 14,44 92 10 4
4,22 0,70 71,80 5,85 83 8 4 4,22 0,70 140,70 14,45 83 10 5
4,22 1,05 71,80 5,85 75 8 5 4,22 1,05 140,70 14,32 75 10 6
4,22 1,41 71,80 585 67 8 7 4,22 1,41 140,70 14,37 67 10 8
4,22 2,11 71,80 587 50 8 11 4,22 2,11 140,70 13,03 50 9 11
4,22 246 71,80 579 42 8 14 4,22 2,46 140,70 11,50 42 8 13
4,22 281 71,80 4,87 33 7 15 4,22 2,81 140,70 9,33 33 7 14
4,22 3,16 71,80 2,80 25 4 12 4,22 3,16 140,70 5,18 25 4 11
P; fin succion 3,59 P; fin succion 3,47
DN 1,5 B 0,4 DN 1,5 B 0,5
P Ps Q AH, P, Py Qi AH,
kg/em® | kg/em?® | I/min 1/1?1111 o | % | % kg/em’ | kg/em® | /min l/n(iin o | W% | %
1,05 0,00 70,30 16,50 | 100 23 22 1,05 0,00 116,00 17,10 | 100 15 14
1,05 0,35 70,30 10,00 67 14 17 1,05 0,35 116,00 11,70 67 10 14
1,05 0,49 70,30 550 53 8 10 1,05 0,49 116,00 9,70 53 8 15
1,05 0,70 , 1,05 0,70 116,00 6,20 33 5 15
1,05 0,84 1,05 0,84 116,00 2,40 20 2 9
P; fin succion 0,66 P; fin succion 0,95 0
2,46 0,00 107,40 20,60 | 100 19 8 2,46 0,00 177,20 18,00 | 100 10 4
2,46 0,35 107,40 20,10 86 19 12 2,46 0,35 177,20 18,00 86 10 6
2,46 0,70 107,40 18,10 72 17 14 2,46 0,70 177,20 18,10 72 10 10
2,46 1,05 107,40 12,30 57 11 12 2,46 1,05 177,20 15,90 57 9 11
2,46 1,41 107,40 4,20 43 4 6 2,46 1,41 177,20 12,10 43 7 12
2,46 1,76 2,46 1,76 177,20 9,10 28 5 14
P; fin succion 1,58 P; fin succion 2,04
3,16 0,00 121,80 20,60 | 100 17 5 3,16 0,00 200,90 16,40 | 100 8 3
3,16 0,35 121,80 20,40 89 17 7 3,16 0,35 200,90 16,40 89 8 4
3,16 0,70 121,80 20,10 78 17 9 3,16 0,70 200,90 16,40 78 8 6
3,16 1,05 121,80 18,10 67 15 11 3,16 1,05 200,90 16,20 67 8 7
3,16 1,41 121,80 13,30 55 11 3,16 1,41 200,90 16,20 55 8 9
3,16 1,76 121,80 6,70 44 6 3,16 1,76 200,90 14,30 44 7 11
3,16 2,11 3,16 2,11 200,90 9,90 33 5 11
3,16 2,46 3,16 2,46 200,90 4,60 22 2 8
P; fin succion 2,02 P; fin succion 2,69
4,22 0,00 140,70 20,20 | 100 14 3 4,22 0,00 232,00 17,40 | 100 8 2
4,22 0,35 140,70 20,10 92 14 5 4,22 0,35 232,00 17,40 92 8 3
4,22 0,70 140,70 20,00 83 14 6 4,22 0,70 232,00 17,40 83 8 4
4,22 1,05 140,70 19,40 75 14 7 4,22 1,05 232,00 17,40 75 8 5
4,22 1,41 140,70 18,20 67 13 9 4,22 1,41 232,00 17,40 67 8 6
4,22 2,11 140,70 11,00 50 8 9 4,22 2,11 232,00 17,10 50 7 10
4,22 2,46 140,70 4,80 42 3 5 4,22 2,46 232,00 16,40 42 7 12
4,22 2,81 4,22 2,81 232,00 13,40 33 6 13
4,22 3,16 4,22 3,16 232,00 740 25 3 10
P; fin succion 2,69 P; fin succion 3,51
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DN 2 B 0,4 DN 2 B 0,5

P, P; Q q AH, P Ps Qi q AH,
kg/cm? | kg/cm? | I/min | 1/min % Ty % % kg/cm® | kg/cm? | I/min | /min % I % n%

1,05 0,00 212,30 39,80 | 100 19 18 1,05 0,00 60,90 42,40 | 100 70 66

1,05 0,35 212,30 39,30 67 19 26 1,05 0,35

1,05 049 212,30 36,40 53 17 30 1,05 0,49

1,05 0,70 212,30 13,40 33 6 17 1,05 0,70

1,05 084 212,30 4,80 20 2 10 1,05 0,84

P; fin succion 0,94 P; fin succion 0,26

2,46 0,00 324,40 39,80 | 100 12 5 2,46 0,00 92,40 53,80 | 100 58 24

2,46 0,35 324,40 39,80 86 12 8 2,46 0,35 9240 42,30 86 46 19

2,46 0,70 324,40 39,80 72 12 12 2,46 0,70 92,40 18,20 20

2,46 1,05 324,40 39,50 57 12 16 2,46 1,05

2,46 1,41 324,40 20,00 43 6 11 2,46 1,41

2,46 1,76 324,40 16,10 28 5 14 2,46 1,76

P; fin succion 2,14 P; fin succion 0,73

3,16 0,00 367,00 39,80 | 100 11 3 3,16 0,00 104,80 59,80 | 100 57 18

3,16 0,35 367,00 39,80 89 11 5 3,16 0,35 104,80 47,20 89 45 16

3,16 0,70 367,00 39,80 78 11 7 3,16 0,70 104,80 30,60 78 29 11

3,16 1,05 367,00 39,80 67 11 11 3,16 1,05

3,16 1,41 367,00 38,30 55 10 13 3,16 1,41

3,16 1,76 367,00 32,00 44 9 14 3,16 1,76

3,16 2,11 367,00 21,50 33 6 14 3,16 2,11

3,16 2,46 367,00 9,40 22 3 9 3,16 2,46

P; fin succion 2,67 P; fin succion 0,94

4,22 0,00 42510 39,80 100 9 2 4,22 0,00 119,20 8520 | 100 71 17

4,22 0,35 42510 39,80 92 9 3 4,22 0,35 119,20 86,00 92 72 25

4,22 0,70 425,10 39,80 83 9 5 4,22 0,70 119,20 53,70 83 45 17

4,22 1,05 425,10 39,80 75 9 6 4,22 1,05 119,20 32,80 75 28 11

4,22 1,41 425,10 39,80 67 9 8 4,22 1,41

4,22 2,11 42510 37,90 50 9 12 4,22 2,11

4,22 2,46 425,10 32,10 42 8 13 4,22 2,46

4,22 2,81 425,10 24,00 33 6 13 4,22 2,81

4,22 3,16 425,10 13,70 25 3 10 4,22 3,16

P; fin succion 3,52 P; fin succion 1,26

DN 3 B 0,3 DN 4 B 0,3

P, P Qi AH, P P Qi AH,

kglos | kgfon? | Umin | Vemin | v | W% | % kjor? | kgfon? | Vmin | Vemin | % | T % | 1%

1,05 0,00 500,00 90,50 100 18 17 1,05 0,00 950,00 177,901 100 19 18
1,05 0,35 500,00 90,10 67 18 25 1,05 0,35 950,00 177,90| 67 19 36
1,05 0,49 500,00 6590 53 13 23 1,05 0,49 950,00 143,80| 53 15 34
1,05 0,70 500,00 34,80 33 7 19 1,05 0,70 950,00 45,40 33 5 15
1,05 0,84 500,00 18,90 20 4 17 1,05 0,84 950,00 22,70 20 2 11
P; fin succion 0,95 P; fin succion 0,92
2,46 0,00 76500 81,40 | 100 11 4 2,46 0,00 1363,00 177,90 100 13 5
2,46 0,35 76500 81,40 86 11 7 2,46 0,35 1363,00 177,90| 86 13 8
2,46 0,70 765,00 79,90 72 10 9 2,46 0,70 1363,00 177,90 72 13 13
2,46 1,05 765,00 79,90 57 10 12 2,46 1,05 1363,00 177,90| 57 13 19
2,46 1,41 765,00 57,20 43 7 13 2,46 1,41  1363,00 100,50| 43 7 15
2,46 1,76 765,00 25,00 28 3 9 2,46 1,76 1363,00 90,80 28 7 20
P; fin succion 2,07 P; fin succion 2,14
3,16 0,00 867,00 79,55 100 9 3 3,16 0,00 1522,00 177,90 100 12 4
3,16 0,35 867,00 79,50 89 9 4 3,16 0,35 1522,00 177,90| 89 12 6
3,16 0,70 867,00 79,50 78 9 6 3,16 0,70 1522,00 177,90| 78 12 8
3,16 1,05 867,00 79,50 67 9 9 3,16 1,05 1522,00 177,90| 67 12 11
3,16 1,41 867,00 7570 55 9 11 3,16 1,41 1522,00 177,90| 55 12 16
3,16 1,76 867,00 60,60 44 7 11 3,16 1,76 1522,00 177,90| 44 12 23
3,16 2,11 867,00 36,70 33 4 10 3,16 2,11  1522,00 151,40| 33 10 26
3,16 2,46 3,16 2,46  1522,00 60,60 22 4 16
P; fin succion 2,53 P; fin succion 2,74
4,22 0,00 1003,00 7830 | 100 8 2 4,22 0,00 1741,00 177,90 100 10 2
4,22 0,35 1003,00 7830 92 8 3 4,22 0,35 1741,00 177,90 92 10 4
4,22 0,70  1003,00 78,30 83 8 4 4,22 0,70 1741,00 177,90 83 10 5
4,22 1,05 1003,00 7830 75 8 5 4,22 1,05 1741,00 177,90| 175 10 7
4,22 1,41  1003,00 78,30 67 8 7 4,22 1,41 1741,00 177,90 67 10 9
4,22 2,11  1003,00 78,00 50 8 10 4,22 2,11 1741,00 177,90 50 10 15
4,22 2,46  1003,00 71,20 42 7 12 4,22 2,46  1741,00 174,10 42 10 18
4,22 2,81 1003,00 48,10 33 5 11 4,22 2,81 1741,00 159,00 33 9 22
4,22 3,16 1003,00 21,60 25 2 7 4,22 3,16 1741,00 106,001 25 6 20
P; fin succion 3,45 P; fin succion 3,59
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Los valores se han calculado manteniendo constante la presion de entrada, Py, y Q; y
reduciendo progresivamente P;. Se marca el valor de P; a partir del cual la diferencia de presiones
no es suficiente para producir la inyeccion, q=0

Marca B

Estos inyectores estan ampliamente introducidos en instalaciones de pequefio tamafio, los
modelos aqui presentados son los de % , existiendo una variante en '5”

3/4x0,5 3/4x0,9
AH, AH,

Pim Psm [ QilVh | ql/h % rq % n% Py m Psm | QiVh | ql/h % rq % n%
14 272 120 100 44 32 14 522 214 100 41 29
14 3,5 272 120 75 44 56 14 3,5 522 215 75 41 53
14 7 272 64 50 24 40 14 7 522 121 50 23 40
14 84 272 33 40 12 25 14 84 522 75 40 14 29
14 11 272 14 10,5 522 -

28 386 97 100 25 9 28 726 176 100 24 9
28 3,5 386 97 88 25 14 28 3,5 726 176 88 24 13
28 7 386 97 75 25 20 28 7 726 176 75 24 20
28 11 386 97 63 25 29 28 10,5 726 176 63 24 28
28 14 386 70 50 18 27 28 14 726 162 50 22 33
28 18 386 35 38 9 18 28 17,5 726 66 38 9 18
28 21 386 - 28 21 726 -

35 431 94 100 22 6 35 817 167 100 20 6
35 3,5 431 94 90 22 9 35 3,5 817 167 90 20 9
35 7 431 94 80 22 13 35 7 817 167 80 20 12
35 11 431 94 70 22 18 35 10,5 817 167 70 20 17
35 14 431 94 60 22 25 35 14 817 167 60 20 23
35 18 431 86 50 20 29 35 17,5 817 167 50 20 32
35 21 431 42 40 10 18 35 21 817 95 40 12 23
35 25 431 10 30 2 6 35 24,5 817 19 30 2 6
35 28 431 - 35 28 817 -

49 522 91 100 17 4 49 953 158 100 17 3
49 7 522 90 86 17 7 49 7 953 158 86 17 7
49 14 522 90 71 17 12 49 14 953 158 71 17 11
49 21 522 90 57 17 19 49 21 976 157 57 16 18
49 25 522 96 50 18 26 49 24,5 976 157 50 16 23
49 28 522 69 43 13 22 49 28 976 127 43 13 22
49 32 522 38 36 7 15 49 31,5 953 61 36 6 13
49 35 522 45 29 1 2 49 35 953 9 29 1 3
49 39 522 - 49 38,5 953 -

56 545 89 100 16 3 56 1044 151 100 14 3
56 7 545 89 88 16 6 56 7 1044 151 88 14 5
56 14 545 89 75 16 9 56 14 1044 151 75 14 8
56 21 545 89 63 16 14 56 21 1044 151 63 14 13
56 25 545 89 56 16 18 56 24,5 1044 150 56 14 15
56 28 545 89 50 16 22 56 28 1044 150 50 14 18
56 32 545 78 44 14 23 56 35 1044 141 44 14 20
56 35 545 45 38 8 16 56 35 1044 85 38 8 15
56 39 545 14 31 3 6 56 38,5 1044 31 31 3 7
56 42 545 - 56 42 1044

Los valores se obtienen, anadlogamente al caso anterior, manteniendo constante la presion de
entrada, Py, y Q; y reduciendo progresivamente P3.
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Marca C
Oferta valores desde %4 hasta 2”
DN 3/4"
AH,

Prm | Psm | Qi lVh | qlh % 14 % n%

10 0 900 174 | 100 19 19

10 25 900 150 75 14 28

10 5 900 138 50 13 46

15 0 1080 144 | 100 12 9

15 5 1080 144 67 12 20

15 75 1080 130 50 11 28

15 10 1080 80 33 7 30

20 0 1260 130 | 100 9 5

20 5 1260 130 75 9 10

20 75 1260 130 63 9 14

20 10 1260 126 50 9 20

20 125 1260 126 38 9 30

30 0 1500 110 | 100 7 2

30 10 1500 110 67 7 7

30 125 1500 110 58 7 9

30 175 1500 110 42 7 16

30 20 1500 93 33 6 19

40 0 1680 100 | 100 6 1

40 10 1680 100 75 6 4

40 20 1680 100 50 6 9

40 25 1680 98 38 6 14

40 275 1680 91 31 5 16

40 30 1680 65 25 4 15

50 0 1860 92 100 5 1

50 10 1860 92 30 5 2

50 20 1860 92 60 5 5

50 30 1860 92 40 5 10

50 35 1860 86 30 4 14

50 375 1860 30 25 2 6

DN " DN [”1/4"

Pom | Psm | QUh| qlh AOE W% | % Pom | Psm | QUh| qlh AOE W% | %
10 0 3540 550 | 100 16 16 10 0 3480 972 | 100 28 28
10 25 3540 550 | 75 16 26 10 25 3480 972 75 28 47
10 5 3300 375 50 11 34 10 5 3060 461 50 15 45
15 0 4020 540 | 100 13 9 15 0 4080 940 | 100 23 15
15 5 4020 540 | 67 13 20 15 5 4080 940 | 67 23 35
15 75 3720 480 | 50 13 30 15 75 3900 640 | 50 16 38
15 10 3720 300 | 33 8 32 15 10 3600 150 | 33 4 17
20 0 4500 530 | 100 12 6 20 0 4680 940 | 100 20 10
20 5 4500 530 | 75 12 12 20 5 4680 940 | 75 20 20
20 75 4500 530 | 63 12 16 20 75 4680 940 | 63 20 28
20 10 4500 530 | 50 12 24 20 10 4620 900 | 50 19 39
20 125 4320 400 | 38 9 28 20 125 4260 360 | 38 8 25
20 15 4200 200 | 25 5 24
30 0 5280 520 | 100 10 3 30 0 5700 920 | 100 16 5
30 10 5280 520 | 67 10 10 30 0 5700 920 | 67 16 16
30 125 5280 470 | 58 9 11 30 25 5700 920 | 58 16 21
30 20 5280 470 | 33 9 27 30 20 5340 430 | 33 8 24
30 225 5160 240 | 25 5 20 30 225 5280 170 | 25 3 14
30 25 4980 135 17 3 19
40 0 6000 520 | 100 9 2 40 0 6480 920 | 100 14 4
40 10 6000 520 | 75 9 6 40 10 6480 920 | 75 14 9
40 20 6000 520 | 50 9 13 40 20 6480 920 | 50 14 21
40 25 6000 520 | 38 9 20 40 25 6480 920 | 38 14 33
40 275 6000 500 | 31 8 25 40 275 6240 490 | 31 8 24
40 30 5880 391 25 7 27 40 30 6180 240 | 25 4 16
40 325 5700 187 19 3 19
50 0 6600 500 | 100 ) 2 50 0 7320 920 | 100 13 3
50 10 6600 500 80 8 4 50 10 7320 920 | 80 13 6
50 20 6600 500 | 60 8 8 50 20 7320 920 | 60 13 13
50 30 6600 500 | 40 8 15 50 30 7320 920 | 40 13 25
50 35 6600 500 | 30 8 23 50 35 7080 580 | 30 8 25
50 40 6420 280 | 20 4 22 50 40 6960 120 | 20 2 9
50 425 6300 130 15 2 14

155




Anejo 1. Inyecctores Comerciales

DN 11/2" DN 2”
AH, AH,

PPm | Psm | QVh | qlh % rq % n% PPm | Pym | QVh | qlh % rq % n%
10 0 5700 1200 100 21 21 10 0 14400 2640 100 18 18
10 2,5 5160 800 75 16 26 10 2,5 14280 2640 75 18 31
10 5 5160 800 50 16 47 10 5 14100 2640 50 19 56
15 0 6660 1200 100 18 12 15 0 16800 2640 100 16 10
15 5 6660 1200 67 18 27 15 5 16680 2640 67 16 24
15 7,5 6360 945 50 15 35 15 7,5 15900 2100 50 13 31
15 10 6000 480 33 8 32 15 10 15000 1058 33 7 28
20 0 7440 1200 100 16 8 20 0 18900 2640 100 14 7
20 5 7440 1200 75 16 16 20 5 18900 2640 75 14 14
20 7,5 7440 1200 63 16 23 20 7.5 18900 2640 63 14 20
20 10 7440 1150 50 15 31 20 10 18900 2640 50 14 28
20 12,5 7440 750 38 10 30 20 12,5 18000 2100 38 12 35

20 15 16800 580 25 3 17
30 0 8880 1200 100 14 5 30 0 22500 2640 100 12 4
30 10 8880 1200 67 14 14 30 10 22200 2640 67 12 12
30 12,5 8880 1150 58 13 17 30 12,5 22200 2640 58 12 15
30 15 8880 1150 50 13 22 30 15 22200 2640 50 12 20
30 17,5 8820 1120 42 13 28 30 17,5 21600 2200 42 10 22
30 20 8400 600 33 7 21 30 20 21300 1666 33 8 23
30 22,5 8280 185 25 2 10 30 22,5 20700 920 25 4 19
40 0 10080 1200 100 12 3 40 0 25800 2640 100 10 3
40 10 10080 1200 75 12 8 40 10 25800 2640 75 10 7
40 20 10080 1200 50 12 18 40 20 25200 2640 50 10 16
40 22,5 9960 1150 44 12 21 40 22,5 25200 2570 44 10 19
40 25 9900 1000 38 10 24 40 25 25200 2570 38 10 24
40 27,5 9720 650 31 7 20 40 27,5 24600 1580 31 6 19
40 30 9540 255 25 3 11 40 30 24000 700 25 3 12
50 0 11160 1200 100 11 2 50 0 28500 2640 100 9 2
50 10 11160 1200 80 11 5 50 10 28200 2640 80 9 5
50 20 11160 1200 60 11 11 50 20 28200 2640 60 9 9
50 30 11160 1150 40 10 21 50 30 28200 2640 40 9 19
50 32,5 10860 900 35 8 20 50 32,5 27900 1780 35 6 15
50 35 10740 580 30 5 16 50 35 26100 800 30 3 9
50 37,5 10620 225 25 2 8
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Marca D

Dispone de modelos con diametros nominales 25 y 32 mm.

DN25 BO,I5

P, bar [P bar | Qi | quh | aH, % [ % [ n%
1075 40 6100 | 25 0.7 459
2 14 100 6i00| 30 16 656
3 16 250 60s0| 47 Pl 764

DN25 B03 -DN32 BO03

P, bar ‘ Ps bar‘ Q; I/h ‘ qlh | AHy, % | 14 % | n%
T 075 15 3100 25 05 34
45 3 40 3100 | 33 13 344
45 225 250 3050 | S0 82 ¢
DN32 B04
P, bar [P bar | Qv | qh | AH, % [ % [ n%
T 06 5 90| 4 06 L5
2 i w0 90| 50 44 o
5 20250 900 | 60 278 5
5025 ms 0| S0 161 g

3. Resumen de resultados

De los resultados obtenidos puede decirse que, en general, se obtienen los mayores
rendimientos y relaciones de caudal para presiones de entrada P, bajas, mientras que las menores
pérdidas de carga relativas se obtienen para presiones de entrada P, elevadas.

Por otro lado, para una presion P, fija se observa que cuando se alcanza el maximo caudal
inyectado se llega al mayor rendimiento. Previsiblemente a partir de ese punto comienza a
producirse cavitacion en la garganta. Obviamente a mayor pérdida de carga mayor caudal
inyectado, hasta ese punto donde se estabiliza el caudal.

En la siguiente tabla se muestran los valores extremos a utilizar en la seleccion de un
inyector para las marcas y las series de valores comerciales presentadas.

Marca AH, minima % 1, maxima % m maximo %
A 20 71 36
B 29 44 56
C 15 28 47
D 25 27 22
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Anejo 2. Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)

1. Planteamiento general.

En general, los problemas de ingenieria se pueden analizar con modelos matematicos
definidos por un conjunto de ecuaciones diferenciales con sus condiciones iniciales y de contorno.
En algunos casos no se puede obtener una solucion analitica exacta, debido no a la complejidad de
las citadas ecuaciones diferenciales de gobierno sino a las dificultades de obtener con suficiente
precision las condiciones. Para buscar la solucion a estos problemas existe la posibilidad de recurrir
a aproximaciones numéricas basadas en sistemas de ecuaciones algebraicas.

En contraste con las soluciones analiticas, que mostrarian el comportamiento exacto de un
sistema en cualquier situacion, las soluciones numéricas proporcionan resultados exactos solo en
puntos discretos, elementos o nodos. El primer paso en un procedimiento numérico es la
discretizacion, compartimentando el espacio en que se analiza el flujo en un nimero determinado
de elementos y nodos. La soluciéon completa se genera por la conexiéon o ensamblaje de las
soluciones individuales, dando continuidad a los contornos interelementales.

Existen numerosos métodos numéricos, pero los mas importantes son los de diferencias
finitas, elementos finitos y volumenes finitos; otros tipos como los esquemas espectrales o el
método del elemento limite tienen un uso restringido y para problemas muy concretos (Ferziger,
J.H. 2002).

Los pasos basicos a seguir en el tratamiento de un problema con métodos numéricos son los
siguientes (Moavani S. 1999):

Fase de preprocesado

1. Creacion y discretizacion del dominio de soluciéon en partes finitas.

2. Eleccion de una funcion de forma que represente el comportamiento fisico del elemento;
que debe ser una funcion continua aproximada.

3. Desarrollo de las ecuaciones para un elemento.

4. Ensamblaje de los elementos para presentar el problema completo. Construccion de la
matriz global del sistema.

Fase de solucién

5. Resolucion del conjunto de ecuaciones algebraicas lineales o no lineales para obtener los
resultados nodales.

Fase de postprocesado

6. Obtencion, analisis y representacion de la informacion

Evidentemente, por simple que sea el problema, resulta impensable tratar de resolverlo sin el
apoyo de medios informaticos de calculo. La integracion de informatica y métodos numéricos
supone el punto de partida para el desarrollo de las técnicas de Dinamica de Fluidos Computacional
(o CFD, acronimo de Computational Fluid Dynamics).

El presente Anejo es una introduccion a las técnicas CFD. El contenido se particulariza para
fluidos incompresibles a presion en régimen turbulento; introduciendo el analisis de la cavitacion
puesto que este fenomeno va a definir el limite del funcionamiento de cualquier inyector Venturi.
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2. Definicion de CFD

No existe una definicion cominmente aceptada para las técnicas CFD, asi Anderson, J.D.
(1992) define la Dinamica de Fluidos Computacional como el arte de sustituir las ecuaciones de
gobierno de un fluido con nimeros, para después desarrollar esos numeros en el espacio o tiempo y
obtener una descripcion completa del flujo.

Otra definicion, basada en la expuesta por Versteeg v Malalasekera (1995), afirma que los
métodos CFD constituyen una herramienta informatica para el analisis de sistemas de fluidos,
transferencia de calor y sus fenomenos asociados como reacciones quimicas, mediante simulacion
informatica y de forma detallada. Se basan en la resolucion numérica de las ecuaciones
fundamentales de conservacion de materia, energia y cantidad de movimiento en un dominio
concreto discretizado (geometria); es decir, convertido en una malla de puntos (volimenes o
elementos finitos). Como resultado, se obtienen los valores de todas las variables caracteristicas del
sistema (presion, velocidad, temperatura, composicion, etc.) en cada punto de la malla de calculo y
en funcion del tiempo, ademas, en procesos transitorios.

En paralelo a las fases descritas en el punto anterior, las etapas de un calculo CFD seran las
siguientes:

Fase de preprocesado o definicion del problema. Se define la geometria concreta del sistema
a simular, discretizando el dominio de célculo con la generacion de la malla. La exactitud del
calculo esta relacionada con el nimero de celdas de la malla. Un mayor numero de celdas
proporcionard una mejor solucion; pero también mayores requerimientos de tiempo de disefio,
calculo y equipo informatico.

A continuacion se definen los aspectos fisicos del problema (componentes presentes en el
sistema y propiedades fisicoquimicas), se seleccionan las ecuaciones de gobierno y modelos para
los procesos que tienen lugar en el sistema (turbulencia, radiacion, transferencia de materia y
cantidad de movimiento, interacciéon entre fases...), y se especifican las reacciones quimicas
(termodinamica, cinética), junto con las condiciones iniciales y de contorno.

Finalmente, y antes de buscar la solucion, han de establecerse los parametros del calculo
numérico (criterio de convergencia, intervalos de tiempo, etc.)

Fase de solucion o procesado. También se define como de discretizacion de las ecuaciones
que rigen el modelo fisico. Se trata de aproximar las variables desconocidas por funciones simples
y su sustitucion en las ecuaciones de gobierno. Con la solucion del sistema algebraico concluye
esta fase.

Esta etapa y la anterior pueden interaccionar para, por ejemplo, refinar la malla de calculo en
funcion de los resultados intermedios obtenidos, y alcanzar asi unos resultados finales mas
precisos.

Fase de postproceso y analisis de resultados. Los paquetes informaticos utilizados permiten
una facil representacion grafica (imagenes, videos, etc.) de los resultados.

En general, la exactitud y precision de los resultados obtenidos con esta metodologia puede
ser todo lo buena que se desee, pero a costa de unos requerimientos computacionales muy
elevados. Por ese motivo, en la mayor parte de los casos se utilizan aproximaciones y modelos que
permiten resolver los problemas con unos recursos razonables. La principal ventaja es que estos
costes y el tiempo de respuesta acostumbran a ser siempre sensiblemente inferiores a los de
experimentacion o trabajos de campo y las soluciones, a priori, suficientemente validas.

Los flujos con mas de una fase (gas-liquido, liquido-liquido, gas-liquido-sélido,...) o los
fenomenos de radiacion, reaccion quimica, etc., también pueden tratarse mediante CFD, existiendo
modelos en desarrollo que reproducen estos sistemas.
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3. Ecuaciones de gobierno
Un fluido en movimiento puede ser definido con tres leyes fisicas fundamentales.
1. Laley de conservacion de la masa o ecuacion de continuidad.
2. Lasegunda ley de Newton, también llamada ecuacion de la cantidad de movimiento.
3. Laprimera ley de la termodindmica o ecuacion de la conservacion de la energia.

El desarrollo de estos tres principios basicos puede abordarse desde dos enfoques. Uno, el
enfoque clasico de la Mecénica de Fluidos, parte de la consideracion de una region finita en el
flujo, asociada a un volumen de control con su correspondiente superficie. El volumen de control
puede guardar una posicion fija en el espacio, con el fluido moviéndose a través de él o puede estar
en movimiento, ligado al fluido en el que se encuentra.

La aplicacion directa de los tres principios fundamentales sobre el volumen de control da
como resultado la formulacion integral. Segiin se considere el volumen de control fijo o en
movimiento, se obtiene la formulaciéon conservativa o no conservativa, respectivamente. En otras
palabras, se utiliza el método de Euler o de Lagrange en el analisis del flujo.

El segundo enfoque para aplicar las ecuaciones de gobierno, que suele ser el mas utilizado en
la dindmica de fluidos computacional, se basa en el estudio de un volumen elemental de fluido. Al
igual que sucedia en el estudio del volumen de control, el elemento diferencial puede encontrarse
fijo en un punto del espacio o moviéndose a lo largo de una linea de corriente con una velocidad V
igual a la velocidad del flujo en cada punto. Se obtendrian a partir de este elemento infinitesimal,
las ecuaciones fundamentales en su forma de derivadas parciales. La formulacion también puede
ser conservativa o no conservativa. (Wendt, J.F. 1992).

3.1. Ecuacion de continuidad

Para obtener esta primera expresion de la ecuacion de continuidad se aplicara la ley de
conservacion de masa a un elemento diferencial que se mueve en el seno de un fluido. La variacion
de masa, durante un tiempo elemental, dt, es:

. Om
m entrada m salida = 8‘[

Se puede descomponer la ecuacion anterior para cada cara del elemento diferencial tal y
como se representa en la figura A.2.1.

(pv+6p—vdy) dx dz
G/ pwdxdy

/. |
y 3 ! 3/ e apu
pudydz L (pu+——dx)dydz
= : >
SR H
) X : : -r
¥ A A /
z ’ ?
¥ g3y dxd |
(pw+ oz z) dxdy pvdxdz

Figura A.2.1. Balance de flujo en elemento diferencial
La masa que entra en un elemento diferencial de superficie por unidad de tiempo es:
pv.ds, (A.2.1)

y el caudal masico que sale de cada superficie elemental
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X .

1

(p v+ a(g vi) dxijdsi

Resulta asi una variacion del volumen maésico en la direccion de los tres ejes

om,

=(pudydz) - {pu + % dx}dy dz

o(pv)

~ =(pvdx dz) v dy |dx d:
= 7Z)— + — V4
ot P P oy Y

0
o, _ (pw dx dy) —[pw +Mdz}dx dy
ot 0z

y para todo el volumen elemental

0
—m:pudydz— pu+ap—udx dydz+pvdxdz— pV+@dy dxdz+pwdx dy— pw+apW dz |dx dy
ot ox oy 0z

0
om__dpu dxdy dz - opv. dydx dz— agw dzdx dy

ot ox oy Z

Por otra parte, la variacion de masa respecto al tiempo puede escribirse como

om 0
—=—(pdxdyd
6t(P x dy dz)

ot

e igualando e las dos ultimas expresiones resulta
o(pu) _olpv) _alpw) _op

ox oy oz ot

Considerando la densidad variable, la expresion anterior se transforma en

que puede simplificarse introduciendo la notacion de la derivada total

D —ﬁ+(u§+vi+wiJ=£+V-§
X

Dt ot oy  oz) ot
con lo que

Dp o, v, owl g (A2.2)

Dt ox Oy 0z

expresion mas general de la ecuacion diferencial de continuidad en coordenadas rectangulares.

Finalmente, para un fluido incompresible, p= cte, queda
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3.2. Ecuacion de la cantidad de movimiento
Aplicaremos en este caso la segunda ley de Newton sobre un elemento diferencial de fluido.
En la direccion del eje OX
dF =ma_ (A2.3)

Para un sistema no inercial, las fuerzas que actuan sobre el elemento de masa son las
exteriores (por unidad de masa) y las interiores (por unidad de superficie). Respecto a las primeras,
y si la unica es la derivada del campo gravitatorio, g, la segunda ley de Newton puede escribirse
para un elemento diferencial como:

dF, =p g, (dx dy dz)

Las fuerzas interiores para un fluido incompresible, sin efectos de capilaridad son causadas
por la presion ejercida por el liquido exterior que rodea el elemento y por los esfuerzos cortantes y
normales que actuan en las caras del volumen elemental, figura A.2.2.

Para la direccion del eje OX el esquema completo de fuerzas y tensiones unitarias sobre el
elemento diferencial queda de la siguiente forma:

( aTyxd)dd
T, +——dy)dx dz
T oy

/5 IV‘dxdym o
y pdydi:»: 4_EJr&&dx)dydz
) x Txdydz |- L _ /,/*‘ a _/(xxx+§’°‘dx)dydz
2 w7

ot
T, +—2dz)dxd
(T e ) dx dy

Figura A.2.2. Esfuerzos superficiales sobre un elemento diferencial.

La diferencia de las fuerzas de presion entre las caras del elemento con flujo entrante y
saliente, es:

pdydz—(p+@dydz]
ox
Las fuerzas de viscosidad, figura A.2.3, produciran esfuerzos cortantes y normales. Los

primeros originan deformaciones angulares mientras que los segundos dan lugar a deformaciones
lineales.

¥ y
T
yx
— Sc
I 1 I’C
! ! XX
1 7 —_—
’ ’ !
’ ’ !
| »
X X

Figura A.2.3. Esquema de deformaciones.

La suma de los esfuerzos actuando sobre el elemento diferencial en el eje OX queda:
0
(‘EXX —%dXJ—‘EXX dydz+||t, - ke dy |-t |dxdz+ (t —ar—"dz]—rn dydx
Ox oy Y 0z

obteniéndose como resultante para las fuerzas interiores
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op ot Gryx or,
dF, =|p—| p+—dx ||dydz+|| T, ——=dx |- |dydz+|| 1 ——=dy |-7,, |[dxdz+|| T, ——=dz |-, |dydx
0x Ox ooy Y 0z

o simplificadamente

o
dF, = |- P, O T | O lgdydy
x ox oy oz

Finalmente, la resultante de todas las fuerzas en el eje OX, es:

0
dF =dF,_+dF, =p g, dxdydz+ _% +% + & +6T—” dxdydz
ox  0Ox oy 0z

La ecuacion A.2.3.en la que

dm = p dxdydz

oot 0x Oy oz Dt

puede escribirse

0
dFX:pE:—@+%+i+%+pgx (A.2.4)
Dt ox oOx 0Oy 0z
De igual forma en las otras direcciones espaciales:
0 0 0
dF :p&:-@.;&.;.i.;.i.;.pg (AZS)
Y Dt dy ox Oy Oz '
0
dF — D_W:_@+%+i+%+pgz (A26)

’ Dt 0z o0x 0Oy 0Oz

Para los fluidos newtonianos e isotropicos como es el caso del agua, donde los esfuerzos
cortantes son proporcionales al gradiente de velocidad, se pueden aplicar las ecuaciones de Navier-

Stokes

ou Ov oOw
T, =M —+—+—[+2u—
ox Oy 0Oz
T =\ @4_&_}_@ +2“_
¥ ox 0Oy oz
T, =A 2—u+@+i—w +2p2x—u
x oy o (A.2.7)

zx Xz 62 aX
ov ow
T, =T, =Wt ——
0z Oy
Siendo p la viscosidad absoluta, A la viscosidad “masica” y la relacion entre ambas
2
A==
3 [
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Introduciendo las ecuaciones A.2.7 en A.2.4, A2.5y A.2.6
Du  dp (62u d’u azuj no (6u ov awj
p—=——+pg, +U + + o —| —+—+—

Dt ox ox* oy* 0z ) 30x\ox Oy 0Oz
2 2 2
P&=—@+pg +uav+av+aV JROfou v, W (A.2.8)
Dt oy Y ox* oy* oz’ 36‘y ox oy oz
op ’w ’w ’w) pofou ov ow
p—=——+pg, +H + + fRO B Y
Dt 0z ox* oy’ oz’ 3 0z | ox oy 0z

Si el fluido es incompresible, grad V=0, y las expresiones A.2.8 se reducen a:

E__@+ N 82u+62u+62u
P T PR Ty

Dv op o’v 9’v o’v DV <

-y + + + ; —=-Vp+pg+uAv A2.9
P oy TPE M[&xz o o Py ptpg+u ( )
Dw op o’w d’w 9’w

=Pt

Dt 0 ox* oy’ oz’

3.3. Ecuacion de la termodinamica (conservacion de la energia)

La ecuacion de la energia se deriva de la primera ley de la termodinamica, que establece que
la variacion de la energia en un fluido es igual a la variacion de calor mas la variacidon de trabajo:

Variacion de energia Flujo neto de calor Trabajo realizado
en el interior del = en el elemento en el elemento
elemento diferencial diferencial diferencial

Figura A.2.4. Componentes principales de la ecuacion termodinamica

La energia de una particula de fluido por unidad de masa, E, es la suma de sus energias
interna, e, cinética, V*/2 y potencial, gz (suponiendo el eje z vertical). Por tanto la variaciéon de
energia por unidad de masa es

\72

p%dx dydz:p%(e+v7+ngdx dy dz (A.2.10)

El flujo neto de calor en el volumen diferencial se debe al calentamiento volumétrico debido
a absorcion, radiacion o emision y al calor transferido por la superficie debido a gradientes de
temperatura. Si ¢ es el incremento de calor por unidad de masa, el aumento de calor en el elemento

€S

dc=pcdxdydz

Si ¢, es el calor transferido por el fluido, por unidad de tiempo y area, en la direccion OX; el
flujo de calor en esta direccion es

y la variacion en el elemento diferencial

oc, dc, 0
—( Oy y-i—aC’dedydz

ox Oy Z

0
}dydz Y dx dy dz
ox

Por otra parte, el calor transferido por el flujo es proporcional al gradiente térmico
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siendo k la conductividad térmica.
Agrupando el calentamiento y los flujos de calor, el flujo neto en el elemento diferencial es:

{chri(ka_T}i(ka—T}i(ka—Tde dy dz (A2.11)
ox\ 0x) oy\ oy) oyl oy

El trabajo realizado en el elemento diferencial se debe a las fuerzas de presion y los
esfuerzos cortantes, que en la direccion OX son

{u p —(u p+ a(gxp) dxﬂdydz =— 6((;1 P) dx dy dz

X

ourt,) out,)
ut, ———>~dy|-ur, dxdzz—a—ydx dy dz

ox X
Resultando asi el trabajo realizado para el elemento diferencial

_|[2Cp) , a(vp) , a(wp) |, 8(u‘cxx)+a(u'fyx)+8(urxz) . 6(urzy)+6(uryy)+6(uryz) .
ox dy  ow ox dy oz ox dy oz

+(a(m”) + our,,) + a(m”)ﬂdx dy dz
O0x oy 0z

(A.2.12)

La forma final de la ecuacién de energia, siguiendo el esquema planteado en la figura A.2.4,
se obtiene igualando (A.2.10) a (A.2.11) y (A.2.12):

P2(6+V—2+gzj =pc+i(ka—Tj i[k aTj+i[k 6Tj_[8(up) + o(vp) + 8(wp)j+
Dt 2 ow

+ —_— —_—
ox\ o0x) 0O 0 0 0 ox 0
R g (A2.13)
+ a(uT XX ) + a(uT yX ) + 8(1.1'5 XZ ) + a(uT zy ) + a(uT Yy ) + a(uT Yz ) + a(u’t XZ ) + a(u‘c yz ) + 8(1.1'5 7z )
0x oy 0z 0x oy 0z 0x oy 0z

En la mayor parte de los problemas de interés en Mecanica de Fluidos no existen fuertes
gradientes de temperatura, sino flujos en los cuales se asume que la temperatura permanece
constante en todos sus puntos. Para estos flujos no es necesario introducir en la ecuacioén de la
energia los términos relativos al calor. Asi se hara en esta tesis, utilizando unicamente las
ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento

3.4. Modelos de turbulencia

Dentro de las diferentes maneras de caracterizar la turbulencia existen tres grandes grupos de
métodos utilizados en dinamica de fluidos computacional, sin que ninguno de ellos esté
universalmente aceptado para cualquier fenémeno hidraulico. Se diferencian en la forma de
analizar las caracteristicas turbulentas a partir de las ecuaciones de Navier-Stokes (A.2.8).

El primer grupo se basa en atribuir al flujo una velocidad media temporal. Constituyen los
métodos denominados Reynolds-Averaged Navier Stokes (RANS). Son los mas utilizados en la
actualidad y los que han sido empleados de forma practica para modelizar el flujo en el Venturi en
esta tesis.

Un segundo tipo incluye los métodos denominados Large eddy simulation (LES), modelan la
turbulencia a partir de un determinado tamafio, asumiendo que por debajo de el, sus efectos son
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mas facilmente promediables. Se considera que los remolinos grandes condicionan mucho mas el
flujo que los pequeios, por lo que caracterizando bien aquellos, el flujo puede quedar representado
con precision suficiente. Para flujos incompresibles el conjunto de ecuaciones resulta muy parecido
al que proporcionan los métodos DNS.

Estos métodos DNS (Direct Numerical Simulation), resuelven las ecuaciones de Navier-
Stokes para todas las turbulencias en un flujo. Se trata de la solucién tedrica mas exacta y
conceptualmente mas correcta que no calcula mas medias o aproximaciones de las necesarias para
la discretizacion numérica. Sin embargo requiere mucha informacion y detalle de las condiciones
iniciales y de contorno; siendo inaplicable en la mayoria de los casos.

En la figura A.2.5 se representa en forma grafica la manera en que cada familia de métodos
modela la turbulencia.

®@Q

Intensidad
turbulencia

©

>
S 6 . @ o

DNS: Considera toda la turbulencia

Intensidad

© g
turbulenci
o . 5 O~ \V4 urbulencia

& Cf)\ <

LES: Considera la turbulencia grande y t
promedia la pequefia

ag 99 9 s 5 ©
T@—‘F@\ﬁ Intensidad

9759 29 @Q@ 99 u = velocidad media turbulencia
5 9°9%,° 9
=) S 9 g9

RANS: Promedia toda la turbulencia

Figura A.2.5. Modelos de turbulencia (adaptado de Ferziger, J.O. 2002).
Métodos RANS

En estas soluciones las variables instantaneas son descompuestas en un valor medio respecto
al tiempo mas su fluctuacion sobre esa media (figura derecha A.2.5).

Para la velocidad:
U=u+u', v=v+v, w=w+w (A.2.14)
y para escalares como la presion:
p=p+p'
Para un intervalo de tiempo At suficientemente grande se verifica que u'=v'=w'=0y p'=0

Las soluciones obtenidas consistiran en promediar respecto al tiempo las ecuaciones de
gobierno (A.2.2, A.2.8 y A.2.13) y sustituir la descomposicion de variables propuesta. De ese modo
queda para la ecuacion de continuidad en un fluido incompresible:

ou ov ow
—t—+—=

0 (A.2.14)
ox Oy Oz
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La derivada total de la componente u de la velocidad es:
&:@+u6_u+\]@+w6_u:6_u+\7vu (A.2.15)
Dt ot ox oy oz ot

que multiplicada por la densidad, p, correspondera a la variacion de la cantidad de movimiento por
unidad de masa en la direccion OX.

pu_ou L O GO Vv (A.2.16)
Dt ' at ax oy oz) ot

Teniendo en cuenta una de las propiedades de la derivada:
V. (puv) =uV. (pv) + (p{;) Vu
la ecuacion (A.2.16) queda

Du ou = Opu op = =, Opu op = =
= =5 Vu=-2—_y=>x_—_uVv- +V. =" _ulZx4+v. +V.
p " p (pV) Vu u " uV-(pV) (puV) u[ V) (puVv)

(A.2.17)

El término entre corchetes resulta ser la ecuacion de continuidad , y por tanto se puede
escribir para un flujo incompresible:

p&zap_quV.(puv) :ap_u+ Opuu N opuv N opuw (A.2.18)
Dt ot ot ox oy 0z

Procediendo de manera analoga para los ejes OY y OZ, introduciendo, en cada caso, el valor
de las componentes dadas para la (A.2. 14) y desarrollandolo; se obtiene la variacion de la cantidad
de movimiento por unidad de volumen en las tres direcciones.

- _— _— _— 2 27 2 S ot S
8pu+6puu+6puv+6puw _Op (6 u o0u 0 uj_(@puu +6puv +apuw]

=——+ + +—+
a x dy oz o P ETH 5 oy oz’ ox oy oz

. _— — _— 2 20 20 e A !
@+6pvu+6pvv+6pvw:_@+pgy+u8_:/+6_;/+8 ;f | dpv'u Jrapvv +6pvw
ot ox oy 0z ox ox° 0Oy~ 0Oz 0x oy oz
= _— — — IS S — — ——
8pw+6’pwu+8;3wv+8;3ww=_@+pgZ+M 0 121+6 121+6 121 _| dpw'u +8pwv +apww
ot 0x oy 0z 0x ox° 0Oy 0z 0x oy 0z
(A.2.19)

Los valores pu'u, pv'v, pw'w'y pu'v, pu'w’, pv'w'se definen como tensiones turbulentas,

normales y cortantes respectivamente y se conocen como tensiones de Reynolds. A su vez los
esfuerzos cortantes son la suma de un esfuerzo cortante laminar y otro turbulento, que por ejemplo,
para la componente Xy es:

T = Tpm+ Twun = uﬁ—u— pu'_v'
Xy lam turb P

La forma de abordar estas tensiones turbulentas variard con el modelo utilizado. Dentro de
los métodos RANS hay dos posibilidades: asumir la hipotesis de Boussinesq para las tensiones de
Reynolds, introduciendo la viscosidad turbulenta (o de remolino) o aplicar a cada tension
turbulenta su correspondiente ecuacion de desarrollo.
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Métodos basados en la hipotesis de Boussinesq

La hipotesis de Boussinesq relaciona las tensiones de Reynolds con los gradientes de la
velocidad media (Hinze, J.O. 1975):

ox, ox. | 3

] i

ou. ou. ou. ,
—pui'uj'zu{ J+i]—3[pk+ut$}3ij; siendo 8, =1 sij=i;8,=0 sij=i

donde . se define como la viscosidad turbulenta, que en su formulacion mas simple se puede
expresar como:

i, =C,pV2k L

siendo L es el tamafio de la turbulencia, C, una constante y k la energia cinética turbulenta, cuya
definicion matematica mas habitual es la expresion:

k:%(u'_u'+ v'v' + w’w’)

Para terminar de caracterizar estos métodos se requiere un tercer parametro, siendo muy
utilizado la disipacion de la turbulencia &:
W
er—
L
El tamafo de la turbulencia, L, puede establecerse de manera simplificada en funcion de una
dimension caracteristica del flujo (Rodi, W., 1980). Un posible valor para una tuberia es L =0.07D;
siendo D el didmetro interior del conducto.

Los valores de k y € pueden obtenerse por aproximaciones sucesivas a partir de la evolucion
de ambos en las ecuaciones de transporte (Launder, B.E. et al. 1972).

F o - @ w, ) ok du;, ou, |ou;
—(pk)+—(pkui) =—|| p+— |=—|—p,| =2 +—- |——pe
o PO 5, PRI =5 K“ ijax} “(axi ax.]ax. P

1 1

o o — o fn o ou;, ou, |ou; g2
—_ 4+ N=r—|—L— |-C — | — C,—
PG ox. (peu;) =—— L . } lut[ J PG

i € i
El significado de estas ecuaciones es:

Variacion temporal de k o € + transporte por conveccion de k o € = trasporte
por difusion de k o € + produccion de k o ¢ — destruccion dek o €

Es importante observar que esta formulacion esta afectada por diferentes constantes (o, o,
Cl y C,), que han sido obtenidas al validar experimentalmente el modelo de turbulencia. Estas
constantes son validas para la mayoria de situaciones, necesitando ajustes experimentales en
algunos casos.

Este método se conoce como k- € y serd empleado en esta tesis. Existen otras variantes con
dos parametros como los modelos k-o (Wilcox, D.C. 1998), donde o es la disipacion especifica.
Otras formulaciones como la Spalart y Allmaras (1992) son mas simples, obtienen la viscosidad
turbulenta a partir de una tinica ecuacién atribuyéndoseles menos precision.

Estos métodos requieren una capacidad de calculo moderado aunque el principal
inconveniente reside en considerar la viscosidad turbulenta como un escalar isotrépico. En concreto
los métodos k- & proporcionan muy buenos resultados en aquellas situaciones en las que el flujo
turbulento estd completamente desarrollado y la suposicion de isotropia de la turbulencia se
cumple.
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Métodos basados las tensiones de Reynolds (RSM)

Supone el método RANS maés elaborado para modelizar la turbulencia dentro del software
disponible. Plantea una ecuacion de transporte para cada tension de Reynolds mas una ecuacion
adicional para la disipacion de turbulencia. Esto implica el un uso de siete ecuaciones en el sistema
total.

Las seis siguientes:

ou. ou. o ou;'u;’ du,' Ou;'
0X, 0X,

8 B 6 I _ ' ' J ' '
E(pui u; )+8X_(pukui u)=—p| u;'u ' —=+u;'u,
K

0

k

+

ou.' ou;'
[pui'uj'uk'—i-p’ui'fijk +p‘uj’8ik]+p i1
ox. OX,

] 1
representan las ecuaciones de transporte de las tensiones de Reynolds, cuyo significado es:

Variacion temporal + transporte por conveccion = produccion + transporte por
difusion- disipacion + transporte por interaccion turbulencia + redistribucion de
energia cinética turbulenta

La séptima ecuacion tiene una forma idéntica a la propuesta para el modelo k-¢:

o o —  olu & ou; ou, |ou; &
a(ps)ﬁLg(Psui): {——}—CM{—J‘F—] = —pC, —

GTGGX-

1 1 € 1

Del método RSM puede decirse que analiza mejor los efectos de la curvatura de las lineas de
corriente, remolinos, vortices o cambios de presion. Estd reconocido como mas adecuado para la
resolucion de flujos complejos aunque consume entre un 20 y un 50% mas de memoria que los
modelos de dos ecuaciones

Tratamientos de pared.

El flujo turbulento es afectado por la pared. En la capa de fluido adyacente, donde los efectos
de la viscosidad son mas acusados, la velocidad es frenada por las tensiones tangenciales. Esta zona
se conoce como capa limite y en ella se dan importantes gradientes de velocidad, a partir de los
valores nulos en la pared. La turbulencia y la energia cinética aumentan rapidamente a partir de
esta zona y su tratamiento tiene especial impacto en la fidelidad de la solucion numérica.

La capa limite se divide en tres zonas.
o Lazona mas proxima a la pared es la subcapa viscosa, donde el flujo es laminar.
o Lazona mas externa o de turbulencia desarrollada.
o Laregion entre ambas o zona de amortiguacion.

Existen dos formas de modelar la capa limite. Una recurre al empleo de funciones de pared
aplicadas a toda la subcapa viscosa y la zona de amortiguacion. La segunda considera ambas como
un conjunto de volumenes elementales, a los que aplica sus ecuaciones de gobierno.

En la figura A.2.6 se relaciona la velocidad en cada punto con la distancia a la pared, con
variables parametrizadas (adimensionales).
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Capa limite
-
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Figura A.2.6. Regiones en la proximidad de la pared.

En el eje de ordenadas se representa el cociente entre la velocidad en la direccion del eje, u,
y la velocidad de friccion u*, funcion el esfuerzo tangencial en la pared y la densidad:

En el eje de abscisas se representa la distancia a la pared, y, multiplicada por el cociente
u*/v. Numerosos autores (Schlichting, H., 1972) demuestran que en la subcapa viscosa los datos
experimentales se ajustan a la expresion laminar:

En la zona turbulenta se produce un buen ajuste con la expresion logaritmica:

£
1=Lln[u yj+5,5
8]

En la modelacion de la capa limite se aplicard la ley logaritmica para valores de y' > 11,y
para valores menores, la ley laminar. Esta formulacion supone el punto de partida, que dara lugar a
ecuaciones mas o menos complejas al introducir la energia cinética en cada punto, la rugosidad de
la pared o la influencia del gradiente de presion.

Cuando se modeliza la capa limite descomponiendo sus dos subcapas en elementos de
volumen, se resuelve cada celda del dominio, atendiendo al valor del nimero de Reynolds
turbulento, Rey:

Rey zﬁ
V)

Los valores adoptados para Re, son inferiores a 200 para la subcapa viscosa y superiores
para el resto. El método utiliza una funcion de transito donde la viscosidad turbulenta va
evolucionando desde valor nulo en la pared hasta su expresion para el flujo turbulento
completamente desarrollado, que en la practica se da para valores de Re, mayores que 200.

El tamafio de los elementos de volumen, para caracterizar correctamente la capa limite debe
ser, aproximadamente, el correspondiente a y =1

171



Anejo 2. Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)

Las funciones de pared proporcionan una solucion econémica en calculos, robusta, precisa y
adecuada para numeros de Reynolds altos. Los métodos de definicion de los elementos de volumen
son interesantes para casos con bajo Reynolds, transferencia de materia a través de la pared,
gradientes de presion muy elevados, o paredes en movimiento.

Tratamiento de la cavitacion

Las técnicas de modelado de la cavitacion en CFD derivan habitualmente de las teorias
generales del flujo de dos fases, caracterizado por la presencia de una o varias superficies que
separan las fases o componentes (4it, Y., 2005).

Las técnicas son de dos tipos: consideran dos fluidos o suponen la mezcla de ambos.

El modelo de dos fluidos o Euleriano, desarrolla la formulacién para cada fase
independientemente, generando para liquido y gas las ecuaciones de continuidad, cantidad de
movimiento y energia. Puesto que las fases son dependientes, aparecen en esta formulacion
términos de interaccion e intercambio. En consecuencia se formulan ecuaciones adicionales de
balance para describir los procesos de transferencia de materia, cantidad de movimiento y energia
entre las fases (4it, Y., 2005).

El modelo de mezcla considera la totalidad del flujo. La formulacién es mucho mas sencilla,
lo que puede ocasionar pérdida de informacion. Sin embargo, si no es imprescindible caracterizar
independientemente con precision cada fase, genera una representacion muy aproximada del
conjunto. Sera este el modelo que utilicemos en el estudio del Venturi.

El sistema se expresara por tanto mediante cuatro expresiones basicas, la ecuacion de
continuidad, cantidad de movimiento y energia para la mezcla, mas una cuarta ecuacion de
transporte de la fraccion de vapor (4it, Y., 2005).

Las ecuaciones descritas en los apartados 3.1, 3.2 y 3.3, han de adaptarse introduciendo la
densidad, velocidad y viscosidad media de la mezcla. Esto se realiza utilizando las mismas
variables para liquido y vapor ( Vi, p1, 4 ¥ Oy, Py, My, Vy), mas la fraccién masica de liquido y vapor,
(o1 y o). Asi se tienen las siguientes relaciones:

l=a,+a,

pm :a]pl +a‘vpv

\7 — a’lplvl +(x‘vvav
Pm
[ :alp“l +a’V“’V

La ecuacion de transporte de la fraccidon de vapor puede tener diferentes formulaciones segun
el modelo. El software utilizado en esta tesis utiliza las expresiones propuestas por Lindau (2002) y
Shingal, J.W, et al. (2002). Introducen dos términos, R, y R, funcion de la presion que representan
la generacion y condensacion del vapor respectivamente

0 0 — 0 oa

—(p,0,)+— (o, u;)=— ~[+R,-R

o Pm) aXi(p ) axi{ J e "R
siendo y el coeficiente efectivo de intercambio interfase

A los términos Re y Rc corresponden las expresiones:
x/_ 2 p -p

e v

R, C—PPW/ o, ;parap > py
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en las que k es la intensidad turbulenta local, ¢ el coeficiente de tension superficial del liquido, C.
(=0,02) y C. (=0,01) coeficientes empiricos y py la presion de cambio de fase.

Los efectos de la turbulencia en la cavitacion son corregidos afiadiendo sus fluctuaciones al
valor de la presion de vapor, ps.; 1o que supone un incremento en el limite de la presion del cambio
de fase:

1 1
P, =5(pm Do) =§(pm +0,39p k)

La presencia de otros gases disueltos en la fase liquida, como por ejemplo aire, puede ser
incluida en la fraccion masica.

4. Mallado

La aplicacion de toda la formulacidon matematica previa a los elementos de volumen,
requiere la definicion de estos, estableciendo una malla plana o tridimensional. A este
procedimiento se denomina mallado.

Los sistemas de mallas o reticulas en su clasificacion mas amplia se dividen en sistemas
estructurados, no estructurados e hibridos (Potter, W., 2002).

En general, las mallas estan divididas en celdas, en las que se puede distinguir entre caras,
aristas y vértices o nodos, para estructuras tridimensionales. Ademas se pueden definir zonas con
grupos de nodos, caras o celdas.

En las mallas estructuradas, figura A.2.7, las aristas de celda tienen la direccion de un
sistema de ejes, ortogonales o no. La geometria del dominio es la que impone el uso de uno u otro
tipo de ejes (Stolz, S. 2006). Las celdas son rectangulares en dos dimensiones o hexaédricas en tres
dimensiones.

Figura A.2.7. Ejemplo de mallado estructurado.

En las mallas no estructuradas, figura A.2.8, las aristas de las celdas no siguen ningun
patron. Los elementos de control pueden tener una forma arbitraria, sin embargo tridngulos y
cuadrilateros en dos dimensiones y tetraedros en tres suelen ser las geometrias usuales. Es el
mallado mas flexible y adaptable a cualquier geometria, cosa que no siempre es posible con
sistemas estructurados. Por el contrario, la estructura de datos es mas compleja y la asimetria en las
celdas puede incrementar el tiempo de calculo y el error.
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Figura A.2.8. Ejemplo de mallado no estructurado.

Para geometrias complejas puede ser imposible la generacion de una malla estructurada, lo
que puede solventarse dividiendo el dominio en subdominios y construir mallas estructuradas por
bloques o mallas hibridas, que implican una combinacién de reticulas estructuradas y no
estructuradas (figura A.2.9)

Figura A.2.9. Ejemplo de mallado hibrido.

Es importante que la malla tenga suficiente calidad, lo cual se relaciona con tres
caracteristicas: la densidad de nodos y su agrupacion, la uniformidad y brusquedad en las
transiciones y la forma de las celdas.

Una densidad no adecuada se traduce en que pocos nudos y mal distribuidos redundaran en
una mala solucion. Detalles como un nimero minimo de 5 celdas para cualquier paso de flujo o el
incremento de densidad en capas limite o zonas con altos gradientes han de tenerse presentes en el
disefio.

Una mala uniformidad redunda en la generacion de errores, han de evitarse cambios rapidos
en el volumen de celdas adyacentes.

La forma de la celda debe ser suficientemente simétrica y, en general, no demasiado
alargada; debiendo evitarse relaciones mayores a 5:1 entre dos dimensiones perpendiculares
cualesquiera.
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5. Métodos numéricos

Como ya se ha comentado existen tres familias de métodos numéricos, cuya aplicacion se
puede resumir en las siguientes etapas:

o Aproximacion de las variables desconocidas del flujo mediante funciones simples
o Discretizacion por sustitucion de las aproximaciones en las ecuaciones de gobierno
o Solucioén de las ecuaciones algebraicas mediante un algoritmo.

La diferencia entre los tres métodos reside en las dos primeras. Estos métodos y sus
fundamentos son los siguientes.

Método de las diferencias finitas (MDF):

En cada punto de la malla, la solucion de la ecuacion de gobierno se estima sustituyendo las
derivadas parciales por valores nodales aproximados de la funcion. Se suele utilizar desarrollos en
serie de Taylor, truncados hasta la segunda derivada, para generar las aproximaciones. El resultado
es una ecuacion algebraica por nudo, i, en la que el valor de la variable en ese nudo y en nudos
vecinos, i-1, constituyen las incognitas.

Tomando como variable ejemplo la componente u de la velocidad, su primera y segunda
derivada se expresarian, a partir del desarrollo en serie:

0 i_i—za2 1_17363
ui:u”+(Xi_X”{&uj-+(x 2X' 1) {8)(121] +(X 3); 1) [6XI;J+

(6“) =S80 oax?)
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Q

ox* a_x x>0 AX AX " O(AX2 )_ AX " O(sz )

(auj _(&1) Ui —uiy U, U,
(azu] :[ o (Guﬂ: lim ox ), \ox), Ax Ax Cu;—2u Fu
donde O(Ax?) representa el error de truncamiento.

Aunque podria aplicarse para cualquier tipo de malla, se aplica comunmente en tipos
estructuradas, donde el método es facil de desarrollar.

Método de elementos finitos (MEF):

En este método se utilizan las denominadas funciones de forma (lineales o cuadréticas,
generalmente) para describir las variaciones locales de las variables incognita. La ecuacion de
gobierno proporcionaria una solucion exacta. Si la funcion de forma sustituye a la incognita (u, por
ejemplo) en la ecuacion diferencial no se obtendria la solucion exacta, generandose un residuo (que
también se utilizard para medir el error del proceso). A continuacion los residuos (y con ellos los
errores) son minimizados al multiplicarse por un conjunto de funciones de peso e integrando.

Como resultado se obtiene un conjunto de ecuaciones algebraicas para los coeficientes
desconocidos en las funciones de aproximacion.

La funcion de aproximacion de la variable u, segun la coordenada x y respecto a los valores
de la variable en todos los puntos i de la malla seria:

u (=20, (0) v,

la solucion exacta de la ecuacion diferencial:

N(u)=0
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la solucion aproximada de la ecuacion diferencial:

N(u;,) =R(x)
y la integracion de los residuos en el dominio de solucion ():
IR(X) @, (x) dQ =0

Una ventaja importante del método es su posibilidad de aplicacion a cualquier tipo de
geometria.

Método de los volimenes finitos (MVEF):

Se desarrolld como una evolucion de las diferencias finitas, aunque también se puede
formular a partir de los elementos finitos, y el esquema de sustitucion seria semejante a los
descritos. Supone actualmente el método mas utilizado y contrastado en CFD, siendo el que
utilizan los principales codigos comerciales.

En primer lugar se definen las ecuaciones de gobierno, en su forma integral, sobre cada uno
de los volumenes de control establecidos en el mallado

Para la conversion del sistema de ecuaciones de gobierno en un sistema de ecuaciones
algebraicas se introducen sus valores aproximados, para finalmente resolver el sistema mediante
métodos iterativos.

El principal atractivo del método es que se mantiene siempre una relacion directa entre la
estructura numérica y los principios de conservacion subyacentes en las ecuaciones de gobierno. Se
puede aplicar a cualquier tipo de malla, incluyendo geometrias complejas

6. Algoritmo de solucién

Al dominio definido y discretizadas las ecuaciones de gobierno, se aplica, finalmente, el
algoritmo de solucion.

Ha de recordarse que sobre cada celda se resuelve el sistema completo de ecuaciones y por
pequefia que sea su complejidad es facil llegar a rangos de 10* a 10° celdas. En consecuencia la
discretizacion genera un sistema de muy elevado orden de ecuaciones algebraicas lineales o no
lineales seglin la naturaleza de las ecuaciones diferenciales.

Los algoritmos de solucion son numerosos y pueden clasificarse como directos o iterativos.
Los directos solo pueden aplicarse a sistemas lineales y requieren excesiva memoria y tiempo para
los sistemas de ecuaciones resultantes en CFD, lo que conduce a su uso reducido (Olsen, N.B.R.,
2000). Uno de los mas clasicos en métodos numéricos es el de eliminacion de Gauss y entre los
aplicados en CFD el TDMA (Tri-Diagonal Matrix Algorithm), que en problemas sencillos da buen
resultado.

Puesto que las ecuaciones son no lineales, debe emplearse un proceso iterativo, que se repite
hasta llegar a una solucién convergente. Los codigos comerciales que utilizan volimenes finitos
suelen utilizar estos algoritmos iterativos.

El esquema de un método iterativo podria describirse de la siguiente manera (Ferziger, J.H.,
2002):

El sistema de ecuaciones a resolver, resultante del método de discretizacion tendra la
siguiente estructura:

Al'ﬂXl'ﬂ .ul'ﬂ — bm
- b
donde u™ son los valores buscados.

A partir de un valor inicial para u™ y tras n iteraciones se obtiene un resultado aproximado
distinto a la solucion final que genera un residuo, R, tal que

(" —b" =R")

n iteracion
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El error cometido en la iteracion n se puede expresar como:

m _ m _fyym
(8 )n _(u )soluci(')n (u )n

y el residuo sera:

(=)

n iteracion

alcanzandose la solucion del sistema cuando

m _fyym _fyym
(u )n+1 - (u )n - (u )soluci(’)n

Por tanto si el método iterativo tiene solucion y converge, se ha de cumplir que lirréa =0.
n—

Alcanzar este limite, en la practica, resulta imposible. La solucion se aceptara cuando el
residuo, o el error, sea suficientemente bajo, introduciendo un limite de convergencia, 9..

Los métodos de Jacobi, Gauss-Seidel o los métodos multigrid son algunos de los mas
utilizados. Otra cuestion es como se resuelvan las ecuaciones de gobierno, pudiéndose hacer
secuencialmente (método segregado) o en conjunto (método acoplado). En la siguiente figura se
presentan ambos esquemas de iteracion.

—»  Datos actualizados —  Datos actualizados

!

Solucién de ecuaciones de
cantidad de movimiento

!

Solucién de ecuaciones de Solucién de ecuaciones de
continuidad turbulencia y radiacion

Solucién de ecuaciones de

energia, turbulencia y resto ¢ Convergencia? -

de escalares No Si
¢ Convergencia?

No Si

Figura A.2.10. Ejemplo de estructura de solver segregado (izq.) o acoplado (dcha.) Adaptado de
FLUENT.6.2. u.g.

Solucién de ecuaciones de
cantidad de movimiento,
continuidad y energia

7. Propiedades y validez de las técnicas CFD

Las propiedades que deben reunir los métodos numéricos, necesarias para todo problema
bien planteado y resuelto, son:

Convergencia: la solucion de las ecuaciones discretizadas ha de tender a la solucion exacta
de la ecuacion diferencial cuando el espaciamiento de la malla tiende a cero

Consistencia: la solucion debe permanecer cuasi constante cuando el espaciamiento de la
malla (o el intervalo de tiempo para problemas no estacionarios) tiende a cero. La diferencia ente la
solucion discretizada y la exacta es asimilable al error de truncamiento.

Estabilidad: los errores que se generan en el proceso de calculo no deben aumentar,
generandose oscilaciones o divergencia.

Conservacion: puesto que las ecuaciones de gobierno son leyes de conservacion, el esquema
numérico también debe serlo; es decir en régimen permanente y sin fuentes o sumideros la cantidad
de masa, cantidad de movimiento o energia de entrada en un volumen debe ser igual a la salida.

Acotacion: la solucion numérica debe caer dentro de unos limites. Las magnitudes fisicas no
negativas (densidad, energia cinética, turbulencia,...) deben serlo siempre, las concentraciones han
de estar comprendidas entre 0% y 100%, etc.

177



Anejo 2. Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)

Precision: puesto que las soluciones numéricas son aproximadas, existen tres categorias de
errores, que en mayor o menor medida siempre estaran presentes:

o Error en el modelado: debido a las diferencias entre el flujo real y la forma de
definirlo, como consecuencia de las simplificaciones en la geometria o en los
modelos fisicos.

o Error en la discretizacion: dada la diferencia entre la solucion exacta de las
ecuaciones diferenciales y la solucion del sistema algebraico, como consecuencia,
por ejemplo, de una mala definicion de la malla

o Error en la iteracion: dada la diferencia entre la solucion iterativa y la solucion
exacta, debida a una mala convergencia o a problemas como la difusién numérica,
asociada al error de truncamiento durante el proceso de calculo. El redondeo en el
proceso de calculo es otro foco de este error.

En cuanto a la validez de las técnicas CFD, no cabe duda que constituyen una herramienta
potentisima en el disefio e investigacion hidraulica, pero deben ser aplicadas adecuadamente.

Complejos problemas de flujo pueden resolverse en la mayoria de las ocasiones, la duda
reside en como asegurar la correccion de esa solucion.

Es facil dejarse llevar por las vistosas representaciones del flujo que proporcionan los
programas informaticos y aceptar una solucion falsa. El empleo de un modelo robusto y con un
programa informatico contrastado, no suponen por si solos garantias de correccion y la validacion
de los resultados por medio de experimentacion clasica se considera obligatoria en una aplicacion
donde se pretendan emplear CFD.
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Anejo 3. Simulacion de Fertirrigacion

A modo de ejemplo y con la tnica finalidad de establecer unos valores de referencia, para
centrar el orden de magnitud de los caudales de inyeccidn, se ha realizado diferentes simulaciones
de fertirrigacion.

Los escenarios han sido establecidos mediante la aplicacion informatica HURAGIS que, a
partir de informacion climatica y agrondmica, calcula necesidades de riego, pudiendo establecer un
calendario de riegos y de fertirrigacion. Asi mismo, esta aplicacion optimiza la fertirrigacion a
partir de compuestos comerciales buscando la combinacion mas economica.

En todos los casos se supone un Venturi DN63 (D 57 mm), instalado en serie, y caudales de
riego correspondientes a velocidades entre 0,5 y 2 m/s.

1. Citricos

La comunidad seleccionada se encuentra en el municipio de Senyera, en la provincia de
Valencia. Se cultivan exclusivamente citricos, existiendo diferentes variedades.

Las caracteristicas promedio en esta comunidad se recogen en la siguiente tabla:

Sub. media (m®) | Marco (m x m) | D. copa(m) | N° emisores/planta | Q emisor (I/h) | Sup. total(m?)
2708,46 4,95%3,95 3,14 7,6 4 658156,5

A partir del disefio agrondomico se establece el siguiente programa de riegos

Enero |Feb. |Marzo |Abril |Mayo |Junio |Julio | Agosto |Sep. |Oct. |Nov. |Dic.
N® Riegos 7 14 13 18 27 27 22
horas riego 2 2 2 2 2 2,5 2
Total Horas 14 28 26 36 54 67,5 44

Las necesidades de fertilizante basicas en kg por hectarea, a partir de las recomendaciones
del Servicio de Tecnologia del Riego de la Comunidad Valenciana, para esta comunidad son las
siguientes:

UF N UF K,O UF P,Os UF Mg
Enero 0,77 0,22 0,53 0,00
Febrero 11,21 3,24 7,44 20,80
Marzo 21,49 6,28 14,23 0,00
Abril 31,93 9,32 14,34 64,40
Mayo 44,89 9,32 14,46 0,00
Junio 38,90 9,65 27,43 87,41
Julio 32,28 9,32 27,43 0,00
Agosto 21,83 8,98 27,31 46,12
Septiembre 11,39 5,95 8,28 0,00
Octubre 1,91 0,55 2,23 0,00
Noviembre 0,77 0,22 0,53 0,00
Diciembre 0,00 0,00 0,00 0,00

La combinacion ofrecida por HURAGIS se recoge en la siguiente tabla, expresando para
cada mes los litros por hectarea de solucion fertilizante.
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Mes Comp. 8/4/10 | N 20 | Quelato Hierro
Enero

Febrero 20,4 20,4 6
Marzo 20,4 60 6
Abril 80,4 80,4

Mayo 135,6 128.4

Junio 207,6 1644

Julio 135,6 48

Agosto 80,4 20,4
Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Se decide fertirrigar cada dos riegos, segun la siguiente distribuciéon mensual.

Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sep.
N° fertirriegos 5 10 15 16 18 10 10
T riego(h) 2 2 2 2 2 2,5 2
T fertirriego (h) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 2 1,5

Relacionando los volimenes con los tiempos de riego se obtiene el caudal de fertilizante y
finalmente la relacion de este caudal con el caudal de riego total, como muestra la tabla siguiente.

q fert (I/h)/ha Qriego (I/s)ha | ¢/Q %
Marzo 5,43 4,32 0,0349
Abril 5,35 4,32 0,0344
Mayo 7,134 4,32 0,0458
Junio 11,02 4,32 0,0709
Julio 13,78 4,32 0,0886
Agosto 9,819 4,32 0,0631
Septiembre 6,72 4,32 0,0432

El Venturi supuesto, para el marco de plantacion existente, podria inyectar los caudales, g, a
las superficies de la siguiente tabla

A" Q riego | q emisor N°

2 2
(m/s) | (m’fs) (I/h) | emisores m'/e S (m”%) q fert. (I/h)

0,5 0,0013 4 1148 2,58 2959,51 4,13
1,5 0,0038 4 3444 2,58 8878,54 12,40
2 0,0051 4 4593 2,58 | 1148291 16,54

2. vid

El cultivo estudiado se situa en el municipio de Daimiel, en la provincia de Ciudad Real. La
variedad considerada es Airén, en vaso. Las caracteristicas promedio en esta comunidad se recogen
en la siguiente tabla:

Marco plantaciéon (m x m) | N° emisores/planta | Q emisor (I/h)
2,5x2,5 3 4

A partir del disefio agronémico se establece el siguiente programa de riegos, considerando
que se fertirrigara en todos los riegos.

Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre (1 quincena)
N° Riegos 6 7 15 15 2
T riego (h) 1 1,2 | 1,2 0,8 0,85
T fertirriego (h) 0,8 1 1 0,6 0
Horas totales riego 6 8,4 18 12 1,7
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Las necesidades de fertilizante basicas en kg por hectarea, a partir de las recomendaciones
del Servicio Integral de Asesoramiento al Regante de Castilla-La Mancha:

N [P,Os |K,O
Mayo 30 10
Junio 40 30 60
Julio 20 50
Agosto 30

La combinacién de fertilizantes liquidos seleccionada se recoge en la siguiente tabla,
expresando para cada mes los litros por hectarea de solucion fertilizante.

N 32 | H,PO,(52) | Comp. 0-0-10
Mayo 71 12 0
Junio 95 36 522
Julio 0 24 435
Agosto| 0 0 261

Relacionando los voliimenes con los tiempos de riego se obtiene el caudal de fertilizante y
finalmente la relacion de este caudal con el caudal de riego total, como muestra la tabla siguiente.

q fert (I/h)/ha | Q riego (I/s)/ha | ¢/Q %
Mayo 17,30 5,33 0,0901
Junio 93,21 5,33 0,4855
Julio 30,59 5,33 0,1593
Agosto 28,99 5,33 0,1510

El Venturi supuesto, para el marco de plantacion existente, podria inyectar los caudales, g, a
las superficies de la siguiente tabla

A%

Q riego | q emisor Ne

(m/s) | (m’/s) (1/h) emisores m'/e S (m’) q fert. (1/h)
0,5 0,0013 3 1531 2,08 3189,70 22,97
1,5 0,0038 3 4593 2,08 9569,09 68,90
2 0,0051 3 6124 2,08 | 12758,79 91,86

3. Melon

Se planea la plantacion en la misma zona que el caso anterior, en la provincia de Ciudad
Real, y con una duracién del ciclo de 8 semanas desde la segunda quincena de mayo. Los datos
referentes a la dotacion de emisores son los siguientes:

Distancia entre Distancia entre q emisor (I/h) | Plantas/m2 | Emisores/planta
emisores (m) lineas (m)
0,7 1 3 0,48 3
El programa de riegos, y fertirrigando en todos los riegos presenta el siguiente esquema:
Mayo (2° quincena) |Junio |Julio |Agosto | Septiembre (1* quincena)
N° Riegos 5 15 30 30 15
Horas/ riego 1,1 3,6 5,3 5,0 4,0
Horas fertirriego 0,8 3 4,6 4.5 3,5
Horas totales 5,5 54,7 | 160,3 149,2 60,0
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Las necesidades de fertilizante basicas en kg por hectarea, a partir de las recomendaciones

del Servicio Integral de Asesoramiento al Regante de Castilla-La Mancha:

Seleccionando la misma combinacion de abonos liquidos que en ejemplo anterior, los litros

Intervalo UF N UF K,O UF P,0Os
(dias) kg/ha | kg/ha.dia | kg/ha | kg/ha.dia | kg/ha | kg/ha.dia
0-15 4 0,27 2 0,13 9 0,60
16-30 4 0,27 2 0,13 9 0,60
31-45 10 0,67 8 0,53 35 2,33
46-60 20 1,33 18 1,20 70 4,67
61-75 41 2,73 18 1,20 70 4,67
76-90 41 2,73 18 1,20 70 4,67
91-105 10 0,67 5 0,33 32 2,13
106-120 | 5 0,33 4 0,27 12 0,80

de cada fertilizante por hectérea resultan:

Aplicado este volumen para cada periodo durante el correspondiente tiempo de fertirriego,

Intervalo (dias) | N 32 | H,PO,(52) | Comp. 0-0-10
0-13 9,5 2,4 78,3
16-30 9,5 2.4 78,3
31-45 23,7 9,6 304,3
46-60 473 21,6 608,7
61-75 97,1 21,6 608,7
76-90 97,1 21,6 608,7
91-105 23,7 6,0 278.3
106-120 11,8 4,8 104,3

se tienen las relaciones:

caudales.

Intervalo (dias) | qfert /hha | Qriego (I/s)ha | q/Q %

0-15 22,53 11,90 0,0526

16-30 30,04 11,90 0,0701

31-45 112,55 11,90 0,2626

46-60 147,32 11,90 0,3438

61-75 158,13 11,90 0,3690

76-90 161,64 11,90 0,3772

91-105 68,43 11,90 0,1597

106-120 34,57 11,90 0,0807

A con el venturi seleccionado se tienen los siguientes valores que relacionan superficies y
v riego emisor Ne° fert.
(m/s) (%m3/ sg) ! (1/h) emisores m'/e S (m’) q(l/h)

0,5 0,0013 2 2296 2,08 4784,55 16,99
1,5 0,0038 2 6889 2,08 14353,64 50,98
2 0,0051 2 9186 2,08 19138,19 91,86

4. Tomate industria

Por ultimo los dos cultivos horticolas siguientes estan ubicados en Torre Pacheco (Murcia).

La disposicion, caudal y niimero de emisores es

Distancia entre | Distancia entre | q emisor (/h) | Plantas/m” | Emisores/planta
emisores (m) lineas (m)
0,5 0,8 2 2,5 1
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El programa de riegos, para un periodo de cultivo que iria desde el 1 de marzo hasta el 3 de
julio, segin HURAGIS:

Marzo | Abril |Mayo |Junio |Julio
N° Riegos 4 10 31 30 3
T riego (h) 0,8 1,62 1,2 1,4 1,2
T fertirriego (h) 0,6 1,2 1 1 0
Horas totales riego 32 16,2 37,2 42 3,6

Las necesidades de fertilizante basicas repartidas en el ciclo de cultivo y seglin las
recomendaciones del Servicio de Informacion Agraria de Murcia, en kg/ha, son

Intervalo UF N UF K,O UF P,0s
(dias) kg/ha | kg/ha.dia | kg/ha | kg/ha.dia | kg/ha | kg/ha.dia
0-15 3 0,2 1 0,06 5 0,33
16 —30 7 0,46 2 0,13 10 0,66

31-40 10 1 3 0,3 15 1,5
41-50 15 1,5 5 0,5 20 2
51-60 20 2 6 0,6 30 3
61-70 25 2,5 7 0,7 35 3,5
71-80 30 3 8 0,8 40 4
81-90 30 3 8 0,8 45 4,5

91-100 25 2,5 8 0,8 45 4,5

101-110 | 20 2 7 0,7 35 3,5

111-120 | 15 1,5 5 0,5 20 2
Total 200 60 300

La mezcla de abonos con los compuestos utilizados es de 12-3-5 (200 kg) y 9-3-7 (2000 kg)
y fertirrigando en todos los riegos se plantea el siguiente reparto

Intervalo fertilizante q fert Q riego 9/Q %
(dias) (I/riego ha) 1/h ha (I/s) ha
0-15 18,56 30,93 2,22 0,39
16 -30 39,31 65,52 2,22 0,82
31-40 33,02 27,52 2,22 0,34
41-50 47,18 39,31 2,22 0,49
51-60 44,03 36,69 2,22 0,46
61-70 26,34 26,34 2,22 0,33
71-80 30,66 30,66 2,22 0,38
81-90 32,63 32,63 2,22 0,41
91 - 100 30,66 30,66 2,22 0,38
101-110 24,37 24,37 2,22 0,30
111-120 15,73 15,73 2,22 0,20

Con el Venturi adoptado, se obtienen los siguientes caudales de inyeccion, g, en funcion del
caudal de la red

A" Q riego q emisor . 2 2 q fert.
(m/s) (m’/s) (I/h) emisores | m/e S (m?) (I/h)
0,5 0,0013 2 1148 2,50 | 5741,46 22,97
1,5 0,0038 2 3445 2,50 | 17224,37 68,90
2 0,0051 2 9186 2,50 | 22965,83 150,66
5. Lechuga
La disposicion, caudal y numero de emisores, es
Distancia entre | Distancia  entre | q emisor (1/h) Plantas/m’ Emisores/planta
emisores (m) lineas (m)
0,34 0,6 2 8,33 1,7
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El programa de riegos, para un periodo de cultivo que iria desde el 1 de marzo hasta el 30 de

junio, segin HURAGIS es:

Marzo Abril Mayo Junio
N° Riegos 8 10 15 15
Horas/ riego 0,79 1,11 1,05 1,27
Horas fertirriego 0,6 0,8 0,8 1
Horas totales 6,33 11,07 15,82 18,98

Las necesidades de fertilizante basicas repartidas en el ciclo de cultivo y seglin las
recomendaciones del Servicio de Informacion Agraria de Murcia, en kg/ha, son

Intervalo UF N UF K,0O UF P,0Os
(dias) kg/ha | kg/ha.dia | Kg/ha | Kg/ha.dia | Kg/ha | Kg/ha.dia
0-15 1 0,06 0,5 0,03 2 0,15
16 —30 3 0,2 1,5 0,1 8 0,5
31-45 6 04 2 0,15 15 1
46 — 60 10 0,7 4 0,25 25 1,7
61-75 15 1 8 0,5 35 2,4
76 —90 20 1,3 12 0,8 50 3.3
91105 25 1,7 15 1 65 4,3
105 -120 20 1,3 15 1 45 3
Total 100 58 245

Las necesidades se satisfacen con 1116 kg de 9-3-7 y fertirrigando los 120 dias del ciclo, los
caudales de inyeccion, g, en funcion del caudal de riego para cada intervalo:

Intervalo | fertilizante | qfert | Q riego /Q %
(dias) (I/riegoha) | I/hha | (I/s) ha v e
0-15 2,58 4,30 27,23 0,004
16 -30 8,59 14,32 27,23 0,015
31-45 12,89 16,11 27,23 0,016
46 — 60 22,04 27,55 27,23 0,028
61-75 22,34 27,93 27,23 0,028
76 —90 30,94 38,67 27,23 0,039
91-105 58,21 58,21 27,23 0,059
105 -120 44,07 44,07 27,23 0,045

Finalmente, el maximo caudal de inyeccion, q, que debe suministrar el Venturi adoptado, en
funcioén del caudal de riego resulta:

A% riego emisor N° fert.
(m/s) (%m3/sg) ! (1/h) emisores m'/e S (m’) q(l/h)
0,5 0,0013 2 2297 0,204 468,50 2,76
1,5 0,0038 2 6890 0,204 1405,51 8,27
2 0,0051 2 9186 0,204 1874,01 11,02

6. Conclusiones

La relacion de caudales q/Q puede fijarse en el intervalo 0,03 a 0,5%, l6gicamente inferior a
las ofrecidas por las casas comerciales (ver Anejo 1); puesto que en este tltimo caso la instalacion
del Venturi es en paralelo.

En los ejemplos propuestos, la superficie que puede abastecer el Venturi, va desde 1800 m’
hasta 2 ha.
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Anejo 4. Analisis de la Influencia de la Geometria del Inyector
Venturi en su Comportamiento, con Técnicas CFD.

Antes del comienzo de los ensayos en laboratorio, este Anejo recoge unas conclusiones
previas de las técnicas CFD sobre la influencia de las caracteristicas geométricas del inyector
Venturi en su funcionamiento.

La metodologia y los programas utilizados (GAMBIT, FLUENT Y TECPLOT) son los
mismos que en el desarrollo central de esta tesis.

Como condiciones de contorno se ha fijado la presion en la seccion de salida (15 m.c.a.) y la
velocidad media a la entrada del Venturi (1,5 m/s) considerando nulo el caudal de inyeccion. El
modelo de célculo seleccionado es el RSM, con funciones estandar para el tratamiento de pared,
utilizando como base de célculo para la turbulencia, su intensidad (5%) y el didmetro en las
secciones de entrada y salida del Venturi.

En primer lugar se modeliza el funcionamiento del inyector, para las variables B, a; y 0y,
manteniendo constantes D;, y la longitud del Venturi. Con los datos cuantitativos resultantes se
determina la influencia de cada variable geométrica en DP/y, Ah,, y (P3-P,)/y.

En segundo lugar, se modeliza el funcionamiento para distintas morfologias de garganta, a
igualdad del resto de parametros.

1. Influencia de las variables B, a; y o,

En los apartados 3.2 y 3.5 se resumen las geometrias inyectores comerciales, prototipos
experimentales y caudalimetros.

Los valores de B en los comerciales, oscilan entre 0,12 y 0,5; para los prototipos
experimentados por otros autores, entre 0,25 y 0,3. En los caudalimetros varia entre 0,3 y 0,75.
Para nuestro analisis se adoptan valores de 0,1, 0,2, 0,3, 0,4y 0,5.

Para el angulo a, en los tres tipos de dispositivos a que nos estamos refiriendo, los valores
oscilan entre 10° y 75°. Para este analisis se suponen valores de 7°, 15°, 21°, 40° y 60°.

Finalmente los valores previos observados para a, estan entre 5° y 31°; fijando para este
analisis 5°,7°, 15°, 30°y 60°.

Para todos los inyectores considerados se ha supuesto DN; 63 ( D=57 mm) y una longitud
total (Iv) de 775 mm, con las trece combinaciones mostradas en la tabla A.4.1.
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Tabla A.4.1. Geometrias de Venturis analizados.

L.

Ds

5=D:/D
Geometrias | Al |A2 |A3 |A4 |AS5 |A6 |A7 A8 |A9 |Al10 |All [AlI2 |A13
B 0,1(02(03(04/05|03(03{03(03| 031|031 03] 03
o 21 | 21|21 {21 |21 |21 |21 | 21|21 7 15 40 60
oy 7 7 7 7 715 (15]30] 60 7 7 7 7

Las figuras A.4.1 y A.4.2 muestran, respectivamente, las distribuciones de velocidad y
DP/y, Ah,, y (P3-P,)/y en funcion de p.

0.04 e

[T v sy

g8 12 6 20 24 2B 32 X 40

08 o

] Jﬁ5 D.I1

o1 ] ] 3
X ()

Figura A.4.1. Distribucion de velocidades para diferentes valores de f.
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100

—— DP/y (m.c.a.)
80 - —— Ah,(m.c.a)

—— (PyP,)ly (m.ca)

60

m.c.a

40

20

0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

Figura A.4.2.- Diferencias de presiones y pérdidas de carga, para distintos valores de [ (angulos fijos).

Las dos siguientes figuras A.4.3 y A.4.4 presentan, para Pp= Cte., la distribucion de
velocidades, DP/y, Ah,, y (P3-P,)/ v, para tres valores de o,

BT T Tl s

202 46 3101214161820

004 ! L L L L L L 1

004

L L
=005 ] 0os 0.1 05 0z 0.25 L¢]

Figura A.4.3. Distribucion de velocidades para diferentes valores de o,
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—— DP/y (m.c.a.)
16 A / —— Ah, (m.c.a)

14 4 — —— (Ps-Py)/y (m.c.a)

Figura A.4.4.- Diferencias de presiones y pérdidas de carga, para distintos valores de o; (B y a, fijos).

Por ultimo, las figuras A.4.5 y A.4.6, muestran la evolucion de las mismas variables
hidraulicas con el angulo a,, para By a; constantes.

BETTTTTI TR u s

G420 24946 21A0421ME6

: : : : : :
404 g T 005 X (my O 0% 02 i3 i

-0m4

L L L
-0.05 1] 0.0% [N] 015 oz [ [

004 L= L L 1 L L L 1

X(m)

Figura A.4.5. Distribucion de velocidades para distintos valores de oy,
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20

18 1 —— DPi(mca)

16 1 —— Ah, (m.c.a)
14 4 —— (P5-P,)/y (m.c.a)

12 A
Q 10

Figura A.4.6.- Diferencias de presiones y pérdidas de carga, para distintos valores de o, (B y o, fijos).
Los resultados obtenidos con las técnicas CFD son los que cabria esperar segin la
hidrodinamica:

El desarrollo del perfil de velocidades a partir de la garganta es mas lento cuanto mayor es 3
y menor o,. Una convergencia mas gradual disminuye las perturbaciones del flujo.

DP/y, disminuye con [ y aumentan con a; Presenta un valor poco variable con o, y un
minimo para unos 50°.

Las pérdidas Ah,, disminuye con B y aumenta con o,y 0.
P;-P,/y disminuye con By o; aumentando cony oy,

Los siguientes andlisis estadisticos, realizados con Statgraphics Plus 5.1, indican, a partir de
los datos cuantitativos obtenidos con CFD, el peso de las variables B, al y o, en DP/y, Ahv, y (P5-

Py) fy

Analisis de Regresién Mualtiple

Error Estadistico
Parametro Estimacidén estandar T P-Valor
CONSTANTE 0,353347 0,227437 1,5536 0,1462
log (ol) 0,0493619 0,0391969 1,25933 0,2319
log (2) -0,145939 0,0263635 -5,53563 0,0001
log (f) -3,46304 0,152485 -22,7108 0,0000

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Cociente-F P-Valor
Modelo 6,17218 3 2,05739 179,04 0,0000
Residuo 0,137897 12 0,0114914

Total (Corr.) 6,31008 15

R-cuadrado = 97,8147 porcentaje

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 97,2683 porcentaje
Error estandar de est. = 0,107198

Error absoluto medio = 0,0739353

Estadistico de Durbin-Watson = 1,44844 (P=0,0374)
Autocorrelacidédn residual en Lag 1 = 0,0620661
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Analisis de Regresién Mualtiple

Error Estadistico
Parametro Estimacidén estandar T P-Valor
CONSTANTE -3,06916 0,420595 -7,29717 0,0000
log (ol) 0,453908 0,0724861 6,26199 0,0000
log (x2) 0,423399 0,0487535 8,68447 0,0000
log () -2,97115 0,281987 -10,5365 0,0000

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Cociente-F P-Valor
Modelo 9,16193 3 3,05398 77,71 0,0000
Residuo 0,471586 12 0,0392988

Total (Corr.) 9,63351 15

R-cuadrado = 95,1047 porcentaje

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 93,8809 porcentaje
Error estandar de est. = 0,198239

Error absoluto medio = 0,14746

Estadistico de Durbin-Watson = 2,25784 (P=0,1245)
Autocorrelacién residual en Lag 1 = -0,186969

Analisis de Regresién Mualtiple

Variable dependiente: log((Ps—P,)/7)

Error Estadistico
Parametro Estimacidén estandar T P-Valor
CONSTANTE 1,67725 0,54129 3,09863 0,0092
log (ol) -0,144214 0,0932868 -1,54592 0,1481
log (x2) -0,741803 0,0627439 -11,8227 0,0000
log () -3,65672 0,362906 -10,0762 0,0000

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Cociente-F P-Valor
Modelo 14,5068 3 4,83559 74,29 0,0000
Residuo 0,781073 12 0,0650894

Total (Corr.) 15,2878 15

R-cuadrado = 94,8909 porcentaje

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 93,6136 porcentaje
Error estandar de est. = 0,255126

Error absoluto medio = 0,171277

Estadistico de Durbin-Watson = 1,34939 (P=0,0226)
Autocorrelacién residual en Lag 1 = 0,230547

A la vista de los resultados, puede afirmarse que P y o, son mas significativos
estadisticamente que a; ; teniendo por tanto, una mayor influencia en DP/y, Ah,, y (P3-P,) /y
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2. Efecto de la morfologia de la garganta.

Otras caracteristicas geométricas que deben ser analizadas son las uniones de la garganta
con tobera y difusor. La forma de realizar estas uniones debe ser importante en la pérdida de
carga total que se produce en el inyector, y en el riesgo de cavitacion. La longitud dada a la
garganta por los fabricantes de inyectores es muy variable y en ocasiones se limita a una
seccion. Las uniones, muy frecuentemente son en arista viva. La norma de caudalimetros UNE-
EN ISO 5167-4 establece una longitud para la garganta (L, ), de D, £0.03 D, y en funcion del
material de construccion aconseja un redondeo de aristas.

La formacion de vapor en aristas ha sido observada sobre una geometria Venturi,
transparente y de seccion rectangular, en un equipo experimental del laboratorio.

En la figura A.4.7 se ve como la formacion de vapor comienza a partir de las uniones en
arista viva tobera-garganta y toma de presion engarganta.

Comienzo de formacion de vapor en aristas y punto de

Estadio inicial, previo a cavitaciéon .
medida

“Penachos”

de vapor

Figura A.4.7: Generacion de vapor en geometria Venturi.

El efecto de estas aristas, vivas o redondeadas, se ha modelizado también con CFD en los
tres supuestos de la figura A .4.8.
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B1: Uniones tobera-garganta y garganta-difusor, en arista viva

B2: Union tobera-difusor, con garganta de longitud nula, en arista viva.

B3: Uniones tobera-garganta y garganta difusor, redondeadas.

D+

Ds

Tobera Garganta Difusor
L« L9 Lq
o Dzl_ o2
Tobera Difusor
L | Lq
a1
Tobera Garganta Difusor
L« L9 Lq
a1
\R (redondeo)

B2

B3

Figura A.4.8. Esquemas de geometrias comparadas de inyector.

Para las mismas velocidades de entrada y presion de salida del apartado anterior la figura
A.4.9 muestra la distribucion de presiones y velocidades en un plano de simetria vertical en la

garganta.
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Figura A.4.9. Distribuciones de presion y velocidad en la garganta.

En las geometrias B1 y B2 las presiones minimas se presentan en las aristas de union,
como ocurria en el modelo de laboratorio. En la geometria B3, con uniones redondeadas las
presiones minimas son mayores.

Los valores cuantitativos de presiones suministrados por CFD, se ofrecen en la tabla
A42

Tabla A.4.2. Presiones obtenidas con CFD

Bl B2 B3
Py/y (m.c.a.) 17,37 17,70 17,66
P,/y (m.c.a.) 2,33 4,03 2,51
P3/y (m.c.a.) 15,00 15,00 15,00
DP/y (m.c.a.) 15,04 13,67 15,15
Ah,(m.c.a.) 2,37 2,70 2,66
P inima’Y -2,18 -0,23 1,84

Las presiones Py/y y P3/y son las existentes en la entrada y salida del inyector, obtenidas
en el eje hidraulico; la presion P,/y es la correspondiente al punto aspiracion. El valor de Pinima
es el mas bajo en el volumen analizado, que en todos los casos se obtiene junto a la pared. En
B1 se da en la arista tobera-garganta, en B2 en la union tobera-difusor y en B3 ocurre en la
arista redondeada garganta-difusor.
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Las pérdidas de carga son similares en las tres geometrias en la garganta, mientras que la
diferencia de presiones entre la entrada y garganta es inferior en la geometria B2.

La mayor presion en la garganta P,/y, que corresponderia a un menor caudal inyectado se
da en la geometria B2 mientras que las geometrias B1 y B3 serian la mas favorables desde el
punto de vista del caudal inyectado.

La geometria B3 es la que menos favorece la aparicion de la cavitacion.

En definitiva el redondeo de las uniones tobera-garganta y garganta difusor retardan la
aparicion de la cavitacion y disminuyen las pérdidas.

194



Anejo 5. Métodos Estadisticos Utilizados en el Andlisis y Obtencion de Modelos de Comportamiento

Anejo 5. Métodos Estadisticos Utilizados en el Analisis y
Obtencion de Modelos de Comportamiento

Los datos experimentales de los distintos ensayos han sido analizados para buscar
relaciones entre las variables y obtener modelos que describan el funcionamiento del inyector.
Las herramientas estadisticas basicas empleadas son el analisis de la varianza (ANOVA) y los
modelos de regresion.

El programa informatico empleado que, incluye estas herramientas, es el
STATGRAPHICS Plus.5.1 para Windows.

1. Analisis de la varianza

El analisis de varianza es una técnica estadistica para determinar si varias muestras
aleatorias proceden o no de la misma poblacion. Se suele denominar con el nombre de ANOVA
(acronimo de ANalysis Of VAriance).

Con ANOVA se estudia el comportamiento de una variable respuesta frente a una serie
de factores de estudio. Los posibles valores de cada factor se llaman tratamientos y, mas
frecuentemente, niveles o grupos cuando el factor considera aspectos cualitativos.

En el analisis de la varianza, el factor cuya influencia sobre la variable respuesta se desea
estudiar, se introduce en forma discreta, aunque sea una variable aleatoria continua.

El ANOVA se emplea aqui para determinar diferencias entre los prototipos de inyectores
Venturi.

Si se dispone de g muestras independientes procedentes de distribuciones normales de la
misma varianza (hipotesis de homocedasticidad), puede ocurrir que:

La media de las g distribuciones sea la misma (hipotesis nula, Hy), o que

al menos una de las medias es distinta de las restantes (hipotesis alternativa)

. _ 1 &
La media de cada muestraes y,=—>_y,
n; =

Considerando todas las muestras como una sola, el nimero de elementos de la muestra es:
n=n;+n; +...+n,

y la media total:

La variacion total (SCyy) es igual a la suma de la variacion o dispersion entre los grupos
(SCfuctor), mas la variacion o dispersion dentro de cada grupo, (SCesidual):

SC .. =SC,.. +SC

total factor residual

g _n
SClmal = Z (Yij _?)2
i=1

=l j=l

g
SCfaclor = Zni(§i _y)z
i=1

n

(Yij _?i)z

=1

SC =

residual

M

Como regla general puede establecerse que el numero de grados de libertad es el nimero
de datos menos el nimero de restricciones o relaciones independientes entre estos datos.
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SCiai €mplea n datos; pero la media total impone una restriccion a los mismos. El
numero de grados de libertad es (n—1).

SCrytor tiene g datos (las medias de cada muestra) y una restriccion (la media total), es
decir (g—1) grados de libertad.

SC esiqual tiene n datos y g restricciones (las medias parciales), asi que sus grados de
libertad son (n—g).

Debe cumplirse que :

gl(SCtotal):gl(SCfactor)+gl(SCresidual):(g_ 1 )+(n_g) =n—1

Los cuadrados medios pueden obtenerse dividiendo cada suma de cuadrados por sus
grados de libertad. Asi:

£ _ g
220, =) Y0, -y
CcM_ =+ -CM, =4

, (yU _gli)z

g n
i=1

J=1

> residual

g-1 n-g

factor
y se demuestra que, si se cumple la hipotesis nula, el estadistico
g

CM an(yi—gf)z/g—l

factor __ i=1

exp n

= g
CMresidua] ZZ(YU_?‘)Z /n—g

i=l j=1

sigue una distribucion F de Fisher -Snedecor con g—1, grados de libertad en el numerador y n—g
grados de libertad en el denominador.

En el caso de que se cumpla la hipdtesis nula el numerador y el denominador son
estimadores centrados de la varianza poblacional.

En cambio si la hipotesis nula es falsa, el numerador es mayor que el denominador. Si
Fexp no es demasiado grande puede aceptarse la veracidad de la hipotesis nula.

En concreto imponemos la condiciéon de que la Fe, no exceda de la F teorica, cuya
funcién de distribucion toma el valor 1—a, siendo o el nivel de significacion del test.

Es decir la region de rechazo es, dado a,
Fep>Fet ok oo
y obtenido el valor
P=P(F g1, - F exp)
y si el valor de p obtenido es pequefio se rechaza la hipotesis nula.

Si solo se comparan dos muestras y fueran iguales también los serian sus medias
poblacionales (1;-1,=0), y el estadistico t, se distribuiria como una t de Student con n-2 grados

de libertad.
\/CM residual [1 + 1]
I‘11 n 2

Para comparaciones multiples los distintos intervalos de confianza se establecen
simultaneamente, es decir se dan intervalos de confianza, con nivel o de significacion para
comparar todas las medias simultaneamente.

t=
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En el resumen de cada ANOVA se distingue cada uno de los factores analizados como
fuente de variacion, indicando para cada uno la suma de cuadrados, S.C., los grados de libertad,
g.l., el cuadrado medio, C.M., el estadistico F y el P-valor.

2. Regresion multiple

Los modelos de regresion multiple tratan de cuantificar la influencia que ejercen variables
explicativas, X;, sobre una o varias variable dependientes de ella, Y.

Y =£(X,..X,)
Se pueden obtener asi modelos predictivos para parametros como el caudal inyectado, la

pérdida de carga o la diferencia de presiones a partir de variables como el caudal o la presion de
entrada.

Los modelos de regresion lineal simples conducen a la obtencion de un polinomio de
grado uno que permita obtener valores de una variable y en el caso de que haya mas de una
variable predictora se habla de regresion lineal multiple. También existe la posibilidad de
linealizar relaciones como las potenciales aplicando logaritmos o las polinémicas sustituyendo
variables (X |"=X,).

Sin embargo, en muchas ocasiones en los fenomenos fisicos o bioldgicos las variables
dependientes presentan relaciones no lineales con las variables explicativas, buscandose en este
caso regresiones no lineales.

En los modelos de regresion se asume que cada observacion, y; es el valor observado de
una variable aleatoria, Y; normal, de varianza 6*(Y;) constante desconocida, y cuyo valor medio
es una funcion de los valores constatados de las Xj;.

Para cada observacion se tiene
y, = (X, X,) +s,
que para una regresion lineal se puede escribir como:
yi=BotB1 Xii +B2 Xoi +.. 4B, X T

donde los valores f3; son los coeficientes de regresion y g; variables aleatorias que representan
los errores que genera la dispersion alrededor de la relacion f(X,,..X,). Este término se define

como residuo o error y se comporta como una variable normal de valor medio 0, y varianza o7,
constante independientemente del valor de X considerado.

2.1.Coeficiente de determinacion

De una forma similar a la descrita en el apartado 1.1 la variacion total de la variable
dependiente Y, en el conjunto de las n observaciones viene medida por:

SCu =2 (v, -Y)’
i=1

El resto estard recogido en los residuos ¢; viniendo medida su magnitud por la suma de
cuadrados residual:

Scresidua] :Z“:gjz :ZH:(Yi _}A’;)Z
= e

(y, valor medio de los valores calculados para y;)

La variacion de Y asociada a las variables explicativas X se define como la suma de
cuadrados explicada:

sccxplicada = z (9| _g])z = Esctmal - Scrcsidual
=
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Cuanto mayor sea SCresiquat, Y Mmenor SCeypiicadas PEOT serd el modelo de regresion obtenido.

En conexion con la descomposicion de la suma de cuadrados total, se puede obtener
también una descomposicion de los grados de libertad asociados a cada suma de cuadrados;
SCioai tiene (n-1) grados de libertad. La SCeypiicada tiene k grados de libertad (para k variables
explicativas) y 1a SCesiquar tendra (n-1)-k.

Una medida natural de las k variables explicativas, o regresores, en la reduccion de la
variacion de las variables respuesta, es:

SC SC SC

RZ _ explicada total residual 1- SCrcsidual

SC SC SC

total total total

Esta medida R” se denomina coeficiente de determinacion multiple y puesto que
0 < SCexplicada < SCiotal,
resulta que
0<R’<1.

Cuanto mas cercano sea a 1 este coeficiente, mayor parte de la variacion constatada de Y
estara asociada a las variables explicativas incluidas en el modelo.

Siempre que se vayan afiadiendo mas variables explicativas al modelo, se ira
consiguiendo un aumento del valor de R? y nunca una reduccion, ya que la SCeypiicada NUNCA
puede ser mayor con mas variables explicativas y la SCyy, siempre toma el mismo valor para un
conjunto de observaciones de la variable respuesta. Por tanto, R* se puede hacer mayor,
incluyendo un elevado ntimero de variables explicativas. Esto hace que sea necesario definir un
coeficiente de determinacion multiple modificado, en el cual se contemple el ntimero de
variables explicativas en el modelo, llamado coeficiente de determinacion multiple ajustado;
que se representa por Rzaj y que ajusta cada suma de cuadrados mediante sus grados de libertad.
Se define por la siguiente expresion:

SC exp licada

n—(k+1) n—1 ) SC.
R =1- =1- L
n—(k+1)) SC

total total

n—1

El cuadrado medio residual o del error, constituye un estimador de la varianza de los
términos del error (o), considerado como una variable aleatoria, y la estimacién de de o,
representada por S, es la raiz cuadrada del valor observado del CM;egigual, 11amado error estandar
de la estimacion, E.E.E.

SC residual

CM ==
residual n— (k + 1)

2.2. Analisis de la varianza del modelo de regresion.

El analisis de la varianza, permite contrastar si existe relacion entre la variable respuesta y
las variables explicativas consideradas en dicho modelo. Para regresiones lineales, por ejemplo,
la ausencia de relacion lineal equivale a que todos los coeficientes de regresion que afectan a las
variables explicativas sean nulos, constituyendo esta la hipdtesis nula, Hy.

Si Hy es cierto, es decir si no existe relacion entre la variable dependiente y las variables
explicativas , el cociente SCexplicada / SCresidual S€14 pequefio y el estadistico Feyy,:
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SC explicada l
F* _ o 2 k — CM explicada
SC residual 1 CM residual
o’ n-(k+1)

seguird una distribucion de probabilidad F de Snedecor con k y n-(k+1) grados libertad, bajo los
mismos supuestos de validez descritos en el apartado 1.1.

residual

Se asume en este estadistico que si Hy es cierta:

SC ,
e = Xn-oen)

Con lo que

SC

explicada 2
2 ~Ap
(&)

siendo independientes SCexpiicada ¥ SCresidual -

Si el contraste de F analizado en el ANOVA indica que hay alguna relacion entre al
menos una variable explicativa y la variable respuesta, eso no significa que necesariamente haya
relacion entre todas de las variables explicativas y la variable respuesta. Quiza so6lo algunas de
las variables explicativas sean necesarias en el modelo y las otras se puedan descartar.

En regresiones lineales, por ejemplo, ha de determinarse cuales de los coeficientes de
regresion, 3, son iguales a 0 y por consiguiente, qué variables explicativas se pueden eliminar

del modelo. Cada [3j se sustituye por el estimador ﬁj , que se distribuye normalmente con media
Bj y desviacion estandar S(Bj).

En la regresion multiple, para realizar contrastes de hipotesis sobre B; con j=0,...k. se
considera el estadistico Tgj, que cumple

_ BJ _Bj
S(B,)

A vpartir de €l se pude afirmar que si se denomina t,; al valor que toma el estadistico
cuando ;=0 es decir

~
~

Tﬁj n—(k+1)

_ bi
S@,)

t,

entonces, a un nivel de significacion a, en el contraste de hipotesis se acepta Hy cuando.
<
|tbj | - t%.nf(pﬂ)

Cada modelo de regresion, lineal o no lineal, incluira los coeficientes, B, €l coeficiente de

. .y 2 , . .y ’ . £y
determinacion, R”, y el error estandar de la estimacion, E.E.E.; asi como su propio andlisis de la
varianza.

2.3.Validacion del modelo
La herramienta mas poderosa para este objetivo es el analisis de los residuos.

Los residuos, g, son en realidad las estimaciones de los valores de las perturbaciones
aleatorias en cada observacion.

Determinadas representaciones graficas de los residuos son extremadamente utiles.
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Representacion de los residuos (Plot residuals)

Representan graficamente los residuos frente a los valores predichos o ajustados, o
cualquier otra variable.

El grafico debe presentar cierta simetria respecto al eje horizontal. La ordenada igual a 0
y las lineas verticales de puntos, en cada valor ajustado de los valores respuesta, deben tener una
longitud similar. Esto nos indicard que se pueden aceptar, razonablemente, las hipotesis de
normalidad y homocedasticidad (igualdad de la ) en los errores.

Representacion de los valores ajustados o predichos (Plot predicted values).

Representa graficamente los valores ajustados o predichos por el modelo para la variable
respuesta o dependiente, frente a los valores observados de dicha variable. El grafico incluye
una recta con una pendiente igual a uno. Si todas las predicciones fueran perfectas, todos los
puntos caerian sobre esta linea recta. Por tanto, este grafico permite conocer el grado de ajuste
del modelo a los datos y detectar casos en los que la varianza no sea constante, o donde sea
necesaria una transformacion de la variable dependiente.

Graficos de los efectos de una componente.

Genera un grafico de componente mas residuos en el que aparecen los residuos alrededor
de una recta, la cual viene definida por el producto entre el valor centrado de cada variable
independiente o explicativa, y el valor asociado de un coeficiente de regresion. Este grafico se
emplea para juzgar la magnitud relativa de los residuos con respecto a la potencia explicativa de
la variable independiente seleccionada.

Cuanto mas proxima esté la nube de puntos a la recta, mas capacidad tiene la variable,
explicativa o independiente consideradas, de explicar las variaciones en la variable respuesta.

2.4.Técnicas auxiliares.

Cuando existe una gran cantidad de variables pueden utilizarse técnicas que faciliten la
obtencion del modelo de regresion.

La forma basica de actuar consistiria en estudiar todas las regresiones posibles y analizar
entre todas ellas cual es el modelo mas adecuado, teniendo en cuenta ademas que, por motivos
de economia, conviene que el niimero de variables elegidas no sea demasiado grande. Esta
opciodn, el estudio de todas las regresiones posibles, resulta demasiado laboriosa incluso para un
nimero no demasiado amplio de variables.

Por ello se han propuesto distintos algoritmos para aligerar esta seleccion. Uno de ellos es
el de Regresion Paso a Paso o Regresion por etapas (Stepwise Regression), que es una técnica
para elegir las variables mas adecuadas para predecir la variable dependiente. Se emplean dos
modelos. El modelo de seleccion hacia delante (Forward stepwise regression) y el modelo de
regresion hacia detrds (Backward stepwise regression). Ambos construyen una sucesion de
modelos de regresion mediante la incorporacion o eliminacion de una variable en cada paso del
algoritmo.

El modelo de seleccion hacia delante, por ejemplo, comienza seleccionando para tomar
parte del modelo de regresion la variable mas explicativa (la que tenga el estadistico F mas alto
o el menor p-valor).
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3. Comparacion de prototipos

En el laboratorio han sido estudiados cuatro modelos con variaciones en la geometria. Por
medio del analisis estadistico se pretende, en primera instancia, diferenciar los modelos,
mediante un ANOVA.

La segunda parte del analisis pretende plantear un modelo que integre las geometrias
para, en funcion de los diametros, caudales y presiones, proporcionar una expresion que prediga
la pérdida de carga o el caudal inyectado; esto se puede llevar a cabo mediante analisis de
regresion lineales o con adaptaciones no lineales.

Las unidades utilizadas son para Py/y, P,/y, Ps/y, DP/y, Ah,, (P3-P2)/y, y AH, m.c.a; para
Dy, D,y d, mm; para Q; I/s y para q, //h. La variable V es adimensional.

3.1.Fase E1 (sin inyeccion)
Resultado de ANOVA

Para comprobar si existen diferencias en el comportamiento de los cuatro prototipos
ensayados en esta tesis se recurre al andlisis de la varianza aplicado a las funciones potenciales

DP/y=aQ,’
Ah, =aQ,’
—P3 e =3Q1b

Y

La siguiente tabla presenta los resultados obtenidos para cada prototipo, con seis
presiones de entrada (P,/y),

Prototipo | Pi/Y a(DP/y) |bMP/y) |a(Ah) |b(Ah) [a(PsPyly) |b(®sPyYy)
1 354 0,882 2,090 0,252 1,957 0,699 2,066
1 29,5 0,945 2,042 0,251 1,955 0,696 2,068
1 23,7 0,924 2,054 0,249 1,959 0,678 2,085
1 19,8 0,841 2,111 0,235 1,997 0,609 2,147
1 13,2 0,764 2,194 0,189 2,175 0,576 2,199
1 8,7 0,790 2,186 0,220 2,063 0,570 2,226
2 39,3 1,053 2,038 0,419 1,763 0,671 2,134
2 32,5 1,109 2,011 0,444 1,729 0,701 2,114
2 30,4 1,087 2,024 0,420 1,762 0,700 2,116
2 23,8 1,090 2,022 0,489 1,651 0,657 2,161
2 19,7 1,102 2,018 0,483 1,672 0,665 2,152
2 13,5 1,108 2,016 0,532 1,595 0,625 2,205
3 35,1 0,835 2,081 0,277 1,952 0,567 2,126
3 33,5 0,842 2,086 0,301 1,901 0,556 2,152
3 21,9 0,849 2,087 0,343 1,812 0,530 2,194
3 16,4 0,831 2,102 0,334 1,826 0,521 2,206
3 13,7 0,833 2,102 0,341 1,828 0,514 2,214
3 8,9 0,949 2,009 0,294 1,883 0,664 2,048
4 37,5 11,590 2,202 3,574 1,994 8,132 2,245
4 32,8 11,987 2,143 3,489 2,084 8,504 2,165
4 27,6 12,106 2,150 3,472 2,158 8,634 2,148
4 19.9 12,147 2,136 3,584 1,988 8,567 2,195
4 16,7 12,161 2,159 3,649 1,888 8,501 2,262
4 8,9 12,228 2,161 3,609 1,916 8,610 2,284
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El analisis estadistico de estos coeficientes, considerando intervalos LSD (Least
Significant Differences) al 97% proporciona las siguientes conclusiones.

Para DP/y

Coeficiente a

15 F ] 1,5F
12 - E 0
. L
I © T L
ol T 1
3k . i
0 B - - - 7 0,5kt
1 2 3 4 1 2 3 4
Prototipo Prototipo
Coeficiente b
2,2 - -
2,15 - E _
21+ E .
o 205+ E —
.| 1 A
1,95 N
1,9 _
1 2 3 4
Prototipo
Para Ahv
Coeficiente a
4F 7 051
; S t
3b B 04F
2 1 ® 03F E
1k N 0,2 :, E
L = ] [
L =t == i L
(V)= - 0,1t
1 2 3 4 1 2 3 4
Prototipo Prototipo
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Coeficiente b
2,25 ¢

T
1

22F 3

—

215 ]
211 E &
o] C E ]

2,05 ]
1

T

1,95 1
19 E E
1 2 3 4
Prototipo
Para (P;-P,)/y
Coeficiente a
10F ] 1F
[ _ ]
8 n 09
6 7 N 0,8 -
© 0,7r-
4k E
s 0,6 - I
2 | -
r 0,5+
== == ==
0 — — 0,4 |
1 2 3 4 1 2 3 4
Prototipo Prototipo
Coeficiente b
2,25 ]
221 =
215 .
o [ ]
21k .
2,05 N
2 L ]
1 2 3 4
Prototipo

El comportamiento de los cuatro inyectores no es idéntico, siendo el V4-50-0,2-6 muy
diferente al resto en las variables analizadas.

En cuanto a las diferencias de presion, DP/y y (P3;-Py)/y, los otros tres modelos
individuales presentan bastante similitud, especialmente entre V1-63-0,3-6, y V3-50-0,38-6.

Para (P5-P,)/y, el prototipo V2-63-0,3-16 se comporta como V1 y V3; sin embargo para
DP/y hay diferencias estadisticamente significativas que no ocurren si el valor LSD es del 99%.
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Analisis de regresion
Para DP/y

Para esta primera variable se detalla el proceso del analisis, indicando los pasos
principales del mismo. Para el resto de analisis se ofrece el modelo final obtenido.

a).- Inicialmente se considera la regresion lineal de las variables principales

Andlisis de Regresidén Maltiple

Error Estadistico
Parametro Estimacién estéandar T P-Valor
CONSTANTE 22,9972 1,83782 12,5133 0,0000
D1 0,143973 0,0387683 3,71368 0,0002
D2 -2,40433 0,0863998 -27,828 0,0000
Q1 7,13844 0,179107 39,8557 0,0000
An&dlisis de Varianza

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Cociente-F P-Valor
Modelo 20505, 0 3 6834,99 538,45 0,0000
Residuo 3668,55 289 12,6939

Total (Corr.) 24173,5 292

R-cuadrado = 84,8241 porcentaje
R-cuadrado (ajustado para g.l.)
Error estandar de est. = 3,56286
Error absoluto medio = 2,33172

= 84,6666 porcentaje

Estadistico de Durbin-Watson = 0,999449 (P=0,0000)
Autocorrelacién residual en Lag 1 = 0,500093
Grafico de Residuos Gréfico de Residuos
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El coeficiente de determinacion es del 84,82%, y la variable D, previsiblemente no sea
significativa en el modelo. Sin embargo la observacion de los residuos revela el
comportamiento anormal de un conjunto de datos. Concretamente, en el grafico del residuo con
el numero de fila, se aprecia la mayor amplitud en aquellos correspondientes al prototipo V4.
También quedan identificados en el grafico del residuo respecto a los valores predichos, donde
se aprecian dos tendencias de comportamiento claramente diferenciadas. Esto aconseja
introducir una nueva variable, V(=1,2,3 o 4), para discriminar entre modelos.
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b).- Introduccioén de la variable prototipo, V.

Se diferencia inicialmente solo el prototipo V4, y se incluyen posteriormente todos los
demas, tomando como base de comparacion el prototipo V1

Andlisis de Regresidén Maltiple

Error Estadistico
Parametro Estimacidén estandar T P-Valor
CONSTANTE -25,0961 2,10982 -11,8949 0,0000
D1 0,140791 0,0212582 6,62292 0,0000
D2 0,461465 0,120184 3,83966 0,0002
Q1 6,82951 0,0989292 69,0343 0,0000
(V=4)* (Q1) 21,327 0,821975 25,946 0,0000

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Cociente-F P-Valor
Modelo 23074,3 4 5768,58 1511,42 0,0000
Residuo 1099,2 288 3,81665

Total (Corr.) 24173,5 292

R-cuadrado = 95,4529 porcentaje

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 95,3897 porcentaje
Error estandar de est. = 1,95362

Error absoluto medio = 1,49558

Estadistico de Durbin-Watson = 0,698707 (P=0,0000)
Autocorrelacidén residual en Lag 1 = 0,64907

El coeficiente de determinacion mejora sensiblemente (95,45%) con la inclusion del
efecto del prototipo V4.

Con la inclusién de los demas resulta:

Andlisis de Regresién Multiple

Error Estadistico
Parametro Estimacidén estandar T P-Valor
CONSTANTE -15,7526 2,78942 -5,64725 0,0000
D1 -0,101432 0,0554065 -1,83069 0,0682
D2 0,634412 0,118845 5,33815 0,0000
Q1 7,04512 0,134411 52,4147 0,0000
(V=2) *Q1 0,496855 0,0991446 5,01142 0,0000
(V=3) * (Q1) -0,630784 0,188317 -3,34959 0,0009
(V=4)*(Q1) 21,1114 0,773444 27,2953 0,0000

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Cociente-F P-Valor
Modelo 23222,5 6 3870,41 1163, 90 0,0000
Residuo 951,058 286 3,32538

Total (Corr.) 24173,5 292

R-cuadrado = 96,0657 porcentaje

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 95,9832 porcentaje
Error estéandar de est. = 1,82356

Error absoluto medio = 1,43336

Estadistico de Durbin-Watson = 0,686244 (P=0,0000)
Autocorrelacién residual en Lag 1 = 0,656035
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Se aprecia de nuevo una mejora en el coeficiente de determinacién y los residuos respecto
al numero de fila se homogeinizan. En el residuo sobre los valores predichos dejan de apreciarse
dos familias, sin embargo existe una distribucion anomala que hace pensar que hay efectos
cuadraticos o potenciales.

¢).- Inclusion de efectos no lineales, considerando el efecto cuadratico del caudal

Andlisis de Regresidén Maltiple

Error Estadistico
Parametro Estimacidén estandar T P-Valor
CONSTANTE -1,97919 0,710973 -2,78378 0,0057
D1 0,0351798 0,0130015 2,70583 0,0072
D2 -0,0180582 0,0321393 -0,561874 0,5747
Q1 -0,122306 0,0690741 -1,77065 0,0777
(V=2) *Q1 0,228555 0,0419302 5,45084 0,0000
(V=3) * (Q1) 0,429421 0,099115 4,33255 0,0000
(v=4)*(Q1) 0,196362 0,452755 0,433704 0,6648
Q172 1,04455 0,0102771 101,639 0,0000
(V=2)*(Q1) "2 0,0744752 0,00951661 7,82581 0,0000
(V=3) * (Q1)"2 -0,119096 0,0147768 -8,05971 0,0000
(V=4)*(Q1) ~2 11,7821 0,201066 58,5982 0,0000

Anédlisis de Varianza

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Cociente-F P-vValor
Modelo 23846,3 10 2384,63 59964,21 0,0000
Residuo 11,1747 281 0,0397675

Total (Corr.) 23857,4 291

R-cuadrado = 99,9532 porcentaje

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 99,9515 porcentaje
Error esténdar de est. = 0,199418

Error absoluto medio = 0,141852

Estadistico de Durbin-Watson = 0,981651 (P=0,0000)
Autocorrelacién residual en Lag 1 = 0,508274
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Finalmente se obtiene un R* del 99,9% y un residuo uniforme, aunque del modelo se
pueden eliminar algunas variables que no resultan ser significativas. A priori todas aquellas
cuyo p valor es mayor que 0,1 pueden ser descartadas.

d).- Variables significativas.

Utilizando todas las variables y con la técnica “backward stepwise regression”, se llega al
siguiente modelo:

Andlisis de Regresidén Multiple

Error Estadistico
Parametro Estimacidén estandar T P-Valor
CONSTANTE -1,4252 0,366219 -3,89168 0,0001
D1 0,0263755 0,0102157 2,58186 0,0103
D2 -0,0313129 0,0153912 -2,03446 0,0428
(V=2) *Q1 0,219266 0,0428186 5,1208 0,0000
(V=3) * (Q1) 0,366427 0,0716219 5,11613 0,0000
Q172 1,02701 0,00281446 364,905 0,0000
(V=2)*(Q1) *2 0,0762135 0,00974296 7,82242 0,0000
(V=3)*(Q1) *2 -0,11213 0,0109664 -10,2248 0,0000
(V=4)*(Ql) "2 11,8323 0,0385767 306,722 0,0000

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Cociente-F P-Valor
Modelo 24161,5 8 3020,19 71687,38 0,0000
Residuo 11,9649 284 0,0421301

Total (Corr.) 24173,5 292

R-cuadrado = 99,9505 porcentaje

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 99,9491 porcentaje
Error estandar de est. = 0,205256

Error absoluto medio = 0,146109

Estadistico de Durbin-Watson = 0,939504 (P=0,0000)
Autocorrelacién residual en Lag 1 = 0,529459
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los diametros D; y D, y efectos lineales y

,+0,02192 V2 Q, +0,3664 V3 Q, +1,027Q° +

+0,07621 V2 Q> —0,1121 V3 Q’ +11,83 V4 Q?

Para el analisis particular de cada prototipo y ya con los diametros fijos, en el apartado
5.1.1. se obtienen expresiones no lineales, de tipo potencial que proporcionan mejores ajustes.

Para Ah,

Procediendo del mismo modo que con DP/y, se obtiene el modelo final para la pérdida de

carga:

Andlisis de Regresidn Multiple

Variable dependiente: Ah,
Error Estadistico

Parametro Estimacidén estandar T P-Valor
CONSTANTE -0,624569 0,255391 -2,44554 0,0151
D2 0,0362806 0,0135649 2,67459 0,0079
01 0,129612 0,0228997 5,66001 0,0000
d 0,0500422 0,00289703 17,2736 0,0000
D1 -0,00881176 0,00331208 -2,66049 0,0082
(V=3) *Q1 0,0617434 0,0108058 5,7139 0,0000
(v=4)*Q1 1,0243 0,197672 5,18182 0,0000
Q172 0,216239 0,00313199 69,0419 0,0000
(V=2)*Q1"2 0,0319422 0,00184548 17,3083 0,0000
(V=4)*Q1"2 2,67481 0,0881672 30,338 0,0000

Andlisis de Varianza
Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Cociente-F P-Valor
Modelo 1488,27 9 165,363 21596,59 0,0000
Residuo 2,16691 283 0,00765691
Total (Corr.) 1490, 44 292

R-cuadrado 99,8546 porcentaije
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 99,
Error estéandar de est. 0,0875038
Error absoluto medio = 0,0610327
Estadistico de Durbin-Watson

0,890773

85 porcentaije

(P=0,0000)

Autocorrelacidédn residual en Lag 1 = 0,554268
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El modelo presenta un coeficiente de determinacion de 99,8 %, e incluye los diametros,

los efectos lineales y cuadraticos del caudal, asi como el efecto de cada modelo.

Ah, P —P,
¥ Y

=-0,6245-0,0088 D, +0,03628 D, +0,05004 d + 0,02192 Q, + 0,06174V3 Q,
+1,0243V4Q, +0,216239 Q; +0,03194 V2 Q; +2,674 V4 Q!

Para (P5-P,)/y

El modelo final resulta ahora

Andlisis de Regresidén Maltiple

Error Estadistico
Parametro Estimacidén estandar T P-Valor
CONSTANTE -0,673273 0,116939 -5,75748 0,0000
D2 0,00639601 0,00746969 0,856261 0,0026
(V=3) *Q1 0,092407 0,0272672 3,38894 0,0008
Q172 0,798132 0,00213267 374,24 0,0000
(V=2)*Q1"2 0,0664762 0,00235461 28,2324 0,0000
(V=3) *Q1"2 -0,086229 0,00641829 -13,4349 0,0000
(V=4)*Q1"2 8,55097 0,0389919 219,301 0,0000

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Cociente-F P-Valor
Modelo 13081,5 6 2180,24 59681, 66 0,0000
Residuo 10,3749 284 0,0365312

Total (Corr.) 13091, 8 290

R-cuadrado = 99,9208 porcentaje

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 99,9191 porcentaje
Error estandar de est. = 0,191131

Error absoluto medio = 0,145273

Estadistico de Durbin-Watson = 0,855191 (P=0,0000)
Autocorrelacién residual en Lag 1 = 0,57046
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El coeficiente de determinacion obtenido es del 99,9%, entrando en el modelo
unicamente el diametro D,, asi como el efecto cuadratico del caudal e interacciones entre el
caudal y distintos prototipos.

E'_Pz
Y

=-0,6732-0,006396 D, +0,7981 Q; +0,0924V3 Q, +1,0243 V4 Q, + 0,06647V2 Q’ +

+0,08623 V3 Q? +8,551 V4 Q’

3.2.Fase E2 (inyeccion inferior)

Con un proceso similar al utilizado para determinar pérdidas de carga y diferencias de
presiones se obtiene un modelo para el caudal inyectado. En este caso los efectos no lineales son
de tipo logaritmico.

Anédlisis de Regresidén Multiple

Error Estadistico
Parametro Estimacidén estandar T P-Valor
CONSTANTE 3123,24 651,507 4,79387 0,0000
d 208,151 91,5959 2,27249 0,0243
D2 -279,85 24,0761 -11,6236 0,0000
log (P1) -719,169 55,7981 -12,8888 0,0000
log (Q1) 1718,5 139,012 12,3623 0,0000
(V=2)*Q1 6098, 46 351,329 17,3582 0,0000
(V=3) *Q1 -164,951 64,4969 -2,5575 0,0114
(V=2) *P1 -283,99 9,25937 -30,6705 0,0000
(V=4)*P1 -3,81153 1,77146 -2,15163 0,0328
(V=2) *log (Q1) -16570,0 1537,3 -10,7786 0,0000
(V=3) *log (Q1) 501,76 196,155 2,55798 0,0114
Andlisis de Varianza

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Cociente-F P-Valor
Modelo 9,63455E6 10 963455, 0 339,71 0,0000
Residuo 482144,0 170 2836,14

Total (Corr.) 1,01167E7 180

R-cuadrado = 95,2342 porcentaje

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 94,9538 porcentaje
Error estandar de est. = 53,2554

Error absoluto medio = 35,8132

Estadistico de Durbin-Watson = 1,46645 (P=0,0001)
Autocorrelacién residual en Lag 1 = 0,265502
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El coeficiente de determinacion es 95,23% y el modelo final:

P

[=
N
o
o L
N
s
S

600 800 1000
q predicho

q=312324+208151d+1,3419D, —279,85D, —719,169 1og(—'J+4o,373 Q, -1718,510g(Q, )+

Y

1200

P P
+6098,46 V2 Q, —164,951 V3 Q, —283,99 V2 —-—3 81153 V4 —--16570 V2 log(Q, )+501,7 V3 log(Q,)
¥

Y

3.3.Fase3 (inyeccion superior)

El modelo obtenido en este caso tiene como resultado final:

Andlisis de Regresién Multiple

Error Estadistico
Parametro Estimacién estéandar T P-Valor
CONSTANTE -11,9051 1,82034 -6,54007 0,0000
d 0,406928 0,118415 3,43647 0,0006
D1 0,198735 0,0353281 5,6254 0,0000
D2 0,927391 0,0883322 10,4989 0,0000
Dz 64,0027 1,70376 37,5656 0,0000
Q1 -2,98497 0,223679 -13,3449 0,0000
log (Dz) 0,367523 0,104922 3,50282 0,0005
log (P2) -1,42488 0,417282 -3,41468 0,0006
log (P2) *log (dz) -0,28922 0,116958 -2,47285 0,0134
(V=2)*log (dz) 0,949857 0,277872 3,41833 0,0006
(V=2) *dz 122,87 2,93348 41,8855 0,0000
(V=3) *dz 9,4604 2,75488 3,43406 0,0006
(V=4) *dz -24,4199 1,7395 -14,0384 0,0000
Andlisis de Varianza

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Cociente-F P-Valor
Modelo 620670, 0 12 51722,5 2714,75 0,0000
Residuo 42677, 3 2240 19,0524

Total (Corr.) 663347,0 2252

R-cuadrado = 93,5664 porcentaje

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 93,5319 porcentaje
Error estandar de est. = 4,3649

Error absoluto medio = 2,9016

Estadistico de Durbin-Watson = 1,54165 (P=0,0000)
Autocorrelacidédn residual en Lag 1 = 0,229099
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El coeficiente de regresion es del 93,5%, obteniéndose un modelo que incluye la
geometria, el caudal, la presion P, y la diferencia de niveles. Siguen apareciendo efectos

especificos de cada prototipo.

q=-1195+0,4069 d +0,1987 D, —0,9273 D, + 64,003 H, +2,9849 Q — 0,3675 log(AH, ) — 1,425 1og(5J +
Y

-0,28922 1og(5J log(AH, ) +0,9498 V2 log(AH, )+ 122,87 V2 AH, —9,4604 V3 AH, — 24,4199 V4 AH,
Y

(A.5.1)

A pesar de la bondad de estos analisis, como comentario final, debe sefialarse que para
conseguir un resultado mas robusto se requeriria el ensayo con nuevas geometrias.
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