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Resumen

El objetivo de este trabajo de investigacion es comprender el comportamiento del flujo del agua a
través de una tuberia de transporte para riego de doble entrada, analizando la velocidad, presion y
temperatura. La dindmica de fluidos computacional (CFD), es un enfoque Util para resolver las
ecuaciones que describen el movimiento de los fluidos, mediante métodos numéricos Yy técnicas
computacionales; esta &rea de la mecéanica de fluidos proporciona los fundamentos de la hidraulica
de tuberias e hidraulica de canales. Se ha realizado un estudio del flujo a traves de la tuberia de 12 m
para transporte de riego para calcular velocidades, presiones y temperaturas. Se emplearon calculos
mediante el uso del modelo K-épsilon del software. Esta simulacion proporciona los valores de
presion, velocidad méxima, presiones y temperaturas en la union de los dos flujos de transporte dentro
de la tuberia. La velocidad de salida calculada es de 1, 67 m/s, en tanto que la velocidad maxima se
da en la convergencia de flujos y tiene un valor de 2, 46 m/s, estos calculos permite generar una
metodologia general para el andlisis de flujos en tres dimensiones como herramienta para la academia
e investigacion.

Palabras claves: fluidos; ANSYS fluent; presion; velocidad; flujo.

Abstract

The objective of this research work is to understand the behavior of the water flow through atransport
pipe for double entry irrigation, analyzing the speed, pressure and temperature. Computational fluid
dynamics (CFD) is a useful approach to solve the equations that describe the movement of fluids,
using numerical methods and computational techniques; this area of fluid mechanics provides the
fundamentals of pipeline hydraulics and channel hydraulics. A study of the flow through the 12 m
pipe for irrigation transport has been carried out to calculate speeds, pressures and temperatures.
Calculations were used using the software's K-epsilon model. This simulation provides the values of
pressure, maximum \velocity, pressures and temperatures at the junction of the two transport flows
within the pipeline. The calculated outlet velocity is 1.67 m /s, while the maximum velocity occurs
in the convergence of flows and has a value of 2.46 m/s; these calculations allow generating a general
methodology for the analysis of flows in three dimensions as a tool for academia and research.

Keywords: fluids; ANSYS fluid; Pressure; speed; flow.
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Resumo

O objetivo deste trabalho de pesquisa é compreender o comportamento do escoamento da agua
através de um duto de transporte para irrigacdo de dupla entrada, analisando a velocidade, pressdo e
temperatura. A dindmica de fluidos computacional (CFD) e uma abordagem (til para resolver as
equacbes que descrevem o movimento dos fluidos, usando métodos numéricos e técnicas
computacionais; Esta area da mecanica dos fluidos fornece os fundamentos da hidraulica de dutos e
hidrulica de canal. Foi realizado um estudo da vazdo da tubulagdo de 12 m para transporte de
irrigacdo para célculo de velocidades, pressbes e temperaturas. Os célculos foram usados usando o
modelo K-epsilon do software. Esta simulagcdo fornece os valores de pressdo, velocidade méxima,
pressOes e temperaturas na juncdo dos dois fluxos de transporte dentro da tubulacdo. A velocidade de
saida calculada € de 1,67 m/ s, enquanto a velocidade maxima ocorre na convergéncia dos fluxos e
tem um valor de 2,46 m /s, esses calculos permitem gerar uma metodologia geral para a analise de
fluxos em trés dimensbes como ferramenta para academia e pesquisa.

Palavras-chave: fluidos; ANSYS fluente; Pressdo; Rapidez; fluxo.

Introduccion

El andlisis de fluidos computacional es de suma importancia en la actualidad nos permite obtener y
estimar diferentes variables como velocidades, temperaturas, presiones, en diferentes componentes,
esto nos permite validar procesos e investigaciones, acortando el tiempo y ahorrando diversos
recursos computacionales, fisicos, econémicos Y otros.

Es asi, que desde tiempos antiguos el ser humano ha usado la ingenieria para llevar agua a lugares
donde iba a ser usada, por ese motivo se vio en la necesidad de construir sistemas de riego para
cultivar plantas que eran primordiales para su subsistencia. ES asi que su economia estaba basada
primordialmente en la agricultura por lo que aprender las técnicas de distribucion del agua en regiones
donde la lluvia no regaba correctamente los cultivos era de vital importancia. (Ferreyra, R., Sellés
Van, G., & Selks, 1. 2019 citado en Rodriguez Urefia, 2020)

Un sistema de riego es de fundamental trascendencia en la agricultura puesto que mediante diferentes
mecanismos se logra desviar o captar agua de un cuerpo acuifero con el propésito de aumentar el

flujo deagua disponible para los cultivos agricolas e incluso para intensificar el rendimiento de estos,
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lo cual es fundamental para mantener una produccién agricola en épocas donde lluvias son inferiores
a niveles normales o incluso en épocas de sequia.

“La demanda hidrica para la agricultura, se refiere a la suma del volumen de agua requerido para
riego por cada uno de los cultivos en una unidad de area durante todo su periodo de crecimiento. La
demanda de agua para riego para un cultivo en particular es estimada a partir de la demanda de agua
para cultivos de referencia, restada de la precipitacion efectiva. En el afio 2010 la demanda de agua
para riego en el Ecuador fue de 13.045 hm?, y para el afio 2025 esta demanda se estima en 16.796
hm?, es decir la demanda aumenta un 22.4% en 15 afios”. (Subsecretaria de Riego y Drenaje, 2019)

La simulacion de dindmica de fluidos computacional (Computational Fluid Dynamics - CFD) es un
instrumento que ayuda a analizar el tipo de comportamiento que puede tener un fluido en diferentes
entornos en los que se mueven. Este software usa diferentes modelos para analizar diferentes perfiles
como presién, velocidad, temperatura, viscosidad de los fluidos en estudios teniendo presente los
distintos modelos que tienden a ajustarse a un fluido determinado. En el campo de la investigacion y
desarrollo 1&D este tipo de simulaciones ayudan a crear procesos dindmicos sin la necesidad de entrar
a un laboratorio para realizar experimentaciones. (Galvis, 2018)

(Toapanta Ramos et al., 2018) da a comprender la conducta que presenta el flujo del agua a través de
la contraccion gradual de una tuberia. Ademéas, menciona que mediante CFD se logra un enfoque Util
para solucionar las ecuaciones que representan ala dindmica de los fluidos. Pudo calcular las pérdidas
debido al cambio transversal del area en una tuberia mediante el estudio del flujo del fluido, es asi
como mediante esta simulacion determind valores de velocidad, presion y turbulencia cinética en
diferentes secciones de la tuberia donde el agua era el fluido.

Las lineas de energia de un fluido de agua deben ser definidas en un sistema de riego para evitar
variantes de presion y velocidad que afectan en rendimiento del sistema. (lfiiguez-Covarrubias etal.,
2015) ha estudiado diferentes aforadores Venturi con CFD para validad con observaciones de
laboratorio. “La comparacion de los resultados experimentales y mediante CFD fueron altamente
satisfactorios para los valores de velocidad media (1.53 m s1), gasto (0.027 m® s1)y presion en el
mandémetro diferencial (15 cm de Hg). Una vez validado el modelo, se simularon ocho escenarios de
operacién, con variacion de gasto desde 0.005 m? st hasta 0.040 m?® s1, lo cual simplificé el modelo
de la relacién gasto-pérdida de carga del Venturi”.

Las simulaciones numéricas en CFD mediante diferentes modelos y ecuaciones permiten predecir el

flujo de un fluido. Es asi que (Camargo etal., 2021) analizd los principales métodos en base a la
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simulaciobn numérica y ecuaciones basicas para predecir flujos, calculo de malla y criterios de
correlacion de resultados. Ademéas, menciona que estas aplicaciones que son descritas brevemente
expresan que mediante CFD una modelacion puede ser rapida, viable y precisa para el andlisis de
caudal, tuberias, conexiones Yy accesorios en el proceso de riego.

(Zanca etal, 2019) menciona que la CFD y sus herramientas gana notabilidad, admitiendo la
prediccion del comportamiento hidraulico de un fluido en diferentes situaciones. Ademas, mediante
las herramientas CFD evalud un sistema completo compuesto por tuberias y goteo el cual compard
con los resultados de los catalogos del fabricante demostrando que el modelado en CFD fue exitoso.
De esta manera, el presente trabajo tiene como finalidad de analizar un fluido con dos entradas a
diferentes temperaturas y su simulacion CFD para evaluar las velocidades de entrada y salida,
presiones y temperatura del fluido a lo largo de la tuberia de transporte destinada para el proceso de
riego, como generar un aporte de una metodologia en tres dimensiones de analisis para fluidos en
volimenes finitos. (Tacle-Humanante et al., 2019).

Materiales y métodos

En La dindmica de fluidos computacional o CFD, es el area de conocimiento que trata sobre la
simulacion numérica de fluidos, transferencia de calor, reacciones quimicas, combustion, Aero
acustica. Las ecuaciones resueltas poseen cuatro términos el término de tiempo, el término advectivo,
el término difusivo y el término fuente. Para representar diferentes ecuaciones de conservacion se
alteran solo tres componentes de la ecuacion: la variable @, el coeficiente de difusion I,y la fuente S
(Equipe, 2016). EIl método de volimenes finitos es el mas utilizado en dinamica de fluidos el cual
intercambia el dominio continuo por uno discreto, donde un conjunto de volimenes de control es

utilizado para representar el dominio original, segun se muestra en la figura 1.

Volumen de

Control

Figura 1. Dominio discretizado en pequefios volimenes
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El método consiste en discretizar una region dividiéndola en pequefios volimenes de control. Se
resuelve en cada uno de ellos las ecuaciones de conservacion discretizadas, es decir se resuelve una
matriz algebraica en cada celda de forma iterativa., resolviéndose simultaneamente las ecuaciones de
cantidad de movimiento y energia. Dividiendo el proceso en etapas tenemos las siguientes:
Condiciones Iniciales y modelamiento del problema, pre-procesamiento, solucién y post-

procesamiento. (Ver figura 2.)

Figura 2. Modulo Fluid Flow (Fluent) de CFD

Segunda Etapa
Cuarta Etapa
Pre- Tercera Etapa p
. rocesamiento ;e _
Primera Etapa p Solucién PDGt.
bisefo de | procesamiento
-Madelacian del ) |senf' Eclal -Solver Visualizacis
roblema —» geometria del | —p ] - isualizacidn
dpt o I‘n" problema -Método de externa
atos iniciales solucidn
-Malla -Andlisis de
-Convergencia resultados
-Condiciones de
contorno

La presente investigacion se realiza con la ayuda de mecanica computacional de fluidos CFD. El
sistema (Pérez Colas et al., 2020) evaluado en tres dimensiones esta constituido por una tuberia de
dos entradas, diametro 152 mm y longitud 12 m, para agua a 20 °C en las que se conocen las

condiciones de disefio; la otra entrada tuberia de 152 mm de diametro y 3 m de longitud.

Primera Etapa Condiciones Iniciales:

Se analiza para las siguientes condiciones, segin se muestra en la tablal.(Cueva, 2021)

Tabla 1. Condiciones del problema

Variables para analizar

Fluido de trabajo Agua Liguida
Flujo Laminar
Diametro tuberia 1 152 mm
Longitud tuberia 1 12m
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Velocidad de entrada 1 0,5 m/s

Diametro tuberia 2 152 mm

Longitud tuberia 2 3m
Velocidad de entrada 2 1ms

Segunda Etapa Pre-procesamiento:

Una vez determinadas las condiciones iniciales del problema en tres dimensiones a solucionar para
un flujo en una tuberia con dos entradas, mediante el analisis CFD, se debe seguir los siguientes
pasos:

Abrir el programa Ansys Workbench

Seleccionar y abrir el moédulo Fluid Flow (Fluent), como se muestra en la figura 3

Figura 3. Modulo Fluid Flow (Fluent) de CFD

Tobns L Bl Project Schematic

| B Analysis Systems ]
I_[;El Coupled Field Static

|_® Coupled Field Transient il A
3 Eigenvalue Buckling 1 JE Fluid Flow (Fluent)
Electric 2| @ Geometry 7.
ExplicitD i -
m plicit Dynamic 3 @ Mesh 2 p
g Fluid Flow - Blow Molding (Polyflow) -
@ Fluid Flow- Extrusion{Polyflow) 4 @ setup s 4
& Fluid Flow (CFX) 5 Solution 2,
i Fluid Flow (Fluent) 6 [ Results =

@ Fluid Flow {Polyflow)

) ) Fluid Flow (Fluent})
[l HarmonicAcousts

Luego dibujar la geometria de acuerdo a las especificaciones en un software Cad SolidWorks, (Tacle

Humanante et al., 2019) se analiza una tuberia con dos entradas, segin muestra la figura 4.

Figura 4. Modelado geométrico de la tuberia en SolidWorks
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Ahora importamos la geometria generada de la tuberia a ansys fluent. (Ver figura 5)

Figura 5. Modelado geométrico de la tuberia en SolidWorks importado a ansys.

d—

: ®hey

El siguiente paso, se configura y se genera la malla para un valor de convergencia de 8 mm, y un

refinamiento de 0.05 mm. (Ver figura 6.)

Figura 6. Mallado del volumen del fluido

0,00 1500,00

750,00
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Details of "Body Sizing" - Sizing ot - L X
=l| Scope .n
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Body
=] Definition
Suppressed Mo
Type Element Size
Element Size 2, mm
=] Advanced
Defeature Size | Default (1,9231 mm)
Behawvior Soft
Growth Rate Default (1,2) N

Se selecciona en la tuberia las areas de entrada, paredes y salida del flujo. (Ver figura 7.)

Figura 7. Area de entrada del flujo

Selection Name

finlet cold|

@ Apply selected geometry
() Apply geometry items of same:

[ size
D Type
[ Location x
[ Locationy
[ Locationz

[[] Apply To Corresponding Mesh Nodes

0K I Cancel

!

.

1000,00

Tercera Etapa Solucién:
Ahora establecemos condiciones de entrada y parametros mediante el solver de Ansys Fluent. (Ver

figura 8.)
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Figura 8. Solver de ansys fluent
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Se selecciona un modelo de k épsilon y como fluido de trabajo agua liquida. (Ver figura 9.)

Figura 9. Modelo de andlisis

B viscous Model *
Model Model Constants
Inviscid C2-Epsilon
Laminar 1.9
Spalart-Allmaras (1 eqn) TKE Prandtl Number
®! k-epsilon (2 egn) 1

k-omega (2 eqn)

Transition k-kl-omega (3 eqn)
Transition S5T (4 egn)
Reynolds Stress (7 eqn)
Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detached Eddy Simulation (DES)
Large Eddy Simulation (LES) 0.85

TDR Prandtl Number
1.2

Energy Prandtl Number
0.85

Wall Prandtl Number

k-epsilon Model

Standard
RNG

® Realizable

Near-Wall Treatment User-Defined Functions

Standard Wall Functions Turbulent Viscosity
Scalable Wall Functions NS v
Mon-Equilibrium Wall Functions ~ Prandtl Numbers

® Enhanced Wall Treatment TKE Prandtl Number
Menter-Lechner none -
User-Defined Wall Functions TDR Prandt! Number

none v
Enhanced Wall Treatment Options

Energy Prandtl Number

Pressure Gradient Effects

none v
Thermal Effects

Wall Prandtl Number

Options = =

Viscous Heating
Curvature Correction
Production Limiter
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Luego se selecciona un numero de iteraciones para convergencia y se inicia el calculo. (Ver figura
10.)

Figura 10. lteraciones para calcular

hd

R G|+ Hi|®

Console
195 2.8493505e-15
196 4.,934710e-16
19 6.243682e-15
198 9.00752%e-1¢6
199 3.95309¢6e-15
200 €.272377e-16

El andlisis de este trabajo es similar a otros trabajos reportados en la literatura cientifica como

(Toapanta et al., 2018) donde se analiza problemas de flujos incompresible con densidad constante.

Resultados y discusion

Cuarta Etapa Post-procesamiento:

Se inicia la simulacion de un fluido de trabajo (agua liquida) para dos entradas. La velocidad de
entrada a la tuberia 1 es de 0,5 m/s a20°Cy de 1 mvs. a 30 °C para la segunda tuberia.

En la siguiente figura 11 se puede observar las velocidades del fluido en las paredes que tiene un

valor de 0 nmvs, debido al rozamiento.
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Figura 11. Velocidades en las paredes de la tuberia

) 1.500 3.000 (m)
T 1
0.7%0 2250

Mediante este analisis CFD para fluidos en la figura 12 se observa lineas de velocidades donde el
comportamiento de la velocidad del fluido es méximo en la linea media del eje hacia el centro, la

velocidad maxima que se obtiene es de 2,46 m/s, debido a que se debe vencer la presion para que

exista movimiento.

Figura 12. Lineas de Velocidades
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La velocidad a la salida de la tuberia es de 1,67 m/s, como se muestra en la figura 13.

Figura 13. Velocidad a la salida

] 1.600 3000 (m)
.|
0750 2.250

Luego analizamos la presion de salida en el fluido real, es mayor entre la entrada y salida de esta, con
un valor de 2,217 x 10+03 Pa, debido a que se debe vencer las fuerzas de resistencia para generar

movimiento. (Ver figura 14.)

Figura 14. Cambios de presiones en el flujo

o 1.500 3000 (m)
I— ]

0.rs0 2260
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Luego analizamos la temperatura ala salida, y se puede observar que disminuye con un valor de 2,98

x 10+02 K, debido a la mezcla de los dos fluidos de transporte. (Ver figura 15.)

Figura 15. Cambios de temperatura

[ 1.500 3000 (m)
0.750 225

El andlisis de esta investigacion como los resultados son similares a los presentados por (Toapanta
et al., 2018) donde se recalca que en un flujo la velocidad maxima ocurre en el centro del perfil de
velocidades Y la presién varia para generar movimiento venciendo las fuerzas de resistencia, donde

mas presion y velocidades se producen es en la union de los flujos.

Metodologia para andlisis de un flujo en 3D para tuberia de dos entradas.
A partir de los procedimientos anteriores, se desarrolla la siguiente metodologia para analisis de una

tuberia de transporte para riego de dos entradas en tres dimensiones (ver figura 16).
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Conclusiones

La Se plantean las siguientes conclusiones:

Figura 16. Metodologia para analisis de fluidos en tres dimensiones

Inicio

:

Primera Etapa
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-Presiones
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!

Fin

e Seejecutd la simulacion numérica para el anélisis de flujo en 3D en una tuberia para transporte

de agua para riego con dos entradas, con 152 mm de didmetro. La modelacion se ejecuto para

un fluido con velocidad de entrada de 0,5 nvs.

e La velocidad maxima se daen el centro de la tuberia y en la union de los flujos con un valor

de 2,46 nvs. La velocidad a la salida luego de recorrer 11 m, es de 1,67 m/s.

e Lapresion en el flujo varia enla unién y su valor es 6,84 x 10+02 P.a., debido a que se necesita

generar movimiento.

e La temperatura disminuye con un valor de 2,98 x 10+02 K, debido a la mezcla de los dos

fluidos de transporte.

e Se desarrolld un procedimiento y metodologia para analizar fluidos en 3D, mediante CFD,

como herramienta académica y de investigacion.
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