ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Mecanica y Ciencias de la

Produccion

Disefio de un tunel hidraulico para ensayos de visualizacion de flujo

alrededor de cuerpos totalmente sumergidos

PROYECTO INTEGRADOR

Previo la obtencion del Titulo de:

Ingeniero Mecanico

Presentado por:
Christian Blum Garcia

Felipe Bryan Gonzalez Collantes

GUAYAQUIL - ECUADOR
Ano: 2021



DEDICATORIA

El proyecto presente va dedicado a todas
las personas que ofrecieron su apoyo y
ayuda de cualquier manera para lograr

posible la realizacion del mismo.



AGRADECIMIENTOS

Agradecemos sinceramente a nuestros
padres, amigos Yy tutores por brindarnos
el apoyo necesario durante la realizacion

del presente proyecto.



DECLARACION EXPRESA

“Los derechos de titularidad y explotaciéon, me(nos) corresponde conforme al reglamento
de propiedad intelectual de la institucion; Christian Blum Garcia y Felipe Bryan Gonzalez
Collantes y doy(damos) mi(nuestro) consentimiento para que la ESPOL realice la
comunicacion publica de la obra por cualquier medio con el fin de promover la consulta,

difusién y uso publico de la produccion intelectual”

hitar Blom g Ddpe Gorskr

Christian Blum Garcia Felipe Bryan Gonzalez
Collantes



EVALUADORES

Digitally signed by ANDREA JAEL

AN DREA BOERO VERA

DN: c=EC, 0=SECURITY DATA S.A.
1, 0u=ENTIDAD DE

JAEL BOERO CERTIFICACION DE

INFORMACION,
VE RA serialNumber=200820062858,
cn=ANDREA JAEL BOERO VERA

Date: 2022.05.27 09:53:55 -05'00"

E SI LVA LEON

M.Sc. Andrea Boero V. PhD. Jorge Silva L.

PROFESOR DE LA MATERIA PROFESOR TUTOR



RESUMEN

Actualmente los tuneles de agua constituyen un equipo de gran importancia para el
desarrollo e investigacion en cuanto a la interaccidon sélido-fluido, pues permite mejorar
el disefio de la aerodinamica del cuerpo a disefiar, ademas de otras aplicaciones
aplicadas a la docencia. El objetivo del proyecto es el disefar un tunel de agua que
permita operar con velocidades desde 0.1 a 1 m/s en la zona de estudio, operando con
un caudal de 4000 GPM, permitiendo que la intensidad de turbulencia en la zona de
visualizacién de los cuerpos no pase el umbral del 0.2%. El proyecto busca como énfasis
impulsar la investigacion y desarrollo en este apartado investigativo dentro del area
académica. Para validar los dimensionamientos tedricos se utilizaron software tales
como Inventor para el modelo CAD y ANSYS Workbench para el apartado de la
simulacion. Ademas de ello ser realizaron los respectivos ciclos de fabricacion de los
elementos que van a dimensionar, de igual manera la cotizacién de los elementos
requeridos para que el tunel funcione de correcta manera. Durante el proceso de disefio
se reiteraron diferentes modelos para el tunel, implementando diferentes geometrias y
cuerpos que permitan que la redireccion del flujo hacia uno mas estable que cumpla con
las condiciones del cliente. Concluyendo que el tunel disefiado cumple con las
expectativas, pues el rango de operacion es el requerido ademas de que el precio total
es de $18.291,11, siendo un precio razonable comparandolo con lo que es la adquisicion

de un nuevo equipo y su importacion.

Palabras Clave: Tunel de agua, Intensidad de turbulencia, Investigacién, Simulacion,

Ciclo de fabricacion.



ABSTRACT

Currently, water tunnels constitute an equipment of great importance for development
and research in terms of solid-fluid interactions, since it allows improving the design of
the aerodynamics of the body to be designed, in addition to other applications applied to
teaching. The objective of the project is to design a water tunnel that allows operating
with speeds from 0.1 to 1 m/s in the study area, operating with a flow of 4000 GPM,
obtaining a value for the turbulence intensity in the visualization area of the bodies under
0.2%. The project emphasizes promoting research and development in this research field
within the academic area. To validate the theoretical calculous, software such as Inventor
was used for the CAD model and ANSYS Workbench for the simulation section. The
respective manufacture cycles of the elements that will be dimensioned were done, and
the price of the elements required for the tunnel to work correctly. During the design
process, different models for the tunnel were reiterated, implementing different
geometries and bodies that allow the redirection of the flow towards a more stable to
meets the client’s conditions. Concluding that the designed tunnel meets expectations,
since the range of operation is required, and the total price is $18.291,11, being a

reasonable price compared to the acquisition of new equipment and its importation.

Keywords: Water tunnel, Turbulence intensity, Research, Simulation, Manufacturing

cycle.



INDICE GENERAL

RESUMEN. ...ttt ettt ettt e et e e st e e e e ete e e e sbe e e e e ennbeeesanneeas I
ABSTRACT ...ttt et e e ettt e e ettt e e et e e et e e e et e e et e e ennees Il
INDICE GENERAL ...t en e eae e Il
ABREVIATURAS ...ttt ettt e e ettt e e et e e e anne e e e anseeeeeannseeeanneeeeeannes Y
SIMBOLOGIA ...ttt VI
INDICE DE FIGURAS ...ttt en et ean e Vil
INDICE DE TABLAS ..ottt ee e n et en e VIl
INDICE DE PLANOS ..ottt et n et en e IX
(07 24 01 I OO 1
1. INEFOAUCCION ...t e e e e e e e e e e e e 1
1.1 Definicion del Problema.. ... 1
1.2 Justificacion del Proyecto ... 1
1.3  Requerimientos del proyecCto.........ccoeeeiviiiiiiiiiccs e 2
1.4 ODJEEIVOS ..t 2
1.41 ODbjJetiVo GENEIAL ... .. .. 2
14.2 Objetivos ESPECITICOS.......cccciiiiieiiie e 2
LRSI |V =T T I (=To 4 (o7 T PP P T T RRTOPP 3
1.5.1 Componentes de un tunel hidrauliCo...........cooooiiiiiiiiiiie e, 3
1.5.2 Operacion de un tunel hidrauliCo ..........cccooeeiiiiiiiiiiicce e, 5
1.5.3 Métodos de visualizacion de flujo ..o 6
CAPITULO 2.ttt 10
2. 1V/T=7 (oo [0] (oo | = TP 10
2.1 D ET=T g o R eTe] g TeT=T o] (1 - | SO 11
2.1.1 ReqUISIto del USUANIO .......oiiieeeieeeeee e e 11
21.2 Alternativas de SOIUCION ...........cccueiiiiiiiie e 11
21.3 Seleccion de mejor alternativa ... 18



2.2 (B 1=1= g o Mo (=X 0] 11 4 - [ UUTEUTT T R TTRPRR 18

2.3 Disefo detallado........coueiiiiiiiiiiiii e 19
2.3.1 CAICUIOS ...ttt e 20
23.2 SIMUIACION ...ttt e e e e e e e e 25

CAPITULO 3.ttt ettt 27
3. ResUados Y ANALISIS ........ooooiieieeeee e 27

3.1 RESUIAAOS ... 27

3.2 AnAlisis de resultados...........oooiiiiiiiii e 28

3.3 ANAIISIS A€ COSTO. ....iiiiiiiiiiiiii e 31

3.4  Ciclo de fabricacion ...........cooo i 32

CAPITULO 4.ttt 34

4. Conclusiones Y ReCOMENdACIONES .........cooiuuiieieiiiiiieieee et 34
4.1 CONCIUSIONES ...ttt ettt e e e et e e e e e s 34
4.2  RECOMENUACIONES. ....cceiiiiiiiiieeae ettt e e e e e e e e e e e e e e e s e eeaenbeeaeeeeas 35

BIBLIOGRAFIA

APENDICES



ESPOL
PIV
CFD
CAD
NPSH
yAY,

ABREVIATURAS

Escuela Politécnica del Litoral
Particle Image Velocimetry
Computational Fluids Dynamics
Computer Assisted Design

Net Positive Suction Head

Zona de Visualizacion



GPM
Pa

cm

mm

RPM

%
°C

SIMBOLOGIA

Galones por minuto
Pascal

Metro

Centimetro
Milimetro
Micrémetro
Segundo

Hora

Kilogramo

Horse Power
Kilovatios
Revoluciones por minuto
Newton

Porcentaje

Grados Celsius
Kilo

\



iINDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 Metodologia empleada .............ooiiiiiiiiiii i 10
Figura 2.2 ESQUEmMa VErtICAl . .......cooiieeee e 13
Figura 2.3 Esquema horizontal ... 14
Figura 2.4 Ejemplo de sistema de inyeccidon de tinte............cooooiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeee, 15
Figura 2.5 Ejemplo de sistema de PIV ... 16
Figura 2.6 Ejemplo de sistema de burbujas de hidrogeno ..., 16
Figura 2.7 Disefio de forma del tinel de agua..........ccccoooiiiiiiiiiiiiiieee e 19
Figura 2.8 Metodologia empleada del disefio detallado ............ccccoooeviiiiiiiiiiiiinincenn, 20
Figura 2.9 Esquematico de la forma de contracCion .............oooooiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeee e 24
Lo U= T B D T E=T=T o o 0 T = | 28

Vi



INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1 Comparacion Criterios de diSEA0...........uuiieiiiiiiie i, 12
Tabla 2.2 Posicionamiento del €@qUIPO..........couueuiiiiiiiiiiiee e 14
Tabla 2.3 Métodos de VISUAIIZACION............ccoiiiiiiiiiiii e 15
Tabla 2.4 Limpieza del @gUa...............eeeiiiiiiiiiiia e 17
Tabla 2.5 Linea de alimentacion.............c.ooiiiii et 17
Tabla 2.6 Redireccion del flUJO ...........eeeiiiiiiiii e 18
Tabla 2.7 Alternativas SeleCccionadas ..........ccoooi i 18
Tabla 2.8 Condiciones de Trabajo para simulacion CFD ..............ccccceveiiiiieiieiiiiieee, 25
Tabla 3.1 Resultados de turbulencia en zona de visualizacion ............c.cccoccveeeeeennnee. 27
Tabla 3.2 Cotizacion total del proyecto............oeuvveiiiiiiiiii e 31
Tabla 3.3 Ciclo de fabriCacCion ... 32

Vil



INDICE DE PLANOS

Plano 1 Lista de PIleZas ...c.ooviiiiii i e 64
Plano 2 Esquema completo TUnel de agua ...........cooviiiiiiiiiii i 65
Plano 3 Esquema tanque de reservorio Y COdO .......oviiiiiiiiii i 66
Plano 4 Esquema contraccién/expansion y filtrado ... 67
Plano 5 Esquema de suministrode tinta ..., 68
Plano 6 Esquemade tuberias ... 69
Plano 7 Esquema de zona de visualizacion y conexién de bombas ........................... 70



CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1

1.2

Definicion del Problema

En la actualidad el laboratorio de Termofluidos de la ESPOL no cuenta con un tunel
hidraulico (también conocido como tunel de agua) para realizar pruebas
hidrodinamicas en cuerpos totalmente sumergidos, lo cual es requerido para
docencia e investigaciones fundamentales en mecanica de fluidos. Debido al
relativo alto costo de adquirir este equipo en el exterior es necesario analizar la
factibilidad de disefiar el tunel de agua y su proceso constructivo para ser

eventualmente realizado localmente.

Justificacion del proyecto

Un tunel de agua es un equipo que permite realizar pruebas hidrodinamicas sobre
modelos sumergidos en la seccidén de trabajo, de manera similar a como se hace
en un tanel de viento, mientras que otros equipos como canales hidrodinamicos
(con una superficie libre) suelen limitarse para estudios de flujos abiertos 0 modelos
en flotacién parcial debido a su perfil de velocidad asimétrico en la seccion de
trabajo. En un laboratorio de investigacion de un tunel de agua amplia el rango de
posibilidades experimentales ya que se pueden alcanzar numeros de Reynolds
similares 0 mayores que en un tunel de viento, pero preservando bajos niveles de
turbulencia y uniformidad de flujo. Esto ayuda a poder realizar visualizaciones de
flujp mas nitidas por medio de técnicas como Velocimetria por Imagenes de
Particulas o el método de inyeccién de tinta. Las pruebas que se realizan en un
tunel de agua sirven para realizar predicciones o disefios de prototipos que se
construirian para operar en cualquier otro fluido siempre que se cumplan las reglas

de similitud.

A diferencia de un tunel de viento, en el disefio de un tunel de agua se deben tomar
en cuenta consideraciones especiales adicionales sobre el manejo del flujo para
asegurar su buena calidad, por ejemplo: 1) las capas limite en las paredes de la

seccion de prueba son considerablemente mayores que en el caso del aire, 2)



1.3

1.4

debido a la recirculacion del agua esta se puede calentar excesivamente, 3) la
estanqueidad del equipo es mucho mas importante que cuando se maneja aire, 4)
las cargas sobre los elementos estructurales se deben tomar en cuenta con mayor
cuidado por ser mayores en magnitud,- 5) las vibraciones deben ser manejadas ya
que se transmiten con mayor facilidad al agua. Por ello como parte de un disefio es
necesario recurrir a simulaciones computacionales del flujo dentro de la geometria
del tunel, para verificar la calidad de flujo y los requerimientos estructurales de sus

componentes. (Silva, 2021)

Requerimientos del proyecto

Debido al costo relativamente alto que podria implicar el adquirir un tunel de agua

comercial en el exterior, se requiere realizar un disefio de tunel de agua que cumpla

con:

e Ser del tipo cerrado con recirculacion.

e Poder ser construido localmente, menor costo posible, minimizando Ila
necesidad de realizar compras en el extranjero.

e Contar con instrumentacién basica para control de la velocidad del flujo y
medicion de presion.

e Contar con un método de visualizacion de flujo en la zona de trabajo.

Ademas, debera proveerse un cronograma para construccion y ensamblaje del
sistema, asi como un manual de instrucciones operativas relacionadas a la puesta

en marcha y mantenimiento basico.

Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Disefiar un tunel de agua que pueda ser construido localmente, como

herramienta de estudio y apoyo para la docencia.
1.4.2 Objetivos Especificos

o Establecer una buena calidad de flujo para conseguir resultados

eficientes en el estudio hidrodinamico de los modelos.



e Mostrar la calidad y vida util del tunel de agua, mediante simulaciones,
manuales de operacion y planes de mantenimiento, para garantizarlo
como una herramienta de estudio del laboratorio.

e Detallar un método de visualizacion de flujo en el tunel para facilitar el
analisis del comportamiento de las lineas de flujo que se obtienen en la

zona de visualizacion.

1.5 Marco tedrico

1.5.1

1.5.1.1

1.5.1.2

Componentes de un tunel hidraulico

Los componentes correspondientes de un tunel hidraulico dependen de los
objetivos y especificaciones de disefio, pero, de manera general, todo tunel
hidraulico tiene estos 6 componentes principales: condicionamiento de
flujo, zona de contraccién, zona de prueba, zona de difusién, bombas y
tuberia de retorno (Libin, 2014).

Condicionamiento de flujo:

El objetivo de la zona de condicionamiento de flujo es de suprimir la
turbulencia de flujo libre y enderezar la direccion del flujo. Esta zona suele
estar compuesta por un enderezador de flujo de nido de abeja, pantallas y
camara de sedimentacion. El nido de abeja consigue enderezar el rumbo
del flujo, mientras que la camara de sedimentacion logra disminuir la
turbulencia proveniente del nido de abeja. El dimensionamiento de esta
zona depende del nivel de turbulencia deseado en la zona de prueba, la

caida de presion disponible y los recursos econémicos y de espacio.
Zona de contraccion:

Una vez enderezado y direccionado el fluido, este atraviesa la zona de
contraccién, en la cual cumple las funciones de acelerar la velocidad de
flujo y continuar con la reduccion de turbulencia en la zona de prueba, con
base a una disminucion del area transversal. El area transversal de la zona
de contraccion es definida con base a los niveles de turbulencia deseado,

recursos econdémicos y de espacio y proceso de manufactura. Por el otro



1.5.1.3

1.5.1.4

1.5.1.5

lado, la longitud de esta zona depende de la disponibilidad de espacio y la

distancia necesaria para la reduccién de turbulencia.
Zona de prueba:

Esta es la zona donde se introduce los modelos a ser estudiados dentro del
flujo, en el cual se necesita la mejor calidad de visualizacion para observar
el comportamiento del fluido alrededor de este. Los tuneles de agua para
estudio de modelos completamente sumergidos usualmente utilizan una
seccion transversal rectangular o circular. El tamafio de la zona es definido
por el numero de Reynolds deseado, junto al rango de velocidades del flujo.
Cabe mencionar, que dicho tamano debe acoplarse con la zona de

contraccién y de difusion.
Zona de difusién:

Por medio de un incremento paulatino del area transversal del tunel, este
cumple con las funciones de reducir la velocidad del flujo y de incrementar
la presion de este. El angulo de difusidon es establecido con base del
espacio disponible donde se ubicara el equipo, y el maximo angulo de

expansién de area sin ocasionar separacion del flujo.
Bomba:

Este elemento es el encargado de suministrar el diferencial de presion
necesario para que el fluido pueda completar el recorrido por todo el tunel.
La capacidad de la bomba depende del rango de velocidades del fluido, las
pérdidas totales del sistema y el tamafio de la zona de prueba. Ademas, el
tipo de bomba por utilizar se puede seleccionar por las caracteristicas
deseadas del flujo que puedan cumplir con los objetivos y especificaciones
del disefio. Para los tuneles de agua, las bombas tipo axial o centrifugas
son las mas utilizadas por sus respectivos beneficios. La bomba tipo axial
genera menor nivel de turbulencia a la salida, mientras que las bombas
centrifugas resultan mas convenientes por su menor costo para cierto

rango de cantidad de flujo.



1.5.1.6 Tuberia de retorno:

1.5.2

Este segmento es para completar el circuito del tunel hidrodinamico, en el
cual suele colocarse diversos componentes adicionales para el control y
monitoreo de operacion, por ejemplo, instrumentos de medicion vy
regulacion de flujo. El diametro para la tuberia de retorno debe ser escogida
de manera precisa para que se acople correctamente a los demas

componentes principales, especialmente con la zona de contraccion.

Operacion de un tanel hidraulico

El tunel de agua es una herramienta de investigacion profesional que
permite realizar experimentos en el campo del flujo y la medicién de fuerzas
y momentos aerodinamicos, tanto estaticos como dinamicos. Permite la
visualizacion del flujo de cuerpos de diversas formas, tanto planos como
modelos espaciales, simétricos y asimétricos. Es posible visualizar el flujo
alrededor de todo el modelo de avién o cualquier parte de este modelo.
Gracias a esta visualizacion, se puede observar la naturaleza del flujo,
identificar el tipo de turbulencia y determinar los puntos de separacion de
flujo de la superficie del cuerpo. Mediante el uso de una balanza es posible
el determinar fuerzas y momentos dentro de los 6 ejes de accion, pero
normalmente solo son medidas 3 magnitudes, fuerza de arrastre y de

sustentacion y momento de balanceo.

Las pruebas se pueden realizar con control manual o automatico y, en cada
caso, el control se realiza configurando los parametros de medida en un
programa informatico. Las pruebas estaticas se pueden realizar utilizando
varios métodos. El modelo se puede colocar en la posicion deseada
mediante control manual, registrando los resultados de las mediciones de
fuerzas y momentos aerodinamicos para cada punto de medicion. También
es posible realizar pruebas utilizando el control automatico de la posicion
del modelo. Una prueba estatica tipica implica establecer diferentes
angulos de ataque en diferentes angulos de deslizamiento para diferentes

valores de la velocidad del flujo de agua en el tunel. El sistema de control



1.5.3

1.5.3.1

mantiene el modelo en un punto de medicion especifico (posicion de ajuste)
hasta que el flujo se estabiliza y se leen los valores medidos. Se pueden
realizar pruebas dinamicas para diversas variantes de cambios en la
posicion del modelo en términos de sus posiciones angulares, asi como
para diferentes velocidades de flujo variables. Por lo general, estas pruebas
se llevan a cabo mediante el control automatico de modelos. (McDonnell

Douglas Corporation, 2004)

Métodos de visualizacion de flujo

Los métodos de visualizacién de flujo son esenciales en los tuneles de agua
porque permiten al usuario una facil observaciéon del comportamiento y las
caracteristicas del flujo, como la velocidad. Los métodos de visualizacién
pueden ser empleados aplicando tres distintos métodos: introducir material
externo al fluido (ej.: tinte, particulas para rastrear, burbujas de hidrégeno,
etc.), métodos visuales (ej.: método de sombra, anemometria de laser
Doppler, velocimetria por imagenes de particulas, etc.) o afadir energia al
fluido (ej.: refractometria, etc.). A continuacién, se presentan las mas
empleadas para visualizacion en tuneles de agua (Ademola Oyeyemi,
2018).

Inyeccion de tinte:

Este método es considerado como uno de los mas sencillos, ya que el tinte
es introducido por medio de un tubo delgado o por orificios pequefios, y
puede ser controlado manualmente. Esta técnica, a pesar de ser de bajo
costo y facil implementacion, aporta informacion significante de los
fendmenos que se presentan en flujos complejos. Los reservorios de tinte
pueden ser alimentados por la gravedad o presurizados. El primer tipo de
reservorio gana en cuanto al costo y la construccion, pero los reservorios
tipo presurizados logran suministrar un flujo mas constante del tinte y puede

operar a mayores velocidades (Curtis, 2018).



1.5.3.2

La seleccion de tinte puede ser entre colorante de comida, tinta, anilina,
entre otras, y usualmente el tinte seleccionado es mezclado con alcohol o
leche. El alcohol ayuda a mantener el peso especifico del fluido, en cambio,
la leche beneficia al tinte proporcionandole un mayor contraste al ser
mezclado con el fluido. Se recomienda los colores rojo, azul o verde en la
seleccion del color de tinte para un mejor contraste de imagen de

visualizacion.

Pero este método de visualizacion presenta sus desventajas. La primera
desventaja es que no es recomendable su uso para visualizacién de flujo
turbulento, ya que el flujo causa que los filamentos se decaigan, haciendo
que el tinte termine mezclandose con el flujo y no cumpla con su funcién de
representar el respectivo movimiento. La segunda desventaja se presenta
en tuneles de agua de circuito cerrados, porque con la acumulacién de uso
y aplicacion de tinte provocara una contaminacién del fluido. Esto conlleva
a un meticuloso proceso de limpieza y mantenimiento, en donde se puede
drenar el agua y limpiar el tunel, o se puede filtrar el agua después de haber
viajado por la zona de visualizacion cada vez que se inyecte tinte (Ademola
Oyeyemi, 2018).

Velocimetria por Imagen de Particulas:

Para la aplicacion de este método se necesita introducir particulas, ya sean
sélidas, liquidas 0 gaseosas, y es necesario que estas se trasladen a la
misma velocidad del fluido. Para esto, las particulas preferiblemente deben
ser esferas lo mas pequenas posibles, con un rango de diametro entre 0.1-
50 um y tener una densidad muy aproximada al fluido el cual seran
introducidas. Ademas, las particulas seleccionadas no deben ser corrosivas
ni contaminantes, pero si deben ser altamente reflectivas. Para asegurarse
que estas particulas alcancen y se desplacen a la velocidad del fluido, es
necesario introducirlas a una distancia considerable de la zona de

visualizacion (Ademola Oyeyemi, 2018).



1.5.3.3

Por el otro lado, la Velocimetria por Imagen de Particulas (por sus siglas en
inglés PIV) contiene dos planos de laseres pulsantes sincronizados que
enfocan directamente a la zona de interés, es decir, la zona de prueba o
visualizacion. Durante el intervalo de tiempo de los laseres pulsantes, las
luces reflectadas por las particulas son capturadas por camaras de alta
resolucion. Estas camaras, gracias al dispositivo de carga acoplada, son
capaces de capturar 30 imagenes consecutivas por segundo. Estas
imagenes pasan a ser analizadas por herramientas computacionales vy
matematicas para comparar el posicionamiento de las particulas en cada
imagen, para finalmente obtener la magnitud y direccidén del vector de
velocidad de cada particula y poder dibujar el campo de velocidad del fluido

(de Lima Massari, y otros, 2015).
Visualizacién de burbujas de hidrégeno:

Visualizacién de burbujas de hidrégeno es una técnica que se ha utilizado
para establecer conocimiento acerca de las capas limites, separacion de
flujo y turbulencia. Este método utiliza electrolisis para crear hojas de
materiales y las lineas de tiempo para las pequefias burbujas de hidrégeno,
las cuales, al ser correctamente iluminadas, pueden crear una imagen
nitida del campo de flujo del agua, y si estas burbujas son capturadas por
herramientas o técnicas visuales, pueden ser procesadas para obtener
datos cuantitativos. Se necesita de un cable conductor anexado a un
electrodo metalico o de carbdn para originar el circuito de corriente directa,

el cual es el encargado de generar las burbujas de hidrogeno.

La longitud del cable conductor se recomienda que sea entre 25-50 um, y
corresponde al electrodo negativo del circuito, mientras que el metal
corresponde al electrodo positivo del circuito. Por medio de la electrolisis,
las burbujas de hidrégeno son formadas desde la mitad del cable hacia el
final del cable y estas son arrastradas en la direccion del flujo por medio del
fluido. Si las cargas del circuito son invertidas (cable pasa a ser el catodo y
el metal al &nodo) se forman burbujas de oxigeno en vez de hidrégeno. La
ubicacién del circuito es importante, ya que, a pesar de poder ser ubicado

en cualquier parte y sentido del tunel, es necesario ubicarlo en una



distancia prudente a la zona de visualizacion, y asi evitar la desaparicion
de las burbujas antes de llegar a dicha zona. Este método es muy eficiente,
pero resulta mas conveniente su uso para flujos con un bajo numero de
Reynolds (Ademola Oyeyemi, 2018).



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Se presenta en la Figura 2.1 la metodologia empleada para el disefio del tunel de

agua.

Disefio
conceptual

Y

Disefio de
forma

\

Disefio
detallado

¢ Simulacion
valida?

Registro de
datos

\
Ciclo de
manufactura

Figura 2.1 Metodologia empleada [Elaboracién propia]
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Diseiio conceptual
2.1.1 Requisito del usuario

e Operar en la seccién de trabajo del tunel con un flujo uniforme para el
rango de 0.1 < u < 1 m/s, con intensidad de turbulencia axial menor a
0.2%.

e Minimizar el uso del espacio en el laboratorio (maximo 10 metros de
longitud).

e Caudal de operacién de 4000 GPM.

2.1.2 Alternativas de solucion

Con base a los requisitos impuestos por el usuario, se plantearon diferentes
alternativas de solucién en los siguientes aspectos: posicionamiento del
tunel, métodos de visualizacion, material de la zona de visualizacion,
limpieza del agua, linea de alimentacion y redireccion del flujo. Para la
correcta seleccion de las diferentes opciones de cada aspecto de disefio,
se trabaj6é con una matriz de decision, en el cual realizé una comparaciéon
entre los criterios de disefno establecidos, para establecer el peso de
influencia en la toma de decisiones. Los criterios de disefio en comparacién

son:

e Costo: Analiza la inversién requerida para ejecucion del disefio y
fabricacion.

o Estética: Establece la calidad del acabado y arreglo visual del
componente.

¢ Instalacién: Establece la facilidad al que el componente puede ser
instalado en el equipo y laboratorio, tomando en consideracion factores
del peso y tamano.

e Mantenimiento: Establece el grado de dificultad para darle
mantenimiento al componente.

¢ Manufactura: Establece el grado de dificultad para la fabricacion del

componente localmente.



¢ Visualizacion: Define la calidad de vista que se obtiene en la zona de

visualizacion.

En la Tabla 2.1 se presenta los resultados que corresponde al peso relativo
que tiene cada criterio en la decision de las alternativas, respaldandonos
en los requisitos de disefio establecidos por el cliente, donde la escala de

comparacion entre criterios fue:

e 5: Misma importancia
e 5>: Menor importancia

e 5<: Mayor importancia

Tabla 2.1 Comparacion Criterios de disefio [Elaboracion propia]

8 [ c o
| S| 8| 3|2 2
2| 2| 3| E| S| 8| ® kc
8| 8| | 5| S| 5| e ¢
ol v | ] €| 5| F 9
c c o 2 )
- g D S a
Orden de importancia
Costo 5 7 5 3 4 5 29 | 16% Quinto
Estética 3 5 3 3 3 2 19 | 11% Sexto
Instalacién 5 7 5 5 5 6 | 33 | 18% Segundo
Mantenimiento 7 7 5 5 6 5 35 | 19% Primero
Manufactura 6 7 5 4 5 4 | 31| 17% Cuarto
Visualizacién 5 8 4 5 6 5 | 33 | 18% Segundo
Total 180 | 100%

El criterio de disefio mas importante fue el mantenimiento, ya que influye
en el rendimiento del tunel de agua y en la calidad de la visualizacion del
fluido. De ahi, los criterios de visualizacion e instalacion fueron los
segundos mas importantes debido que es esencial tener una buena calidad
de imagen de las lineas de flujo y la facilidad para el armado y acople
general del equipo, ocupando un espacio apropiado del laboratorio. Los
criterios de una importancia intermedia fueron manufactura y costo, en ese
respectivo orden, porque se plantearon como objetivos que se pueda
fabricar localmente, a un costo asequible y esperado por debajo a los que

se pueda comprar en el extranjero. Por ultimo, el criterio de menor
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2.1.2.1

importancia fue estética, debido que el usuario no presentd mayor
requerimiento ni limitantes en ese aspecto.

Luego de la matriz de comparacién entre criterios, se realizé la
comparacion entre las alternativas de cada componente, aplicando una
escala de 1 al 5, donde el valor de 1 significa que esa alternativa presenta
mayor dificultad en cumplir dicho criterio de disefio y 5 representa menor

dificultad o mas beneficiosa.

Posicionamiento del equipo

Previo al analisis del resultado de seleccidn, es necesario explicar la
diferencia entre el posicionamiento horizontal y vertical. Estos no hacen
referencia al posicionamiento especifico de los componentes, sino mas
bien hace una referencia al plano donde circula el fluido. Si ponemos como
ejemplo que una persona se para al frente del tunel, si fuera de arreglo
vertical seria como se muestra en la Figura 2.2, mientras si fuera arreglo

horizontal seria como se muestra en la Figura 2.3:

Figura 2.2 Esquema vertical [Elaboracion propia].
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Figura 2.3 Esquema horizontal [Elaboraciéon propia].

Es decir, en el esquema vertical, se puede decir que el flujo del agua se
encuentra paralelo a una pared, mientras que, en el esquema horizontal,

se encuentra paralelo al piso. En este aspecto, presentado en la

Tabla 2.2, se compar6 entre un posicionamiento horizontal y uno vertical,
en donde ambos casos presentaron resultados muy préximos en la
comparacion. A pesar de que el arreglo vertical no tenga un mantenimiento
mas practico que el horizontal, si resultd6 mas beneficioso en cuanto al

tamano de ocupacion, el costo de inversion y su manufactura.

Tabla 2.2 Posicionamiento del equipo [Elaboracién propia]

Ponderacidn Horizontal Vertical
Costo 16% 4 5
Estética 11% 5 5
Instalacion 18% 3 4
Mantenimiento 19% 5 3
Manufactura 17% 3 4
Visualizacién 18% 5 5

4,09 4,22
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2.1.2.2 Métodos de visualizacion:

Se establecid, en la Tabla 2.3, una comparacion entre los métodos de
visualizacion mas comunes para los tuneles de agua: Velocimetria por
Imagen de Particulas, Inyeccién de tinte y burbujas de hidrégeno.
Basandonos en lo presentado en la seccién 1.5.3 Métodos de visualizacién
de flujo, el PIV es la que presenta mejor visualizacion del flujo, pero a un

costo muy superior y la instalacion de equipos y software mas complejos.
Tanto la inyeccion de tinte como las burbujas de hidrégenos resultan
buenas técnicas para la visualizacién, pero la inyeccion de tinte sobresale

por su simplicidad en la instalacion y manufactura.

Tabla 2.3 Métodos de visualizacién [Elaboracion propia]

Ponderacién PIV Inye<?cic’>n Bu.rbLleas de

de tinte hidrégeno
Costo 16% 1 5 3
Estética 11% 4 3 3
Instalacion 18% 3 5 2
Mantenimiento 19% 1 5 2
Manufactura 17% 3 5 3
Visualizacidn 18% 5 4 4

2,74 4,55 2,78

Tanque de
tinta

Flujo de agua

- I

Salida de
tinta

Figura 2.4 Ejemplo de sistema de inyeccién de tinte, [Adaptado de (Kalyanjar, Melwanki,
Choudhary, & Jethwa, 2015)]
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Figura 2.5 Ejemplo de sistema de PIV [Adaptado de (Yaniktepe & Ozalp, 2016)]
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o

eléctrica

Conexidon negativa

Figura 2.6 Ejemplo de sistema de burbujas de hidrégeno [Adaptado de (Smith, Sabatino, &
Praisner, 2012)]

2.1.2.3 Limpieza del agua

Tras el constante uso del tunel de agua, el fluido comienza a sufrir las

contaminaciones que altera su color, en especial si el método de
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visualizacion es la inyeccion de tinte, donde la acumulacion de tinte causa
un oscurecimiento en el tono del agua. Por ende, en la Tabla 2.4, las
opciones que se compararon fueron entre drenado Yy filtrado, el cual el
filtrado resulté mejor porque ahorra el proceso de tener que limpiar
internamente todo el circuito del tunel, se puede recircular el agua

disminuyendo desperdicio y es un procedimiento mas rapido.

Tabla 2.4 Limpieza del agua [Elaboracién propia]

Ponderacion Drenado Filtrado
Costo 16% 4 5
Estética 11% 3 5
Instalacién 18% 1 4
Mantenimiento 19% 1 3
Manufactura 17% 2 4
Visualizacion 18% 4 5

2,4 4,22

2.1.2.4 Linea de alimentacion

El tunel durante su uso debe ser constantemente alimentado por agua para
llevar a cabo un correcto funcionamiento bajo las condiciones de trabajo
establecidas. Las opciones muestran el uso de una linea de alimentaciéon o
el de implementar un reservorio para el liquido a utilizar en la Tabla 2.5,
dando por mejor opcién esta ultima dado a que su manufactura y

mantenimiento facilitan su instalacién dentro del espacio de trabajo.

Tabla 2.5 Linea de alimentacion [Elaboracion propia]

Ponderacidn Reservorio Linea
Costo 16% 5 2
Estética 11% 2 5
Instalacién 18% 5 1
Mantenimiento 19% 5 2
Manufactura 17% 5 3
Visualizacion 18% 4 3

4,44 2,48
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2.1.2.5 Redireccion del flujo

Para poder tener una correcta visualizacion de las lineas de flujo dentro de
la zona de visualizacion del tunel de agua, un sistema de aletas para los
codos o simplemente una buena configuracion del sistema son discutidos
en la Tabla 2.6, en la cual para el mejor disefio se opté una configuraciéon
Optima dado a que facilita la manufactura del disefio y su instalacion es mas

facil.

Tabla 2.6 Redireccion del flujo [Elaboracion propia]

Ponderacién Aletas Configuracion
Costo 16% 2 5
Estética 11% 3 4
Instalacién 18% 1 4
Mantenimiento 19% 2 4
Manufactura 17% 1 3
Visualizacidon 18% 3 4

1,92 3,95

2.1.3 Seleccion de mejor alternativa

En la Tabla 2.7, se resumid las alternativas seleccionadas de cada

componente, que finalmente forman parte del disefio de forma.

Tabla 2.7 Alternativas seleccionadas [Elaboracién propia]

Posicionamiento del equipo Vertical
Método de visualizacion Inyeccion de tinte
Limpieza del agua Filtrado
Linea de alimentacién Reservorio
Redireccién del flujo Configuracion

2.2 Diseino de forma

A continuacion, se presenta un bosquejo del disefio preliminar del tunel de agua,

sin las respectivas medidas finales.
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Figura 2.7 Diseiio de forma del tinel de agua. [Elaboracién propia]

2.3 Diseno detallado

A continuacion, se presenta la metodologia del disefio detallado.
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Figura 2.8 Metodologia empleada del disefio detallado [Elaboracion propia]

2.3.1 Calculos

2.3.1.1 Ecuacion de Bernoulli con pérdidas y bomba

La ecuaciéon de Bernoulli establece que, donde los puntos 1 y 2 se

encuentran en una linea de corriente, el fluido tiene densidad constante, el
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2.3.1.2

flujo es constante, y no hay friccion. Aunque estas restricciones suenan
severas, la ecuacion de Bernoulli es muy util, en parte porque es muy
simple de usar y en parte porque puede brindar una gran comprension del
equilibrio entre la presion, la velocidad y la elevacién teniendo en cuenta un
caso real con pérdidas por equipos y accesorios, la relacion se describe a

continuacion:

2 2
p1 Vi p2 V2
—+—=+h +hg=—+—=+h,+h 2.1
pg g2 ' P T pg gz P

Donde:

p,: Presion en el punto 1 [Pa]
vy:Velocidad en el punto 1 [?]

hq: Altura punto 1 [m]

p,: Presion en el punto 2 [Pal]
vy: Velocidad en el punto 2 [?]

h,: Altura punto 2 [m]
hg:Cabezal de bomba [m]

h; : Pérdidas por accesorios [m]

. o [kg
p: Densidad del fluido [W]

m2
g: Gravedad [T]

NPSH

NPSH se define como la altura total de fluido en la linea central del impulsor
menos la presidon de vapor del fluido. El propdsito de NPSH es identificar y
evitar las condiciones de operacion que conducen a la vaporizacion del
fluido cuando ingresa a la bomba, una condiciéon conocida como cavitacion.

Este factor esta dado por la siguiente ecuacion:
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2.3.1.3

2.3.1.4

Donde:

NPSHa : Cabezal disponible [m]
Patm : Presiéon atmosférica [Pa]
py ¢ Presion de vapor [Pa]

h, : Altura punto 1 [m]

h, : Altura punto 2 [m]

hr : Pérdidas por Friccion [m]

Flujo volumétrico

La tasa de flujo es la medida del volumen de liquido que se mueve en un
cierto periodo de tiempo. Ademas, el caudal depende del canal por el que
pasa el liquido o del area de la tuberia y de la velocidad del liquido. La

relacion es dada a continuacion:

Donde:

3
Q : Caudal [mT]

V : Velocidad [?]

A: Area [m?]

Numero de Reynolds

El numero de Reynolds juega un papel destacado al prever los patrones en
el comportamiento de un fluido, se utiliza para determinar si el flujo de fluido
es laminar o turbulento. Es uno de los principales parametros de control en
todos los flujos viscosos donde se selecciona un modelo numérico de
acuerdo con el numero de Reynolds precalculado. Aunque el numero de
Reynolds comprende propiedades estaticas y cinéticas de los fluidos, se

especifica como una propiedad de flujo ya que se investigan las
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condiciones dinamicas. Técnicamente hablando, el numero de Reynolds es

la relacion entre las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas.
Re = — 2.4

Donde:

Re: Numero de Reynolds
m

u : Velocidad [—]
s

D : Diametro [m]

2.3.1.5 Seccioén de visualizacion

2.3.1.5.1 Curva de Contraccion Difusor
Una contraccion bien disefiada debe acelerar el flujo, disminuir la intensidad
de la turbulencia y crear un flujo uniforme, evitando la separacién. De
acuerdo con "La forma de la pared de contraccion que satisface la mayoria

de los requisitos es claramente la dada por el polinomio de quinto orden'

(Bell & Mehta, 1988). A continuacién, se detalla la relacién utilizada:

Ye=Ye1— Ve _yco)[acXE + ch‘c% + CCXE + ch% +e. X, +fc] 2.5

Donde:

xC . . .
X I Distancia normalizada downstream
C

y,* Distancia radial desde la linea central en una ubicacion x,
ycl
: Distancia radial desde la linea central en la entrada de la contraccioén

Y, ¢ Distancia radial desde la linea central en la salida de la contraccion
ac b, ...:Coeficientes que describen la forma de la contraccion

L. : Longitud de la contracciéon
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2.3.1.6

Ycl —

Yc
YcO

Lc

Figura 2.9 Esquematico de la forma de contracciéon. [Adaptada de (Nedyalkov,
2012)].

Fuerza que soporta el material en la zona de visualizacion

La presion se define como la fuerza dividida por el area perpendicular a la
fuerza sobre la que se aplica la fuerza, reordenando la ecuacién es posible
obtener la fuerza si se tienen los valores de la presién y area definidos como

lo describe la siguiente relacion:

Donde:

F : Fuerza ejercida [N]
p : Presién en la zona de estudio [Pa]

A : Area [m?]

En Apéndice B — Memoria de calculos, se presenta el procedimiento

empleado para la resolucion teodrica.
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2.3.2 Simulacion

Para realizar este apartado el cliente defini6 el obtener un caudal de 4000
gpm y una intensidad de turbulencia menor al 2% em la zona de
visualizacion del tunel de agua, variando las velocidades de trabajo de 0.1

alm/s.

El modelo CAD que corresponde a la zona de visualizacion se disefio en el
software Inventor Autodesk con las dimensiones proporcionadas. Una vez
construido el modelo, mediante el software de simulacion Ansys
Workbench, se importé el disefio CAD para realizar el mallado.
Especificamente se utilizd la herramienta de Fluent dentro de Ansys
Workbench. La aproximacion de elementos finitos utilizada para poder
simular el comportamiento de la zona de visualizacion ante las condiciones
de trabajos fue limitada de acuerdo con el numero de elementos maximos

que se puede utilizar debido al uso de una licencia estudiantil.

Con el mallado finalizado se procedié a configurar los parametros fisicos
bajo los cuales se va a trabajar, con lo cual se tratard de modelar el
comportamiento del fluido ante las condiciones de trabajo del tunel de agua

las cuales se describen a continuacion:

Tabla 2.8 Condiciones de Trabajo para simulacion CFD [Elaboracién propia]

Modelo de viscosidad K-omega
Fluido Agua @25°C
Condicién de impulsor 4000 rpm
10kPa, presion al
Condicién de frontera ingreso
250 kg/s, flujo masico

Una vez culminado el proceso de configuracion, se procedié a la seccion
de Resultados para obtener los valores de interés para el andlisis del
disefio. Como es de interés determinar la intensidad de turbulencia axial,
se extrajo los valores de velocidad y energia cinética de turbulencia, y de
esa forma se pudo calcular el valor de la intensidad de turbulencia,

mediante la siguiente ecuacion:
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* 100% 2.7

Donde:

I : Intensidad de turbulencia [%]
m2
k: Energia cinética de turbulencia [5—2]
m
V:Velocidad [?]
(Ansys Inc., 2009)

En Apéndice A — Memoria de simulaciones, se presenta los parametros y

procedimiento del mallado empleado para la simulacién.

26



CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Resultados

En la Tabla 3.1 se presentan los valores obtenidos de intensidad de turbulencia,
donde la velocidad y la energia cinética de turbulencia son datos obtenidos de la

simulacion:

Tabla 3.1 Resultados de turbulencia en zona de visualizacion [Elaboracion propia]

Velocidad | Punto de Velocidad Energia cinética de |
[m/s] analisis en zv turbulencia [m?/s?] [%]
[m/s]

1 1.029E-01 3.428E-08 0.1468

2 1.028E-01 3.425E-08 0.1470

0.1 3 1.028E-01 3.423E-08 0.1470
4 1.028E-01 3.424E-08 0.1470

5 1.029E-01 3.427E-08 0.1469

1 5.073E-01 1.223E-06 0.1780

2 5.071E-01 1.222E-06 0.1780

0.5 3 5.070E-01 1.222E-06 0.1780
4 5.070E-01 1.222E-06 0.1780

5 5.072E-01 1.223E-06 0.1780

1 1.012E+00 6.027E-06 0.1981

2 1.011E+00 6.024E-06 0.1981

1 3 1.011E+00 6.023E-06 0.1982

4 1.011E+00 6.023E-06 0.1982

5 1.012E+00 6.026E-06 0.1980

Ademas, se presenta el disefio final en la Figura 3.1.
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Figura 3.1 Disefio Final [Elaboracion propia]

En el caso de que la temperatura se eleve a una cantidad la cual el agua pueda
perder sus propiedades de trabajo a temperatura ambiente, se procedera a finalizar
el recorrido del equipo, evitando asi que se pueda generar cavitacién en las bombas

pudiendo danar su interior.

Apéndice D — planos, se define las dimensiones finales para el tunel de agua

mostrado.

Analisis de resultados

El primer disefio de la linea superior consistié en un codo, un tubo para el desarrollo
del flujo, contraccién y la zona de visualizacion, todos estos con un arreglo circular.
Estableciendo los parametros de ingresos al codo, calculados tedricamente, se
obtuvo resultado de una intensidad de turbulencia mayor a 2%, siendo superior al
requisito impuesto por el cliente. Para esto, fue necesario analizar las diferentes
alternativas para reducir la intensidad de turbulencia. La intensidad de turbulencia
es una relacién entre la raiz cuadrada de la velocidad de fluctuaciones de
turbulencia y la velocidad del flujo, ambos datos tomados del mismo punto dentro
del flujo. Entonces, fue necesario realizar un nuevo disefio capaz de reducir la

velocidad, tanto del flujo como de las fluctuaciones.
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Por eso, el disefio final de la linea superior se le afadié un enderezador de flujo
antes de la contraccién, conocido como honeycomb, y desde la salida de la
contraccion hasta la zona de visualizacion se disefiaron de forma cuadrada. Se
afiade el honeycomb para enderezar y uniformizar el flujo previo a la contraccion,
en donde juntos logran disminuir las irregularidades del flujo al ingresar a la zona
de visualizacion. Con base de los trabajos de Metha y Bradshaw, se seleccion6 un
honeycomb con arreglo de celdas de forma hexagonal por presentar pérdidas de
presion menores, y una cantidad de celdas de 25000. (Metha & Bradshaw, 1979)

En cuanto al arreglo cuadrado desde la salida de la contraccion hasta la zona de
visualizacion, se debe porque experimenta una menor caida de presion en
comparacion si fuese todo arreglo circular, y al tener una menor caida de presion
implica que el flujo deje de experimentar un mayor incremento de velocidad. Los
resultados de estas dos modificaciones corresponden a los presentados en la Tabla
3.1, donde se destaca una intensidad de turbulencia menor al 0.2% analizados en
tres velocidades diferentes que ingresa el flujo a la zona de visualizacion. Se pudo
evidenciar que la intensidad de turbulencia va en aumento a la par con el

incremento de la velocidad del flujo, por la dificultad de controlar el flujo.

El material seleccionado para la zona de visualizacion para el tunel fue el acrilico
debido a sus propiedades mecanicas, pues es capaz de soportar la presion que
genera el fluido al momento de su paso por este apartado del equipo, siendo
superior al del vidrio. EI material sera utilizado para darle la forma cuadrada
deseada, siendo este acoplado por medio del uso de angulos y pernos sujetos en
sus esquinas, dandole una mayor resistencia, evitando que sufra deformaciones.
Ademas, el material es mucho mas facil de limpiar que el vidrio, evitando también
rayones que requieran que cada cierto tiempo sea retirado para su cambio o

mantenimiento.

En cuanto al apartado de la seleccion de la bomba que se va a requerir para la
operacion del equipo se realizé el dimensionamiento mediante el uso de la ecuacion
de Energia de Bernoulli. Con el cual se obtuvo un cabezal tedrico, calculando las
pérdidas a lo largo de todo el tramo de operacion utilizando coeficientes de pérdidas

generalizados para todos los componentes que interactian en el ciclo cerrado. Con
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ello se pudo realizar la seleccién de una bomba que opere a 2000 GPM, con un
cabezal de 3 m, potencia de 10 HP y una eficiencia del 82%. Debido a que el caudal
de operacion requiere ser de 4000 GPM, se trabajara con la misma bomba, pero
en paralelo con otra de las mismas condiciones para llegar al rango de operacién

requerido.

Con la seleccion de la bomba de manera tedrica se validaron los resultados
mediante el uso del programa Ansys para verificar la operatividad. Observando que
la presién que genera la bomba que se dimensioné mediante la ecuacién de
Bernoulli, no es suficiente para poder impulsar el fluido al final del tramo debido a
que las pérdidas son mayores. Esto es debido a que la ecuacion utilizada es
idealizada, teniendo en cuenta que los coeficientes de pérdidas utilizados no toman
en cuenta la curvatura ni las dimensiones de los componentes utilizados, por lo
tanto las pérdidas calculadas son menores a las que realmente se requieren vencer,
por ende, utilizando la diferencia de presiones entre la entrada del codo y el final
del tramo, se obtuvo las pérdidas requeridas para poder redimensionar la bomba
para vencer las pérdidas necesarias, obteniendo una bomba que opere con un
cabezal de 15 m y una potencia de 23 HP, contando con una eficiencia del 80%.
Se utilizaran dos bombas en paralelo operando cada una a 2000 GPM para suplir
el caudal requerido de 4000 GPM, esto es debido a que no se encuentran en el
mercado local bombas con un caudal de 4000 GPM a menos que se realice una
importacion del equipo, cuyo costo aumentaria el presupuesto del disefio del

equipo.

Cabe mencionar, se presentaron limitaciones con ambos programas que se
utilizaron para este trabajo. En cuanto al momento de disefiar, el componente que
presentd inconveniencias fue el honeycomb, ya que por la cantidad de celdas que
se requerian (25000 celdas), causo que se extendiera del limite de la capacidad de
almacenamiento para la licencia estudiantil y esta geometria no se pudiera exportar
al programa Ansys. Entonces, el disefio tuvo que limitar su cantidad de celdas
hexagonales. Por otro lado, al utilizarse el programa de Ansys, se presentaron
inconvenientes al momento de trabajar con todos los componentes. Se realizdé un
mallado por cada componente, que luego tenia que ser iterado para obtener la

solucion, y se conoce que mientras mas refinado el mallado, se consigue mejores
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resultados. Pero al trabajar con la licencia estudiantil, que solo permite hasta
512000 celdas de mallado, ocasiond tener que trabajar con un mallado mas
robusto. A pesar de estas limitaciones, se pudo trabajar en un disefio que cumplié

los requisitos del cliente.

Analisis de costo

La Tabla 3.2 demuestra el total de cotizacion del disefio en su totalidad:

Tabla 3.2 Cotizacidn total del proyecto [Elaboracion propia]

Cantidad Elemento/Descripcion Precio/unidad | Precio Total
2 Angulo 2”x1/4” $45,26 $90,52
2 Bomba centrifuga 300 X 250 X 5 $2.567,00 | $5.134,00
6 Brida 20" 20 agujeros 2" $270,00 $1.620,00
2 Bridas 24" 20 agujeros 2" $345,00 $690,00
6 Brida 8" 10 agujeros 1 1/4" $175,00 | $1.050,00
6 Brida 10" 12 agujeros 1 3/8" $215,00 $1.290,00
1 Cartucho de tinta $20,99 $20,99
2 Célula Peltier $14.99 $29.98
2 Codos 90 24" $970,00 $1.940,00
5 Disco de corte 4 1/2"x1/8" $1,80 $9,00
5 Disco de corte 7" x 1/16" $2,50 $12,50
5 Disco de desbaste 4 1/2" x 1/4" $2,11 $10,55
5 Disco de desbaste 7"x1/4" $3,53 $17,65
2 Filtro malla $52,99 $105,98
1 Honeycomb 24" $1.000,00 | $1.000,00
5 Jeringa dosificadora $35,50 $177,50
1 Manguera 1/4" $1,75 $1,75
1 Manémetro 4" $33,00 $33,00
60 Perno de HN de 1/2"x1 1/4” con tuerca $0,95 $57,00
72 Perno de HN de 1/2"x1 3/8” con tuerca $1,15 $82,80

160 Perno de HN de 1/2"x2” con tuerca $1,75 $280,00
80 Perno de HN de 3/8"x1 1/2” con tuerca $0,85 $68,00
3 Plancha acero negro 5/16"(7,8mm) 1,22 $18400| $1.472,00
x2,44m
1 Plancha acrilico 5 cm espesor 50cm x 50m $30,00 $30,00
5 Soldadura AGA INOX - 1/8" (Kg) $77,78 $388,90
2 Termocupla $35,99 $71,98
1 Vacuémetro 4" $28,99 $28,99
2 Variador de Frecuencia $170,00 $340,00
1 Vilvula de compuerta 20" $370,00 $370,00
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3.4

1 Obrero (3 — 40h) $3,75 $450,00
1 Soldador (2 — 40h) $4,38 $350,40
1 Montaje (5 — 40h) $3,75 $750,00
1 Ayudante Montaje (2 — 25h) $2,50 $125,00
1 Ingenieria (2 — 40h) $6,25 $500,00
1 Ayudante Soldador (1 — 25h) $2,50 $62,50

Total $18.321,09

El proyecto tiene un costo total de $18.321,09 incluyendo IVA, el cual es un
precio razonable en comparacion a lo que vale adquirir un equipo de estos
normalmente ya que su valor en el mercado es de $100.000 (Dol, 2014),

obteniendo un ahorro del 81% del precio total.

Se decidié utilizar planchas de acero negro en lugar de una tuberia ya
fabricada, debido a las dimensiones a las que se venden, no seria posible
aprovechar todo el material, ademas de lo costosa que es su adquisicion,
viendo como oportunidad el uso de las planchas que ademas servirian para
realizar las contracciones, ampliaciones, ademas del tanque del reservorio
que se va a utilizar para poder alimentar el tunel de agua.

El Unico componente por importar es el honeycomb el precio se eleva
ademas de la manufactura debido a que existen costos de importacién.
Debido a la situaciéon sanitaria actual el tiempo de entrega varia entre 2

semanas a 1 mes.

Ciclo de fabricacion

A continuacién, en la Tabla 3.3 se presenta el ciclo de fabricacion:

Tabla 3.3 Ciclo de fabricacion [Elaboracion propia]

Elemento

Consideraciones

Reductor/Expansor

Para estos elementos se tuvo en consideracidn las diferentes secciones en las
cuales van a interactuar, debido a que los cambios de seccidn no son de
produccidon comercial se decidid manufacturar cada una de ellas, teniendo
como material base planchas de acero. El primer par sera el acople que
permitira la entrada y descarga en la bomba, por lo que la geometria de estos
dependera de la seleccion del equipo, teniendo como geometria resultante
una reduccién de 500x250 mm y la expansién de 300x610 mm, teniendo como
forma final una forma conica. El segundo par es el acople que se da en la
entrada y salida de la zona de visualizacidn, para reducir en su mayor medida
lo que es la intensidad de turbulencia dentro de la zona de estudio, lo que
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permitird un flujo mas estable, teniendo como dimensiones para el reductor
de 610x500 mm y una expansion de 500x610 mm, teniendo como un forma
final cambio de seccidn de forma circular a una cuadrada para que pueda ser
acoplada tanto a la tuberia como a la zona de visualizacidn.

Zona de visualizacion El material designado para la zona fue el acrilico debido a sus propiedades
mecanicas, al ser resistente a la presidon que va a ejercer el fluido dentro de la
zona, permitiendo seleccionarlo como material de trabajo. Contando con una
dimension de 50 cm x 50 cm, esta zona sera acoplada tanto a la reduccién
como expansion. El proceso por realizar para su construccion sera el corte de
la plancha de acrilico, posteriormente serd acoplado con mediante el uso de
pernos y angulos.

Reservorio El reservorio abierto tendra las dimensiones de 1 m* lo cual abastecera a la
bomba para su respectiva operaciéon. El material por utilizar para la
construccién del reservorio serda de planchas de acero, para construir la
estructura con geometria circular, en la cual una parte se tomara para realizar
la base y la siguiente se utilizara para darle forma circular requerida al
reservorio. El reservorio actuarda como un tanque de almacenamiento del
fluido de trabajo con la parte superior abierta al ambiente.

Sistema de inyeccién de | Se realizé el disefio de un sistema de inyeccion de tinte, cuyo material de
tinte trabajo sera impulsado dentro de la zona de visualizacién para observar las
lineas de flujo y su comportamiento ante la presencia de un cuerpo sumergido.
Para ello, se determind la velocidad a la cual sera ingresado el tinte y el
didmetro de las agujas.

Soportes Los soportes los cuales seran acoplados a la tuberia inferior y bomba que
soportaran los soportes superiores que tendran como objetivo el sostener
tanto a la zona de visualizacion como a sus alrededores. El material por utilizar
serd correas de 100 cm, cuyo material serd acero, el apartado de esta seleccion
se encuentra en anexos.

Tuberias Se decidio utilizar planchas de acero negro para el montaje de las lineas de
fluido, tanto para la entrada como la descarga, el proceso sera el doblado y
soldado con sus respectivas dimensiones de 20” y 24”.

En APENDICE C — Tablas y catalogos, se presenta informacién esencial para la

definicion del ciclo de fabricacion.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1

Conclusiones

El equipo disefiado cumple con los parametros de operacion establecidos por el
cliente, dentro del cual se encuentra la operaciéon de 0.1 a 1 m/s en cuanto a la
velocidad de operacion del fluido al momento de cruzar por la zona de visualizacion
del equipo, operar con un caudal de 4000 gpm, el cual es alimentado por el uso de
dos bombas en paralelo, porcentaje de turbulencia inferior al 0.2% y que el costo
sea bajo en comparacién a la adquisicién de un equipo que ya esté fabricado, sin

incluir los valores de importacion dentro de este rubro.

Luego de establecer un disefio preliminar y realizar sus respectivos calculos
tedricos se procedié a realizar la simulacion en el programa Workbench, donde
especificamente se utilizé la herramienta de Ansys Fluent. Con base a los
resultados tedricos, se trabajoé con el modelo de SST k-omega al tratarse de flujo
turbulento que analiza tanto las interacciones cerca a la pared como alejadas a
esta, y se establecié un flujo masico de 250 kg/s junto a una presion manométrica
de 9711.9 Pa al ingreso del codo, que se definié como el Inlet del sistema. Mediante
los resultados de la simulacion se concluye que, utilizando las dimensiones finales
de cada componente, se consiguié una intensidad de turbulencia axial menor al
0.2% en la zona de visualizacion para tres velocidades diferentes (0.1 m/s, 0.5 m/s

y 1 m/s), cumpliéndose uno de los objetivos planteados por requisito del cliente.

En busqueda de cumplir el objetivo planteado de tener una zona de visualizacion
con una intensidad de turbulencia menor a 0.2% fue importante realizar el analisis
del arreglo o forma que se disefiaba para los diversos componentes. Para obtener
una baja intensidad de turbulencia axial es indispensable tener una baja energia
cinética de turbulencia, lo cual se consigue enderezando correctamente el flujo.
Ademas, es necesario que los componentes tengan la menor caida de presion
posible, ya que al experimentar una caida de presion genera un aumento de la
velocidad. Por eso, respaldandonos en los estudios realizados por Peinado (poner

cita), se decidié que desde la salida de la contraccién hasta la zona de visualizacion



4.2

sea de forma cuadrada, ya que en dichos resultados demostrados se comprueba
que la pérdida de presion en un arreglo circular puede llegar a ser hasta un 44%

mayor en comparacion a un arreglo cuadrado. (Peinado, 2012)

La seleccién de planchas de acero negro como material de trabajo tanto de las
tuberias como del reservorio genera un gran impacto econédmico en cuanto al
desarrollo del proyecto, pues ahorra una importante cantidad de dinero debido a
que la adquisicion de tuberias de las geometrias requeridas es mas costoso que el
hecho de fabricarlas mediante el uso de este material, ademas de que la longitud
total del componente al momento de ser adquirido no sera utilizado en su totalidad,
teniendo como consecuencia un desperdicio de material y presupuesto importante.
Cabe recalcar que la manufactura de dichos componentes no es compleja

facilitando el montaje.
Recomendaciones

Para la obtencion de resultados mas eficientes y realistas, es necesario simular
todos los componentes en conjunto de la zona de interés, en este caso,
corresponden al codo para redireccién del flujo, tuberia para el desarrollo del fluido,
honeycomb para el enderezamiento del flujo, contraccién para la reduccion de area
transversal y zona de visualizacion. Esto puede complicarse o demorarse debido a
la capacidad del equipo en donde se realiza la simulacion. Entonces, se recomienda
que, si se presenta estos limitantes, simular los componentes individualmente, para
luego exportar los resultados conseguidos como informacion de entrada para el
siguiente componente y asi hasta completar toda la linea que se necesita simular.
Por ejemplo, que los resultados obtenidos a la salida del codo se exporten como
informacion de entrada para el tubo. Otra opcion es cortar el objeto a simular en
dos partes iguales y solo simular con una mitad, ya que por la simetria del objeto

se esperan conseguir los mismos resultados en ambas mitades.

Al tratarse de un tunel de agua de recirculacion, donde el fluido no es drenado y
cambiado, provoca que tras un uso de tiempo significante del equipo implique que
la temperatura del fluido aumente consideradamente. Este aumento de temperatura
del fluido causa que sus propiedades experimenten cambios, por ejemplo, la

viscosidad se disminuya. En donde, no debe ser aceptable que los resultados de
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estudios dependieran del tiempo del experimento y su aumento de temperatura.
Por eso, se recomienda que en el disefio del tunel de agua se incluya celdas Peltier,
porque esa instrumentacion facilita la liberacion de calor del agua hacia el ambiente,
regulando la temperatura, consiguiendo que este mantenga su temperatura de

trabajo constante.

El proceso de simulacién consiste en cuatro pasos: creacion o exportacion de la
geometria de estudio, mallado de la geometria junto al nombrado de las partes
(Inlet, Outlet, Wall), la configuracion de los parametros en que se espera que el
disefio “experimente” durante la simulacion, y, por ultimo, la obtencion vy
visualizacion de los resultados. Dentro de la configuracion de los parametros se
presentan una gran variedad de opciones de modelos, propiedades fisicas, entre
otras cosas que se ajustan al tipo de simulacion. Por eso, se recomienda realizar
una respectiva investigacion a los diferentes modelos y parametros que presta el
programa de Ansys Fluent, para escoger correctamente el que pueda brindarle los
resultados mas eficientes, y no simular un caso sin sentido. Por ejemplo, trabajar
con un modelo mas focalizado en el estudio de las fuerzas y turbulencia cercana a

la pared, queriéndose un analisis en el centro del flujo.

Se recomienda que para validar correctamente los resultados tedricos obtenidos en
cuanto a su dimensionamiento, pues muchas veces los valores tedricos son
requeridos para ser comprobados por una simulacion, ya que muchas veces las
ecuaciones utilizadas dentro de este tipo de disefio son idealizadas, utilizando
factores de correcciones y pérdidas que no se ajustan a las dimensiones a seguir
para el disefio, logrando que muchas veces lo calculado no sea lo requerido para
el disefio disminuyendo lo necesario, por lo tanto el uso de un método mas
conservador como lo es una simulacion validara los resultados obtenidos de mejor
manera, mejorando el dimensionamiento del equipo disefado, ya que este tipo de
aproximaciones tiende a asemejarse a un comportamiento mas cercano a la

realidad.

Seguir el apartado anexado en cuanto al montaje y mantenimiento del equipo para
un correcto manejo y uso de este, acoplando cada parte de acuerdo con los planos

proporcionados, en cuanto al mantenimiento pues con el correcto seguimiento de
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un plan preventivo el tiempo de vida util del equipo sera prolongado bajo las

condiciones de trabajo establecidas.
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Apéndice A — Memoria de simulaciones

v A
. B
2 Geometry v 4
3|. Mesh v 4
4 @ setwp o
5 @ Ssolution o
6 O Results v 4
codo

Figura A 1. Esquema de la herramienta Ansys Fluent [Imagen captada del programa Ansys]

Details of "Mesh" v 10OXx

(- Display
' Display Style [Use Geometry Setting 4
(= Defaults
>Physics Preference |cFD
'Solver Preference ‘Fluent
'Element Order ‘Quadratic
' Element Size ‘ 1,e-002 m
'Export Format 'Standard
bExport Preview Surface Mesh No
I—j'Sizing A
'Use Adaptive Sizing I No
' Growth Rate | Default (1,2)
Max Size A 1,e-002 m
'Mesh Defeaturing ~Yes
' Defeature Size ' Default (5,e-005 m)
>Capture Curvature .Yes
' Curvature Min Size | Default (1,e-004 m)
Curvature Normal Angle | Default (18,7)
'Capture Proximity .No
'Bounding Box Diagonal | 1,6564 m
‘Average Surface Area \'0,69456 m?
>Minimum Edge Length 10,5969 m
Check Mesh Quality Yes, Errors
' Target Skewness 'Default (0.900000)
'Smoothing 'High
:Mesh Metric None

Figura A 2. Definicion de los parametros del mallado [Imagen captada del programa Ansys]



Details of "Inflation" - Inflation viox |

-/ Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Body
- Definition
Suppressed No
Boundary Scoping Method | Geometry Selection
Boundary 2 Faces
Inflation Option Total Thickness
Number of Layers 10
Growth Rate 1,2
Maximum Thickness 7,6e-002 m
Inflation Algorithm Pre

Figura A 3. Detalles de los parametros del componente “Inflation” [Imagen captada del

programa Ansys]

Details of “"Edge Sizing" - Sizing +*v31OX
-/ Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 2 Edges
-/ Definition
Suppressed No
Type Number of Divisions
Number of Divisions | 50
- Advanced
Behavior Soft
Growth Rate Default (1,2)
Capture Curvature No
Capture Proximity No
Bias Type No Bias

Figura A 4. Detalles de los parametros del componente “Edge sizing” [Imagen captada del

programa Ansys]

A continuacién, se presenta los mallados de cada componente analizado:
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Figura A 5. Mallado del cuerpo del codo [Imagen captada del programa Ansys]
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Figura A 6. Mallado de la entrada del codo [Imagen captada del programa Ansys]
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Figura A 7. Mallado del cuerpo de la tuberia [Imagen captada del programa Ansys]
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Figura A 8. Mallado de la entrada de la tuberia [Imagen captada del programa Ansys]
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Figura A 9. Mallado del cuerpo del honeycomb [Imagen captada del programa Ansys]

Figura A 10. Mallado de la entrada del honeycomb [Imagen captada del programa Ansys]
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B

0,125 0,375

Figura A 11. Mallado del cuerpo de la contraccion [Imagen captada del programa Ansys]



0,000 0,200 0,400(m)
| B
0,100 0,300

Figura A 12. Mallado de la entrada de la contraccidon [Imagen captada del programa Ansys]

0,000 0,300 0,600 (m)
0,150 0,450

Figura A 13. Mallado del cuerpo de la zona de visualizacion [Imagen captada del programa

Ansys]
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Figura A 14. Mallado de la entrada de la zona de visualizacion [Imagen captada del

programa Ansys]
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Figura A 15. Calidad de elementos del mallado. [Imagen captada del programa Ansys]
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Figura A 16. Calidad de elementos ortogonal del mallado [Imagen captada del programa

Ansys]
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Figura A 17.Calidad de mallado “Skewness” del mallado [Imagen captada del programa

Ansys]

Resultados de la zona de visualizacion a 1 m/s:
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Figura A 18. Contorno de velocidad del plano medio [Imagen captada del programa Ansys]
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Figura A 19. Contorno de la energia cinética de turbulencia del plano medio [Imagen

captada del programa Ansys]
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Figura A 20. Perfil de velocidad a la salida [Imagen captada del programa Ansys]
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Figura A 21. Perfil de intensidad de turbulencia [Elaboracién propia]



Apéndice B — Memoria de calculos
Para el dimensionamiento de este equipo se calculd la dimensién de la zona de
visualizacién cuando esta trabaja a su maxima velocidad, debido a su geometria
cuadrada lo que se hall6é es un diametro hidraulico, con estas dimensiones obtenidas se
procedio a calcular el rango de trabajo para el numero de Reynolds a maxima y minima
velocidad en la zona de visualizacién. Posteriormente se procedié a seleccionar el equipo
que va a impulsar el fluido a través del sistema, para ello se procedio a calcular la pérdida
que va a requerir vencer la bomba a través de todo el recorrido. Ademas de ello se calculd
el NPSH para determinar el cabezal dinamico que requiere la bomba para no cavitar,

trabajando con temperatura ambiente del lugar de trabajo como presion atmosférica.

En cuanto a las zonas de ampliacién y reduccion se utilizé la ecuacién 2.5 para hallar la
curvatura requerida ante las dimensiones seleccionadas para poder lograr una mejor
estabilizacion del flujo al momento de entrar a la zona de visualizacion. Finalizando los
calculos tedricos con la fuerza que va a actuar en la zona de visualizacién debido a la
presion con la que esta pasando el fluido, asi seleccionando correctamente el material
para este apartado del equipo.

A continuacién, se detallan los calculos realizados:

- Geometria del tunel:
Q=VA

o= (rm)

0.25 % 4\ 1
= (—) 2 = 0.50[m] = Selecciona 20 [in]
17
Diametro de tuberia pequena:
d = 20 [in]
Diametro de tuberia grande:
D =30 [in]

Rango de operacion Numero de Reynolds:

Vxd
Rey; = — = 723830

VD
Rep = — = 846325

Coeficiente de friccion (PVC)

Utilizando el diagrama de Moody



£ 231%107°
—_ = 4. *
d

£, =0.0120
£ 1.97 1073
Z —197«
D
fp = 0.0123
Cabezal de Bomba
2 2
P1 P2
o, 1+ H _Phe Ve
pg 29 P 7pg 29 TPH

Calculo de las pérdidas

V2 1 D2 L,
H = k1+fdd+fDD+k21+fdd (E—l) + 1_<_DB> +fDE+k5
comp exp

29
+ kg + (1 1) (1 (DA)Z)Z
22 C in DB out

H, = 1.62 [m]
2 2
(%} 120 41
Hy=P2p 2y, e e
P 7 pg 29 g <pg 1)
Hp = 8 [m]

NPSH

NpsH =Pam Py o 4 H,
pg

Zzg <k1 Ja d)

Hy, = 0.03 [m]

H;, =

(101.3 — 3.17) * 103
1000 * 9.81

NPSH = 3.33[m]

— 0.7+ 0.03

NPSH =

Potencia
P =pgQHpg
P = 17155.5 [W] = 23 [Hp]

Puntos de analisis dentro de la Simulacion



p V2 py V,°
—+—+z+Hg=—+-—+2z;+H
pg 29 P pg 29 TtTH

P1 p V2 (V12 )
—=—t—+z+Hy—=—+2z +H
pg pg 29 Po\eg Pt

Curvatura de la contraccion
y = 0.38 — 0.055(6x° — 15%* + 10x3)
X
0.5
Para el calculo de los soportes se realizé tanto la seleccién del material como del perfil

X =

de la viga a utilizar para el estudio, el material a utilizar sera acero negro. Se empezé
determinando el peso de la estructura superior del tunel de agua, para ello se determiné
el volumen total de la misma y utilizando la densidad del material, en este caso 7850
kg/m3, se obtuvo la masa total despejando de la ecuacion de la densidad, ademas de
tener en cuenta el peso del agua, teniendo en cuenta una densidad de 1000 kg/m?3,
asumiendo que el centro de gravedad se encuentra en el centro se obtuvo que la carga

total que se genera en la parte superior es de 30366.85 N.

1005905 N

b
r

0 1.9031 3.1408 5.4307 82817
Figura A 22. Carga total de la estructura superior [Elaboracién propia]
Con la carga que se va a ejercer en los soportes se realizo la seleccion de las vigas, en
este caso, seran los soportes, para ello se determinaron las reacciones de la suposicion
anterior. Se obtuvo como resultado un valor de 20000 N para el primer soporte, mientras

que para el segundo 9000 N.

Se procedio a utilizar la primera carga para la seleccion del perfil, asumiendo que la carga

del soporte es distribuida uniformemente dentro de la misma se la traté como una viga.



Con ello se obtuvieron los valores de las reacciones, para poder realizar el analisis del

mayor momento que se genera en la viga.

'w
N
3

[S]
»
)
5

Figura A 23. Carga distribuida en la viga de soporte [Elaboracién propia]
Obteniendo como resultado un momento maximo de 98649 Nm y con una resistencia a
la flexion de 250 MPa, se calcul6é el médulo de seccidn, seleccionando un perfil que se

acople a nuestros requerimientos.

Se obtuvo un valor de 4.1 cm?® donde se selecciono una viga cuya facilidad se acople a
los requerimientos mecanicos y a una facilidad de instalacion. Se seleccion6 una viga de
tipo C 100x50x15mm con un Sx de 8.25 cm3.

Posteriormente se calcul6 el espesor de la soldadura requerida para unir los acoples de
acuerdo al peso que soporta por parte de la estructura de la tuberia utilizando la viga
como el componente a soldar, utilizando los esfuerzos de flexion y cortantes que se
requiere, obteniendo un espesor de 15mm para la soldadura. El mismo proceso se

realizé para los soportes inferiores y al soporte continuo.



APENDICE C - Tablas y catalogos

La siguiente imagen denota el dimensionamiento de la bomba de acuerdo con los
calculos realizado de las pérdidas, obteniendo el cabezal y posteriormente seleccionar

de acuerdo al caudal de operacion:

Test standard: ISO 9906:2012 - Grade3B Water; 20°C; 998.3kg/m?; imm?s

Hrm | Altura de impulsion [—@247|
—@ 227

|— @ 208|

25

||« Area de aplicacion » |
- Potencia en el eje P2

P/ KW
30—
234918 .
20- e — T
2 | —_—
10+ |
1. - Rendimiento hidraulico |
83.81 9
(E I
60 |
50—
40 |
305
20
10
2 Vall NPSH
NPSH/m ] Valores
15—
10
T e
39016 & v

0 ; T . : .

AR r .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 |27 500 550 €00 €50 700 750 800  Q/mh

Figura A 24. Curva de operacion de la bomba seleccionada [Imagen captada del programa

de seleccion de bombal]

En cuanto al consumo energético del equipo se tomdé en cuenta que sera una
herramienta educativa cuyo fin sera el de demostrar las lineas de flujo y determinar los
diferentes tipos de flujo que pueden desarrollarse, para obtener el total se realizé la
operacion de multiplicar la potencia de la bomba, por el nimero de horas al dia de uso,
por el numero de dias al mes, todo esto dividido para el factor de 100, teniendo como
resultado al utilizar una potencia de 19.68 kW, por 4 horas diarias y por 1 vez al mes,

nos daria como resultado el total de 78.72 kWh/mes como total del consumo del equipo.



Tabla A.1 Cronograma de ensamblaje tunel de agua [Elaboraciéon propia]

Planificacion del montaje

Semana de actividad
1 2 3 4 5

Actividad

Recoleccidn de equipos y delimitacion de zona de trabajo

Dimensionamiento y manufactura de los elementos

Ensamblaje

Montaje final del equipo

La Tabla 12 muestra el cronograma a seguir, teniendo como primera actividad la
recoleccion de todos los componentes y su respectiva ubicacién en la zona de trabajo.
Prosiguiendo con el dimensionamiento de los elementos asi mismo como su
manufactura, teniendo en cuenta que se va a manufacturar lo que son las tuberias, zona
de visualizacion, contracciones, sistema de inyeccién a tinta, soportes y el respectivo
reservorio se tomaran 3 dias en terminar este proceso, pues deben realizar los cortes,
mediciones, uniones y soldadas de acuerdo con el montaje del equipo, es por ello que

se realiza a la par del ensamblaje.

Se debera empezar con el montaje del reservorio, posteriormente con la construccion de
los soportes de la tuberia inferior de 20, para que esta pueda ser soldada a las bridas
de su respectiva medida, contando también con el acople de la valvula de compuerta en

su correcta ubicacion.

Continuando con el montaje en soldar una pequefia reduccion a la bomba de 20” para
que la succién pueda ser acoplada de correcta manera a las 2 bombas que van a ser
conectadas en paralelo y proveer el caudal requerido, cabe recalcar que a la succion se
colocara un vacuémetro para determinar si existe vacio a la entrada y un manémetro a
la descarga para poder medir la presion a la que sale el fluido de trabajo, las termocuplas
seran localizadas cerca de la entrada a la ZV y al final de la misma para determinar si
los aumentos de temperaturas no sobrepasan lo que son los margenes de operacion, asi

mismo los variadores de frecuencia para variar la velocidad de las bombas.

Posteriormente se ensamblan los soportes tanto de las tuberias superiores para poder

lograr el montaje de este apartado, empezando por la descarga donde se soldara una



pequeia expansion de la descarga de las bombas hacia la tuberia de 24”, a la cual se le
sera agregado un codo de 90° con un diametro de 24”. Continuando con el recorrido es
el soldar el siguiente tramo de tuberia de 24” la cual sera bridada hacia otro tramo de
tuberia la cual sera soldada hacia la contraccién que contara con el honeycomb en su

interior.

El sistema termina conectando con la zona de visualizacion por medio de uniones
pernadas la cual servira para conectar estas dos secciones del sistema, se debe tomar
en cuenta que el ensamble de la zona de visualizacion sera una estructura cuadrada, la
cual sera empernada en sus extremos por medio del uso de angulos y pernos para darle
una mejor sujecion al sistema, dentro de este apartado se colocara lo que es el sistema
de visualizacion por inyeccién de tinta, utilizando una manguera y una jeringa
dosificadora conectada a un cartucho de tinta, cabe recalcar que las uniones pernadas

permitiran su acople tanto con la respectiva contraccién como expansion.

Continuando con el recorrido la zona de visualizacion sera conectada a una expansion
la cual terminara en un tramo de tuberia que estara bridada hacia otro tramo de tuberia,
la cual finaliza siendo soldada hacia un codo de 90° con las mismas dimensiones de la
tuberia que contara con un mallado a la descarga que funcionara como filtro del agua en

caso de que se encuentre con tinta en su interior.

Se finaliza el ensamblaje con el uso de las bridas entre tramos de tuberias es debido al
requerimiento de un mantenimiento preventivo, asi en el caso de necesitar realizar algun
tipo de limpieza o necesidad de realizar algun cambio, se pueden desconectar estos
elementos permitiendo que el cuerpo sea desmontado para su respectiva inspeccion.

Este cronograma finaliza con la realizacion de pruebas hidrodinamicas en los diferentes
apartados del equipo para observar si se tienen pérdidas de presion que impidan que el
recorrido del fluido de trabajo se realice con éxito y en el caso de existir este tipo de
pérdidas se procedera a realizar la respectiva inspeccién del apartado para corroborar el

causante de la falla y proceder con el accionar requerido.

Manual de Operacién
La operacién del tunel es sencilla, para ello se requerira el abrir la valvula de compuerta

a la apertura requerida del caudal de operacion para el respectivo



experimento/demostracion del momento, seguido de la respectiva conexion de la bomba
a una fuente de electricidad para poder iniciar la succion, para variar la velocidad se
requerira el uso de un variador de frecuencia.

Una vez empiece el recorrido del fluido esperar momentaneamente a que la ZV esté en
su totalidad llena para poder dar inicio a la inyeccion de tinta y observar las lineas de
fluido.

Para que se tenga en cuenta el correcto funcionamiento del equipo se debe revisar los
valores a marcar tanto del vacuémetro como del manémetro, para asi poder observar si
se encuentra algun vacio antes de que inicie la succion, o alguna pérdida importante de
presion a la descarga que no permita cumplir con lo requerido para completar el ciclo,
ademas de observar las variaciones de temperatura por medio del uso de las

termocuplas adquiridas.

Una vez terminada la demostracion/experimento, se procedera a terminar el recorrido
para proceder a apagar el equipo, teniendo en cuenta que todo el fluido haya sido
expulsado del equipo.

Si se observa vacio antes de la entrada a la bomba se debe para el equipo como medida

de seguridad y observar su causa para realizar el respectivo mantenimiento.

Manual de Mantenimiento

Operar un tunel nuevo es bastante sencillo. En el caso de que se necesite remover un
componente se recomienda empezar retirando la ZV y de igual manera instalarla en su
respectivo lugar al final. Retirando cuidadosamente los componentes empernados, tener
en cuenta las uniones que estan juntas al acrilico debido a que el material pueda caerse
dafiando el componente del equipo, teniendo en cuenta tanto el sistema de inyeccion a
tinta como la sujecién de las tuberias soldadas y sus respectivas conexiones. Una vez
removidos los componentes superiores, se remueven las uniones bridadas tanto a la
bomba como al reservorio para posteriormente continuar con las tuberias y la valvula de

compuerta.

En el caso de necesitar realizar el mantenimiento a alguna bomba remover las bridas
empernadas una por una como medida de seguridad.
En el caso de haber alguna fuga se recomienda seguir el primer enunciado para poder

acceder al lugar donde se requiere realizar la remocion del componente dafiado.



En el caso de que la temperatura se eleve a una cantidad la cual el agua pueda perder
sus propiedades de trabajo a temperatura ambiente, se procedera a finalizar el recorrido

del equipo, evitando asi que se pueda generar cavitacién en las bombas pudiendo dafar

Su interior.



Apéndice D — planos
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