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En los sistemas de riego es necesario definir la linea de
energia total del flujo de agua para evitar variaciones
de presién y gasto en los puntos de entrega y control. En
estos puntos se instalan equipos especiales, entre los que
se encuentran los aforadores Venturi. Estos dispositivos
han sido poco estudiados en relacién con tamafios,
formas, materiales o condiciones de funcionamiento, y las
recomendaciones de operacién provienen de caracteristicas
obtenidas de modo experimental. Asf, modelar su
funcionamiento a través de simulacién con dindmica de
fluidos computacional (DFC) resultaria préctico, econémico
y confiable. El objetivo del trabajo consistié en validar la
simulacién de funcionamiento con DFC de un dispositivo
Venturi con base en observaciones de laboratorio. La
comparacién de los resultados experimentales y mediante
DFC fueron altamente satisfactorios para los valores de
velocidad media (1.53 m s), gasto (0.027 m®s) y presién en
el manémetro diferencial (15 cm de Hg). Una vez validado
el modelo, se simularon ocho escenarios de operacién, con
variacién de gasto desde 0.005 m® s* hasta 0.040 m® s?, lo
cual simplificé el modelo de la relacién gasto-pérdida de
carga del Venturi, con una ecuacién cuadrética y asf eliminar
la incertidumbre del coeficiente de descarga requerido en
los andlisis experimentales. Los valores caracteristicos del
dispositivo fueron un requerimiento de carga hidrdulica
minima en la contraccién del Venturi de 0.4 kg cm? y una
pérdida de carga total en el Venturi de 0.075 kg cm? para
Q. de 0.040 m* s'. Por dltimo se recomienda disefiar
dispositivos Venturi con DFC y con ello obtener informacién
confiable para su instalacién en sistemas de riego.

Palabras clave: dindmica de fluidos computacional (DFC),
aforador Venturi, sistemas de riego.

Abstract

Iiiiguez-Covarrubias, M., Flores-Velazquez, ]., Ojeda-Bustamante,
W., Diaz-Delgado, C., & Mercado-Escalante, R. (July-August,
2015). Comparison of Experimental Results from a Venturi with
Computational Fluid Dynamics Simulations. Water Technology
and Sciences (in Spanish), 6(4), 141-152.

Irrigation systems require defining the total energy line of the
water flow in order to prevent variations in pressure and flow at
delivery and control points. Special equipment are installed at these
points, including Venturi gauges. These devices have not been
widely studied in terms of sizes, shapes, materials or functioning
conditions, and the operating recommendations are derived from
experimentally obtained characteristics. Thus, modeling their
functioning with computational fluid dynamics (CFD) simulations
would be practical, economical and reliable. The objective of this
work was to validate the CFD simulation of the functioning of a
Venturi device based on laboratory observations. The comparison
of the experimental results and those obtained with the CFD were
highly satisfactory for the mean velocity (1.53 m s), flow (0.027
m’ s7) and pressure in the differential manometer (15 cm de Hg).
After the model was validated, 8 operating scenarios were simulated
with variations in flow from 0.005 m® s to 0.040 m* s which
simplified the modeling of the head loss flow rate relationship of
the Venturi, with a quadratic equation, thereby eliminating the
uncertainty related to the discharge coefficient required by the
experimental analysis. The characteristic values of the device were
a minimum hydraulic head of 0.4 kg cm? at the contraction of the
Venturi and a total pressure loss of 0.075 kg cm? in the Venturi for a
Q, ... 0f0.040 n® 5. Lastly, the design of Venturi devices using CFD
is recommended to obtain reliable information for its installation in
irrigation systems.

Keywords: Computational Fluid Dynamics (CFD), venturimeters,
irrigation systems.
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Introduccion

En el disefio y operacién de estructuras hi-
drédulicas integradas en plantas de bombeo,
plantas potabilizadoras, centrales de generacién
hidroeléctrica, micro centrales hidroeléctricas y
sistemas de riego, entre otras, es necesario co-
nocer con la mayor precisién posible la linea de
energfa total y, en su caso, regularla, para evitar
variaciones no deseadas de presién y gasto en
los puntos de entrega y control. En efecto, estos
puntos son hidrdulicamente id6neos para insta-
lar piezas especiales de medicién de flujo, entre
las que se encuentran los aforadores tipo Ventu-
ri. Sin embargo, estos dispositivos han sido poco
estudiados en relacién con tamafios, formas,
condiciones de funcionamiento y materiales,
en particular debido a la elevada inversién que
representa la experimentacién en laboratorio de
cada una de sus numerosas alternativas.

Para el disefio de un aforador instalado en
una tuberfa se utilizan conceptos y modelos de
la mecdnica de fluidos (Levy, 1957; White, 1994),
lo que requiere definir, en primer término, el
gasto por conducir (SARH, 1973). Posteriormen-
te se selecciona el tamafio idéneo de longitudes
y se definen las condiciones de alojamiento y
operacién del dispositivo. Bajo este proceso se
revisan las dimensiones del aforador, conside-
rando las corrientes cinéticas, asi como las ca-
racteristicas del tipo de material y la velocidad
interna del agua.

La velocidad de un fluido a través de una
tuberia se puede determinar cuando se restrin-
ge el flujo y se mide la reduccién en presion
debida al aumento de velocidad en el sitio de
restriccién. Los medidores de flujo que se basan
en este principio se conocen como flujometros
de presion diferencial. Algunos de estos dispo-
sitivos de medicién son los Venturi, las placas
de orificio y las toberas, entre otros, y consisten
basicamente de un elemento que estrangula al
flujo y crea un cambio en la carga piezométrica,
que se traduce en una pérdida de energfa.

Chow (1959) sefiala que para definir las
recomendaciones de operacién de un equipo
hidrdulico, en particular en el estudio de piezas
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especiales como los aforadores Venturi (White,
1994), es necesario determinar las pérdidas de
carga entre los puntos de interés. Para estos
célculos se utiliza la ecuacién de la conservacion
de energia (ecuacién (1)):

2 2 2
zl+&+v—1=zz+&+v—2+zhf (1)
v 28 y 28 ¢

Donde v = velocidad del agua (m s*);
g = aceleracion de la gravedad (m s?); z = carga

2
de posicién (m); Eh = pérdidas totales de
1
energia entre las secciones 1 y 2 (m); r;—” = carga
2

(9
n

de presién en el punto n (m); —= = carga de

velocidad en el punto n (m), y y peso especifico
del fluido (kg m™).

La ecuacién es deducida en su forma integral
y se utiliza en la mayoria de aplicaciones para
flujo con variables promedio, como la veloci-
dad media (m s@) en la seccién considerada. La
aplicacién de este modelo se encuentra en todo
tipo de estructuras hidrdulicas utilizadas en el
campo de la ingenieria (SARH, 1973).

El aforador Venturi puede dividirse en
cuatro zonas para su andlisis (figura 1): a) zona
de entrada: tiene como funcién favorecer una dis-
tribucién uniforme de las lineas de flujo dentro
de la unidad y con ello la velocidad de llegada
a la zona de contraccién; b) zona de contraccion:
parte de la estructura en la cual se realiza el
proceso de reduccién de didmetro de entrada
al didgmetro menor por accién del estrangula-
miento; c) zona de expansiéon: conformada por
un tramo de transicién del didmetro menor al
didmetro mayor igual al de entrada; d) zona de
salida: constituida por un tramo recto sin cambio
de didmetro que conduce el flujo hacia la tuberia
en uso.

Los componentes del aforador Venturi se
disefian para diferentes tamafios, formas, condi-
ciones de funcionamiento y tipo de material. La
zona de contraccién-expansién puede ser curva
o recta, segtin el disefio propuesto; asi, para ca-
da equipo se propone el dngulo determinante
de la longitud de la ampliacién, siendo justo la
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necesaria para normalizar el flujo al final del
dispositivo. Una de las relaciones mds criticas
en los Venturis es el grado de estrangulamiento
(m), que relaciona las dreas de la seccién contrai-
da (A,) con la seccién de entrada (A,); es decir,
m= Az/ A,. Para la medicién de la pérdida de
energia por el estrangulamiento, se recomien-
da realizarla con base en dos secciones (figura
1): una justo al final de D, y la segunda en la
contraccién D,, justo después de la terminacién
de contraccién e inicio de la ampliacién (ASME,
1983). Para esta medicion de la caida de la linea
de energia entre las dos secciones sefialadas
existe una metodologia de célculo de acuerdo
con el equipo disponible en laboratorio, sin
embargo, el medio mds recomendable es el
manoémetro diferencial de mercurio instalado
en los puntos indicados.

Por otro lado, la ASME (1983) presenta un
modelo matemaético deducido a partir de la
ecuacién (1) para la determinacién del gasto
en funcién de un coeficiente de descarga, con
el conocimiento de la linea de distribucién
de presiones o linea piezométrica a partir
del centro del tubo. Ademds, dado que la
pérdida de energia entre las secciones de en-
trada y de contraccién estd representado por
h=(z,+v}/28)-(z,+v2/2g) y si h se sustituye
en la ecuacién de conservacién de la masa
A, =A,v,/v, se obtiene la ecuacién (2):

2gh

=CdA2 5
R

)

Donde el coeficiente C, es el conocido coefi-
ciente de descarga y se determina a partir de
pruebas experimentales de laboratorio. Sme-
tana (1957), reportado por Sotélo-Avila (1979),
presenta dos tablas para la determinacién del
coeficiente C: una en funcién de la relacién de
estrangulamiento m = A,/ A, y otra en funcién
del niimero de Reynolds presente en la seccién
del estrangulamiento.

Ranald (1978) y la ASME (1983) reportan
diferentes tablas y figuras auxiliares en el
cdlculo de aforos de flujo en tuberias bajo el

empleo de dispositivos tipo Venturi. Aqui cabe
destacar que ambos presentan valores muy
similares de coeficientes de descarga. Por su
parte, la USDI (1979) y 1a IOS (1991) reportan la
estandarizaciéon de procedimientos que deben
satisfacerse para la correcta medicién de flujos
con aforadores tipo Venturi.

Tradicionalmente, para el cdlculo de los pa-
rédmetros caracteristicos del flujo, y debido a la
complejidad de los fenémenos hidraulicos, era
necesario discretizar el sistema de ecuaciones
dejando fijas ciertas caracteristicas del fluido,
para después aplicar las ecuaciones generales de
balance de masa y energia a un volumen finito
del flujo y, en particular, plantear la ecuacién que
describiese su movimiento. Sin embargo, en la
mayoria de los casos, esta descripcién resultaba
puntual y no permitfa la representacién espacial
del sistema. Este inconveniente ha sido resuel-
to con la dindmica de fluidos computacional
(DFC) (Anderson, 1995). La herramienta DFC
permite la visualizacién espacial del fenémeno
en estudio, al obtener una solucién numérica a
los problemas de movimiento de fluidos, con
un alto grado de precisién una vez validado el
modelo planteado con datos experimentales, lo
cual ha permitido una mejor comprension de
los fenémenos hidréulicos y de la mecénica de
fluidos en general.

En realidad, tanto la DFC y el andlisis experi-
mental son métodos complementarios, resaltan-
do que el empleo de la DFC reduce la cantidad
necesaria de andlisis experimental en laborato-
rio. Por ejemplo, en ingenieria hidrdulica, se ha
hecho investigacion en el andlisis de vdlvulas
(Davies & Stewart, 2002), bombas (Zheng, 2000)
o en la aplicacién de canales abiertos (Wu, Rodi,
& Wenka, 2000). En agricultura protegida, el
andlisis con DFC ha sido empleado para mode-
lar el clima al interior del invernadero y con ello
plantear estrategias para su gestién mediante
sistemas auxiliares de refrigeracién o calefaccién
(Flores-Veldzquez, Mejia, Rojano, & Montero,
2011). En sistemas de riego presurizado es
posible encontrar aplicaciones para el andlisis
de emisores de riego (Palau, Arviza, & Frankel,
2004) y dispositivos de inyeccidén de fertilizantes
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(Manzano & Palau, 2005).

Diversos autores han simulado el compor-
tamiento hidrédulico de vertedores y aforadores
usando técnicas DFC, después de validarlos
con datos experimentales. Gharahjeh, Aydiny
Altan-Sakarya (2015) simularon el flujo de agua
para un vertedor de cresta delgada, mientras
que Naghavi, Esmaili, Yazdi y Vahid (2011)
simularon un vertedor circular; Temeepattana-
pongsa, Merkley, Barfuss y Smith (2014) vali-
daron un modelo DFC y ajustaron ecuaciones
algebraicas genéricas para una diversidad de
aforadores sin garganta “Cutthroat flume”, a
partir de datos simulados de carga-gasto bajo
condiciones de descarga libre y ahogada.

El planteamiento de la DFC se fundamenta
en la solucién de las ecuaciones que definen el
movimiento de un fluido, combinando dindmica
de fluidos, programacién y métodos numéricos.
En general, el movimiento de un fluido esta
basado principalmente en procesos fisicos, que
pueden ser planteados en términos matemaéticos
como una serie de ecuaciones en derivadas par-
ciales, mismas que representan numéricamente
las componentes de un flujo. Si se considera un
fluido incompresible (agua) dentro del dominio
Q) C Rn durante un intervalo de tiempo [0, ¢], la
dindmica del flujo en cada punto (x, y) en un
instante especifico t estd determinado por las
variables de estado, densidad de masa p(x, t),
el campo de velocidad u (x, t) y su energia e (x,
t). El planteamiento diferencial se deriva de la
aplicacién de los principios de conservacién de
masa, momento y energia sobre un volumen de
control, caracteristicas incluidas en las ecuacio-
nes de Navier-Stokes(N-S), a partir del cual es
deducida en su forma diferencial. Las ecuacio-
nes de continuidad y cantidad de movimiento
estdn expresadas por las ecuaciones (3) y (4), las
cuales se generaliza para x, y, z (White, 1994;
Cengel & Cimbala, 2012):

Ecuacién de continuidad:

du, v 0w _ 3)
ox Jdy o0z

Cantidad de movimiento en x:
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ou  Ju ou_ du
p| —+—u+—v+—uw
ot dx Jdy 0z
p  (du du du
= - +u| —+—+— 4
P8 " ax M(ax2 ay? oz @
Donde a_u, a_v’ Iw es la deformacion volu-

ox dy 0z
métrica del volumen finito analizado (V = uow)
con respecto a los ejes x, y y z; p es la densidad

(kg m?); v es la viscosidad cinética (v = %) cuan-

do wes la viscosidad dindmica; t es el tiempo (s),
y g es la aceleracion de la gravedad.

El objetivo del presente trabajo consiste en
aportar informacién sobre el funcionamiento de
un dispositivo Venturi bajo criterios de ecuacio-
nes deducidas en forma diferencial e integral,
partiendo de un dispositivo con caracteristicas
especificas y datos experimentales de laborato-
rio reportados por Sotelo-Avila (1979), asi como
comparar los resultados experimentales con los
obtenidos por simulacién usando DFC para de-
terminacién de pardmetros de funcionamiento
e instalacién en sistemas de riego.

Materiales y métodos
Venturi en estudio

El dispositivo descrito por Sotelo-Avila (1979)
corresponde al estudio reportado por Smetana
(1957) y esquematizado en la figura 1. Tiene un
didmetro en la zona inicial de D, = 0.15 m y un
didmetro en la zona de estrangulamiento de
D,=0.075 m. La transicién entre estos didmetros
en la zona de contraccién es de forma cénica.
La zona de expansién consta de una ampliacién
que va desde el final de la zona de contraccién
hasta alcanzar de nuevo el valor del didmetro
D,. Segtin Sotelo-Avila (1979), para su andlisis
se propuso un dngulo (8) de 2.5 a 7° como de-
terminante de la longitud necesaria de la am-
pliacién de salida y con ello lograr normalizar
el flujo. El dato en la deflexién del manémetro
diferencial entre los didmetros D, y D, es de
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Entrada Contraccion

Expansion Salida

Figura 1. Venturfimetro en una tuberfa con flujo a presién.

Ah = 0.15 m de Hg, tal como se muestra en la
figura 1; siendo el peso especifico del mercurio
Vg = 13595 kg m?y la viscosidad cinematica del
aguaa 10 °C,v=0.013cm’s™.

Las principales variables que se estudian en
este trabajo, por su influencia en el funciona-
miento del aforador Venturi, son las corrientes
cinéticas. En efecto, un disefio impropio de las
zonas de entrada o salida se veria reflejado por
una velocidad de flujo excesiva, la generacién
de zonas muertas o bien turbulencias. Segtin
Webber (1971), el didmetro de la contraccién
D, debe ser lo suficientemente grande como
para que la presién no caiga por debajo de dos
metros de columna de agua con respecto a la
presién absoluta, pues para esta presién hay
tendencia a la formacién de burbujas de aire,
existiendo el peligro de cavitacién en las pare-
des del dispositivo.

El Venturi mostrado en la figura 1 cuenta
con un mandémetro diferencial de mercurio.

La observacién experimental en laboratorio
proporciona el valor de Ah y con empleo de
la ecuacién (5) (Sotelo-Avila, 1979) es posible
determinar el gasto (Q):

Q=C,A, 2gAh(% - 1) (5)

Donde se denota por A, al drea de la seccion
contraida (m?); g, la aceleracién de la gravedad
(m s?); y,,,, como peso especifico del mercurio
(kg m?®); v, como peso especifico del agua (kg
m?); Ah, como la deflexién del manémetro de
mercurio (m), y Cd como el coeficiente de des-
carga (adimensional).

En el cuadro 1 se indican las caracteristicas
geométricas del aforador reportado por Sotelo-
Avila (1979) y de acuerdo con Smetana (1957),
las longitudes de entrada y salida son mayores
que cuatro veces el valor de D,.

Cuadro 1. Caracteristicas geométricas del Venturi en estudio (Sotelo-Avila, 1979).

p Longitud
Diametro (m) Relacion Area (m?) Relacion Contraccion or(lrgnl)u
Radi Angul
Entrada=D, | Estrangulamiento =D, D,/D, A A, m=A[A, Zn;o (g:lagdlt):) Expansién
0.150 0.075 0.50 0.01767 | 0.0044 0.25 0.0375 3.5 0.6131
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Luego entonces se busca determinar el gasto
a partir de los resultados experimentales para el
aforador Venturi con las caracteristicas ya sefia-
ladas. Para ello, con la informacién reportada
por Sotelo-Avila (1979), se consideré como valor
de velocidad inicial V, = 1.533 m s; como limite
de estrangulamiento un valor de m = 0.25, con
los cuales se mantenfan valores del nimero de
Reynolds mayores que 1 x 10°. Cabe resaltar que
para la instalacién de los aforadores Venturi en
sistemas de riego, los pardmetros de operacién
importantes que deben conocerse son: la pérdi-
da de energfa total generada en el dispositivo y
la presién absoluta en la contraccién. De acuer-
do con Webber (1971), se recomienda realizar
la medicién de la linea de energia desde una
distancia de 4D, antes de la contraccién hasta
4D, después de la ampliacién, justo cuando el
flujo se comporte como un fluido totalmente
desarrollado.

Dindmica de fluidos computacional (DFC)

Tal y como fue mencionado, herramientas nu-
méricas como la DFC han resultado eficaces en
el disefio y simulacién de flujos con base en una
modelacién a través de métodos aproximados
de solucién de las ecuaciones gobernantes de
la mecénica de fluidos (ecuaciones (1), (3) y (4))
y esquemas numéricos de solucién (volumen
finito), con sus correspondientes algoritmos de
procesamiento. Asf, la DFC sigue una serie de
pasos que pueden englobarse en tres grandes
etapas:

a) Preproceso. Consiste en la generacion de la
representacion digital en tres dimensiones

b)

c)

de la geometria del modelo fisico del dis-
positivo en estudio (figura 2a). Este paso
es indispensable para definir el mallado de
andlisis (figura 2b), en el cual el dominio
computacional es subdividido en un ntime-
ro finito de elementos prismdticos, donde
las ecuaciones de conservacién de energia,
masa y cantidad de movimiento lineal seran
aplicadas.

Proceso. Una vez generada la geometria,
se importa al procesador, donde se realiza
la adjudicacién de valores a las caracte-
risticas de frontera (figura 2c), entrada
lado izquierdo y salida lado derecho; de
igual manera, se establecen las hipétesis
correspondientes respecto al Solver a uti-
lizar, para conseguir la solucién, basado
en las ecuaciones de Reynolds Averaged
Navier-Stokes Simulation y Presure-Based,
indicando que se resuelve por separado
la ecuacion de Momentum para u, v, w,
seguida de la ecuacion de la energfa; des-
pués se solventa el modelo de turbulencia
K-¢, modelo mds ampliamente utilizado e
incorporado al software DFC los atributos
del procedimiento, se indica en las consi-
deraciones (cuadro 2).

Postproceso. Los resultados se muestran
de manera gréfica y escalar (figura 2d).
Cabe sefialar que en el presente trabajo,
la herramienta de DFC utilizada ha sido
el programa comercial ANSYS Workbench
v. 14.5 (Fluent, 1998), y cuenta con las in-
terfaces necesarias para la generaciéon de
geometria del dispositivo (Design model), el
mallado (Meshing) y el simulador numérico
correspondiente (Fluent).

Cuadro 2. Condiciones de inicio e hipétesis de célculo.

Hipétesis de simulacién

Solver

Formulacién
Condicién de tiempo
Modelo de turbulencia

Presure-Based, Segregado
Implicita

Estacionario

K-¢ de dos ecuaciones

Escenarios de simulacion

Velocidad del fluido
Escenarios de simulacion

Constante (velocidad)

«ISSN0187-8336
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Entrada
Velocity in

0.000 0.300 0.600 (m)
— —
0.150 0.450 2¢)

2b)

10 059.75

" 9468.00

887625
828450
769275
7101.00
6509.25
5917.50
5325.75
4734.00
4142.25
3550.50
295875
2367.00
1775.25

118350 2d

Figura 2. Construccién del modelo computacional por etapas.

Resultados y discusién

Método de revision para el Venturi probado en
laboratorio

De acuerdo con la metodologia propuesta por
Sotelo-Avila (1979) y la informacién de labora-
torio sobre la velocidad de inicio v, = 1.533
m s”, se determiné el coeficiente de descarga
C, (figura 3). Este valor se obtuvo con base
en la relacion del estrangulamiento m = 0.25
(dato, cuadro 1) y del coeficiente de descarga
C,=1.009. La observacién en laboratorio sobre
la altura de columna de mercurio en la deflexién
del mandémetro diferencial reportado por Sotelo-
Avila (1979) es igual a Ah = 0.15 m, y con la
ecuacion (5) se determind el gasto Q = 0.02698
m?® s, Asi, con la ecuacién de conservacion de
masa, se determind la velocidad en la seccién de
contraccién V, = 6.13 m® s'. Por tltimo, con la

L . D,v
ecuacion del niimero de Reynolds R = i/ 2, se

obtuvo un valor de Re = 3.54 x 10°, con lo cual
se cumplié con la recomendacién de ser mayor
que un valor de Re =1 x 10°.

Relacion grado de estangulamiento-coeficiente

1.18

116
14 y— 06115 - 0.1037x + 0.9937

T RZ=10.9972 /
1.10 /
108 /
y4

o4 A

1.02 /

1.00 /

0.98

0.96 T T T T T T
000 010 020 030 040 050 060 070

Grado de estrangulamiento

Coeficiente de descarga

—&— Cocficiente-cstrangulamicnto == Modclo polinomial

Figura 3. Coeficiente C, con relacién al grado de
estrangulamiento .

La figura 3 sustituye a las reportadas por
Smetana (1957). Esta grafica tiene por objeto
mostrar el modelo matemadtico que representa
la relacion existente entre el grado de estrangu-
lamiento (m) y el coeficiente de descarga (C,),
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destacando que el modelo encontrado cuenta
con un coeficiente de determinacién R? = 0.9972.

Con base en el procedimiento experimental
convencional descrito, se observa que cada vez
que se efecttie algdn cambio en la velocidad
inicial en el punto de entrada al Venturi, es ne-
cesario medir el cambio correspondiente en la
altura de la columna del manémetro diferencial
de mercurio y con ello poder calcular el gasto en
las nuevas condiciones del flujo. Es decir, el gas-
to estd relacionado con el valor Al de la columna
del manémetro de mercurio, lo que conduce a
una sola ecuacién, pero con dos incégnitas. Por
lo anterior, con este procedimiento experimental
es necesario conocer la velocidad inicial (en
la entrada al dispositivo), el valor de Ah del
manémetro diferencial y el valor de la relacién
de estrangulamiento m, para luego obtener
de forma gréfica el valor correspondiente del
coeficiente de descarga C, y por tltimo calcular
el valor del gasto. El principal inconveniente del
procedimiento experimental descrito consiste
en que cualquier cambio en las condiciones del
flujo requiere del montaje experimental y de los
datos observados.

Método de revision para el Venturi con DFC

La figura 4 muestra los resultados obtenidos por
simulacién con DFC para la magnitud de los
vectores de velocidad del flujo para cada punto
(identificados por circulos) en las secciones
de las zonas de entrada al Venturi en el punto
D,, de contraccién, de ampliacién y de salida
del dispositivo. Las magnitudes de velocidad
estdn representadas por una escala grafica de
colores. En la figura 5 se muestran los valores
de velocidad y presién puntuales del flujo y se
relacionan con su ubicacién en la seccién del
tubo en la zona de entrada; es decir, un valor
nulo de velocidad en las paredes del dispositivo
hasta un valor médximo de V =1.8 m s™ en el
centroide de la seccién transversal del tubo y
valores de presién de P = 78.7 cm de Hg en la
pared del tubo y de P = 78.4 cm de Hg en el
centroide de la seccién transversal del tubo. Con
esta informacién se determiné la velocidad y
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Figura 4. Distribucién de velocidades.

presién medias del flujo en el punto de entrada
con ayuda de las ecuaciones (6) y (7):

vV - VA +V,A, +.+V A

m A (6)

total

Donde V= velocidad media del flujo en
la seccién; V = velocidad puntual en el circu-
lo 1 hasta n; A = area en el circulo 1 hasta #;

A, = drea total de la seccién transversal del
tubo:
P - PA +PA,+..+PA, @)
" A

total

Donde P, = presién media del flujo en la sec-
cién; P = presion puntual en el circulo 1 hasta
n; A = drea en el circulo desde 1 hasta n; Al
= drea total de la seccién transversal del tubo.

Este procedimiento se repite para las seccio-
nes correspondientes a las zonas de contraccién
y salida del dispositivo. Los valores de veloci-
dad promedio de flujo presentes en las zonas
del dispositivo estudiado se presentan en el
cuadro 3.

Al comparar los valores reportados experi-
mentalmente por Sotelo-Avila (1979) y los obte-
nidos mediante DFC (cuadro 3), con base en el
calculo del error relativo absoluto |e, | (ecuacién
(8)), se observa que son précticamente iguales.
Es decir, una velocidad media en la zona de
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Relacién didmetro-velocidad-presién
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Figura 5. Perfiles de velocidades y presién (zona de entrada).

Cuadro 3. Resultados de la simulacién con DFC del Venturi experimental.

Zona de entrada Zona de contraccién Zona de salida
Presiéon media Velocidad Presion Velocidad Presion media Velocidad
. om A media om 3 media em A media
ascal de Hg kg cm et Pascal de Hg kg cm et Pascal de Hg kg cm et
104658 | 78.5 1.07 1.55 86 639 65 0.88 5.55 101326 | 76 1.033 1.52

entrada (1.53 m s, |e |=0.013), un gasto (0.027
m? s, por conservacién de masa); |e, | =0.013)y
una presién en el mandémetro diferencial, 15 cm
de Hg (diferencia de presién en cm de Hg entre
la zona de entrada hasta la zona de contraccién;

e |=0.100):

|Valor observado - valor simulado |
e|= (8)

_| valor observado |

Una vez validado el modelo construido por
DFC, se simularon ocho escenarios adicionales,
con velocidades medias desde 0.028 hasta 2. 264
m s, correspondientes a una variacién de gasto
desde 0.005 hasta 0.040 m®s™. En el cuadro 4 se
reportan los resultados de los ocho escenarios
simulados (E2 a E9), donde la presién se expresa

en pascales, cm de Hg y en kg cm™ asf como
la velocidad media en las zonas de entrada,
contraccién y salida, en m s™.

Con base en el andlisis de los resultados
obtenidos en las simulaciones para el rango de
gasto de operacién del Venturi (Q = [0.005 m®s;
Q = 0.040 m® s]), y reportados en el cuadro 4,
se ha construido un modelo matemético de tipo
regresivo entre las variables gasto del Venturi
(Q en m®s?) y pérdida de carga en la zona de
contraccién del dispositivo (Al en cm de Hg).
Este modelo estd representado por una ecuacién
de segundo grado y cuenta con un coeficiente
de determinacién R*= 1 (figura 6). Lo anterior
es totalmente congruente con la génesis del
fenémeno hidraulico local en la seccién de con-
traccion, pues la caida de presion se debe a un
cambio drastico de velocidad del flujo y donde
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Cuadro 4. Resultados de las simulaciones con DFC para los ocho escenarios propuestos.

Zona de entrada Zona de contraccion Zona de salida
Presién Velocidad Presion Velocidad Presién Velocidad
., cm de media cmde | kg media cm de media
Version | Pascales kg cm? Pascales Pascales kg cm?
Hg ms? Hg cm? ms? Hg m s?
E2 | 101478 | 761 | 1.04 0.285 100828 | 75.6 | 1.03 1.042 101325 | 76.0 | 1.033 0.258
E3 | 101829 | 764 | 1.04 0.577 99319 | 745 | 1.01 2.082 101323 | 76.0 | 1.033 0.569
E4 | 102419 | 768 | 1.04 0.866 9791 | 726 | 099 3.122 101322 | 76.0 | 1.033 0.867
E5 | 103223 | 774 | 1.05 1.140 93237 | 699 | 0.95 4.161 101327 | 76.0 | 1.033 1.126
E6 | 104206 | 782 | 1.06 1.424 88908 | 667 | 091 5.164 101321 | 76.0 | 1.033 1.454
E7 | 105397 | 79.1 | 1.08 1.725 82770 | 621 | 0.84 6.202 101326 | 76.0 | 1.033 1.690
ES | 106740 | 80.1 | 1.09 1.993 76394 | 573 | 0.78 7.278 101320 | 76.0 | 1.033 2.045
E9 | 108301 | 812 | 1.10 2.268 69015 | 51.8 | 0.70 8.316 101319 | 76.0 | 1.033 2.234
Ah =0.15m de Hg, se obtiene un gasto Q = 0.027
5 Relacién gasto-pérdida de carga m® s, que corresponde a una velocidad de 1.53
g m st
g 301 y = 20 336:7 ; i6 i
2 Y] Por otro lado, con la informacién proporcio-
25 — . . .
f; nada por las simulaciones con DFC, es posible
£ 20 construir un modelo matematico adicional que
15 facilite la estimacién de la pérdida total de carga
¥ 101 ocurrida en el aforador Venturi para el rango de
o]
2 5 gastos estudiados. En efecto, en forma equiva-
3 . .
s N _ _ _ _ _ _ lente al caso anterior, se considera el valor de
0 0.005 0.01 0015 002 0025 003 0035 004 Cal’da de presién entre la SeCCién iniCial y ﬁnal
Gasto m3/s

—#— Casto-pérdida cn la contraccién Modelo potencia

Figura 6. Determinacién de las pérdidas en la secciéon
contraccién a partir del valor del gasto.

las pérdidas locales por friccién también estdn
en funcién de la velocidad del flujo. Con este
modelo se reduce la incertidumbre, al eliminar
el requerimiento de seleccién del coeficiente de
descarga C, en el calculo del gasto ante cual-
quier otra velocidad inicial dentro del rango
modelado. Es decir, con ello se ha simplificado
el problema a una ecuacién con una sola incég-
nita. Por ejemplo, usando la gréafica de la figura
6 y considerando el didmetro del tubo del caso
de estudio (D, = 0.15 m), si se tiene una lectura
en el manémetro diferencial de presion de
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del dispositivo, relacionando este diferencial
de presioén con el gasto de entrada al Venturi.
El modelo encontrado presenta las pérdidas de
presién (Ah) en cm de columna de H,O versus
el gasto (Q en m® s') mostrado por la figura 7,
y cuenta con un coeficiente de determinacién
(R?) superior a 0.99. Cabe resaltar que este tipo
de modelo no es posible construirlo cuando
s6lo se cuenta con estudios convencionales de
experimentacién en laboratorio.

Asi, por ejemplo, utilizando el modelo de
la figura 7, para un gasto maximo de 0.040
m’® s se obtiene una pérdida de carga total en
la longitud de Venturi de 0.075 kg cm? Esta
pérdida total de carga estd considerada entre
la distancia formada por + 4D,, a partir de la
seccion de contraccién y donde D, es la seccién
de entrada al dispositivo.
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Relacién gasto-pérdidas totales
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Figura 7. Determinacién de las pérdidas totales ocurridas
en el dispositivo Venturi entre las secciones inicial y final.

Finalmente se resaltan otros tres resultados
importantes que sélo pueden derivarse con base
en la simulacién efectuada con DFC: a) la carga
hidrdulica de funcionamiento en la contraccién
del Venturi deberd respetar una presién minima
disponible de 0.4 kg cm™ para el gasto méaximo
de 0.040 m®s™ y con ello satisfacer la condicién
sugerida por Webber (1971) para evitar la gene-
racion del fenémeno transitorio de cavitacion;
b) por la condicién anterior, el gasto limite
superior para las dimensiones y condiciones
de trabajo es precisamente el gasto de 0.040 m?
sy ¢) la pérdida de carga total para la longitud
de Venturi es de 0.075 kg cm™ para Q_. = 0.40
m?s?.

Conclusiones

En este trabajo se modeld, con ayuda de la
dindmica de fluidos computacional, el funcio-
namiento de un dispositivo de medicién de
flujo tipo Venturi. La informacién experimental
obtenida en laboratorio y reportada por Sotelo-
Avila (1979) facilité la construccién del modelo
matemdtico y su validacién, obteniéndose
una muy buena congruencia entre los valores
experimentales y los simulados de velocidad
del flujo, gasto y caida de presién en el mané-
metro diferencial. La modelacién con DFC fue
realizada con el empleo del programa Fluent,
el cual utiliza el método del volumen finito y

se encuentra inserto en el software comercial
ANSYS Workbench v. 14.5.

Con base en lo aqui analizado es posible
enumerar las conclusiones siguientes:

1. Existe una congruencia altamente satis-
factoria entre los resultados medidos en forma
experimental en laboratorio y los encontrados
por simulacién numérica con DFC.

2. Los resultados obtenidos de los esce-
narios hidrdulicos modelados con DFC han
permitido comprender con mayor detalle el
funcionamiento del Venturi y la determinacién
de modelos matematicos de tipo regresivo sobre
variabilidad de sus caracteristicas de operacion.
Los modelos encontrados a partir de los resul-
tados con DFC permiten, con un alto nivel de
precisién, la determinacién de condiciones de
operacién para situaciones no experimentadas
ni simuladas.

3. En particular, con el procedimiento aqui
propuesto, ha sido posible modelar, a través
de una ecuacién de segundo grado, la relaciéon
gasto versus pérdida de carga en la seccién de
contraccién del Venturi y con ello eliminar la
incertidumbre en la eleccién del coeficiente
de descarga C,. Igualmente fue modelada la
relacion gasto versus pérdida de carga total en
el dispositivo Venturi, caracteristica dificil de
modelar bajo un contexto tradicional de expe-
rimentacién en laboratorio.

4. La modelacién con DFC puede ser usada
para el disefio y la definicién de dimensiones
6ptimas de un Venturi, considerando diferentes
tamanos, formas, condiciones de funcionamien-
to y materiales, ademds de poder determinar las
condiciones limite que ocasionarian la presencia
del fenémeno transitorio de cavitacién en las
paredes del Venturi.

Por dltimo, es importante resaltar que la
modelacién con DFC y la experimentacién
en laboratorio son métodos complementarios
de andlisis de fenémenos hidrdulicos, y su
combinacién es la mejor estrategia para el
encuentro de una solucién técnica, practica,
econdmica y confiable, en particular en el caso
de flujometros tipo Venturi y su instalacién en
sistemas de riego.
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