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RESUMEN

En la industria alimentaria, la dosificacion de aditivos alimentarios en solucion se realiza
con bombas de dosificacion u otros instrumentos que generan costos; en otras industrias
(agricola) la dosificacion se realiza usando deprimdgenos del tipo Venturi los cuales
aprovechan su disefio para poder dosificar aditivos (fertilizantes) a las cosechas. Es por ello
que esta finalidad de esta investigacion fue la de disefiar deprimogeno tipo Venturi capaz
de dosificar aditivos alimentarios. Se utilizé una matriz alimentaria (soluciones de 11, 13 y
15 °Brix) y como aditivo a dosificar se usO &cido citrico. Este trabajo se realizd
combinando tres metodologias: la dinamica de fluidos computacional (CFD), el screening
y la optimizacion del disefio. La simulaciéon del flujo de los fluidos se realiz6 usando
dinamica de fluidos computacional (CFD). El screening se realiz6 usando el método de
Taguchi; el cual permiti6 estudiar seis factores de interés: angulo de convergencia, &ngulo
de divergencia, didmetro de la garganta, longitud de la garganta, longitud total del capilar y
diametro del capilar. La optimizacion del disefio se realiz6 usando el método de Superficie
Respuesta, generando asi medidas éptimas para la longitud de la garganta, la altura y el
didmetro del capilar los cuales fueron 6,35; 101,6 y 6 mm, respectivamente; estas medidas
generaron 10,56; 10,54 y 10,56 por ciento de rendimiento de succion para las soluciones de
11, 13 y 15 °Brix. El modelo 6ptimo fue fabricado (impresién 3D) y este permitid la
validacion del dispositivo simulado consiguiéndose una buena relacion entre el
rendimiento real y el proyectado siendo 11,58; 11,56 y 11,64 por ciento los rendimientos
de succion maximos generados para 11, 13 y 15 °Brix, respectivamente. Finalmente,
usando la pieza como instrumento de dosificacién de una muestra acidulada, se verificé la

posibilidad de regular la acidez de una solucion de sacarosa usando el dispositivo Venturi.

Palabras clave: Taguchi, Superficie Respuesta, Dindmica de Fluidos Computacional
(CFD), Inyector, Venturi.



ABSTRACT

In the food industry, the dosage of food additives in solution is done with dosing pumps or
other instruments that involve expenses. In other industries (agriculture) the dosing process
is carried out using Venturi type depressants which take advantage of their design to be
able to dose additives (fertilizers) to the crops. That is why this research was conducted in
order to design a Venturi type depressivo capable of dosing food additives. A food matrix
was used (solutions of 11, 13 and 15 ° Brix) and citric acid was used as the additive to be
dosed. This work was carried out by combining three methodologies: computational fluid
dynamics (CFD), screening and design optimization. Fluid flow simulation was performed
using computational fluid dynamics (CFD). The screening was done using the Taguchi
method; which allowed to study six factors of interest: angle of convergence, angle of
divergence, throat diameter, length of the throat, total length of the capillary and diameter
of the capillary. The optimization of the design was carried out using the Response Surface
Method, generating optimal measurements for the length of the throat, the height and the
diameter of the capillary, which were 6,35; 101,6 and 6 mm, respectively; these measures
generated 10,56; 10,54 and 10,56 percent suction performance for 11, 13 and 15 ° Brix
solutions. The optimal model was manufactured (printing); the piece allowed the validation
of the simulated device achieving a good relationship between the real performance and
that obtained by simulation being 11,58; 11,56 and 11,64 percent the maximum suction
yields generated for 11, 13 and 15 ° Brix, respectively. Finally, using the piece as a dosing
instrument for an acidulated sample, the possibility to regulate the acidity of a sucrose

solution using the Venturi device was verified.

Keywords: Taguchi, Response Surface, Computational Fluid Dynamics (CFD), Injector,

Venturi.



I.  INTRODUCCION

En la industria alimentaria, trabajar con fluidos alimentarios es muy comdn debido a la
gran versatilidad de productos como la leche, jugos, encurtidos, etc. Dichos fluidos
generalmente son mezclados con diversos componentes para poder cumplir con sus
estandares comerciales; ya sean pH, cantidad de °Brix, concentracion de sales, etc.; para
poder agregar estos componentes en la industria existen diversos sistemas de dosificacion y
dependera del tipo de materia a dosificar para escoger un sistema que se ajuste a los

requerimientos.

La Norma 1SO15873:2002, citada por Creus (2011), menciona que dentro de toda esta
gamma de sistemas de dosificacion se encuentran los dispositivos de inyeccién Venturi.
Los inyectores Venturi de presion diferencial funcionan al introducir una corriente de agua
a presion a través de un conducto que permita incrementa la velocidad y disminuir la
presion, para arrastrar un liquido aditivo a través de una tuberia de succién y mezclando el

aditivo con la corriente de agua principal.

En este trabajo, se propone un disefio de una tuberia Venturi capaz de dosificar aditivos
alimentarios cuando la matriz alimentaria sea una solucion de sacarosa. Para esto se
evaluaron los pardmetros de construccién mas estudiados, su importancia e influencia en la
caida de presion. Para poder analizar las variables de importancia, en el disefio del Venturi,
y encontrar un éptimo disefio se aplicaron dos herramientas muy usadas en conjunto: los

Disefios Experimentales y la Dinamica de Fluidos Computacional.

Previo a todo analisis estadistico es importante validar los resultados de la simulacion; es
decir, conseguir que los resultados entre la realidad y la simulacion sean los mas
aproximados. De esta manera se asegura que las condiciones usadas en la simulacion de
los prototipos Venturi generados por los métodos Taguchi y Superficie de Respuesta sean

validos.



Posteriormente, la identificacion de las variables que afectan significativamente el
dosificado en el tubo Venturi y la combinacion dptima de las mismas se realiza usando las
técnicas de Taguchi y Superficie Respuesta, respectivamente; el desarrollo de estos
métodos se realizd usando la simulacion como alternativa a la experimentacion real.
Finalmente, el dispositivo éptimo para la succion del fluido se construy6 y se sometio a
experimentos para validar los datos simulados con los datos de succidn reales.



Il. REVISION DE LITERATURA

21 FLUIDO

Desde el punto de vista de la Mecanica de Fluidos, la materia solo puede presentarse en
dos estados: sélido y fluido. La diferencia entre ambos es perfectamente obvia para el lego
y €S un ejercicio interesante preguntar a alguien que explique esta diferencia en palabras.
La distincién técnica radica en la reaccion de ambos a un esfuerzo tangencial o cortante.
Un sélido puede resistir un esfuerzo cortante con una deformacion estatica; un fluido, no.
Cualquier esfuerzo cortante aplicado a un fluido, no importa cuan pequefio sea, provocara
el movimiento del fluido. Este se mueve y se deforma continuamente mientras se siga
aplicando el esfuerzo cortante. Como corolario, podemos decir que un fluido en reposo
debe estar en un estado de esfuerzo cortante nulo; estado que se denomina a menudo

condicion hidrostatica de esfuerzos en analisis estructural (Frank 2008).

Segun Cengel y Cimbala (2012) una sustancia existe en tres estados de agregacion: solido,
liquido y gas, (a temperaturas muy elevadas también existe como plasma.) Una sustancia
en la fase liquida o en la gaseosa se conoce como fluido. La diferencia entre un sélido y un
fluido se hace con base en la capacidad de la sustancia para oponer resistencia a un
esfuerzo cortante (o tangencial) aplicado que tiende a cambiar su forma. Un sélido puede
oponer resistencia a un esfuerzo cortante aplicado por medio de la deformacion, en tanto
que un fluido se deforma de manera continua bajo la influencia del esfuerzo cortante, sin
importar lo pequefio que sea. En los sélidos, el esfuerzo es proporcional a la deformacion,
pero en los fluidos el esfuerzo es proporcional a la razén de deformacion. Cuando se aplica
un esfuerzo cortante constante, llega un momento en que un sélido a un cierto angulo fijo,
deja de deformarse, en tanto que un fluido nunca deja de deformarse y tiende a cierta razén

de deformacion.



2.1.1 PROPIEDADES DE UN FLUIDO

Campos (2008) menciona que los fluidos son sustancias que abundan en la naturaleza, su
uso es comun en la vida cotidiana, de ahi la importancia de conocer su comportamiento
tanto en reposo como en movimiento. EI manejo de los fluidos es indiscutible cuando se
recuerda como se da el abastecimiento de agua a las grandes ciudades. Ademas del agua, el
ser humano utiliza actualmente tanto en la industria como en el hogar otros fluidos tales

como aire, gasolina, gas, petrdleo, entre otros.

Los fluidos, como todos los materiales tienen propiedades fisicas que permiten caracterizar
y cuantificar su comportamiento, asi como distinguirlos entre si. Algunas de estas
propiedades son exclusivas de los fluidos y otras son tipicas de todas las sustancias.
Caracteristicas como la viscosidad y la presion de vapor solamente se pueden definir en los
fluidos; sin embargo, la densidad y el peso especifico son propiedades de sélidos y fluidos.
El conocimiento de las caracteristicas, propiedades y la dindmica de los fluidos es
necesario para disefiar adecuadamente ductos que sirvan de transporte para los mismos,
bombas, compresores, aviones, automoviles, sistemas de bombeo, asi como elementos de

medicién de flujo (Campos 2008).

Los fluidos reaccionan de una manera caracteristica a las fuerzas. Si se compara lo que
ocurre a un solido y a un fluido cuando son sometidos a una fuerza de corte o tangencial se
tienen reacciones caracteristicas que se pueden verificar experimentalmente y que permiten
diferenciarlos. Can base al comportamiento que desarrollan los fluidos frente a una fuerza,
se pueden definir de la siguiente forma: Fluido es una sustancia que se deforma
continuamente (fluye), cuando esta sometido a una fuerza de corte o tangencial (Campos
2008).

a. Densidad (p)
Martin (2011) define a la densidad como la masa por unidad de volumen. Sus unidades en
el sistema internacional son [kg/m?]. Para un fluido homogéneo, la densidad “p” no varia

de un punto a otro y puede definirse simplemente mediante:

p=— (1)
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Siendo “V” volumen y “m” masa; por el contrario, para un fluido no homogéneo, la
densidad p varia de un punto a otro. Por 10 tanto, tenemos que definir la densidad en un
punto como la masa por unidad de volumen en un elemento diferencial de volumen en

torno a ese punto (Martin 2011):

dm
p= p(x,y,z,t)= T (2)

dv
Esto es posible gracias a la continuidad. En los liquidos, al tener baja compresibilidad, la
densidad depende de la temperatura, pero apenas depende de la presion, p = p (T). Para los
fluidos compresibles, la densidad depende en general tanto de la presion como de la
temperatura, p = p (p,T). Para el caso concreto de un gas ideal, con una ecuacion de estado
pV = nRT, la densidad tiene la forma concreta (Martin 2011):

MP
p(P,T) = =7 (3)
Donde:
P = presion
T = Temperatura absoluta

R = Constante universal de los gases ideales

M= masa molar del gas

n = moles de gas

b. Peso Especifico (v)

Martin (2011) define al peso especifico como el peso por unidad de volumen. En el sistema

internacional sus unidades son [N/m?]. Para un fluido homogéneo y = % = pg , mientras
que para un fluido inhomogéneo,

I £) = dm _ 4

y=v@yat)=—79=pg (4)

donde g es la aceleracion de la gravedad.

¢. Volumen especifico (v)

Martin (2011) denomina el volumen especifico al volumen ocupado por la unidad de masa.
Para un fluido homogéneo se define como v =V/m =1/ p, mientras que en caso general de

un fluido inhomogéneo tendremos que hablar de su valor en un punto.
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v=v(xyzt)=—

I (5)
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d. Viscosidad

Para Martin (2011) y Mott (2013) la viscosidad es una propiedad fisica que presenta todo
fluido y refleja la resistencia al movimiento del fluido; tiene un papel analogo al del
rozamiento en el movimiento de los sélidos. Segin estos autores existen dos tipos de
viscosidades, la viscosidad dinamica y la viscosidad cinematica las cuales se definen a

continuacion.

- Viscosidad dinamica: Martin (2011) y Mott (2013) mencionan que durante el
movimiento de un fluido se presenta una fuerza conocida como esfuerzo cortante; este
esfuerzo depende de la viscosidad del fluido y es denotado con la letra griega t (tau). El
esfuerzo cortante es la fuerza que se requiere para que una unidad de area de una
sustancia se deslice sobre otra. El esfuerzo cortante (1) se mide en las unidades de N/m?
(Pa) o Ib/pie?. Estos autores mencionan que la magnitud del esfuerzo cortante (1) es
directamente proporcional a la variacion de la velocidad entre las posiciones diferentes
del fluido.

Mott (2013) ilustra el concepto de cambio de velocidad en un fluido con el esquema de

una capa delgada de fluido entre dos superficies, una de las cuales es estacionaria, en

tanto que la otra estd en movimiento; esto puede observarse en la figura 1.

\ Superficie en movimiento > v \

oty
SVZEay

Superficie estacionaria

Figura 1: Gradiente de velocidad de un fluido en movimiento.
FUENTE: Tomado de Mott 2013



En la figura 1, se asume que la parte del fluido en contacto con la superficie inferior
tiene una velocidad igual a cero, y aquélla en contacto con la superficie superior tiene
una velocidad v. Mott (2013) menciona que, si la distancia entre las dos superficies es
pequefia, entonces la tasa de cambio de la velocidad con posicion y es lineal. Es decir,
varia en forma lineal. El gradiente de velocidad es una medida del cambio de velocidad,

y se define como Av/Ay.

El hecho de que el esfuerzo cortante en el fluido sea directamente proporcional al
gradiente de velocidad se enuncia en forma matematica asi:

1= (ﬁ—;) 6)

donde a la constante de proporcionalidad m (letra eta, en griego) se le denomina
viscosidad dindmica del fluido. En ocasiones se emplea el término viscosidad absoluta.
La aplicacién directa de la ecuacion 6 se emplea en ciertos tipos de dispositivos para

medir la viscosidad. La viscosidad dinamica segun el Sl se expresa en Pa.s (Mott 2013).

Viscosidad cinemética: Martin (2011) y Mott (2013) mencionan que la viscosidad
cinematica es la relacion entre la viscosidad dinamica y la densidad del fluido; ademas,

la viscosidad cinemaética v (letra nu, en griego) se define como:

_7
v=7 (7)

Estos autores mencionan que v es una propiedad del fluido y sus unidades de la
viscosidad cinematica segdn el SI son: m?/s. Mott (2013) define a la reologia como el
campo que estudia la viscosidad de los fluidos; ademas, menciona que es importante
saber si un fluido es Newtoniano o0 no Newtoniano, por ejemplo, si un fluido se
comporta de acuerdo con la ecuacion 6 se le denomina fluido Newtoniano y a la
inversa, si un fluido no se comporta de acuerdo con la ecuacion 6 se le denomina fluido

no Newtoniano.

Martin (2011) y Mott (2013) coinciden en que la viscosidad m depende de las
condiciones del fluido y particularmente de su temperatura. Mott (2013) menciona que

la magnitud del gradiente de velocidad Av/Ay no tiene ninglin efecto sobre la magnitud



n y en la figura 2 muestra la diferencia entre los fluidos Newtonianos y no

Newtonianos.

Fluido newtoniano

—— — — — Fluido de Bingham
— ——— — — Seudoplastico @ @ 0 — — — — — — - Fluido dilatante

»

Viscosidad \ J

Esfuerzo X

dinamica >

cortante p
T aparente e T~

n | — —
Gradiente de velocidad Gradiente de velocidad
Av/Ay Av/Ay
{a) (b)

Figura 2: Fluidos Newtonianos y no Newtonianos.
FUENTE: Tomado de Mott 2013

En la figura 2(a) se observa que la pendiente de la curva del esfuerzo cortante versus el
gradiente de velocidad es una medida de la viscosidad aparente del fluido, es decir,
entre mas pronunciada es la pendiente, mayor es la viscosidad aparente. Mott (2013)
menciona que debido a que los fluidos Newtonianos tienen una relacion lineal entre el
esfuerzo cortante y el gradiente de velocidad, la pendiente es constante y, por tanto, la
viscosidad es constante también. La pendiente de las curvas para los fluidos no

Newtonianos varia.

En la figura 2(b) se observa la variacion de la viscosidad con el gradiente de velocidad.
Mott (2013) menciona que es importante clasificar los fluidos no Newtonianos en
independientes del tiempo o dependientes del tiempo. Como su nombre lo dice, los
fluidos independientes tienen una viscosidad que no varia con el tiempo, a cualquier
esfuerzo cortante dado. Sin embargo, la viscosidad de los fluidos dependientes del

tiempo cambia si varia éste.



Cengel y Cimbala (2012), Martin (2011) y Mott (2013) definen tres tipos de fluidos

independientes del tiempo:

- Pseudoplasticos: Son aquellos fluidos que disminuyen su viscosidad al aumentar la
velocidad de deformacion aplicada; esto puede observarse en la figura 2(b). Como
ejemplo podriamos citar zumos de frutas y diversas emulsiones.

- Fluidos dilatantes: Son aquellos fluidos que aumentan su viscosidad al aumentar la
velocidad de deformacion aplicada; esto puede observarse en la figura 2(b). Como
ejemplo podriamos citar el almidon de maiz o las arenas movedizas.

- Plasticos de Bingham: Son aquellos fluidos que se comportan como solidos hasta
que se excede un esfuerzo de deformacién minimo (umbral) y exhibe
subsecuentemente una relacion lineal entre el esfuerzo y la relacion de deformacion;
esto puede observarse en la figura 2(a). Algunos ejemplos de fluidos de Bingham son

el chocolate, mostaza, mayonesa, etc.

e. Presion

La presion en un punto se define como el valor absoluto de la fuerza por unidad de
superficie a través de una pequefia superficie que pasa por ese punto y en el sistema
internacional su unidad es el Pascal (1 Pa=1N/m?). Mientras que, en el caso de los solidos
en reposo, las fuerzas sobre una superficie pueden tener cualquier direccién, en el caso de
los fluidos en reposo la fuerza ejercida sobre una superficie debe ser siempre perpendicular
a la superficie, ya que, si hubiera una componente tangencial, el fluido fluiria. En el caso
de un fluido en movimiento, si este es no viscoso tampoco aparecen componentes
tangenciales de la fuerza, pero si se trata de un fluido viscoso si que aparecen fuerzas

tangenciales de rozamiento (Martin 2011).

2.1.2 MECANICA DE FLUIDOS

Segun Martin (2011) la Mecénica de Fluidos estudia las leyes del movimiento de los
fluidos y sus procesos de interaccion con los cuerpos solidos. La Mecénica de Fluidos
como hoy se conoce es una mezcla de teoria y experimento que proviene por un lado de
los trabajos iniciales de los ingenieros hidraulicos, de caracter fundamentalmente empirico,
y por el otro del trabajo de basicamente matematicos que abordaban el problema desde un

enfoque analitico. Al integrar en una Unica disciplina las experiencias de ambos colectivos,



se evita la falta de generalidad derivada de un enfoque estrictamente empirico, valido
Unicamente para cada caso concreto, y al mismo tiempo se permite que los desarrollos
analiticos matematicos aprovechen adecuadamente la informacidn experimental y eviten

basarse en simplificaciones artificiales alejadas de la realidad.

Segln Gonzéles y Castellano (2014), la Mecénica de Fluidos es una ciencia basada en la
evidencia experimental, y tiene en cuenta, al igual que cualquier ciencia moderna, la
interaccion entre el experimento y la teoria. La teoria matematica de los fluidos es, como

todas las teorias, un modelo idealizado de la realidad.

Segun Mott (2013), la Mecanica de Fluidos es el estudio del comportamiento de los
fluidos, ya sea que estén en reposo (estatica de fluidos) o en movimiento (dindmica de
fluidos).

a. Estatica de fluidos

Segun Gonzalez y Castellano (2014), la Estatica de Fluidos, histéricamente denominada
Hidrostética, es la parte de la Mecanica de Fluidos que trata de los fluidos en reposo.
Debido a su simplicidad, la Estética de Fluidos ha sido la primera rama de la Mecénica de
Fluidos que ha sido estudiada cientificamente, y durante muchos siglos la Gnica. A ella
pertenece el resultado mas importante de la Antigiedad clésica, el principio de

Arquimedes.

Segun Martin (2011) en un fluido estatico todas las particulas tienen (en movimiento
promedio) una velocidad nula. En este fluido en reposo no aparecen fuerzas tangenciales
que darian lugar a un movimiento tangencial. Asi, las fuerzas de contacto ejercidas por un
fluido en reposo sobre la pared del recipiente que lo contiene son siempre perpendiculares
a la misma. Asimismo, si introducimos un cuerpo cualquiera en el interior de un fluido, se
ejercera una fuerza sobre toda la superficie del cuerpo en contacto con el fluido y esta
fuerza sera normal a la superficie en cada punto. La fuerza por unidad de superficie
dependerd del punto de la superficie, pero para un punto dado no dependera de la
orientacion de la superficie del cuerpo en ese punto. Denominaremos presion ejercida

sobre la superficie a la magnitud de esta fuerza normal por unidad de superficie.
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e La presion hidrostética:
Segun Gonzélez y Castellano (2014) la presion p se define como la magnitud de la
fuerza normal F1 por unidad de &rea A que se ejerce sobre una determinada superficie

(véase la figura 3),

p=—< (8)
F,
Ty
Il.rll y ‘i

Figura 3: Definicion de la presion.
FUENTE: Tomado de Gonzalez y Castellano 2014

Gonzaélez y Castellano (2014) mencionan que la presion en un determinado punto de un
fluido en reposo es igual en todas las direcciones. Esto es asi debido a que, si hubiera
una diferente presién en una direccion y en otra, el fluido estaria en movimiento y no en
reposo. Supongamos que tenemos un punto X a una profundidad h, cuya presion
hidrostatica P queremos calcular. Observando la figura 4 consideremos la columna de
fluido que se encuentra por encima del punto x, de altura h y volumen dV = h dA. El
peso de esta columna de fluido es dF = g dm. Si la superficie se encuentra a una presion
Po y la diferencia de presion entre el punto x y la superficie es AP = P — P, tenemos

que:

AP_dF_gdm_ dmh 9
“dA_ dA  haa ¥ ©)

+Sustituyendo en (2) la densidad del fluido,



dm dm

P= 4 " hda
resulta

Ap = p— po= pgh (10)

Se observa que la diferencia de presion hidrostatica es directamente proporcional a h.
La constante de proporcionalidad es pg y se denomina peso especifico del fluido. Como
la presidn hidrostética sélo depende de h, eso quiere decir que es la misma en cualquier

plano horizontal de la superficie del fluido. Esta observacién explica el fendmeno de los

Py

dv

h dm

-------- dA
dF

Figura 4: Presion hidrostatica en un punto x a

una profundidad h de la superficie del fluido.
FUENTE: Tomado de Gonzélez y Castellano 2014

vasos comunicantes, como se aprecia en la figura 5.

Patm Patm Patm

Figura 5: Fendmeno de los vasos comunicantes.
FUENTE: Tomado de Gonzalez y Castellano 2014



b. Dinamica de fluidos

Segun Contreras (2001), el movimiento de un fluido puede ser descrito en términos de un
flujo. El flujo de los fluidos puede ser de régimen estable o de régimen variable. Cuando la
velocidad de un fluido en cualquier punto dado permanece constante en el transcurso del
tiempo, se dice que el movimiento del fluido es uniforme. Esto es, en un punto dado
cualquiera, en un flujo de régimen estable la velocidad de cada particula de fluido que pasa
es siempre la misma. En cualquier otro punto puede pasar una particula con una velocidad
diferente, pero toda particula que pase por este segundo punto se comporta alli de la misma
manera que se comportaba la primera particula cuando paso por este punto. Estas
condiciones se pueden conseguir cuando la velocidad del flujo es reducida. Por otro lado,
en un flujo de régimen variable, las velocidades son funcién del tiempo. En el caso de un
flujo turbulento, las velocidades varian desordenadamente tanto de un punto a otro como

de un momento a otro.

El flujo de los fluidos puede ser viscoso 0 no viscoso. La viscosidad en el movimiento de
los fluidos es el fendmeno analogo a la friccion en el movimiento de los sélidos. Cuando
existe viscosidad, se introducen fuerzas tangenciales sobre las distintas capas de un fluido
en movimiento y esto da lugar a la disipacion de la energia mecénica, es decir, el fluido se

calienta (Contreras 2001).

El flujo de los fluidos puede ser compresible o incompresible. Usualmente los liquidos
pueden considerarse como incompresibles. El flujo de los fluidos puede ser rotacional o
irrotacional. Si un elemento de fluido en cada punto no posee una velocidad angular neta o
efectiva relativa a ese punto, el flujo de fluido es considerado irrotacional. El estudio del
movimiento de un fluido que se hace a continuacion se limita a la dinamica de fluidos para

flujos de régimen estable, incompresibles, no viscosos e irrotacionales (Contreras 2001).

Definiciones:
e Lineas de corriente en un flujo de régimen estable
Considere un punto P dentro de un fluido. Como la velocidad en dicho punto no cambia
en el transcurso del tiempo, toda particula que llega a P pasa con la misma rapidez y en
la misma direccién y sentido. Lo mismo sucede con otros puntos en el fluido, digamos
Q vy R. Por consiguiente, al trazar la trayectoria de la particula, esta curva sera la

trayectoria de toda particula que llegue a P, esta curva se llama "linea de corriente”. Una
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linea de corriente es paralela a la velocidad de las particulas de fluido en cualquier
punto. Las lineas no se pueden cruzar porque si lo hicieran, una particula de fluido que
Ilegara alli podria seguir por una u otra linea, y el flujo no seria de régimen estable; esto

se puede visualizar en la figura 6 (Contreras 2001).

Figura 6: Linea de corriente en un flujo de régimen estable.
FUENTE: Tomado de Contreras 2001

e Tubo de flujo
En principio se puede dibujar una linea de corriente en cada punto del fluido.
Seleccionando un numero finito de lineas de corriente, llamado un haz, constituyen una
region tubular llamada "tubo de flujo"; esto se puede visualizarse en la figura 7
(Contreras 2001).

S;

S1

Va

Figura 7: Tubo de flujo.
FUENTE: Tomado de Contreras 2001




Este tubo esta formado por lineas de corriente, las cuales siempre son paralelas a la
velocidad de las particulas de fluido. De esta forma, nada de fluido puede cruzar la
frontera de un tubo de flujo y el tubo se comporta como si fuera una tuberia de la misma
forma que el tubo de flujo. El fluido que entra por un extremo debe salir por el otro. Si
el flujo es de régimen estable, el patron de lineas que forman el tubo de flujo no cambia
en el tiempo (Contreras 2001).

e Ecuaciones bésicas de la dindmica de fluidos

e Ecuacion de Continuidad: Gasto, flujo de volumen o caudal

En la figura 7 se ha considerado un tubo de flujo con dos regiones (1 y 2), en las cuales
las areas transversales de este, perpendiculares a las lineas de corriente son Sy S,. Sean
v1 Yy V2 las rapideces de las particulas de fluido de densidad p constante que pasan por las
regiones 1 y 2, respectivamente. En un intervalo de tiempo A t, lo suficientemente
pequefio para que ni v ni S cambie, un elemento de fluido avanza una distancia v A t.

Entonces la masa de fluido que cruzan las regiones 1y 2 serad (Contreras 2001):

Amy = p (S;v1) At (11)
Amy = p (S, v,) At (12)
Am1

De este modo, las cantidades: =p S, v Aty % = p S, v, At, representan el

At

flujo de fluido en las regiones 1y 2, respectivamente. Ya que no puede salir fluido por
las paredes del tubo y ya que no hay fuentes o salidas adicionales en el tubo, la masa de

cada seccion del tubo por unidad de tiempo debe ser la misma (Contreras 2001).

Am1 _ Amz

= 13

At At (13)

S1v1= 521 (14)

y S v = constante (15)

El resultado de la ecuacion 13 se llama la ecuacion de continuidad, la cual expresa la ley
de la conservacién de la masa. La cantidad S.v es denominada caudal, gasto o flujo de
volumen y se representa por la letra Q, es decir (Contreras 2001):

Q =Sv (16)

15



En una pared estrecha de una tuberia, las lineas de corriente deben estar mas proximas
entre si y su rapidez debe ser mayor que en una region mas ancha donde la rapidez del

fluido es menor y las lineas de corriente estdn mas separadas (Contreras 2001).

e Ecuacion de Bernoulli

La dinamica de los liquidos, esta regida por el mismo principio de la conservacion de la
energia, el cual fue aplicado a ellos por el fisico suizo Daniel Bernoulli (1700-1782),
obteniendo como resultado una ecuacion muy Util en este estudio, que se conoce con su
nombre. Para ello se puede considerar los puntos 1y 2, de un fluido en movimiento,
determinando la energia mecanica de una porcién de este, a lo largo del filete de fluido
en movimiento que los une. Si m es la porcién de masa considerada, v su rapidez, Y la
altura sobre el nivel tornado como base, p la presion y p la densidad en cada uno de los
puntos, se puede escribir utilizando el teorema trabajo-energia cinética (Contreras
2001):

1 m
— mvi + mgY; + pm_ 2 mvs + mgy, + Pz (17)
2 P1 2
2
—
—_
I ——F

Figura 8: Fluido en movimiento.
FUENTE: Tomado de Contreras 2001



Si ahora se divide a todos los términos de los dos miembros, entre la masa considerada,
se obtendra la ecuacién de Bernoulli, que corresponde a la ley de la conservacion de la
energia por unidad de masa. Si el fluido es incompresible, como se asumira en lo

sucesivo, donde p1 = p2 = p, la ecuacion de Bernoulli adopta la forma (Contreras 2001):

1 1
pLts pvi + pg¥s = p; + 5 pvs + pgY, (18)

2.1.3 MEDIDORES DE FLUJO

La medicion del flujo es una funcién importante dentro de cualquier organizacion que
emplee fluidos para realizar sus operaciones regulares. Se refiere a la capacidad de medir

la velocidad, el flujo volumétrico o el flujo masico de cualquier liquido o gas (Mott 2013).

a. Factores de seleccion de un medidor de flujo

Segun Mott (2013), hay muchos dispositivos para medir el flujo. Algunos miden el flujo
volumétrico en forma directa, mientras que otros miden una velocidad promedio del flujo
que se convierte a flujo volumétrico por medio de Q= A*V. Algunos proporcionan
mediciones primarias directas, en tanto otros requieren de calibracion o la aplicacion de un
coeficiente de descarga a la salida observada del instrumento. La forma de la salida del
medidor de flujo también varia en forma considerable de un tipo a otro. La lectura puede
provenir de la diferencia de la presion, nivel de liquido, contador mecénico, posicién de un

indicador en la corriente de fluido, sefial eléctrica continua o una serie de pulsos eléctricos.

La seleccion del tipo basico de medidor de fluido y su sistema indicador depende de varios
factores como los siguientes:

- Rango.

- Exactitud requerida.

- Pérdida de presion.

- Tipo de indicacion.

- Tipo de fluido.

- Calibracion.
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b. Medidores de presion variable

Segun Mott (2013) el principio fundamental en el que se basan los medidores de carga
variable es el siguiente: cuando se restringe una corriente de fluido, su presion disminuye
en una cantidad que depende del flujo volumétrico a través de la restriccion. Por tanto, la
diferencia de presion entre puntos antes y después de la restriccion se utiliza para indicar el
flujo volumétrico. Los tipos mas comunes de medidores de carga variable son el tubo de
Venturi, la boquilla de flujo, el orificio y el tubo de flujo. Se obtiene lo mismo de la
relacion entre la diferencia de presion y el flujo volumétrico, sin importar el tipo de

instrumento que se emplee.

- Tubo Venturi

Segun Singhal y Parveen (2013) el tubo de Venturi o simplemente un Venturi es una
configuracion tubular de la variacion de didmetro de la tuberia a través del cual fluye el
fluido. Esta tuberia sigue las mismas leyes que el medidor de orificio (para fluidos
compresibles, las velocidades deben ser subsénica). El efecto Venturi es un efecto de
chorro; como con un embudo de la velocidad del fluido aumenta como el area de la
seccion transversal disminuye, con la presion estatica disminuye correspondientemente.
De acuerdo con las leyes que rigen la dindmica de fluidos, la velocidad de un fluido
debe aumentar a medida que pasa a través de una constriccion para satisfacer el
principio de continuidad, mientras que su presion debe disminuir para satisfacer el

principio de conservacion de la energia mecanica.

Asi, una caida en la presion niega cualquier ganancia en energia cinética de un fluido
que pueda acumularse debido a su mayor velocidad a través de una constriccion. Una
ecuacion para la caida de presion debido al efecto Venturi se puede derivar de una
combinacion del principio de Bernoulli y la ecuacion de continuidad (Singhal y Parveen
2013).

- Inyector Venturi

La definicion del “inyector Venturi de presion diferencial” es descrita en la Norma
ISO15873:2002. “Irrigation equipment Differential pressure Venturi fertilizer
injectors” citada por Manzano (2008) como un dispositivo cuyo funcionamiento

consiste en introducir una corriente a presion de agua a través de un conducto,
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incrementando la velocidad y reduciendo la presion, para arrastrar un liquido aditivo a
través de una tuberia de succion y mezclando el aditivo con la corriente de agua e

incorporarlo al exterior del elemento.

El inyector Venturi, asi denominado en honor al italiano Giovanni Battista Venturi
(1746- 1822), consta de tres partes, tal como se muestra en la figura 9: una convergente
(tobera), seguida de otra de seccidon constante (garganta), para terminar en una

expansion gradual (difusor) (Manzano 2008).

Garganta
—n Lg ~—
|, Tobera __| Difusor .|
Lt Lq
* /
— [;t1 \a\ B Dts =4
| Lo, l
D1=Ds

Figura 9: Esquema de inyector Venturi.
FUENTE: Tomado de Manzano 2008

Manzano (2008) en su investigacion donde analiza al tubo Venturi como inyector de
fertilizante en sistemas de riego menciona que, al producirse una reduccion gradual del
didmetro, desde la tobera de entrada hasta la garganta, tiene lugar un aumento de la
velocidad con la consiguiente disminucion de la presion. Si el caudal que circula es
suficientemente grande, la presiéon en la garganta llega a ser negativa y si a ella se
conecta una conducciéon hasta un depdsito abierto con solucion fertilizante, se

establecera un flujo entre deposito y garganta.

A continuacion, en la figura 10 se presenta un esquema de instalacion y funcionamiento

de un inyector simple, con los parametros que definen su geometria.
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Figura 10: Secciones y geometria del inyector Venturi. |
FUENTE: Tomado de Manzano 2008

Donde:

Di = Didmetro de la seccionii (i=1, 2, 3).

La = Longitud total del conducto de aspiracion

Ld = Longitud del difusor
Lg = Longitud de la garganta
Lt = Longitud de la tobera
Q1= Caudal de entrada

Q3= Caudal de salida

g = Caudal succionado

a1 = Angulo de convergencia de la tobera

a2 = Angulo de divergencia del difusor



- Rendimientos:

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

figura 11.

Camara mezcla

Difusor

777

I/l Garganta

V7T T T T T T T T T T T I T T A A A A
LT 7 7 T T T o A LA

L4/

Aspiracion

Figura 11: Esquema de eyector.
FUENTE: Tomado de Manzano 2008

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

modelos y formas de instalacion.

Troskolanski y Winoto et al., citados por Manzano (2008), definen el rendimiento 1,
como el incremento de la potencia til que experimenta el liquido inyectado respecto a
la variacién de la potencia Gtil del liquido principal. La expresion que propone con la
nomenclatura de la figura 11, asumiendo la igualdad de los pesos especificos de ambos

liquidos, es

_ q(P3—P;)

=[G rl 100 )



Siendo:

P1 = Presion a la entrada del eyector
P2 = Presion en la garganta del eyector
P3 = Presion a la salida del eyector

Q = Caudal principal

g = Caudal de succion

2.1.4 PERDIDA DE CARGA POR FRICCION

Un interés considerable en el analisis de flujo de tuberias es el que causa la caida de
presion, porque estd directamente relacionado con la potencia necesaria para que una
bomba mantenga el flujo. Cengel y Cimbala (2012) mencionan que la friccién es la fuerza
de rozamiento que se opone al movimiento. Se genera debido a las imperfecciones,
especialmente microscopicas, entre las superficies en contacto. Se relaciona con la caida de
presion y las pérdidas de carga durante el flujo. Puede ocurrir debido a la forma o a la
superficie y es funcion de las propiedades del fluido: viscosidad, la velocidad de

circulacién, didmetro de la tuberia y la rugosidad.

Mott (2013) menciona que, en el analisis de los sistemas de tuberias, las pérdidas de
presidn comunmente se expresan, en la ecuacion 20, en términos de la altura de la columna

de fluido equivalente llamada pérdida de carga.

L vzgrom
=15 25 20

Donde:

h;=Pérdida de carga debida a la friccion (m)
f = factor de friccion de Darcy (adimensional)
L = longitud de la tuberia (m)

D = diametro de la tuberia (m)

v = velocidad promedio del fluido (m/s)

g = aceleracion de la gravedad = 9,80665 m/s?
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La pérdida de carga (h;) en una tuberia es la pérdida de energia dindmica del fluido debida
a la friccion de las particulas del fluido entre si y contra las paredes de la tuberia que las
contiene. La pérdida de carga se produce por la viscosidad y se relaciona directamente con

el esfuerzo de corte de la pared del tubo.

Las pruebas han mostrado que el nimero adimensional “f” depende de otras dos cantidades
adimensionales, el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa de la tuberia. Ademas, la
rugosidad relativa es la relacion del diametro de la tuberia “D” a la rugosidad promedio de
su pared “e” (letra griega épsilon). En la figura 12 se ilustra (en forma exagerada) la
rugosidad de la pared de la tuberia como la altura de los picos de las irregularidades de la
superficie. La condicion de la superficie de la tuberia depende sobre todo del material de
que esta hecho el tubo y el método de fabricacion. Debido a que la rugosidad es algo

irregular, con el fin de obtener su valor global tomaremos valores promedio (Mott 2013).

R @

Figura 12: Rugosidad (exagerada) de la pared de un tubo.
FUENTE: Tomado de Mott 2013

Cengel y Cimbala (2012) mencionan que el factor de friccion (f) es una funcion del
Numero de Reynolds (Nre) vy la Rugosidad de la superficie interna de la tuberia. Esta
funcién expresa la relacion entre la pérdida de cantidad de movimiento y la carga de
energia cinética. f= f (Re, €). Este factor se expresa numéricamente dependiendo de qué
régimen se esté estudiando; por ejemplo, si el régimen estudiado es laminar entonces el

factor de friccion se expresa usando la ecuacion 21:

_ 64 1
f=r (21)



Y si el régimen estudiado es de transicion y turbulento entonces el factor de friccion se

expresa usando la ecuacion 22:

611/3

€
=0. 1+|2 —+— 22
f =0.0055|1+ I OOOOD + Re (22)

- Diagrama de Moody

Uno de los métodos mas utilizados para evaluar el factor de friccion emplea el diagrama
de Moody que se presenta en la figura 13. El diagrama muestra la grafica del factor de
friccion f versus el nimero de Reynolds Ngr, con una serie de curvas paramétricas
relacionadas con la rugosidad relativa D/e. Estas curvas las gener6 Moody a partir de

datos experimentales.
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Figura 13: Diagrama de Moody.
FUENTE: Tomado de Mott 2013

Mott (2013) detalla la rugosidad de distintos materiales, los cuales se pueden visualizar

en el cuadro 1.



Cuadro 1: Rugosidad de los materiales

MATERIAL € (mm)
Concreto, grueso 0,25
Hormigdn, nuevo liso 0,025
Tubo estirado 0,0025
Vidrio, plastico, plexiglas 0,0025
Hierro fundido 0,15
Alcantarillas, viejo 3,0
Acero, mortero revestido 0,1
Acero, oxidado 0,5
Acero, estructural o forjado 0,025
Carierias de agua, viejo 1,0

FUENTE: Tomado de Mott 2013

Crane Corporation (1992) detalla la diferencia de los distintos materiales en el anexo 1
haciendo uso de una gréfica donde se detalla la rugosidad relativa de los materiales de

las tuberias y factor de friccion para flujo en régimen de turbulencia total.

2.1.5 CAVITACION

Segln Creus (2011) la cavitacion es un fendémeno fisico, mediante el cual un liquido, en
determinadas condiciones, pasa a estado gaseoso Yy unos instantes después pasa
nuevamente a estado liquido. Creus (2011) afirma que la cavitacion sucede si el flujo de un
fluido es afectado por un estrangulamiento. En esta zona, si la velocidad alcanzada por el
fluido es suficiente, éste alcanza su minima presion. Por consiguiente, la tension de vapor
del liquido llega a ser inferior a la presion del vapor saturado, formando pues burbujas de
vapor que colapsan (implosion) si a la salida del estrangulamiento la presion es superior a

la presion de saturacién del liquido.

Franc y Michel (2004) mencionan que el concepto de presion de vapor se considera mejor
desde el punto de vista de la termodinamica clésica. En el diagrama de fases para el agua,
por ejemplo, (figura 14), la curva desde el punto triple T, hasta el punto critico C separa los

dominios de liquido y de vapor. Cruzar esa curva es representativo de una transformacion



reversible bajo condiciones estaticas (0o de equilibrio), es decir, una evaporacién o
condensacion del fluido a presion py, conocida como presion de vapor. Esta es una funcion

de la temperatura T.

A raiz de esto, Franc y Michel (2004) mencionan que puede producirse la cavitacion en un
liquido al disminuir la presion a una temperatura aproximadamente constante, como suele
ocurrir localmente en flujos reales. La cavitacion aparece asi similar a la ebullicion,
excepto que el mecanismo de accionamiento no es un cambio de temperatura sino un

cambio de presion, generalmente controlado por la dinamica del flujo.

Franc y Michel (2004) mencionan que en la mayoria de los casos (con agua fria, en
particular), solo se requiere una cantidad relativamente pequefia de calor para la formacion
de un volumen significativo de vapor. Por lo tanto, el liquido circundante (la fuente de
calor para la vaporizacion) muestra solo un cambio de temperatura muy leve. El camino en

el diagrama de fase es practicamente isotérmico (ver figura 14).

Sin embargo, en algunos casos, la transferencia de calor necesaria para la vaporizacion es
tal, que el cambio de fase se produce a una temperatura T’ inferior a la temperatura
ambiente del liquido T. La diferencia de temperatura T-T” se denomina retardo térmico en
la cavitacidn; este retardo es mayor cuando la temperatura ambiente estd mas cerca de la

temperatura critica del fluido.

P

...............

Ebullicién

Py (Tf) ................. Cavitacion

VAPOR

LI 20 i
Figura 14: Diagrama de fase del agua.
FUENTE: Tomado de Franc y Michel 2004



Desde un punto de vista puramente tedrico, se pueden distinguir varios pasos durante los

primeros instantes de cavitacion: desglose o creacion de vacios, llenar este vacio con
vapor, y una eventual saturacion con vapor.

En realidad, esas fases son efectivamente simultaneas, siendo el segundo paso tan rapido

que puede suponerse de forma justificada la saturacion instantanea del vacio con vapor.

Debe tenerse en cuenta que la curva py (T) no es un limite absoluto entre los estados

liquido y de vapor. Las desviaciones de esta curva pueden existir en el caso de un cambio
de fase rapido (Franc y Michel 2004).
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Figura 15: Isoterma de Andrews.

FUENTE: Tomado de Franc y Michel 2004

Franc y Michel (2004) mencionan que incluso en condiciones casi estaticas, un cambio de
fase puede ocurrir a una presion menor que pv. Por ejemplo, considere las llamadas
isotermas Andrews en el diagrama p - 9, donde 9= 1/ p es el volumen especifico y p la
densidad (figura 15). Tales curvas pueden aproximarse en los dominios de liquido y vapor

por la ecuacion de estado Van Der Waals. Se puede evitar la transformacion de liquido a



vapor a lo largo de la ruta AM, siempre que se tenga especial cuidado al establecer dicho
experimento. A lo largo de este camino, el liquido esta en equilibrio metaestable e incluso
puede resistir negativamente presiones absolutas, es decir, tensiones, sin ningun cambio de

fase.

Cengel y Cimbala (2012) mencionan que las burbujas de vapor (llamadas burbujas de
cavitacion debido a que forman “cavidades” en el liquido) se desintegran conforme son
barridas hacia fuera de las regiones de baja presion, con lo que se generan ondas de alta
presion extremadamente destructivas. Este fendmeno es la causa comun de la caida en el
rendimiento en equipos e inclusive de la erosion de partes de dichos equipos como las

aspas de un impulsor que es importante en el disefio de las turbinas y bombas hidraulicas.

Segun Cengel y Cimbala (2012), la cavitacion debe evitarse (0 al menos minimizarse) en
los sistemas de flujo, porque reduce el rendimiento, genera vibraciones y ruido molestos, y
dafa al equipo. Las puntas de presion resultantes del gran nimero de burbujas que se
desintegran cerca de la superficie sélida durante un periodo largo pueden causar erosion,
picadura de la superficie, falla por fatiga y la destruccién eventual de los componentes o la

maquinaria.

Moll et al. (2011) mencionan que, debido al costo de los experimentos, es de interés
evaluar si mediante dindmica computacional de fluidos (CFD) se puede caracterizar el tipo
de estructura que posee la zona de vaporizacion/colapso de las burbujas en diferentes
dispositivos hidrodindmicos. Este tipo de flujo muestra una gran complejidad ya que deben

tenerse en cuenta el estado bifasico y turbulento del flujo.

Long et al. (2017) mencionan que el numero de cavitacion (o) es un niimero adimensional
que se utiliza para describir el rendimiento basico del tubo Venturi; este puede ser

cuantificado por la siguiente ecuacion:

o= Psat — Pv
= -
5PV
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Donde:

Psa = presion de salida
Py = presion de vapor

p; = densidad del liquido

v = velocidad del flujo

Long et al. (2017) mencionan que, para evitar la cavitacion, el coeficiente de cavitacion ¢
debe mantenerse lo més alto posible. Por otro lado, un coeficiente de cavitacion pequefio
resulta en un gran rendimiento energético y mediciones pequefias de la turbomaquina. Este
efecto se puede visualizar en la figura 16 donde en una curva de rendimiento de un tubo

Venturi a numeros de cavitacién menores a uno se presenta el efecto de cavitacion.

Manzano (2008) menciona que, en experiencias desarrolladas con caudalimetros Venturi el

namero de cavitacion critico (o) para evitar la cavitacion debe oscilar entre 1y 1,5.
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Figura 16: Curva de rendimiento del tubo Venturi.
FUENTE: Tomado de Long et al. 2017



2.2 DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL

Segun Sayma (2009), la dinamica de fluidos computacional (CFD) es la rama de la
dindmica de fluidos que proporciona un entorno optimo para la simulacién de los flujos
reales; esta simulacion se basa en la resolucion numérica de las ecuaciones de gobierno.

Vargas et al. (2007) mencionan que no existe una definicion aceptada para estas técnicas.

Anderson, citado por Vargas et al. (2007), define a la dinamica de fluidos computacional
como el arte de sustituir las ecuaciones de gobierno de fluido con nimeros, para después
desarrollar esos nimeros en el espacio o tiempo y obtener una descripcion completa del
flujo. Versteeg y Malalasekera, citados por Vargas et al. (2007), mencionan que los
métodos CFD constituyen una herramienta informatica para el andlisis de sistemas de
fluidos, transferencia de calor y sus fendmenos asociados como reacciones quimicas,

mediante simulacién informaética.

Vargas et al. (2007) exponen que la dinamica de fluidos computacional se basa en la
resolucion numérica de las ecuaciones fundamentales de conservacion de materia, energia
y cantidad de movimiento en un dominio concreto discretizado (geometria); es decir,
convertido en una malla de puntos (volimenes o elementos finitos). Como resultado, se
obtienen los valores de todas las variables caracteristicas del sistema (presion, velocidad,
temperatura, composicion, etc.) en cada punto de la malla de calculo y en funcion del

tiempo, ademas, en procesos transitorios.

2.2.1 ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE LOS FLUIDOS

Segun Pérez y Garre (2015) el estudio de los fluidos consiste en conocer las velocidades,
presiones y fuerzas internas de las particulas que forman el fluido, en funcién de las
fuerzas externas que se aplican sobre el fluido, y del contacto con otros medios (por

ejemplo, el recipiente que contiene el fluido).

Pérez y Garre (2015) indican que al referirnos al contacto del fluido con otros medios es
necesario destacar la interaccion entre el fluido y un sélido, ya que debemos tener en
cuenta que el sélido se puede encontrar estatico 0 en movimiento, y que, ademas, en el

caso mas complejo, el solido podria ser deformable y en ese caso la variacion disponible
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para el fluido se podria dar y en este caso es necesario estudiar también las variaciones de
densidad del fluido.

a. Enfoque Lagrangiano o Euleriano

Pérez y Garre (2015) mencionan que el enfoque Lagrangiano consiste en seguir a cada
particula o agrupaciones de particulas fluidas en su movimiento, de manera que se buscan
funciones que den la posicion, asi como las propiedades de la particula fluida en cada
instante. Basicamente este enfoque fija su atencion sobre una porcién muy pequefia del
fluido en movimiento. Por ejemplo, en el instante t=0 consideramos la particula que ocupa
la posicién O. Se sigue esta particula con movimiento constante, la cual ocupa un lugar en
un tiempo t. Entonces, el vector de posicion depende de qué particula se haya elegido y qué

tiempo haya transcurrido.

Pérez y Garre (2015) mencionan que el enfoque Euleriano fija la atencién en un punto en
el espacio; sobre este punto se analiza las caracteristicas del flujo como la velocidad, la
densidad, etc. de todas las particulas que pasen por dicho punto como funcion del tiempo.
Entonces al realizar lo mismo para todos los puntos del espacio que ocupa el flujo se tiene
una descripcion completa del flujo.

Figura 17: Enfoque Lagrangiano (izquierda) y enfoque
Euleriano (derecha).
FUENTE: Tomado de Pérez y Garre 2015



Entonces como se puede ver en la figura 17 la descripcion Euleriana difiere de la
Lagrangiana en que no sigue el rastro de la posicion y la velocidad de una masa fija de
particulas, en lugar de ello; se definen variables de campo, funciones del espacio y el

tiempo dentro de un volumen de control.

2.2.2 ECUACIONES DE GOBIERNO

Un fluido en movimiento es gobernado con tres leyes fisicas fundamentales.
1. La ecuacion de continuidad
2. La ecuacion de la cantidad de movimiento

3. La ecuacion de la conservacion de la energia

Wendt, citado por Vargas et al. (2007), menciona que el desarrollo de estos tres principios
basicos puede abordarse desde dos enfoques. El primer enfoque que menciona es el
enfoque clasico de la mecénica de fluidos el cual parte de la consideracién de una region
finita en el flujo, asociada a un volumen de control con su correspondiente superficie
donde el volumen de control puede guardar una posicion fija en el espacio, con el fluido
moviéndose a través de él o puede estar en movimiento, ligado al fluido en el que se

encuentra.

La aplicacion directa de los tres principios fundamentales sobre el volumen de control da
como resultado la formulacion integral. Segun se considere el volumen de control fijo 0 en
movimiento, se obtiene la formulacion conservativa 0 no conservativa, respectivamente.

En otras palabras, se utiliza el método de Euler o de Lagrange en el analisis del flujo.

El segundo enfoque que menciona Wendt, citado por Vargas et al. (2007), se basa en el
estudio de un volumen elemental de fluido. Al igual que sucedia en el estudio del volumen
de control, el elemento diferencial puede encontrarse fijo en un punto del espacio o
moviéndose a lo largo de una linea de corriente con una velocidad V igual a la velocidad
del flujo en cada punto. Se obtendrian a partir de este elemento infinitesimal, las
ecuaciones fundamentales en su forma de derivadas parciales. La formulacion también

puede ser conservativa 0 no conservativa.
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a. Ecuacion de continuidad
Segun Vargas et al. (2007) la ecuacion de continuidad aplicada a un elemento diferencial

que se mueve en un fluido durante un tiempo elemental, dt, es:

am

Mentrada — Msalida = W (23)

Se puede descomponer la ecuacion 20 para cada elemento diferencial tal y como se

representa en la figura 18.

opv
(pv+—dy)dxdz
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pwdxdy
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opw
(pw+ gz dz) dxdy pvdxdz

Figura 18: Balance de flujo en elemento diferencial.
FUENTE: Tomado de Vargas et al. 2007

La masa que entra en un elemento diferencial de superficie por unidad de tiempo es:
pv;dS; (24)

y el caudal masico que sale de cada superficie elemental
(pvi + %}Zl) dxi> ds;
Resulta entonces del andlisis de variacion del volumen maésico en la direccion de los tres
ejes
a_m = — @ dxdydz — @ dxdydz — ap_w dxdydz
Jt 0x dy 0z
Por otra parte, la variacién de mas respecto al tiempo se puede escribirse como
Jdm

d
E = — & (dedde)



e igualando estas Ultimas expresiones resulta

_0(pw) d(pv) d(pw) _ dp
0x dy dz ot

Considerando la densidad variable se obtiene

Dp+ <6u+6v+aw>_0 75
Dt P ox dy 0z/) (25)

Considerando la densidad constante (fluido incompresible) se obtiene

du N av N ow _ 26
ox dy 0z (26)
b. Ecuacion de la cantidad de movimiento

Segln Vargas et al. (2007) en este caso se aplica la segunda ley de Newton sobre un

elemento diferencial de fluido. Se analiza la direccion del eje OX

dFy, = may (27)
Para un sistema no inercial, las fuerzas que actian sobre el elemento de masa son las
exteriores (por unidad de masa) y las interiores (por unidad de superficie). Respecto a las

primeras, y si la Unica es la derivada del campo gravitatorio, g, la segunda ley de Newton

puede escribirse para un elemento diferencial como:

dFex = pgx(dxdydz)
Las fuerzas interiores para un fluido incompresible, sin efectos de capilaridad son causadas
por la presion ejercida por el liquido exterior que rodea el elemento y por los esfuerzos

cortantes y normales que acttan en las caras del volumen elemental (figura 19).

Para la direccién del eje OX el esquema completo de fuerzas y tensiones unitarias sobre el

elemento diferencial queda de la siguiente forma:
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Figura 19: Esfuerzos superficiales sobre un elemento diferencial.
FUENTE: Tomado de Vargas et al. 2007

Entonces la diferencia de fuerzas de presion entre las caras del elemento con flujo entrante
y saliente, segun Vargas et al. (2007) es:

d
pdydz — [(p + a—i dx) dydz]

Las fuerzas de viscosidad, figura 20, produciran esfuerzos cortantes y normales. Los
primeros originan deformaciones angulares mientras que los segundos dan lugar a

deformaciones lineales.
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Figura 20: Esfuerzos superficiales sobre un elemento diferencial.
FUENTE: Tomado de Vargas et al. 2007

La suma de los esfuerzos actuando sobre el elemento diferencial en el eje OX queda:



0Ty 0Ty
[(TXX + % dx) — TXX] dydz + || tyx + a_y dy | — tyx| dxdz

0T,x
+ [(TZX + 7 dz) — sz] dydx

obteniéndose como resultante para las fuerzas interiores

ot

dp xx
dF;, = [p - (p + &dx)] dydz + [ (rxx + de) — rxx] dydz

+ AT dxd +[( +arzxd> ]dd
Tyx ay y Tyx | dXdZ Tzx 9z z Tzx | dydX

Simplificando queda:

Finalmente, la resultante de todas las fuerzas en el eje OX, es:

dF. = dF,. + dF.. = pg.(dxdydz) + |- 0P 4 90 | O | x|y 4o
X = ex in_ng Xy Z aX aX ay az XyZ

Asumiendo el volumen de la masa como la unidad, se obtiene:

a_p n 0Txx " aTyx n 0T«

Fy = —
dF ox dx dy 0z T P8x

De la misma forma en las otras direcciones espaciales:

(28)

(29)

(30)

Vargas et al. (2007) mencionan que para fluidos Newtonianos e isotropicos como es el

caso del agua, donde los esfuerzos cortantes son proporcionales al gradiente de velocidad,

se pueden aplicar las ecuaciones de Navier — Stokes. Segun Pérez y Garre (2015) las

ecuaciones de Navier-Stokes son un conjunto de ecuaciones que definen el

comportamiento dinamico de un fluido; estas derivan de aplicar los principios de

conservaciéon de la mecénica y de la termodindmica al fluido, de donde se obtiene una
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formulacion integral que generalmente se suele transformar en una formulacion diferencial

mas préctica. A continuacion, se definen las ecuaciones de Navier — Stokes.

du dv oJow du
(& * dy 62)

du dv Jw av

Tyy =7\<&+a—y+g) +2u&

du oJv Jw ow

TZZ=}\(&+ay+E>+ZME (31)

A

TXX

Vargas et al. (2007) mencionan que la relacion entre la viscosidad absoluta (u) y la

viscosidad “masica” (L) es:

Entonces usando la ecuacion 28 en las ecuaciones 25, 26 y 27 obtenemos:

dF. = 6p+ N 62u+62u+62u +u6<6u+av+aw>
x T Tox T PExTH| 5z dy?  0z2) 30x\0x dy 0z

(32)

d 0%v  0%v 62V> wo 0u v ow
+335 )

p
F, = —— T i
dFy 6y+pgy+u<6x2+ay2+azz +6y+ 0z

dF. = N N 02W+62W+62W +u6(6u ov 6W>
2= Ty T PRz T R Gy dy?2 = 0z2) 3

c. Ecuacion de la conservacion de la energia
La ecuacion de la energia se deriva a partir de la primera ley de la termodinamica donde se
establece que la variacion de la energia en un fluido es igual a la variacion de calor mas la

variacion de trabajo; Vargas et al. (2007) lo definen asi:
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en el interior del en el elemento en el elemento

<Variacién de energia ) (Flujo neto de calor > (Trabajo realizado )
= +
elemento diferencial diferencial diferencial

Vargas et al. (2007) analizan la energia de una particula de fluido por unidad de masa, E,
de lo cual obtiene que es la suma de sus energias interna, e, cinética, V%2 y potencial, gz
(asumiendo el eje z vertical). Por tanto, la variacion de energia por unidad de masa se

expresa asi:

2

D \%
dxdydz = p Dt (e + > + gz) dxdydz (33)

DE
P Dt

23 METODOLOGIA TAGUCHI

Marfil, citado por Encina (2005), menciona que Genichi Taguchi fue un Ingeniero
Mecanico graduado en la Universidad de Kiryu, en Japén y doctor en Ciencias (Estadistica
Matemética) en la Universidad de Kyushi. Desde 1949 ha estado activo en el
mejoramiento de los productos y procesos industriales del Japon, desarrollando su carrera

principalmente en la Industria Electronica.

Dentro de los conceptos desarrollados por Genichi Taguchi se describe la ingenieria de
calidad; Wu y Wu (1997) mencionan que la ingenieria de calidad es una serie de
planteamientos para predecir y prevenir las dificultades o problemas que podrian ocurrir en
el mercado después de que un producto se vende y es usado por el cliente bajo multiples

condiciones ambientales y de utilizacién durante el periodo de visa disefiado.
2.3.1 LA FUNCION DE PERDIDA Y EL CONCEPTO DE CALIDAD

Kueh (2001) menciona que Genichi Taguchi realizd un gran esfuerzo para llevar a un
terreno practico el disefio experimental. Introdujo, ademas, conceptos revolucionarios que
afectaron la forma de medir la calidad y su costo. Para Taguchi, la calidad, antes que, por
la satisfaccion de especificaciones, debe medirse en términos de la asi llamada funcion de
pérdida, que establece la pérdida que la sociedad sufre como consecuencia de la mala
calidad. Un producto de calidad es para el cliente aquel que cumple con las expectativas de

performance o rendimiento cada vez que lo utiliza, sin fallas y en cualquier condicion o
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circunstancia. Los productos que no cumplen con dichas expectativas causan pérdidas,
tanto para los clientes y los productores, como para, eventualmente, el resto de la sociedad.
Por esto, para Taguchi, la calidad debe medirse en funcién de la pérdida que causa:

“mientras mayor es la pérdida que se produce, menor es la calidad”.

Montgomery (2002) menciona que Taguchi hace la siguiente definicién: "La calidad de un
producto es la minima pérdida impartida por el producto a la sociedad desde el momento
que el producto es vendido"”. Asi el Dr. Taguchi sostiene que lo realmente importante es
ponerse desde el punto de vista del consumidor, quien es el que permite mantener y hacer
crecer en el mercado. Por ello la clave es cuanto pierde el consumidor por uso del

producto; interesa el costo y la satisfaccion del consumidor.

Marfil, citado por Encina (2005), explica que el objetivo de la funcion pérdida es lograr un
efectivo método de representar la pérdida debida a la desviacion de la caracteristica de
calidad de su objetivo debido a una calidad pobre. En la figura 21 se aprecia la funcién
pérdida la cual es el area sombreada y en la figura 22 se puede apreciar la interpretacion de

la pérdida.

Pérdida

ﬂ[“"ltﬁ::-,._

L.. L.5.
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A: Menor perdida. B: Mayor pérdida.
Figura 21: La funcion de pérdida.
FUENTE: Tomado de Marfil, citado por Encina 2005



Pérdida

-

|
Objetivo Caracteristica
de calidad

Figura 22: Interpretacion de la pérdida.
FUENTE: Tomado de Montgomery 2002

Segun Marfil, citado por Encina (2005), Taguchi sostiene que las pérdidas por mala
calidad se deben a desviaciones de la caracteristica de calidad alrededor de los valores
objetivos. Esto parece obvio, pues se sabe que la calidad se deteriora cuando se desvia del
objetivo, sin embargo, en las practicas de control de calidad se olvidan estos principios y a
veces se actla en contra de ellos. Taguchi desarrollé la funcion de pérdida en forma
matematica, encontrando que tienen una relacion cuadratica con respecto a la caracteristica
de calidad. La forma de la curva depende del tipo de caracteristica de calidad, las cuales

pueden ser:

- Nominal es mejor. La calidad es mayor cuando se acerca al valor nominal (color,
grados Brix, acidez, textura, voltaje de un electrodoméstico, etc.). Esta relacion se

observa en la figura 23.

- Menor es mejor. La calidad es mayor cuando la caracteristica es menor (porcentaje
de defectuosos, indices microbioldgicos de calidad, menos metales pesados en los

alimentos, etc.). En la figura 24 se ve esta relacion.



- Mayor es mejor. La calidad es mayor cuando la caracteristica es mayor (eficiencia,

algunos atributos sensoriales, vida atil, mas vitaminas en los alimentos, etc.). La figura

25 muestra la relacion mayor es mejor.
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Figura 23: Nominal es mejor.
FUENTE: Tomado de Marfil, citado por Encina 2005
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Figura 24: Menor es mejor.
FUENTE: Tomado de Marfil, citado por Encina 2005
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Figura 252: Mayor es mejor.
FUENTE: Tomado de Marfil, citado por Encina 2005

En el cuadro 2 se muestra la relacion sefial/ruido (SIR) desarrollada por Taguchi, dicha
relacién implica dos términos, la variaciéon y la desviacién contra el promedio o valor
nominal. En su forma experimental la SIR es simplemente la razén de la media a la
desviacion estan dar (o el inverso del coeficiente de variacion). La SIR debe maximizarse
para lograr un disefio robusto. Después del calculo de la relacion SIR y de las medias para

cada grupo de experimentos, se realiza la construccion de graficas.

Cuadro 2: Factor sefial/ ruido (S/R)

Menor es mejor:

S,IRE = —10 Log E (Z Yfﬂ

Mayor es mejor:

)

Nominal es mejor:

1,.'2
5 _
XRI" =10 Lﬂg(sﬂ)

FUENTE: Tomado de Marfil, citado por Encina 2005

>[g, =10 Log




En las factoriales mostradas en la figura 23, se observa que los factores A, B, D, F Y G son
los factores activos a través de los cuales se pueden disminuir la variabilidad de los
efectos, pues tienen mayor relacion S/R, ubicandoles en donde la relacién S/R sea mayor.
Para el caso de los factores C y E no sucede gran cosa si los movemos del nivel 1 al 2 en
cuyo caso puede ubicarse en el nivel de menor costo. La funcion pérdida se puede utilizar
para establecer las tolerancias de fabricacion, en funcion de los requerimientos de los
consumidores y teniendo como objetivo el minimizar las pérdidas por mala calidad.
Ademas de lo anterior lo mas importante quiza es que no indica que a menor variacion

existird menor pérdida y en consecuencia mayor calidad.

Esta idea de Taguchi es basica en el desarrollo de su metodologia. EI enemigo a vencer
para mejorar la calidad en un proceso industrial es justamente la variabilidad (Marfil,

citado por Encina 2005).

Gutiérrez y De la Vara Salazar (2008) mencionan que la funcion de pérdida vale cero
cuando el desvio con respecto al parametro objetivo es nulo y se incrementa
cuadraticamente cuando los valores de los productos fabricados se acercan a los limites de
tolerancia. En otras palabras, los productos cercanos a los limites de tolerancia son
productos casi defectuosos y los gerentes deben trabajar para reducir la variabilidad de sus

procesos de produccidn. La funcién de pérdida se define como:

L) = k(y - T)? (34)
donde:
L(y) indica la pérdida (en unidades monetarias) que sufre la sociedad:;
k es una constante especifica de cada caso considerado;
T es un valor objetivo que la dimension de interés debe tener (T mide la calidad
nominal o de disefio); y
y es el apartamiento que la dimension de interés presenta con respecto al valor

objetivo, T.

Gutiérrez y De la Vara (2008) mencionan gue, en contraste con el pensamiento tradicional
sobre la calidad, que solo penaliza los valores de y que superan los limites de tolerancia,
Taguchi considera que todo apartamiento del valor objetivo es un costo para la sociedad y
como tal debe ser penalizado.
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2.3.2 ARREGLOS ORTOGONALES

El arreglo ortogonal es una herramienta ingenieril que simplifica y en algunos casos
elimina gran parte de los esfuerzos de disefio estadistico. Es una forma de examinar
simultdneamente muchos factores a bajo costo. Segun Arrellano (2005), Taguchi
recomienda el uso de arreglos ortogonales para hacer matrices que contengan los controles
y los factores de ruido en el disefio de experimentos. Ha simplificado el uso de este tipo de
disefio al incorporar los arreglos ortogonales y las gréficas lineales, finalmente, en
contraste con los enfoques tradicionales como equivalentes de ruido: mientras las
interacciones sean relativamente suaves, el analista de los efectos principales nos

proporcionara las condiciones 6ptimas y una buena reproductibilidad en un experimento.
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Figura 263: Analisis de gréaficas factoriales.
FUENTE: Tomado de Marfil, citado por Encina 2005

Donde el calculo de los efectos promedios sera:
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Los arreglos ortogonales son herramientas que permiten al ingeniero evaluar qué tan
robustos son los disefios del proceso y del producto con respecto a los factores de ruido
(Montgomery 2002).

Segun Marfil, citado por Encina (2005), Taguchi recomienda el uso de arreglos
ortogonales para hacer matrices que contengan los controles y los factores de ruido en el
disefio de experimentos, esto puede visualizarse en la figura 26. Esta metodologia ha
simplificado el uso de este tipo de disefio al incorporar los arreglos ortogonales y las
gréficas lineales, finalmente, en contraste con los enfoques tradicionales como
equivalentes de ruido: mientras las interacciones sean relativamente suaves, el analista de
los efectos principales proporcionara las condiciones dptimas y una buena reproducibilidad
en un experimento. Los arreglos ortogonales son herramientas que permiten al ingeniero
evaluar qué tan robustos son los disefios del proceso y del producto con respecto a los
factores de ruido. El anélisis del arreglo ortogonal de Taguchi es usado para producir los
mejores parametros para el disefio Optimo del proceso con el minimo ndmero de
experimentos (pruebas). Los resultados obtenidos para los arreglos ortogonales son

analizados para los siguientes objetivos:

- Estimar la contribucion de los factores individuales que influyen en la calidad en la
etapa del disefio del producto.
- Ganar la mejor condicion para un proceso o un producto, asi que las caracteristicas

en una buena calidad puedan ser sostenidas.

Segun Marfil, citado por Encina (2005), la ventaja de los arreglos ortogonales es que

pueden ser aplicados al disefio experimental involucrando un gran nimero de factores. La
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desventaja del arreglo ortogonal es que puede ser Unicamente aplicado en la etapa inicial
del disefio del sistema del producto o proceso. Un arreglo ortogonal permite asegurar que
el efecto de "B" en "Al1" es el mismo efecto de "B" en "A2". Asi se podra estar seguro de
que se esta haciendo comparaciones entre efectos de niveles de un factor. Por ejemplo, en

el cuadro 3 se muestra un arreglo ortogonal que representa La (b)°, donde:

L = indica que es un arreglo ortogonal.
a = Numero de corridas experimentales.
b = NUmero de niveles para cada factor.

¢ = Numero de columnas o factores de un arreglo ortogonal.

Cuadro 2: Arreglo ortogonal Ls (27)

7 FACTORES - 2 NIVELES CADA UNO
8 COMBINACIONES DE EXPERIMENTOS

EXP. RESULTADO
N° FUERZA DE SALIDA
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FUENTE: Tomado de Encina 2005
2.3.3 IMPORTANCIA DEL DISENO ROBUSTO
Montgomery (2002) menciona que, para Taguchi es posible incorporar la calidad en los
productos desde su disefio, sin aumentar su costo; los problemas deben eliminarse en el

laboratorio de disefio, no en la fabrica o en el campo.

Los métodos estadisticos deben seleccionar los factores importantes que afectan el disefio.

Taguchi establece su metodologia para:



- Disefiar productos y procesos robustos a las condiciones ambientales;
- Disefar y desarrollar productos robustos a la variacion en sus componentes;

- Minimizar la variacién alrededor de un valor objetivo Xi.

La ingenieria de la calidad de Taguchi combina métodos estadisticos y de ingenieria para
optimizar los procesos de disefio y fabricacion de modo que aumente la calidad y se
reduzcan los costos de los productos. El enfoque de Taguchi, ayuda a identificar los
factores que mas intervienen en la generacion de problemas de calidad o, alternativamente,

los factores que mas contribuyen a lograr resultados positivos.

2.34 EL ENFOQUE DE TAGUCHI

Montgomery (2002) menciona que, Taguchi presenta tres etapas en el disefio de un
producto o de un proceso:

- Disefio del sistema

- Disefio de los parametros

- Disefio de las tolerancias

En el disefio del sistema se determina la configuracion béasica de los componentes. Por
ejemplo, en una linea de acondicionamiento de comprimidos, el disefio del sistema incluye
la determinacion de los materiales y el disefio del sistema de lineas que realizaran el

empaque, con todos sus componentes.

En el disefio de los parametros, se determinan los niveles o valores de los factores
controlables (parametros de disefio, como la presion aplicada en las blisteras) para
minimizar el efecto de los factores incontrolables en las caracteristicas del producto
terminado, es decir, en nuestro ejemplo, los comprimidos envasados, con su prospecto y

caja.

Finalmente, el disefio de las tolerancias apunta a reducir la varianza en las caracteristicas
del producto terminado cuando la reduccion lograda en el disefio de los parametros no es
suficiente. El disefio experimental deberia aplicarse fundamentalmente al disefio de los

parametros y al disefio de las tolerancias.
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2.3.5 METODOS RECOMENDADOS POR TAGUCHI

Gutiérrez y De la Vara (2008) mencionan que, para llevar a la practica sus conceptos,
Taguchi recomienda métodos que se apartan parcialmente de los usados en el disefio de
experimentos clésico; la terminologia que utiliza también es algo distinta. En primer lugar,
Taguchi divide los factores de un experimento en factores controlables y factores
incontrolables, o ruido. Segun la metodologia de disefio de los parametros, Taguchi
recomienda seleccionar dos disefios experimentales, uno para los factores controlables y
otro para el ruido. En general, estos disefios son del tipo ortogonal. Los disefios se
combinan en el layout del disefio de los parametros, un esquema de dos componentes:
- el arreglo de los factores controlables (arreglo interior);

- yel arreglo de los factores no controlables (arreglo exterior).

Para el analisis de datos, Taguchi recomienda evaluar en el arreglo interior la respuesta
promedio de cada corrida del experimento y analizar la variacion de los resultados con un
ratio sefial-ruido apropiado. Se consideran Optimos los niveles de los factores que
maximicen un ratio sefial-ruido adecuado. Estos ratios difieren segin que el objetivo del
experimento sea reducir la variabilidad alrededor de un valor objetivo determinado, o
producir un efecto resultante lo mayor posible, o, inversamente, producir el menor efecto

posible.

2.3.6 METODOLOGIA DE LOS DISENOS DE TAGUCHI

La metodologia de Taguchi se vincula con la complejidad de sus disefios experimentales.
En efecto, los enfoques de Taguchi para el disefio de parametros utilizan disefios
ortogonales, muchos de los cuales son experimentos factoriales fraccionales de dos
niveles. Otros disefios, sin embargo, son del tipo factorial fraccional de tres niveles (alto-

medio-bajo) y tienen estructuras muy complejas.

La estructura de arreglos internos y externos lleva generalmente a experimentos muy
grandes que, con los enfoques tradicionales, podrian realizarse mas eficientemente.
Autores como Montgomery (2002) sostienen que el enfoque de arreglos internos y
externos es innecesario, y podria reemplazarse con un Unico disefio que incluya tanto a los

factores controlables como a los no controlables.
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2.3.7 COMPARACION ENTRE EL DISENO EXPERIMENTAL CLASICO Y EL
METODO DE TAGUCHI

El método de Taguchi segin Marfil, citado por Encina (2005), menciona que tanto el
disefio de experimentos como los métodos de Taguchi sirven para optimizar procesos que
tienen entradas controlables y salidas medibles. Ambas metodologias trabajan con
maultiples entradas que afectan a la salida por medir. Su diferencia fundamental radica en la

forma en que cada método maneja las interacciones entre los factores de entrada.

Mientras en el disefio experimental clasico se prueba con todas las combinaciones de
niveles de entrada, o una fraccion simétrica de las mismas, con el método de Taguchi se
trabaja con una porcion pequefia de las posibles combinaciones de factores de entrada,
pero de una manera que permite calcular los efectos de todos los factores de entrada en el
resultado de interes (Yacuzzi et al. 2005).

Yacuzzi et al. (2005) sefialan en el cuadro 4 las fortalezas y debilidades de los métodos

tradicional y de Taguchi.

Cuadro 3: Fortalezas y debilidades de los métodos tradicional y de Taguchi

DISENO EXPERIMENTAL
CLASICO

METODO DE
TAGUCHI

Fortalezas

-Se pueden estudiar todas las
interacciones entre factores al mismo
tiempo.

-No se necesitan conocimientos
profundos sobre el funcionamiento de
los procesos estudiados.

-La filosofia de Taguchi es
su conjunto es muy
recomendable.

-El concepto de funcion
pérdida es util e innovador.

Debilidades

-No se pueden aprovechar ni usar los
conocimientos  previos sobre el
proceso.

-No hay forma de hacer mas eficientes
los  procesos pensando  cOmo
interacttan realmente sus entradas.

-Lleva a disefios
experimentales complejos.
-Promueve a VECes
experimentos ineficientes.
-Se  presentan  algunos
problemas con los métodos
de analisis de datos

FUENTE: Tomado de Yacuzzi et al. 2005




24  METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPUESTA

La metodologia de Superficie de Respuesta es un conjunto de técnicas utilizadas en el
estudio de la relacién entre una 0 mas respuestas y un conjunto de factores o variables

independientes y donde el objetivo es optimizar ésta (s) respuesta (s) (Encina 2005).

Dicha metodologia se realiza mediante una experimentacion secuencial, esto es, la
aproximacion a la region de interés se realiza de forma iterativa utilizando disefios cada
vez mas complejos que dependen de la informacion que se obtiene en cada etapa. En la
actualidad hay varios paquetes estadisticos para analizar superficies de respuesta, algunos
de estos especificamente disefiados para ello. Sin embargo, existen versiones estudiantiles
de paquetes estadisticos que permiten un andlisis muy completo de esta metodologia
(Figueroa 2003).

La Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR), fue introducida por Box y Wilson; y
es una coleccion de técnicas que permite al investigador inspeccionar una respuesta, que se
puede mostrar como una superficie, cuando los experimentos investigan el efecto que tiene
el variar factores cuantitativos en los valores que toma una variable dependiente o
respuesta; ejemplo de esto puede ser el estudio de los valores de temperatura y presion los
cuales afectan la tasa de una reaccion quimica y tras este estudio tratar de encontrar los
valores que optimicen esta respuesta. Esto es, se trata de encontrar los valores 6ptimos
para las variables independientes que maximizan, minimizan o cumplen ciertas

restricciones en la variable respuesta (Figueroa 2003).

Figueroa (2003) menciona que la representacion matematica de los modelos de

metodologia de superficie de respuesta puede ser de diversas maneras:

- Un modelo de primer orden (lineal) sin interacciones o productos cruzados se

muestra segun la ecuacion 35.

y=Pfo+ Xl Bixi+e (35)

- El modelo lineal de primer orden con interacciones, segun la ecuacion 36.
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k j-1 k

y=,80+zk:ﬁixi+ zZByxixj+ Zﬁyx2+e (36)
i=1 i=1

j=2i=1

Donde "e" representa el ruido o error observado en la respuesta "y". Kuehl (2001)
menciona que los modelos polinomiales se utilizan como una aproximacion a la funcion
de respuesta real y generalmente son buenas aproximaciones cuando se trabaja en
pequefias zonas de los factores cuantitativos. Cuando se trabaja con dos factores y se

utiliza el modelo lineal ajustado de primer orden, segun la ecuacion 37.
9= Bo+ Pixs + Box; (37)

Kuehl (2001), menciona que la superficie de respuesta y sus curvas de nivel, que son las
lineas con valores iguales de respuesta, se podrian representar con las graficas que se
muestran en las figuras 27 y 28, tomadas de un ejemplo donde los factores son
temperatura y tiempo y la respuesta es el rendimiento. Si el modelo anterior lo
convertimos en un modelo de segundo orden, el modelo ajustado seria como se muestra

en la ecuacion 38.

9= Bo+ Pix1 4 Baxy + Prixi + Paaxi + Praxixy (38)

y podra ser representado graficamente como se puede observar en las figuras 29 y 30,

ambas para un modelo de segundo orden.

rendimiento

temperatura
(160, 170°C}

o
tiempo (50", 60')

Figura 27: Superficie de respuestas para los factores
temperatura y tiempo y la respuesta rendimiento
(modelo lineal).

FUENTE: Tomado de Figueroa 2003



Figura 28: Curvas de nivel para los factores
temperatura y tiempo y la respuesta
rendimiento (Modelo lineal).

FUENTE: Tomado de Figueroa 2003

rendimiento

temperatura (160, 170°C)

0 tiempo (50, 60')

Figura 29: Superficie de respuesta para los factores temperaturay tiempo
y la respuesta rendimiento (Modelo de Segundo Orden).
FUENTE: Tomado de Figueroa 2003



temperatura

rendimiento

tiempo

Figura 30: Curvas de nivel para los factores temperatura y
tiempo y la respuesta rendimiento (Modelo de Segundo Orden).
FUENTE: Tomado de Figueroa 2003

Es claro que las superficies de respuesta y las graficas de contornos (curvas de nivel)
pueden tener, aparte de las anteriores, representaciones de un minimo, una cresta elevada,

una silla de montar, etc. (Figueroa 2003).

2.4.1 IDENTIFICACION DE LAS FACTORIALES SIGNIFICATIVAS CON
FACTORIALES 2n

En el estudio de superficies de respuesta, los experimentos factoriales completas o
fraccionarias se usan como experimentos iniciales. Cuando la region de respuesta éptima
se desconoce, se usan factoriales 2" o fracciones de ellos para identificar los factores que
afectan la variable respuesta. Estas factoriales 2" son disefios adecuados para estimar la
respuesta media para el modelo lineal o de primer orden de la ecuacion 33. La inclusion de
dos o méas observaciones en el nivel de todos los factores suele ser el procedimiento
recomendado para estimar el error experimental y proporcionar un mecanismo para

evaluar si el modelo lineal de superficie de respuesta es apropiado (Kuehl 2001).



2.4.2 DISENO PARA ESTIMAR SUPERFICIE DE RESPUESTA DE SEGUNDO
ORDEN

Una vez que se identifica la region de respuesta Optima, debe disefiarse un nuevo
experimento para caracterizar la superficie de respuesta. En general, la superficie se
aproxima por medio de una ecuacion cuadratica para determinar la curvatura de la
superficie (Kuehl 2001).

Existen varias clases de disefios desarrollados para la aproximacion a una superficie de
segundo orden, que no requieren tantas combinaciones de tratamientos como los disefios
factoriales 3" y donde cada uno de ellos posee ciertas caracteristicas y propiedades. Entre
estos estan los disefios centrales compuestos propuestos por Box y Wilson (1951), que no

crecen tanto como los disefios factoriales 3" y los disefios Box-Behnken (Figueroa 2003).

25 OPTIMIZACION DEL DISENO DE INGENIERIA

Wang y Shan (2006) mencionan que los problemas de disefio intensivos asistidos por
computadora son cada vez mas comunes en las industrias manufactureras. La carga de
calculo a menudo es causada por costosos procesos de simulacion y el analisis para
alcanzar un nivel de precision es comparable al de los datos de pruebas fisicas. Para
abordar este desafio, a menudo se utilizan técnicas de aproximacion o metamodelado. Las
técnicas de metamodelado segin Wang y Shan (2006) se han desarrollado a partir de
muchas disciplinas diferentes, incluidas estadisticas, matematicas, informatica y diversas
disciplinas de ingenieria. Los metamodelos se desarrollan inicialmente como "sustitutos"
del costoso proceso de simulacion con el fin de mejorar la eficiencia general del calculo.
Luego se descubre que son una herramienta valiosa para respaldar una amplia gama de

actividades en el disefio de ingenieria moderna, especialmente la optimizacion del disefio.

Chen et al. (2003) mencionan que las técnicas de metamodelado se han utilizado
ampliamente en el disefio de ingenieria para mejorar la eficiencia en la simulacién y
optimizacion de sistemas de disefio que involucran programas de simulacion costosos

desde el punto de vista computacional.
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2.5.1 ROL DEL METAMODELADO

Ramu y Raja (2013) mencionan que el metamodelado proporciona una funcion de apoyo a
la decision para todos los ingenieros de disefio. Las funciones de apoyo que proporcionan

los metamodelos se enumeran a continuacion:

- Los modelos de modelos de aproximacién reemplazan los codigos
computacionalmente costosos.

- A partir de un disefio espacial se comprende el problema de disefio en todo el espacio
mediante el uso de metamodelos.

- Optimizacion como optimizacion global, optimizacion de multiobjetivos,
optimizacion multidisciplinaria, optimizacion probabilistica, etc. Los metamodelos
se integran a los problemas de optimizacion anteriores para reducir la carga
computacional.

- El disefio basado en la fiabilidad es la funcion principal para el disefio basado en
confiabilidad. Los metamodelos se usan para aproximar las costosas funciones de

restriccién o la funcién de estado limite.

En la figura 31 se ilustra el apoyo brindado por metamodelos.

— Aproximacion del modelo

— Disefio de exploracion espacial

— Optimizacion de disefio

Metamodelo
|

— Disefio basado en confiabilidad

Figura 31: Soporte proporcionado por metamodelos.
FUENTE: Tomado de Ramu y Raja 2013



2.5.2 METAMODELADO

Segun Wang y Shan (2006), el metamodelado evoluciona a partir de la teoria clasica del
Disefio de Experimentos (DOE), en la que las funciones polinomiales se utilizan como
superficies de respuesta, o metamodelos. Ademés de las funciones polinomiales
comunmente utilizadas; Sacks et al., citados por Wang y Shan (2006), propusieron el uso
de un modelo estocastico, llamado Kriging, para tratar la respuesta computacional
determinista como una realizacion de una funcion aleatoria con respecto a la respuesta real

del sistema.

Ramu y Raja (2013) mencionan que el metamodelado implica los siguientes pasos:
(a) Seleccion del disefio experimental para generar datos
(b) Seleccion del modelo para representar los datos
(c) Ajuste de los datos observados utilizando el modelo

26  TRABAJOS RELACIONADOS A LA PRESENTE INVESTIGACION

2.6.1 DISENO Y OPTIMIZACION DEL ESTUDIO PARAMETRICO EN
VENTILADORES ALTERNATIVOS PARA TRANSPORTE LIMPIO

Jayapragasan et al. (2015) realizaron este trabajo el cual se enfoc6 en el disefio de los
sopladores centrifugos ya que son ampliamente utilizados en diferentes aplicaciones
industriales debido a su idoneidad en cualquier uso practico. Por lo tanto, fue necesario
averiguar los parametros que afectan a la eficiencia y consumo de potencia del soplador.
En este estudio, el ventilador sirve como un sistema que recoge pelusas. En este trabajo se
usé el método de matriz ortogonal de Taguchi y los parametros elegidos para la
optimizacion del ventilador del ventilador son el diametro exterior, angulo de punta de
pala, y el nimero de cuchillas. Para la evaluacion de este trabajo se utilizo la Dindmica de
Fluidos Computacional usando el programa FLUENT V6®. De este trabajo se obtuvieron
los principales pardmetros como el ventilador de didmetro exterior, angulo de las palas del
ventilador, y el namero de cuchillas se consideran. Finalmente, se obtuvo el efecto de cada
parametro analizado frente al rendimiento del ventilador; esto permitid, gracias al método
de matriz ortogonal de Taguchi, reducir el nimero de ensayos y ahorrar tiempo de calculo

para dar un resultado 6ptimo.
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2.6.2 APLICACION DE LA METODOLOGIA DE SUPERFICIE RESPUESTA
PARA LA OPTIMIZACION DE PARAMETROS DE SOLDADURA EN
FUNCION DE LA DISTRIBUCION TERMICA RESULTANTE

Segun Martinez et al. (2009) una de las mayores dificultades encontradas tradicionalmente
en la construccion de estructuras metalicas con acero inoxidable ha sido la union de los
perfiles estructurales. En la actualidad, con las tecnologias de unidn disponibles, la union
por soldadura resulta totalmente aplicable con las ventajas propias de este procedimiento.
La metodologia de superficie de respuesta se emplea para optimizar un proceso en el que
las variables que intervienen no estan relacionadas a partir de un modelo matemaético
exacto, sino que es necesario construir un modelo empirico para aproximar su
comportamiento. La principal utilidad de esta metodologia es la optimizacion de la
variable de interés. En el caso de la soldadura permite determinar las condiciones éptimas
de operacion para minimizar las probabilidades de aparicion de defectos en el cordén. En
este trabajo de investigacion se realiza una optimizacion de diferentes parametros del
proceso de soldeo TIG, intensidad, tension, rendimiento y velocidad de soldeo en funcion
de su campo de temperaturas cuya interaccion fue analizada por el método de elementos
finitos. Como resultados este estudio se demostré que el disefio estadistico de
experimentos es una metodologia adecuada para la optimizacion del tiempo de
enfriamiento después de realizar la union por soldadura TIG de dos chapas de acero
inoxidable. Esta técnica estadistica ha permitido la modelizacion del tiempo de
enfriamiento en funcién de tres parametros del proceso de soldeo TIG, presentando una
influencia lineal de los factores potencia, velocidad y rendimiento de soldeo, ademas las

evaluaciones de simulacion permitieron un resultado adecuado.

2.6.3 DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD) EN LA INDUSTRIA
ALIMENTARIA

La CFD, es una herramienta de investigacion para mejorar el proceso de disefio y la
comprension de la naturaleza fisica basica de la dindmica de fluidos, pueden proporcionar
beneficios para la industria de procesamiento de alimentos en muchas areas, tales como el
secado, la esterilizacién, la mezcla, la refrigeracién y otras areas de aplicacion. En gran

desarrollo en los Gltimos afios ha tenido lugar en estas areas.
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- Secado

De acuerdo a Da-Wen y Bin (2002) el secado es un proceso comun de fabricacion de
alimentos. La velocidad de secado es una fuerte funcion de flujo de aire o velocidad del
aire. Por lo tanto, es de gran importancia conocer el flujo de aire y la velocidad en la
camara de secado, lo que conduce a conocer las &reas de velocidades de aire adecuadas
para el secado adecuado. Sin embargo, el flujo de aire y la velocidad del aire son
dificiles de medir durante el funcionamiento ya que se necesitan varios sensores para
ser colocado en diversas direcciones de flujo y ubicaciones de aire. Puesto que hay
algunas dificultades en la modelizacién de los fendmenos complejos, especialmente la
turbulencia del gas, CFD es una poderosa herramienta para ayudar a la prediccion de

proceso de secado.

- Esterilizacion

Segin Da-Wen y Bin (2002) se sabe que la demanda de los consumidores para los
productos alimenticios se centra en la seguridad, la calidad del producto y el costo. Por
lo tanto, es de gran necesidad de mejorar la calidad y asegurar seguridad del suministro
de alimentos. La esterilizacion es una técnica importante para el almacenamiento y
conservacion de alimentos. CFD se puede usar para estudiar tanto la distribucion de
temperatura y el patron de flujo de los alimentos en el proceso de esterilizacion con el

fin de optimizar la calidad de los productos alimenticios.

El procesamiento térmico sigue siendo la técnica mas significativa de la esterilizacion
que resulta en la inactivacion microbiana, sino en el desarrollo tiempo medio, la pérdida
de calidad y sabor. El exceso de calor afectard a la calidad de los alimentos y sus
propiedades nutritivas. Con la aplicacion de CFD, ha habido una serie de estudios para
optimizar la esterilizacién térmica de los alimentos como los mencionados

anteriormente.

- Mezclado

Segun Da-Wen y Bin (2002) en la industria de procesamiento de alimentos, la mezcla
es una de las operaciones mas comunes. Aplicaciones de mezcla implican las sustancias
de gas, liquido y sélido. Y la mezcla de fluidos es una de las operaciones unitarias mas

importantes para la industria de procesamiento de alimentos. Sin embargo, el mezclado
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es un proceso complicado en lo que respecta a la turbulencia multifase durante la

mezcla y el disefio de un mezclador.

Delaplace et al., citados por Da-Wen y Bin (2002), mencionan que la metodologia CFD
es una poderosa herramienta para el modelado de procesos de mezcla. Proporciona un
método natural para enlazar proceso de los alimentos y la informacién sobre flujos de
fluidos. Con la ayuda de CFD, los fendmenos en un recipiente agitado se pueden

predecir.

Quarini, citado por Da-Wen y Bin (2002), menciona que, durante la mezcla, un método
comun de mejorar el proceso es utilizar algan tipo de agitador o paddle. Cédigos CFD
se han aplicado en la optimizacién del proceso de mezclado para minimizar la entrada
de energia y para acortar el tiempo de procesamiento. Por lo tanto, investigaciones han
sido llevadas a cabo sobre la distribucion de la energia en el recipiente de mezcla y en
los efectos de la mezcla de la calidad cuando el agitador esta en una posicion diferente.
Tal prediccion del proceso de mezcla dentro de estas unidades era imposible en el

pasado.

- Refrigeracién

Segun Da-Wen y Bin (2002) el consumo de alimentos congelados ha aumentado
continuamente en los ultimos afios debido a los alimentos congelados han demostrado
una buena calidad de los alimentos y el historial de seguridad. Refrigeracion puede
ralentizar el crecimiento bacteriano y conservar los alimentos. Por lo tanto, los
investigadores han aplicado recientemente CFD en el modelado de la transferencia de
calor y masa en los alimentos durante la refrigeracién (refrigeracion y congelacion).
Han desarrollado el modelado de chorro de aire y enfriamiento por vacio, refrigeracion,
la cadena de frio, el frio tienda, sala refrigerada y vitrinas refrigeradas.

Foster y James, citados por Da-Wen y Bin (2002), mencionan que los alimentos
refrigerados requieren un control estricto de la temperatura, el disefio de los equipos o
las tiendas de alimentos refrigerados es muy importante. Con la utilizacién de CFD, los
disefiadores pueden examinar toda la gama de modificaciones antes de la fabricacién y

generar asi un disefio a un costo minimo y en un corto periodo de tiempo.
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2.6.4 EVALUACION DE DEPRIMOGENOS TIPO VENTURI USANDO
DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD)

Segun Xingfa et al. (2008), el Inyector Venturi es ampliamente utilizado en el sistema de
fertirrigacion, debido a sus evidentes ventajas, ya que es un sistema barato y robusto sin
piezas moviles, estructura simple, conveniente para la operacion, funcionamiento estable y

no hace falta energia externa para su funcionamiento.

En la actualidad, los parametros hidraulicos como la capacidad de succion (tasa de
inyeccion) para la mayoria de los inyectores Venturi producidos en el mercado no son muy
deseables. Por ello Xingfa et al. (2008), utilizaron el método CFD (Computational Fluid
Dynamics) para simular el campo de flujo interno de los inyectores Venturi, y las
relaciones entre los parametros de la estructura y el caudal de succion (q), y se analizaron
los tamafios Optimos de la estructura del inyector Venturi. Los resultados muestran que
cuando la presion de entrada y la posicion de la ranura se mantienen sin cambios, la
capacidad de succion de Venturi aumenta con la disminucion del didmetro de la boca y el

aumento del diametro del estrangulamiento.

Vargas et al. (2007), realizaron un trabajo que se basa en la construccion y evaluacién de
dispositivos Venturi para la inyeccion de fertilizante. En este trabajo se evaluaron los
angulos de convergencia y divergencia del Venturi donde la tuberia principal tenia como
medida 3/4 de pulgada. Es importante mencionar dos puntos de la investigacion que realizo
Vargas et al.; la primera es que construyo sus dispositivos en resina usando como base
moldes de acero disminuyendo asi la presencia de rugosidad en el prototipo, el segundo
punto es que en su investigacion Vargas et al. mencionan a los angulos de contraccién y
expansion ac’ y ad’ respectivamente; adicionalmente presenta los términos ac y ad que
son las mitades de los angulos de contraccidn y expansion respectivamente. En la figura 32

se puede observar estos detalles.
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Figura 32: Caracteristicas de los 9 prototipos utilizados en los ensayos.
FUENTE: Tomado de Vargas et al. 2007

En el cuadro 5 se detallan las medidas de los nueve prototipos usados en este trabajo.

Cuadro 5: Caracteristicas de los nueve prototipos, &ngulo

de convergencia y angulo divergente

ANGULO DE ANGULO
PROTOTIPO | CONVERGENCIA | DIVERGENTE
(ac) (ad)
1 5°
2 21° 7°
3 11,6°
4 5°
5 7,5° 7°
6 11,6°
7 . 5°
5 4,54 =
9 11,6°

FUENTE: Tomado de Vargas et al. 2007

Vargas et al. (2007) evaluaron el desempefio de los nueve prototipos manteniendo un
caudal de alimentacion de 1100 I/h y tomando en cuenta los parametros de rendimiento y
caudal de succion, empleando presiones de entrada y salida de 7; 14; 21; 28; 32,6; 40,8
m.c.a. (alimentacion) y 3,5; 7; 10,5; 14; 17,5; 21; 24,5 m.c.a (salida), donde m.c.a. son
metros de columna de agua. De esta manera lograron encontrar diferentes rangos en el
diferencial de presion y se determiné los limites de succion en los prototipos. También
evalud las relaciones entre el caudal de succion, rendimiento de los prototipos versus

diferencial de presion, cuando se mantenia constante una presién de succion en 0,5 m.c.a.



con presiones de alimentacion de 5, 10, 15, 20, 25, 32,6 y 40,8 m.c.a. para cada prototipo.
En la figura 33 se presenta el modulo de prueba que usdé Vargas et al. para sus
evaluaciones y en el cuadro 6 se presentan los resultados de los rendimientos obtenidos en
estos prototipos para distintas diferenciales de presion; estos rendimientos fueron obtenidos

usando la ecuacion 19.
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Figura 33: Esquema del montaje general.
FUENTE: Tomado de Vargas et al. 2007
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Cuadro 6: Caracteristicas de los nueve prototipos, rendimiento, caida de presion

y presion de funcionamiento

AP (CAIDA | PRESION DE
DE FUNCIONA _ RENDIMIENTO 1%

PRESION) MIENTO

(mca) | KPa P1 P3 Prt | Prt | Prt | Prt | Prt | Prt | Prt | Prt | Prt
(mca) | (mca) | 1 | 4 | 7 | 2 5 8 3 6 | 9

3,5 34,3 3,5 4,9

10,5 | 103,0 3,5 11|58 |47 2,7 | 19

7,0 68,6 14 7,0 5,4 5,2 0,1

17,5 | 171,6 3,5 23|178(123(02|21 34030605

140 | 137,3 21 7,0 1819243 19 | 134

10,5 | 103,0 10,5 4,3

24,5 | 240,3 3,5 221391111 |14 30| 050809

21,0 | 205,9 28 7,0 23184126(03| 21 | 33 2,3

175 | 1716 105 [25(92 41 2,2

140 | 137,3 14,0 6,6

29,5 | 289,3 3,5 2213213 0818 |04 (10|08

28,0 | 274,6 7,0 30(48(22|28| 14|12 | 0108

22,5 | 220,6 33 105 [36(72(32|09| 31| 38

19,0 | 186,3 140 [23]95 |44 34 |10

15,5 | 152,0 175 (0,8 4,3 3,04

33,5 | 3285 3,5 15127/08(24| 05| 13 |450|09]0,6

30,0 | 294,2 7,0 241361143209 |15 |04 |23

28,5 | 279,5 37 105 [33(88(20(20| 20 | 4,0 0,6

23,0 | 225,6 140 188830 23 | 3,7

195 | 1914 175 | 2413142 2,05

18,0 | 176,5 21,0 1,9

37,5 | 367,7 3,5 12(22(06(23]04 |11 |03/0,7

34,0 | 3334 7,0 23131109|26|26 |15 |04 |26

30,5 | 299,1 10,5 | 2,6 15(25| 25 | 40 1,5

27,0 | 264,8 41 140 [35(48(21[20| 20 |41

23,5 | 2305 175 |2,7(68] 3,6 1,1

20,0 | 196,1 210 |08 4,8

17,0 | 166,7 24,0 1,0

FUENTE: Tomado de Vargas et al. 2007




En las figuras 34 y 35 se observa los resultados de los rendimientos obtenidos en estos

prototipos.
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Figura 34: Rendimiento de los prototipos en funcion al angulo convergente (ac) a
diferentes diferenciales de presion.
FUENTE: Tomado de Vargas et al. 2007
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Figura 35: Rendimiento de los prototipos en funcion al angulo divergente (ad) a
diferentes diferenciales de presion.
FUENTE: Tomado de Vargas et al. 2007



De acuerdo con las figuras 34 y 35, y el cuadro 6, los prototipos que poseen en su disefio el
ac de 7,5° presentan los mas altos rendimientos seguido del grupo de ac 4,54° y por ultimo
el grupo con ac de 21° Si se efectia el mismo analisis en la figura 29 donde el
ordenamiento de los prototipos estd de acuerdo al cono difusor, se puede diferenciar
claramente que aquellos prototipos que poseen en su disefio el ad de 5° presentan elevados
rendimientos, seguido por el grupo que posee el ad de 7° y por ultimo el grupo que posee

el ad de 11,6° (Vargas et al. 2007).

Manzano (2008) menciona que, la aportacion de productos quimicos en el agua, operacion
conocida como quimigacién, es una técnica muy extendida hoy dia en los sistemas de riego
a presion, tanto en los sistemas de aspersion como de riego localizado, presentando
ventajas importantes. Un equipo de inyeccion muy utilizado, en pequefias y medianas
explotaciones, es el inyector tipo Venturi. El inyector se instala sobre la solucion madre,
trabajando con presiones negativas en su garganta. Este sistema es econdémico, robusto y su
funcionamiento es hidraulico, sin requerir aporte externo de energia. Sin embargo, las
pérdidas de carga que origina son como minimo el 30% de la presion de entrada ademas de
presentar problemas de regulacién por inyeccién de aire o cavitacién. Manzano (2008)
busco resolver los problemas sefialados pues estos pueden mitigarse modificando la forma
tipica de instalacion. La forma de inyeccion propuesta sita el inyector en serie y se
invierte la posicién relativa de la superficie libre de la solucion madre y la garganta del
Venturi. Ademés, podria lograrse incluso, un funcionamiento semiautoméatico de la
inyeccion. Se estableceria un nivel minimo en el depoésito de la solucion, condicionado por

la presion requerida en la garganta, siendo ahora mayor que la atmosférica.

Para la evaluacion de todo lo mencionado anteriormente Manzano (2008) trabajé con
cuatro prototipos de inyector con diferentes dimensiones en sus secciones principales los
cuales se pueden visualizar en el cuadro 7, registrando datos de funcionamiento para cada
uno en tres situaciones distintas. Los ensayos se han realizado sin inyeccion, con inyeccion
y presiones negativas en garganta y con inyeccion y presiones positivas en garganta.
Simultdneamente Manzano (2008) comprob6 que las técnicas Dindmica de Fluidos
Computacional (Computacional Fluid Dynamics - CFD) son suficientemente adecuadas
para el disefio de nuevos inyectores y la prediccién del funcionamiento de modelos

comerciales, asi como el grado de fiabilidad de la formulacion tedrica actual.
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Cuadro 7: Dimensiones de los prototipos

PROTOTIPO |DN | Di | D2 | p=D2/D1 | d |al | 02 ?DCI’\E'[&(?S
V1 63 | 57 | 171 0,3 6 |21 7 63-0.3-6
V2 63 | 57 | 171 0,3 16 (21| 7 63-0.3-16
V3 50 | 45,2 | 17,1 0,38 21| 7 50-0.38-6
V4 50 |452| 9 0,2 21| 7 50-0.2-6

FUENTE: Tomado de Manzano 2008

En la figura 36 se pueden ver las dimensiones de los prototipos.
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Figura 36: Dimensiones de los prototipos (cotas en mm).
FUENTE: Tomado de Manzano 2008

Para el desarrollo de la evaluacion de estos prototipos Manzano (2008) usé el programa
GAMBIT® para el desarrollo de la geometria y la malla de los dispositivos; y uso el

programa FLUENT® para realizar la simulacion del proceso.



Segin Manzano (2008) el software FLUENT® puede abordar el analisis de un flujo
incompresible y el fendmeno de la cavitacion, al menos, de treinta maneras distintas; pues
existe la posibilidad de considerar variaciones de viscosidad, fuertes gradientes de presion

o el efecto del flujo reflejado en paredes.

Para el anélisis del fluido Manzano (2008) consider6 agua liquida y con fraccion gaseosa
en el andlisis de cavitacion. Al software FLUENT® deben suministrarse valores de
densidad (Kg/m®), tension de vapor (Pa), tension superficial (N/m) y la fraccion masica
gaseosa no condensable. Manzano en la investigacion, ingres6 como condiciones de

contorno la velocidad y presion a la entrada y la presion a la salida.

Manzano (2008) desarrollo tres analisis en los prototipos; estos andlisis fueron: el analisis
sin inyeccion de fluido, el andlisis con inyeccion inferior del fluido y el analisis con
inyeccion de fluido variable. Estos analisis fueron evaluados de manera experimental y con
simulacion; cada andlisis de simulacion realizado por Manzano (2008) se llevé a cabo con
dos modelos de turbulencia: el modelo “K-¢ (RNG)”, en el cual la viscosidad se determina
a partir de una sola escala de longitud de turbulencia y el modelo “RSM”, el cual puede
medir turbulencia en un nivel mas alto y representan el modelo de turbulencia clasico méas
completo; ambos modelos se analizaron con dos niveles de discretizacion: de primer orden,
k-¢ 1 y RSM 1, y segundo orden, k-¢ 2 y RSM 2.

Los datos experimentales para el primer andlisis (sin inyeccion) se obtuvieron manteniendo
constante la presion en la entrada del inyector P1, se incrementa progresivamente el caudal
Q1, hasta que se detecta la cavilacién en la garganta. Esta se percibe por un tipico ruido

coincidiendo con una disminucion de la succién y de la presion en la garganta, P2.
A continuacién, se presentan las figuras 37, 38, 39 y 40, donde se grafica la evolucion de

las diferencias de presion, para cada punto de funcionamiento modelizado (Manzano
2008).
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Figura 37: Perfil de presiones en el eje para distintas velocidades de entrada para el prototipo V1-63-0.3-6 analizados bajo
los modelos RSM1 (a) y k-g 1 (b).
FUENTE: Tomado de Manzano 2008
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Figura 38: Perfil de presiones en el eje para distintas velocidades de entrada para el prototipo V2-63-0.3-16 analizados
bajo los modelos RSM1 (a) y k- 1 (b).
FUENTE: Tomado de Manzano 2008
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Figura 39: Perfil de presiones en el eje para distintas velocidades de entrada para el prototipo V3-50-0.3-6 analizados
bajo los modelos RSM1 (a) y k- 1 (b).
FUENTE: Tomado de Manzano 2008
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Figura 40: Perfil de presiones en el eje para distintas velocidades de entrada para el prototipo V4-50-0.2-6 analizados bajo
los modelos RSM1 (a) y k-g 1 (b).
FUENTE: Tomado de Manzano 2008



De estos célculos, Manzano (2008) concluyé que el modelo k-g¢, predice unas
distribuciones de velocidad menos simétricas que el RSM. La existencia de una toma-
orificio en la garganta, aun sin inyeccion, da lugar a una alteracion del flujo tanto mayor
cuanto mayor es la velocidad. La distorsién del flujo aumenta con la cavitacion. La presion
minima en el eje del Venturi no se produce exactamente en el punto de union del eje de la
aspiracion (X = O), sino que se encuentra ligeramente desplazado en la direccion aguas
abajo y que a partir de un grado de desarrollo de la cavitacion; es decir, por debajo de una
determinada presion en la garganta; los modelos utilizados no son capaces de proporcionar

valores coherentes de presion y velocidad.

Manzano (2008) menciona que, para el segundo andlisis, los datos experimentales se
realizaron de forma semejante a la fase anterior, aumentando progresivamente el caudal

Q1, para una presion de entrada, P1.

La diferencia con el primer analisis reside, en que la adquisicion de datos comienza cuando
se alcanzan presiones negativas, registrandose valores con la valvula de aspiracion cerrada
y abierta en cada regulacion. De esta manera podré relacionarse el caudal inyectado (q) con
la presion en la garganta y otras variables.

En las figuras 41, 42, 43 y 44 puede observarse la evolucion conjunta de los caudales
inyectados para diferentes presiones de entrada, en funcién del caudal Q. La presion Py,
utilizada, es el valor medio y practicamente constante para cada serie de caudales.
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Figura 41: Caudales inyectados para el rango de caudales
principales ensayado en el prototipo V1-63-0.3-6.
FUENTE: Tomado de Manzano 2008
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Figura 42: Caudales inyectados para el rango de caudales principales ensayado
en el prototipo V2-63-0.3-16.
FUENTE: Tomado de Manzano 2008

300
: " 5 5 5 : 5
250 fereeeeannnnnd SRRSIIERMIEERS P S SAEARMIRLITLE SRTIEMEIEE EERRTEERRE L
200 [+ LI SRR RO IO S e SR i
= ® -
= ABD feeeeeeeennnd TR PR R Brerereaieneiniina, AT B CLLTTTT P PR . ........... [RERTPTPTPRTS |
o m 5 % 5 5 5 5
100 z : A s 5 .O 5 5
: : A 5 e E v
" oA § o : v
50 .............. .............. . ... .............. .... .............. .............. ...... v ..... -
: AA : K B N . v
O _. T |A T T . T T T 7
36 38 40 42 44 45 48 5,0 52 Qs
B q (P1//=10,5 m) A q(P1/y=14,6 m) ® ¢ (P1/7=18,72 m) A q(P1/)=242m)

Figura 43: Caudales inyectados para el rango de caudales principales ensayado
en el prototipo V3-50-0.38-6.
FUENTE: Tomado de Manzano 2008
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Figura 44: Caudales inyectados para el rango de caudales principales ensayado
en el prototipo V4-50-0.2-6.
FUENTE: Tomado de Manzano 2008

Para realizar el segundo analisis (aspiracion inferior), Manzano (2008) realiz0, al igual que
en el primer andlisis, el proceso incluyendo el efecto de la cavitacion, realizdndose en dos
etapas e introduciendo como variables de contorno las presiones en entrada y salida, P1 y

P3; y obteniendo los caudales principales y de aspiracion, Q1 y Q.

Los resultados para cada prototipo, se exponen de manera grafica en las figuras 45, 46, 47,
48, 49, 50, 51 y 52, mostrando para cada prototipo la relacion de g con Q1 para distintas
presiones para los modelos RSM1 y k-¢ 1. Los modelos RSM 2 y k-¢ 2, se han desechado
por dar peores resultados y por problemas de convergencia al combinar la inyeccion y la

cavitacion en el modelo.



300

250

200

150

q ()
/

100

50

0 T T T T

1 2 3 4 5 6 7

— Pwr";=10m Q1 (|j5)
EE—— PJ":’=40m

—_—— — limite por cavitacién

Figura 45: Caudales inyectados. Modelo RSM 1. Prototipo V1-63-0.3-6.
FUENTE: Tomado de Manzano 2008
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Figura 46: Caudales inyectados. Modelo k- € 1. Prototipo V1-63-0.3-6.
FUENTE: Tomado de Manzano 2008
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Figura 47: Caudales inyectados. Modelo RSM 1. Prototipo V2-63-0.3-16.
FUENTE: Tomado de Manzano 2008
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Figura 48: Caudales inyectados. Modelo k- € 1. Prototipo V2-63-0.3-16.
FUENTE: Tomado de Manzano 2008
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Figura 49: Caudales inyectados. Modelo RSM 1. Prototipo V3-50-0.38-6.
FUENTE: Tomado de Manzano 2008
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Figura 52: Caudales inyectados. Modelo k- € 1. Prototipo V4-50-0.2-6.
FUENTE: Tomado de Manzano 2008

Manzano (2008) compar6 los valores obtenidos en la simulacién con los obtenidos en la

realidad para obtener el error relativo con la siguiente formula:



Valor experimental — Valor modelo

E modelo (%) = 100 % (39)

Valor experimental

Manzano (2008) evaluo la presion diferencial entre la entrada y la garganta en metros

(DP/v); esta evaluacion se expresa en el cuadro 8.

Cuadro 8: Resumen de errores (%) del método

tedrico con los ensayos en cuatro prototipos

Prototipo V1-63-0.3-6
Vi (m/s) | Qu(L/s) DP/r
0,5 1,27 13
2,5 6,37 1,8
Prototipo V2-63-0.3-16
Vi(m/s) | Qa(L/s) DP/
0,5 1,27 4.4
2,5 6,37 6,5
Prototipo V3-50-0.3-6
Vi (m/s) | Qu(L/s) DP/r
0,5 0,8 10,9
35 5,6 4,4
Prototipo V4-50-0.2-6
Vi(m/s) | Qu(L/s) DP/
0,5 0,8 15,5
1,2 2 0,4

FUENTE: Tomado de Manzano 2008

Manzano (2008) menciona que el caudal maximo inyectado es tanto menor cuanto mayor
es la presion de entrada. La explicacion es que la presion en la garganta es tanto menor
cuanto mayor es Qi1+q y con mayores presiones Py los caudales de entrada son mayores.
Ademas, menciona que “q” es menor cuando se alcanza la cavitacion con la presion mas
alta. Adicionalmente, Manzano (2008) analiz6 la inyeccion superior con una columna de
nivel variables; el analisis se realizé de manera experimental de lo cual se determind que

existe menos pérdida de carga lo cual incrementa la eficiencia del modelo.



A continuacion, en las figuras 53, 54, 55 y 56 se presentan los rendimientos obtenidos en
estos prototipos cuando son sometidos a distintas presiones de ingreso; en todos los casos
la presion de salida es constante con un valor de 15 mca en los casos de inyeccion superior

e inferior (Manzano 2008).
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Figura 53: Rendimiento de succion en funcion de AHa para el prototipo
V1-63-0.3-6.
FUENTE: Tomado de Manzano 2008
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Figura 54: Rendimiento de succion en funcion de AHa para el prototipo
V2-63-0.3-16.
FUENTE: Tomado de Manzano 2008
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Figura 55: Rendimiento de succion en funciéon de AHa para el prototipo
V/3-50-0.38-6.
FUENTE: Tomado de Manzano 2008
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Figura 56: Rendimiento de succion en funcion de AHa para el prototipo
4-50-0.2-6.
FUENTE: Tomado de Manzano 2008

Manzano (2008) menciona que, un aspecto que no suele tenerse presente en el manejo son
los efectos de la viscosidad y la temperatura. En una corriente a presion el caudal aumenta
si la viscosidad disminuye y a su vez la viscosidad decrece al aumentar la temperatura para
los aditivos normales. Por tanto, cabe esperar que en un Venturi el caudal inyectado sea
funcién de estas variables. La viscosidad del liquido inyectado puede ser constante, sin
embargo, en nuestras condiciones existen cambios diarios y estacionales en la temperatura

que pueden tener efectos significativos.

Yuan et al., citado por Manzano (2008), exponen que para productos con viscosidad no
superior a 1,5 mPa.s el caudal de inyeccion no se ve afectado por la temperatura, sin



embargo, para viscosidades superiores a 3 mPa.s el efecto ha de ser considerado. Para
viscosidades superiores a 3 mPa.s, el caudal inyectado aumenta un 5% para un incremento
de temperatura de 20 °C, aumentando esta respuesta con la temperatura. En la calibracion
de los inyectores tipo Venturi debe considerarse este efecto, sobre todo si se van a emplear

fertilizantes con viscosidades elevadas.

Finalmente, el modelado CFD ha supuesto analizar, modificando las condiciones de
contorno para reproducir cada ensayo, un total aproximado de 450 casos, sin incluir
analisis previos para seleccionar las opciones del Solver, modelo fisico y condiciones de
contorno mas adecuadas. Esto ha requerido alrededor de 110 GB de memoria y unas 5400

horas de calculo dadas las caracteristicas del equipo (Manzano 2008).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES
3.1.1 INSUMOS

- Agua

- Azlcar

- Acido citrico

3.1.2 MATERIALES PARA LA DETERMINACION DE LA DENSIDAD
- Bagueta
- Balanza analitica
- Bafio Maria (modelo TC-202, REDOXFIELD)
- Matraz de 250 mL (Pyrex®)
- Picnémetro de 25 mL (Pyrex®)
- Pipeta
- Refractometro digital de bolsillo portatil (Modelo 3810, ATAGO™)
- Termdmetro compacto (modelo HI 9850, HANNA)

3.1.3 MATERIALES PARA LA DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD
- Agua destilada
- Bagueta
- Balanza
- Bafio Maria (modelo TC-202, REDOXFIELD)
- Cronometro
- Matraz de 250 mL (Pyrex®©)
- Refractometro digital de bolsillo portatil (Modelo 3810, ATAGO™)
- Termdmetro

- Viscosimetro de Cannon-Fenske®, size 50



3.1.4 MODELAMIENTO EN 3D DE LOS VENTURI
e Software CAD:
El software CAD que se usé para realizar los sélidos virtuales exportables al software CFD
sera el software libre Autodesk INVENTOR 2015® pues este software permite:
o Alta productividad de disefio de ingenieria.

o Compatibilidad con software del tipo CFD.

3.1.5 SIMULACION CFD DE LOS DISPOSITIVOS VENTURI
e Software CFD:
El software de dindmica de fluidos computacional que se uso para realizar las simulaciones
serd el software Autodesk Simulation CFD 2015® ya que cumple con las siguientes
caracteristicas:

- Interoperabilidad y personalizacion.

- Conexion al CAD.

- Secuencia en la automatizacion.

- Visualizacion de alta calidad.

- Aplicaciones de control de flujo Industrial.

- Inteligente dimensionamiento malla automatica.

3.1.6 MATERIALES PARA LA EVALUACION ESTADISTICA DE LOS
RESULTADOS

Para efecto de la facil evaluacion estadistica de los resultados obtenidos a través de las
simulaciones se usaron dos softwares: Statistica® (de la empresa Statsoft) y Statgraphics
Centurion® (de la empresa Statgraphics).

El software Statistica® permitio realizar las pruebas de Taguchi y el software Statgraphics®

permitio realizar las pruebas de Superficie de Respuesta.

3.1.7 MODULO HIDRAULICO

En la figura 57 se puede observar el médulo hidraulico, el cual se usé para someter a
prueba la tuberia tipo Venturi. Este sistema esta compuesto por nueve partes los cuales

son:
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1. Tanque de inicio. 7. Medidor de presion.
2. Bomba centrifuga. 8. Valvula bola 2.

3. Vélvulabola 1. 9. Vaélvulabola 3.

4. Valvula globo. 10. Tanque de recepcion.
5. Rotametro.

6. Tubo Venturi.

Estas partes se pueden visualizar en la figura 57(a). El sistema cuenta con tres funciones
principales, la primera de estas es la recirculacion de los fluidos de 11, 13 y 15 °Brix a
fin de homogenizar la muestra, el sentido del flujo se puede visualizar en la figura 57
(b); esto se logra con la valvula globo cerrada y la valvula bola 1 abierta. La segunda
funcion es la recirculacion de la muestra sin adicion de acido citrico; esta prueba nos
permite evaluar la caida de presion generada por cada tubo Venturi; como se puede
observar en la figura 57(c) el flujo parte del tanque de inicio y termina en el mismo; esto
se logra con la valvula globo junto a la valvula bola 9 abiertas y la valvula bola 1 y 8
cerradas, aunque pueden abrirse parcialmente y controlar el flujo del fluido observando
el mismo en el rotametro. Finalmente, la tercera funcion del médulo es permitir la
inyeccion de un fluido con distinto pH; como se puede ver en la figura 57(d) el flujo
parte del tanque de inicio y termina en el tanque de recepcion; asi podemos determinar
el pH de la solucion al final de la inyeccion. El funcionamiento para obtener la tercera
funcion es similar a la anterior solo que en esta ocasion la valvula 9 esta cerrada y la

valvula 8 esta abierta.
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(a)

(b)

(c)

(d)

Figura 57: Modulo hidraulico (a), primera funcion (b), segunda funcion (c) y tercera funcion (d).




3.2 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La investigacion se llevo a cabo por etapas en los laboratorios de la empresa CEMSA

S.A.C. y cumplio el orden que menciona el flujo de operaciones observado en la figura 58.

Analisis del fluido de trabajo

4

Evaluacién Experimental de un tubo

Venturi

4

Reduccion de las variables de estudio

. 4

Optimizacidn del disefio

Validacion Experimental del disefio 6ptimo

Figura 58: Flujo de operaciones de la

presente investigacion.

A continuacion, se describe a detalle todas las etapas del flujo de operaciones.

3.2.1 ANALISIS DEL FLUIDO DE TRABAJO

Esta investigacidn se basa en la simulacién de fluidos usando la metodologia CFD para lo
cual es necesario conocer los valores de la densidad y viscosidad, de esta manera realizar

una simulacion correcta del fluido.

- Anélisis de la densidad
Atares (2015) describe el procedimiento experimental que se debe seguir para
determinar la densidad de una solucién acuosa. Para determinar la densidad de un

liquido con el método del picndmetro, solamente se necesita la masa del mismo en tres



situaciones diferentes. Todas las masas deben determinarse en balanza analitica y con la

tapa.

1.
2.

Pesar el picndmetro vacio y anotar su masa.

Enrasar el picnébmetro con agua (fluido de referencia) y anotar su masa. Enrasar el
picnémetro significa llenarlo completamente, evitando la formacion de burbujas
en su interior. Al cerrarlo, el nivel de agua subira por el capilar y ésta rebosara,
quedando el capilar también lleno de agua. Una vez que el agua haya rebosado,

habra que secar el picnémetro por fuera antes de pesarlo.

. Enrasar el picnémetro con disolucion (liquido cuya densidad queremos hallar) y

anotar su masa. Se seguira el mismo procedimiento y se tendran las mismas
precauciones que al enrasar el picnémetro con agua. Asi pues, al salir del
laboratorio se deben tener tres datos de masa para la determinacion de la densidad

de la disolucién.

Atarés (2015) menciona que el célculo para obtener la densidad se realiza de la

siguiente manera:

Se resta el peso del picndmetro con agua y el peso del picnémetro vacio obteniendo la

masa de agua dentro del picnometro; al conocerse la densidad del agua (1g/cm?d)

podemos obtener el volumen que puede entrar dentro del picnémetro.

Finalmente se resta el peso del picndmetro con la disolucion y el peso del picnémetro

vacio obteniendo la masa de la disolucion dentro del picnémetro; como ya se conoce el

volumen que puede entrar en el picndmetro es posible obtener la densidad de la

disolucién dividiendo su masa entre su volumen.

En base a lo mencionado; a continuacion, se presenta nuestro procedimiento el cual se

realizd con ligeras modificaciones:

1.

Se peso el picndmetro vacio y se anot6 su masa.

2. Se enraso el picnémetro con agua y se anoto su masa.
3. Se hall6 el valor del volumen del picnémetro.

4,
5

. Se puso luego en Bafio Maria a temperatura de 20 °C.

Se prepar6 una solucion de 11 °Brix en un matraz.
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6. Se llen6 completamente de la solucion preparada utilizando una pipeta y
enseguida se coloco el tapdn del picnémetro.

7. Se midio la masa del picnometro lleno de liquido.

8. Con los datos obtenidos y segun lo mencionado por Atarés (2015) se procedio al
célculo de la densidad de la solucion de 11 °Brix.

9. Se repiti6 nuevamente el paso 7 y 8 para tener tres mediciones que nos
permitieron obtener tres valores de densidad para la solucion de 11 °Brix a 20 °C.

10. Todos los pasos anteriores se repitieron para obtener los datos de densidad

de las soluciones con 11, 13 y 15 °Brix a las temperaturas de 20 y 30 °C.

- Analisis de la viscosidad.

Espinosa (2010) menciona que el viscosimetro de Cannon-Fenske consta de una
ampolla de vidrio cuyo volumen est4 limitado por dos sefiales marcadas en el vidrio.
Este deposito estd conectado por su parte inferior a un tubo, en parte capilar, que
termina en otra ampolla situada en un nivel inferior que la primera, tomando el conjunto
forma de U (los viscosimetros utilizados tienen, ademas, otra ampolla de vidrio encima
de la de volumen para evitar que se salga el liquido durante la operacién de carga). A

continuacion, en la figura 59 se muestra un viscosimetro.

Figura 59: Viscosimetro.
FUENTE: Tomado de Espinosa 2010



Espinosa (2010) describe el procedimiento experimental que se debe seguir para

determinar la viscosidad de un fluido el cual se tomd como base para realizar nuestro

procedimiento que a continuacion se presenta:

1.
2.

Para

Se efectud la medida con el viscosimetro limpio y seco.
Se llen6 el viscosimetro, a temperatura ambiente, colocandolo invertido en
posicion vertical y con el extremo de la rama con los bulbos sumergido en el

liquido muestra.

. En la posicidn indicada, se succion6 por la otra rama hasta que la muestra llene

los dos bulbos y llegue exactamente hasta la marca de aforo inferior.

. Una vez lleno el viscosimetro, se volvid a su posicion normal y el liquido

descendio a la bola inferior.

. Se montd el viscosimetro dentro de un bafio termostatico, de modo que quede

sumergido todo el bulbo superior.

. Se esper6 unos 15 minutos para que el conjunto alcance la temperatura del bafio.

. Para efectuar la medida se succiono el liquido por medio de una goma flexible,

conectada a la rama capilar, hasta que el liquido alcance la marca de aforo situada
entre los dos bulbos. Se dejé caer libremente el liquido y se midid el tiempo que
tarda en pasar desde el primer aforo hasta el segundo.

. Se efectu6 una nueva medida, sin limpiar ni desmontarle del termostato.

. Se realizé estos pasos para obtener los datos de viscosidad de las soluciones con

11, 13y 15 °Brix a las temperaturas de 20 y 30 °C.

los calculos fue necesario obtener la constante del dispositivo, esto se halla

realizando el mismo procedimiento, pero para un fluido conocido, en este caso se uso el

agua ya que se conocen sus propiedades fisicas al detalle.

1.

Cuando se tuvo el resultado de la prueba se aplico la siguiente formula para
obtener la constante del dispositivo:
v=K.t (36)

Donde:

v: es la viscosidad cinematica (cSt/s)

t: es el tiempo en segundos y

K:

es la constante del equipo
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2. Estos pasos se replicaron para el agua a 20 °C y 30 °C.
3. Con esta constante se realizaron los célculos de la viscosidad cinematica para los
fluidos de 11, 13y 15 °Brix a 20 °C y 30 °C.

3.2.2 VALIDACION EXPERIMENTAL DE UN TUBO VENTURI

El objetivo de esta etapa fue contrastar los resultados obtenidos en la realidad con los
obtenidos con la simulacién a fin de encontrar los parametros optimos en la simulacion y
que al final la simulacion y la realidad tengan buena relacion. Para ello se imprimid un
tubo Venturi de medidas conocidas; la succién generada por este tubo Venturi y su
respectiva caida de presion se analizé haciendo uso del mddulo hidraulico. En el cuadro 9

se describen las medidas del tubo Venturi para la validacion inicial.

Cuadro 9: Medidas del tubo Venturi para la validacion inicial

FACTOR DE CONTROL VALOR
Angulo de convergencia (o) 19°
Angulo de divergencia (B) 15°
Didmetro de la garganta (d”) 7,32 mm
Longitud de la garganta (e) 6,35 mm
Longitud total del conducto de aspiracion (H) 101,6 mm
Diametro del capilar (D-cap) 6 mm

El tubo Venturi consta de dos partes, cada una con materiales distintos. La parte principal
del tubo Venturi (por donde pasa el fluido principal) es de material ABS y fue obtenido
mediante impresion 3D usando las medidas descrita en el cuadro 8; por otro lado, el capilar
del tubo Venturi es una manguera flexible de PVC. Es necesario mencionar que la
impresion 3D no genera una superficie completamente lisa; esto se puede apreciar en la

figura 60.



Figura 60: Rugosidad del tubo

formado por el proceso de

impresion.

Se realizo la simulacion como indica el anexo 3 y se obtuvieron dos valores los cuales
fueron el caudal de succidn generada en el capilar y la caida de presion entre la entrada y la
salida. Conociendo estos valores se realizo el contraste de la realidad con la simulacion y

evaluaron valores como la malla y la rugosidad de los materiales.

3.2.3 REDUCCION DE LAS VARIABLES DE ESTUDIO

Esta etapa consistio en evaluar qué pardmetros generaron una mayor influencia sobre el
efecto de succion del tubo Venturi para realizar un estudio de la optimizacion con ellos;

para tal efecto se uso la Metodologia Taguchi; la cual se describe a continuacion:

- Definicion de los Factores Experimentales

El Método TAGUCHI es un método de optimizacién que puede ser utilizado como
etapa de screening, lo cual permite reducir los nimeros de tratamientos ya que la
funcion general de la metodologia Taguchi es reducir factores, esto quiere decir que
después de la metodologia Taguchi solo se trabaja con aquellas variables que influyan
de manera significativa al experimento. Es por esta razOn que se revisaron
investigaciones anteriores sobre la geometria del Venturi y su efecto en el rendimiento
de succién para poder tomarlas como referencias.



- Creacion del Disefio Experimental Taguchi

La creacion del disefio experimental Taguchi implico la eleccion del arreglo ortogonal
adecuado, es decir que de acuerdo a la cantidad de factores a analizar (determinados
anteriormente) se escogio el arreglo ortogonal que permitié evaluar posteriormente la
influencia de los factores con el resultado final siendo este el rendimiento de inyeccion

del Venturi. El arreglo ortogonal se realiz6 con el programa Statistica®.

- Desarrollo Experimental

El desarrollo experimental consistio en evaluar los modelos propuestos por el arreglo
ortogonal de manera virtual para poder ahorrar dinero y tiempo en esta etapa; se uso la
dinamica de fluidos computacional (CFD) para su desarrollo (en el anexo 3 se describe
el proceso de la simulacion). Con los resultados de las simulaciones se procede a

calcular el rendimiento de succion usando la ecuacién 19.

- Andlisis del Disefio Experimental Taguchi

Una vez realizado el célculo del rendimiento de succion de todos los disefios
ortogonales dispuestos inicialmente se procedi6 con el analisis de resultados
(rendimiento de succion); este se ejecutd con el programa Statistica®. El tipo de anélisis
para el disefio Taguchi fue “Mayor es mejor”, ya que lo que Se desea es un mejor
rendimiento; el criterio de seleccidn se realiz6 con la ayuda de la grafica de Valores
Sefal/Ruido (ETA); grafica que ayuda a seleccionar qué factores son los mas

importantes para realizar un posterior analisis.

3.2.4 OPTIMIZACION DEL DISENO

Esta etapa consistié en encontrar la mejor combinacion de los valores que tomaron los

pardmetros de estudio mas importantes (resultado de la etapa anterior) generando asi un

rendimiento de succidn alto del tubo Venturi; para ello se uso la Metodologia de Superficie

de Respuesta; la cual se describe a continuacion:

- Creacion del Disefio Experimental de Superficie de Respuesta
La creacion del disefio experimental de Superficie de Respuesta se realizd con el

programa estadistico Statgraphics® el cual generé el conjunto de combinaciones
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necesarias para realizar la experimentacion siendo el rendimiento de succion la

caracteristica a maximizar.

- Desarrollo Experimental

El desarrollo experimental consistié en evaluar los modelos propuestos por el arreglo
ortogonal. Esta evaluacion fue virtual ya que se usdé la dinamica de fluidos
computacional (CFD) para su desarrollo; para ello, al igual que en la etapa anterior, fue
necesario seguir los pasos que se indican en el anexo 3. Con los resultados de las

simulaciones se procedio a calcular el rendimiento de succion usando la ecuacion 19.

n = CI(P3_P2)]1OO%

Q1(Py — P3)
- Andlisis del Disefio Experimental de Superficie de Respuesta
Una vez realizado el calculo de los rendimientos de succion de todas las combinaciones
dispuestas inicialmente se procedio con el andlisis de resultados; este se ejecuto en el
programa Statgraphics®. El tipo de analisis para el disefio de Superficie de Respuesta es
del tipo Box-Behnken; proceso que dio como resultados valores Optimos que

permitieron obtener un disefio de un Venturi con un buen rendimiento de succion.
3.25 VALIDACION EXPERIMENTAL DEL DISENO OPTIMO

La pieza obtenida se construyo y se ensamblé al modulo hidraulico descrito en el apartado
de Materiales; el Venturi fue evaluado con una solucién de agua y azUcar a

concentraciones de 11, 13 y 15 °Brix.

El primer paso fue verificar la relacién de los resultados reales con los datos simulados,
para lo cual se compar6 el caudal de succion real con el caudal de succion obtenido de la
simulacion. Se hicieron tres veces la simulacion del prototipo con cada uno de los fluidos y
se obtuvieron los rendimientos de succidn para caudales principales en un rango de 10 a 30
L/min. Para la comparacion se realizaron pruebas de rendimiento de succién de cada uno
de los fluidos a los mismos caudales principales a los cuales se sometieron a simulacién y
la cantidad a succionar fue constante con un valor de 300 mL para tomar luego el tiempo

de succion.
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Para el segundo paso se diluyd acido citrico en soluciones de sacarosa a concentraciones
de 11, 13 y 15 °Brix hasta obtener un pH de 2. Una muestra conocida de la solucion
anterior se dosifico a la solucion general de agua y azlcar a concentraciones de 11, 13y 15
°Brix haciendo uso del tubo Venturi; esta solucion tiene un pH de 7. Se determiné cuanto
varia el pH de la mezcla dosificada; es decir, una muestra inicial de pH igual a 7 a cuanto

varia el valor del pH si es dosificado con una muestra conocida de pH igual a 2.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

41 CARACTERIZACION DEL FLUIDO

Los resultados obtenidos de la densidad del fluido a 11, 13 y 15 °Brix se pueden visualizar

en el cuadro 10.

Cuadro 10: Densidad del fluido a 11, 13, 15 °Brix a temperaturas

de 20y 30 °C
BRIX (°) | TEMPERATURA (°C) | DENSIDAD (kg/m?)
" 20 1040,67
30 1037,91
13 20 1052,06
30 1046,71
5 20 1058,80
30 1055,43

Para la determinacion de la viscosidad de los fluidos a 11, 13 y 15 °Brix se determind la
constante K (cSt/s) para el dispositivo; esta constante se determiné haciendo uso del Canon
— Fenske aplicado al agua ya que la viscosidad cinematica de este fluido es conocido. Se
us6 como referencia la viscosidad en Centistokes mencionado, en el cuadro 11, por Kestin
et al. (1978).

Cuadro 11: Propiedades fisicas del agua

TEMP | DENSIDAD |  VISCOSIDAD VISCOSIDAD
(°C) (kg/m%) | DINAMICA (Pas) | CINEMATICA (cSt)
10 9,997,281 1,306,645 1,307
15 9,991,286 1,138,007 1,139
20 9,982,336 1,001,228 1,003
25 9,970,751 889,391 0,892
30 9,956,783 796,543 08

FUENTE: Tomado de Kestin et al. 1978
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Luego de la prueba con el dispositivo de Canon — Fenske se determind la constante K para
el dispositivo a distintas temperaturas. Esto se puede visualizar en el cuadro 12.

Cuadro 12: Constantes del dispositivo Canon-Fenske para

distintas temperaturas

TEMP |VISCOSIDAD| PROM DEL |CONSTANTE
O (cSt) TIEMPO (s) (cSt/s)
20 1,003 402,65 0,0025
30 0,81 328,88 0,0024

El Canon Fenske “size” 50 solo permite analizar la viscosidad de un fluido en un rango de
0,8 a 4 cSt, es decir que podemos usar este instrumento pues encontramos en el rango de

operacion.

Con las constantes obtenidas se calcul6 la viscosidad de los fluidos a 11, 13 y 15 °Brix los
cuales son expresados en el cuadro 13.

Cuadro 13: Determinacion de la viscosidad dinamica y cinematica de fluidos a 11,
13y 15 °Brix

‘orix | TEMP- | c1e csus | DEL TIEWPO | CINEWATICA | PENSIDAD | "Diigmica.
(s) (cSt) (mPa.s)
20 0,0025 418,6 1,04 1040,7 1,09
1 30 0,0024 387,3 0,94 1037,9 0,98
13 20 0,0025 435,6 1,09 1052,1 1,14
30 0,0024 393,7 0,96 1046,7 1,00
20 0,0025 511,8 1,27 1058,8 1,35
15 30 0,0024 452,8 1,1 1055,4 1,16

42  EVALUACION EXPERIMENTAL DE UN TUBO VENTURI

Con los datos obtenidos de densidad y viscosidad se cargd los valores al software
Autodesk Simulation CFD® para generar los tres de fluidos objetos de esta investigacion;

adicionalmente se procedié a realizar la validacion experimental de un tubo Venturi.

Para la validacion de la simulacion se tomé un tubo Venturi con medidas tomadas al azar y

se comparé los resultados obtenidos en la realidad con los arrojados por el software; de
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esta manera se defini6 el proceso de simulacion. Las medidas del tubo Venturi usado se
detallan en el cuadro 8.

Como primer paso se evaluo el tubo Venturi con el médulo hidraulico; se tomaron dos
factores con las cuales posteriormente se procedié a la comparacién con la simulacion;
estos factores son: el caudal de ingreso y la diferencia de presiones en la entrada y salida
del tubo Venturi.

Es importante conocer ciertas limitaciones que presenta el software Autodesk CFD al
momento de realizar la simulacién; a continuacién, se mencionan los supuestos y las
limitaciones con las que nos encontramos durante esta evaluacion:

- El software Autodesk CFD no puede trabajar con interfaces de fluidos; por ende, no
puede estudiar fendmenos como la cavitacion el cual tiene una gran relevancia en esta
investigacion.

- La simulacion de fluidos no puede simular particulas como grumos los cuales si existen
en la evaluacion real. Aunque existian pocos grumos el hecho de que estén presentes en
las evaluaciones reales generan cierto error en la toma de medidas para la posterior
comparacion con las evaluaciones virtuales.

- Durante las evaluaciones reales de los fluidos a 11, 13 y 15 °Brix con el médulo
hidraulico se producia una gasificacion de los fluidos por efecto de la turbulencia
generada en el modulo; este fendmeno no puede ser evaluado en la simulacion por el
software Autodesk CFD.

- Durante una prueba de simulacion la exactitud se alcanza mientras mas fina es la malla
a la cual se realiza el calculo; el software Autodesk CFD nos permite ejecutar la
simulacion a una malla de 2 mm; sin embargo, hay otros softwares que permiten

trabajar con mallas mas finas.

A continuacion, se presentan en el cuadro 14 las pruebas reales realizadas a diferentes
caudales de succién y en los cuadros 15 y 16 se presenta el resultado de la simulacion
asumiendo una rugosidad de 0 y 1 mm, respectivamente; el procedimiento de la

simulacion se explica en el anexo 2.
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Cuadro 14: Evaluacion real del tubo Venturi a diferentes caudales de ingreso

CAUDAL DE_INGRESO 10 15 20 o5 30
(L/min)
Caudal de succion
] 1,04 1,34 1,62 1 1
Agua (L/min) 0 3 .6 ,90 .96
P1-P3 (Pa) 10003,48 | 22846,69 | 39849,44 | 62752,42 | 90708,26
Caudal de succién
11 *Brix (L/min) 1,00 1,30 1,53 1,80 1,83
P1-P3 (Pa) 9669,79 |22378,77 |39799,96 | 62314,87 | 89695,22
Caudal de succién
) . 1, 1, 1, , ,
13 *Brix (L/min) 00 30 53 1,91 1,87
P1-P3 (Pa) 9713,56 |22299,69 |39415,67 | 59886,70 | 89018,87
Caudal de succion
15 °Brix (L/min) 1,01 1,33 1,58 1,83 1,81
P1-P3 (Pa) 9731,20 |21887,73|39109,83 |60990,57 | 60509,25

Cuadro 15: Evaluacion virtual del tubo Venturi a diferentes caudales de ingreso

asumiendo una rugosidad de cero

CAUDAL DE_INGRESO 10 15 20 o5 30
(L/min)

Caudal de

Agua succion (L/min) 0,92 1,17 1,40 1,65 1,68
P1-P3 (Pa) 8803,06 | 19876,62 | 34270,52 | 53653,32 | 77102,02
Caudal de

11 °Brix | succion (L/min) 0,84 1,07 1,25 1,46 147
P1-P3 (Pa) 7977,57 | 18350,59 | 32635,97 | 50661,99 | 71756,18
Caudal de

13 °Brix | succion (L/min) | 285 | LO7 1125 1 155 1 1,50
P1-P3 (Pa) 7965,12 | 18174,25 | 31611,37|47609,93 | 70324,91
Caudal de

15 °Brix | succion (L/min) 0,84 1,08 1.29 148 1,45
P1-P3 (Pa) 7930,93 | 17553,96 | 31092,32(47999,58 |47197,21

Cuadro 16: Evaluacion virtual del tubo Venturi a diferentes caudales de ingreso

asumiendo una rugosidad de 1 mm

CAUDAL DE_INGRESO 10 15 20 o5 30
(L/min)
Caudal de
Agua succion (L/min) 0,67 0,86 1,03 1,21 1,24
P1-P3 (Pa) 6430,81 | 14603,04 | 25321,00 | 39754,15 | 57289,43
11 °Brix | Caudalde 0,63 0,81 0,95 111 112
succion (L/min)
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P1-P3 (Pa) 6010,95 | 13865,11 | 24658,67 | 38426,37 | 54813,75
Caudal de

13 °Brix | succion (L/min) 0,63 081 0,95 117 LI5S
P1-P3 (Pa) 6018,18 | 13769,76 | 24121,34 | 36467,32 | 54011,45
Caudal de

15 °Brix | succion (L/min) 0,63 0,82 0,98 112 111
P1-P3 (Pa) 6008,88 | 13394,71 | 23815,48 | 36924,39 | 36443,07

Como se puede observar los resultados de las pruebas reales se encuentran entre los
resultados cuando se considera que el tubo posee una rugosidad de 0 y 1 mm. Es por esto

que se evaluo6 otros valores de rugosidad encontrdndose a 0,3 mm una semejanza de los

resultados reales con los simulados; los cuales se presentan en el cuadro 17.

Cuadro 17: Evaluacién virtual del tubo Venturi a diferentes caudales de ingreso

asumiendo una rugosidad de 0,3 mm

CAUDAL DE.INGRESO 10 15 20 o5 30
L/min)

Caudal de

Agua succion (L/min) 1,05 1,38 1,68 1,95 2,04
P1-P3 (Pa) 10207,63|23553,29|41509,83 | 65709,34 | 95482,38
Caudal de

11 °Brix |succion (L/min) 107 1,40 1,67 1,96 2,04
P1-P3 (Pa) 10453,82 | 24324,75|43260,83 | 68252,87 | 99661,36
Caudal de

13 °Brix | succion (L/miny| =08 | L4l | 167 210 2,08
P1-P3 (Pa) 10558,22 | 24371,25|43698,08 | 66912,52 | 100021,20
Caudal de

15 °Brix | succién (L/min) 1,09 1,44 173 2,01 2,01
P1-P3 (Pa) 10635,19 | 24265,77 | 43698,13 | 68760,51 | 68760,51

Finalmente se presentan los cuadros 18, 19 y 20, donde se indica el error del modelo

respectivo para cada caso evaluado.

Cuadro 18: Error de modelo asumiendo una rugosidad de 0 mm en la

simulacién del tubo Venturi a diferentes caudales de ingreso

CAUDAL DE INGRESO (L/min) 10 15 | 20 | 25 30
A Caudal de succion (L/min) 11,5 | 13,0 |13,5] 13,0 | 14,0
ua
| P1-P3 (Pa) 12,0 | 13,0 (14,0| 145 | 150
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11 °Brix Caudal de succion (L/min) 16,5 | 17,4 (18,2| 18,5 | 20,0
P1-P3 (Pa) 17,5 | 18,0 {18,0| 18,7 | 20,0
13 *Brix Caudal de succion (L/min) 17,0 | 17,7 (18,4| 19,0 | 20,0
P1-P3 (Pa) 18,0 | 18,5 (19,8| 20,5 | 21,0
15 *Brix Caudal de succion (L/min) 17,2 | 18,2 (18,5| 19,2 | 20,0
P1-P3 (Pa) 18,5 | 19,8 [20,5( 21,3 | 22,0

Cuadro 19: Error de modelo asumiendo una rugosidad de 0,3 mm en la

simulacién del tubo Venturi a diferentes caudales de ingreso

CAUDAL DE INGRESO (L/min) 10 15 20 25 30
Caudal de succion (L/min) 1,5 31 ] 36 | 31| 472
Agua

P1-P3 (Pa) 2,0 31 | 42 | 47 | 53
_ Caudal de succion (L/min) 70 | 80 |89 |93 111

11 °Brix
P1-P3 (Pa) 8,1 8,7 | 87 | 95 | 111
_ Caudal de succion (L/min) 7,5 83 ] 92 |99 |111

13 °Brix
P1-P3 (Pa) 87 |93 (109117124
_ Caudal de succion (L/min) 7,8 89 | 93 101|111

15 °Brix
P1-P3 (Pa) 9,3 |109 | 11,7 |12,7 | 13,6

Cuadro 20: Error de modelo asumiendo una rugosidad de 1 mm en la

simulacién del tubo Venturi a diferentes caudales de ingreso

CAUDAL DE INGRESO (L/min) 10 15 20 25 30
Agua Caudal de succion (L/min) 355 |[36,1]36,3]|36,1|365
P1-P3 (Pa) 35,7 |36,1|365|36,6 36,8

11 °Brix Caudal de succion (L/min) 374 |378381|383|389
P1-P3 (Pa) 37,8 |38,0 38,0 (383389

13 *Brix Caudal de succion (L/min) 376 [37,9]38,2|385|389
P1-P3 (Pa) 380 [38,3]388)|391]|393

15 *Brix Caudal de succion (L/min) 37,7 |381]383|385]389
P1-P3 (Pa) 38,3 (3883913953938




Usando la ecuacion 39 se encontré que, a una rugosidad equivalente de 0,3 mm, el error
presente en el estudio se reduce; en el caso del agua est& en un rango de 1,5 a 3% mientras
que cuando se estudia los fluidos a 11, 13 y 15 °Brix, los rangos del error son 7 a 11,1%;
75a12,4%y7,8a13,6%.

Para esta investigacion es importante la evaluacién de la rugosidad pues como lo
mencionan Cengel y Cimbala (2012) la rugosidad de la tuberia es directamente
proporcional con el factor de friccion (f) y éste a su vez con la pérdida de carga (h;). En el
cuadro 1, Mott (2013) detalla el valor de la rugosidad en tuberias de distintos materiales;
esto con el fin de visualizar su posicion en el diagrama de Moody (figura 13); Crane
Corporation (1992) menciona que la rugosidad relativa de los materiales es muy

diferenciada y esto se puede visualizar en la figura 86.

Mott (2013) menciona que, la pérdida de carga (h;) en una tuberia es la pérdida de energia
dindmica del fluido debida a la fricciéon de las particulas del fluido entre si y contra las

paredes de la tuberia que las contiene.

Manzano (2008) menciona que, el inyector tipo Venturi genera una pérdida de carga en la
contraccion del tubo y en algunos casos la pérdida de carga se da dentro del tubo de
expansion. Segun Vargas et al. (2007), la pérdida de energia influye directamente en el
rendimiento de los prototipos; esta pérdida de energia esté relacionada directamente con la

pérdida por friccion.

Por lo tanto, el efecto de la rugosidad sobre la caida de presidn es importante pues lo que
se busca es que la caida de presion se genere por la geometria del Venturi y no por la
pérdida de carga generada a raiz de la rugosidad; ademas, al no conocer la rugosidad del
prototipo es necesario asignarle un valor en base a pruebas. Es necesario mencionar que el
prototipo al ser impreso en material PLA obtiene una rugosidad propia del proceso de

impresion.

Este fendmeno, adicionalmente, se puede explicar debido a que en la experimentacion
haciendo uso del modulo hidraulico es inevitable la gasificacion del agua sin azucar y del
agua a 11, 13 y 15 °Brix lo que perturba el experimento y se observa que esta perturbacion

aumenta mientras se incrementan los °Brix y el caudal de ingreso; sin embargo, es en este
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valor de rugosidad que se obtiene menor error. Este procedimiento va acorde con lo
mencionado por Manzano (2008), quien menciona que las técnicas CFD exigen un buen

ajuste del modelo para dar un resultado aceptable.

43 REDUCCION DE LAS VARIABLES DE ESTUDIO

Siguiendo con la investigacién se procedio a aplicar el método de Taguchi para lo cual se
definieron como variables de estudio (Factores de Control) para el analisis del Venturi: el
angulo de convergencia de la tobera, el angulo de divergencia del difusor, didmetro de la
seccion “2”, longitud de la garganta, longitud total del conducto de aspiracion, diametro de
la seccion “5”; estas partes se pueden visualizar en la figura 10. A continuacién, en el

cuadro 21, se presenta los factores de interés con sus respectivos niveles de estudio.

Cuadro 21: Factores de Control para el analisis Taguchi con sus respectivos

niveles
FACTORES DE
CONTROL NIVEL | VALOR FUENTE
1. Angulo de 1 15 Vargas et al. (2007)
Convergencia = o
2 Angulo de 1 7 Creus (2011)
Divergencia = f§ (grados) 2 15 Creus (2011)
3. Diametro de la 1 6,35 Yangi y Wenquan (2012)
Garganta (seccion 2) = -
d’ (mm) 2 7,62 Yangi y Wenquan (2012)
4. Longitud de la 1 6,35 Yanqi y Wenquan (2012)
garganta = e (mm) 2 9,53 Yangi y Wenquan (2012)
5. Diametro del Capilar 1 4 Vargas et al. (2007)
(seccion 5) = D_cap
(mm) 2 6 Manzano (2008)
6. Longitud total del 1 101,6 Mazzei (s.f)
conducto de aspiracién =
H (mm) 2 600 Manzano (2008)

Para el método Taguchi se analizé no solo el efecto de los 6 factores anteriormente
mencionados en el rendimiento sino la interaccion de oy B y la interaccion de d’ y e. Para

ello se usé un disefio experimental (p<0,05) basado en un arreglo ortogonal L1, (21) y el



criterio “mayor es mejor”.

Con este arreglo ortogonal se procedio a realizar las pruebas usando la dinamica de fluidos
computacional (CFD) y considerando las variables antes descritas; este analisis puede
visualizarse en el anexo 2. En el cuadro 22 se puede visualizar los 12 prototipos generados
a partir del modelo ortogonal.

Cuadro 22: Prototipos generados a partir del modelo ortogonal

SROTOTIPO FACTORES DE INTERES
a | B| e d’ H D _CAP

1 15| 7 | 6,35 | 6,35 | 101,6 4
2 15| 7 [ 635|635 | 600 6
3 15| 7 [ 953 | 7,62 | 1016 4
4 15 | 15| 9,53 | 7,62 | 101,6 6
5 15|15 6,35 | 7,62 | 600 4
6 15| 15| 9,53 | 6,35 | 600 6
7 21 7 | 953 | 6,35 | 1016 6
8 21| 7 [ 635|762 | 600 6
9 21| 7 [ 953 | 7,62 | 600 4
10 21 15| 6,35 | 6,35 | 101,6 4
11 21| 15[ 953 | 6,35 | 600 4
12 21|15 6,35 | 7,62 | 101,6 6

Después de analizar los 12 prototipos generados por la prueba Taguchi se obtuvo los

rendimientos usando la ecuacion 19 los cuales se visualizan en el cuadro 23.



Cuadro 23: Rendimientos de succion obtenidos de cada prototipo con niveles

iniciales

RENDIMIENTO DE SUCCION (%)
PROTOTIPO 11 °Brix 13 °Brix 15 °Brix
1 2 3 1 2 3 1 2 3

0,50 | 0,50 | 0,52 | 0,58 | 0,58 | 0,60 | 0,57 | 0,56 | 0,58
094109 (09 |09 |09 097|113 | 114|115
029034029029 034|029 | 0,27 | 031 | 0,27
1,85 1192|186 |195|201 |19 | 207|214 | 2,09
0,77 082 |082/|0,78|083|083|0,81|085]|0,85
0,9 09309209 |093|092]|0,82|086 | 0,85
294 1295|296 315|316 | 318|292 | 2,94 | 2,95
0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,56 | 0,56 | 0,56 | 0,52 | 0,52 | 0,52
097109 | 095|084 083|082 100|099 | 0,98
0,37 10,36 | 0,38 | 0,29 | 0,28 | 0,29 | 0,32 | 0,31 | 0,32
0,69 | 0,69 | 0,73 | 0,70 | 0,70 | 0,74 | 0,67 | 0,67 | 0,71
042041 042|0,39 039|040 | 0,56 | 0,57 | 0,57
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[N
o

-
-

[EEN
N

Al visualizar el transporte del fluido realizado por el software (animacion del movimiento
en base al célculo realizado) se pudo observar que los prototipos 1, 2, 3, 7, 8 y 9 no
presentaron una succién en el capilar, sino todo lo contrario, presentaron una eyeccion. Los
prototipos 4, 5, 6, 10, 11 y 12 presentaron succion. A continuacion, se presentan los
patrones de velocidad y presion de los 12 dispositivos en los cuales se puede identificar el

efecto de la geometria del tubo Venturi sobre la succién.
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Figura 61: Patron de velocidad (a) y de presion (b) del dispositivo 1.
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Figura 62: Patron de velocidad (a) y de presién (b) del dispositivo 2.
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Figura 63: Patrdn de velocidad (a) y de presién (b) del dispositivo 3.
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Figura 64: Patron de velocidad (a) y de presion (b) del dispositivo 4.
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Figura 65: Patron de velocidad (a) y de presion (b) del dispositivo 5.
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Figura 66: Patron de velocidad (a) y de presién (b) del dispositivo 6.
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Figura 67: Patron de velocidad (a) y de presién (b) del dispositivo 7.
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Figura 68: Patron de velocidad (a) y de presion (b) del dispositivo 8.
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Figura 69: Patrdn de velocidad (a) y de presién (b) del dispositivo 9.
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Figura 70: Patron de velocidad (a) y de presion (b) del dispositivo 10.
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Figura 71: Patron de velocidad (a) y de presion (b) del dispositivo 11.
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Figura 72: Patron de velocidad (a) y de presion (b) del dispositivo 12.




Desde la figura 61 a la 72 se puede observar el espectro de la velocidad en donde se
identifica que el estrangulamiento ejercido por la geometria del tubo Venturi genera un
incremento de la velocidad del fluido en dicho estrangulamiento.

También se puede observar que en las figuras 60, 61, 62, 66, 67 y 68 el espectro de la
presion estatica nos indica que la caida de presion se da en la tobera de expansion
cercana a la salida del tubo Venturi; es por esta razon que estos dispositivos no generan
succion. Por otro lado, los dispositivos 63, 64, 65, 69, 70 y 71 se puede observar que el
espectro de la presion estatica nos indica que la caida de presién se da en el

estrangulamiento o cercano a él; por lo que estos dispositivos si generan succion.

Por lo tanto, estos valores no pudieron ser procesados por lo que se realizd una
modificacion en los niveles para obtener succién en los dispositivos. En el cuadro 22 y
las figuras desde la 60 a la 71 se puede observar que los prototipos que poseen el angulo
de divergencia () con el valor de siete no generan succion, es por ello que se
incrementd en una unidad al valor del angulo de expansion hasta conseguir la
generacion de mayores estrangulamientos y asi visualizar la succion en el Venturi.
Vargas et al. (2007) mencionan que los rendimientos nulos o negativos son
consecuencia de la pérdida de energia; la insuficiente energia para realizar succion es
conocida como “sensibilidad de succion de inyectores Tipo Venturi debido a la pérdida

de energia segun la geometria”.

Durante el proceso de incremento del angulo de divergencia no se obtuvo succion
cuando este angulo tomd valores entre 7 y 14°, es por esta razdn que se decidio
mantener al angulo de divergencia constante en el valor de 15° considerando al angulo
de divergencia tan importante que si este no es 15 entonces no existe la succion.
Entonces fue necesario realizar un nuevo modelo donde se estudien los 5 factores
restantes y la interaccion de la longitud de la garganta con el diametro de la garganta, es
por esto que se uso el arreglo ortogonal Lg(2’); a continuacion, en el cuadro 24 se

muestra el modelo ortogonal generado.
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Cuadro 24: Prototipos generados a partir del modelo

ortogonal de Taguchi

FACTORES DE INTERES
PROTOTIPO T . 5 CAP

1 95|76 |21 1016 4
2 95|76 |15| 600 6
3 95|64 | 21| 1016 6
4 95|64 | 15| 600 4
5 6,4 |76 |21 | 600 4
6 6,4 | 7,6 | 15| 101,6 6
7 6,4 |64 |21 | 600 6
8 6,4 |64 | 15| 1016 4

Después de analizar los ocho prototipos generados por la prueba Taguchi se obtuvo los

rendimientos usando la ecuacion 19 los cuales se visualizan en el cuadro 25.

Cuadro 25: Rendimientos de succion obtenidos de cada prototipo con el

nivel § modificado

RENDIMIENTO DE SUCCION (%)
PROTOTIPOS 11 °Brix 13 °Brix 15 °Brix
112|312 |3]1]2]S3
1,07 (1,11 1,10 | 1,14 [ 1,18 [ 1,17 | 1,35 | 1,40 | 1,38
0,11/0,11|0,11|0,41 [ 0,11 | 0,11 | 0,14 | 0,14 | 0,14
0,13 /0,13|0,13 0,13 [ 0,13 | 0,13 | 0,48 | 0,47 | 0,48
0,34 10,37 0,35 | 0,35 [ 0,38 | 0,36 | 0,36 | 0,39 | 0,37
0,42 (0,40 | 0,71 0,43 | 0,41 (0,72 | 0,45 | 0,42 | 0,74
3,08 2,93(289 3,12 (296292301286 282
1,781,75[1,83 | 1,73 1,72 |1,78 [ 1,78 | 1,79 | 1,84
0,67 0,69 (0,74 |0,75 (0,77 | 0,81 | 0,91 | 0,93 | 0,94

| N O O | W N|

Al visualizar nuevamente el transporte del fluido realizado por el software (animacién

del movimiento en base al calculo realizado) se pudo observar que todos los prototipos



bajos, es por esta razon que se evalud la férmula de rendimiento de succidn de los tubos

Venturi.

La férmula de rendimiento de succion consta de dos partes, la relacion de caudales y el
factor de correccion, este se encuentra definido por las presiones en tres puntos en
especifico, siendo los puntos de entrada, garganta y salida del tubo Venturi, siendo los
puntos 1, 2 y 3 en la formula, respectivamente. Como se visualizé que los tubos Venturi
generaron una succion se pudo inferir que la relacion de caudales es positiva; sin
embargo, el valor del factor de correccion fue muy pequefio. En el cuadro 26 se presenta

la relacion de caudales y el factor de correccién en cada uno de los prototipos.

Como se puede visualizar tanto la relacion de caudales y el factor de correccion en
funcién a la presién tiene valores muy bajos. De la figura 73 a la 80, se observa la
variacion de la presion a lo largo del tubo Venturi en los ocho dispositivos.
Adicionalmente, como se puede observar, la caida de presion del punto inicial del
Venturi a la salida del mismo es mucho mayor que la caida de presion entre la salida del
tubo Venturi y la garganta; esto hace que la relacion de presiones sea muy baja para ser

un factor de correcion.

Cuadro 26: Relacién de caudales y factor de correccién obtenidos en los 8

dispositivos modificados

5 RENDIMIENTO DE SUCCION (%)
8 & REPETICION 1 REPETICION 2 REPETICION 3
§ = (P3-P2)/ (P3-P2)/ (P3-P2)/
* SED @) (P1-P3) %/Q) (P1-P3) @) (P1-P3)

1 0,04 0,28 0,04 0,29 0,04 0,29

2 0,02 0,06 0,02 0,06 0,02 0,06
X 13 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10
i 4 0,02 0,19 0,02 0,21 0,02 0,20

5 0,02 0,22 0,02 0,21 0,02 0,37

6 0,10 0,32 0,10 0,30 0,10 0,30




«continuacion»

7 0,07 0,25 0,07 0,24 0,07 0,25
8 0,04 0,15 0,04 0,16 0,04 0,17
1 0,04 0,29 0,04 0,30 0,04 0,30
2 0,02 0,06 0,02 0,06 0,02 0,06
3 0,01 0,10 0,01 0,09 0,01 0,09
2 14 0,02 0,20 0,02 0,21 0,02 0,20
g 5 0,02 0,22 0,02 0,22 0,02 0,37
6 0,10 0,32 0,10 0,30 0,10 0,30
7 0,07 0,24 0,07 0,24 0,07 0,25
8 0,04 0,17 0,05 0,17 0,05 0,18
1 0,04 0,32 0,04 0,33 0,04 0,33
2 0,02 0,07 0,02 0,07 0,02 0,07
3 0,04 0,11 0,04 0,11 0,04 0,11
2 14 0,02 0,20 0,02 0,22 0,02 0,20
g 5 0,02 0,23 0,02 0,23 0,02 0,38
6 0,10 0,31 0,10 0,29 0,10 0,29
7 0,07 0,25 0,07 0,25 0,07 0,26
8 0,05 0,20 0,05 0,20 0,05 0,20
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Figura 73: Distribucién de la presion en la longitud del prototipo 1.
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Figura 74: Distribucién de la presion en la longitud del prototipo 3.
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Figura 75: Distribucién de la presion en la longitud del prototipo 2.
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Figura 76: Distribucidn de la presion en la longitud del prototipo 4.
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Figura 77: Distribucién de la presion en la longitud del prototipo 5.
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Figura 78: Distribucién de la presion en la longitud del prototipo 6.
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Figura 79: Distribucién de la presion en la longitud del prototipo 8.
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Figura 80: Distribucién de la presion en la longitud del prototipo 7.



Como se puede observar en las figuras anteriores la relacion entre las diferencias de las
presiones P3-P2 y P1-P3 es positiva y mayor que 1; esto hace que el factor de correccion
incremente el valor del rendimiento de succion. Manzano (2008), explica que en las
simulaciones que realiza usa como fluido una mezcla del agua en estado liquido y gaseoso
pues su interés era realizar un analisis de cavitacién. A continuacion, se analizo el
prototipo V1-63-0.3-6 usando las mismas condiciones de contorno detalladas en la
investigacion desarrollada por el Doctor Juan Manzano pero usando el software Autodesk

Simulation CFD pero usando como fluido el agua en estado liquido.

1100000
900000
700000
©
e
® V1=0.5m.s-1
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a
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300000
100000
0 01 0i2 0.3 04 0!5 0.6
-100000
Distancia paramétrica (m)

Figura 81: Distribucidon de la presién en la longitud del prototipo V1-63-0.3-6.

Si se compara las figuras 37 y 81 se observa diferencias en la caida de presion, la relacion
(P3-P2) / (P1-P3) es mayor en las evaluaciones que realiza Manzano (2008) que las
obtenidas cuando se realiza una prueba sin evaluar una mezcla de agua liquida y gaseosa.
Las condiciones de trabajo en la investigacion de Manzano (2008) ameritan evaluar dicha

mezcla pues a los caudales de ingreso con los que trabaja (120 a 360 L/min) es inevitable



la cavitacion; sin embargo, el presente estudio tiene como caudal de ingreso maximo 30
L/min. En el cuadro 26 se observa que, en los ocho prototipos analizados para la prueba
Taguchi, el factor de correccién (P3-P2) / (P1-P3) es menor al valor de la unidad e incluso
llega a valores de 0,06. Debido a esta razon y por lo explicado anteriormente, a partir de
este punto no se tomo en cuenta el factor de correccion en la obtencion del rendimiento de
succion y nuestra nueva formula para obtener el rendimiento de succion seré:

n = g—l x 100% (36)

Finalmente, en el cuadro 27 se presentan los nuevos valores de rendimientos de succion

con los que se procedi6 al desarrollo de la metodologia de Taguchi.

Cuadro 27: Rendimiento de succion en los ocho dispositivos

o RENDIMIENTO DE SUCCION (%)
8 ~ |REPETICION 1|REPETICION 2 |REPETICION 3
> |2
L 2 n=(@/Q) * 100% |n = (q/Q) * 100% | n = (a/Q) * 100%
o
1 3,83 3,94 4,06
2 1,76 1,79 1,91
9 3 1,34 1,36 1,48
= 4 1,75 1,77 1,89
°, 5 1,93 1,93 2,05
~ |6 9,68 9,70 9,82
7 7,20 7,17 7,29
8 4,36 4,48 4,60
1 3,84 3,95 4,07
2 1,76 1,79 1,91
9 3 1,35 1,36 1,48
= 4 1,78 1,80 1,92
o 5 1,89 1,89 2,01
~ |6 9,71 9,73 9,85
7 7,25 7,22 7,34
8 4,38 4,50 4,62
9 1 3,84 3,95 4,07
= 2 1,77 1,80 1,92
o 3 1,35 1,36 1,48
- |4 1,78 1,80 1,92




«continuacion»

5 1,94 1,95 2,07
6 9,74 9,76 9,88
7 7,27 7,24 7,36
8 4,38 4,51 4,63

Con estos resultados se evalud el ETA promedio; en las figuras 82, 83 y 84 se presentan
los valores de Sefial / Ruido (ETA) del disefio Lg(2) de Taguchi, correspondientes a cada
nivel de los factores en estudio, que se analizaron para los fluidos a 11, 13 y 15 °BriX,

respectivamente.

ETA promedio por niveles de factor

Media=9.94481 Sigma=6.07035 Error M.E.=0.003221
{La linea discontinua indica £2° error estandar)

10

ETA = -10*log 10(1/N*Sum(1/y?))

e d a*d' Alfa H D-cap Vard

Figura 82: Valores Sefal/Ruido (ETA) de cada factor aplicando el
metodo de Taguchi L8(27) para una solucién a 11 °Brix.



ETA promedio por niveles de factor

Media=10.0447 Sigma=6.05360 Error M.E.=0.003307
[La linea discontinua indica +2° error estandar)
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Figura 83: Valores Sefal/Ruido (ETA) de cada factor aplicando el

método de Taguchi L8 (27) para una solucién a 13 °Brix.

ETA promedio por niveles de factor
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Figura 84: Valores Sefal / Ruido (ETA) de cada factor aplicando el

método de Taguchi Lg(2) para una solucién a 15 °Brix.




En las figuras 82, 83 y 84 se puede observar que los tres factores mas significativos son:
longitud de la garganta (e), el didmetro del capilar (D_cap) y la longitud total del conducto
de aspiracion (H), por lo tanto, estos factores fueron tomados en cuenta para la etapa de

optimizacion usando el método de Superficie de Respuesta.

El angulo de convergencia (o), el didmetro de la garganta (d’) también son factores
significativos; sin embargo, son menos significativo que los 3 mencionados anteriormente
por esta razon se tomo para las posteriores pruebas alfa como valor constante en 15° vy al
diametro de la garganta (d’) en 7,62 mm, puesto que en las graficas de valores Sefial /
Ruido se observa que a ese nivel se genera un mejor efecto sobre el rendimiento de

succion.

Con los resultados obtenidos se verifica lo obtenido por Xingfa et al. (2008) pues
mencionan que la capacidad de succion de un dispositivo Venturi aumenta con la
disminucion de la longitud de la garganta (e) y en las graficas de valores Sefial / Ruido
obtenidas se puede observar que en un rango de 6,35 a 9,53 mm el valor que genera un

efecto positivo sobre el rendimiento de succidn es el menor.

4.4  OPTIMIZACION DEL DISENO

Para la etapa de la optimizacion del rendimiento de succidn generado por el dispositivo se
usaron (para la metodologia de Superficie de Respuesta) los niveles usados anteriormente

para los factores de andlisis en los cuales se aseguraba rendimientos positivos.

Cuadro 28: Factores de Control para el analisis de

Superficie de Respuesta con sus respectivos niveles

FACTORES DE CONTROL NIVEL VALOR
: : 1 6,35
e: Longitud de la Garganta (mm) > 762
H: Longitud total del conducto de 1 6,35
aspiracion (mm) 2 9,53
. . 1 4
D_cap: Diametro de capilar (mm) > 5




Con estos niveles se generd un arreglo ortogonal el cual consta de 15 prototipos en donde
se realizo las pruebas CFD; este andlisis puede visualizarse en el anexo 2. Las medidas de

estos 15 prototipos se pueden visualizar en el cuadro 29.

Cuadro 29: Prototipos generados a partir del
modelo ortogonal de Superficie Respuesta

FACTORES DE INTERES
PROTOTIPO

e H D_cap
1 14 7,94 7
2 13 6,35 7
3 15 6,35 7
4 13 9,53 7
5 15 9,53 7
6 14 7,94 6,4
7 14 7,94 7,6
8 14 7,94 6,4
9 14 7,94 7,6
10 13 7,94 7
11 15 7,94 7
12 13 7,94 7
13 15 7,94 7
14 14 7,94 7
15 14 6,35 6,4

Después de analizar los 15 prototipos con tres repeticiones cada uno se obtuvieron los

rendimientos que se visualizan en los cuadros 30, 31y 32.



Cuadro 30: Rendimientos de succién obtenidos de cada prototipo

para 11 °Brix

RENDIMIENTO DE SUCCION (%)

PROTOTIPO | REPETICION 1 | REPETICION 2 | REPETICION 3
n=(q/Q) * 100% | n = (q/Q) * 100% In = (¢/Q) * 100%

1 1,54 1,55 1,55

2 7,69 7,6 7,67

3 3,16 3,21 3,22

4 3,46 3,51 3,49

5 2,58 2,64 2,63

6 2,16 2,16 2,22

7 1,89 18 1,89

8 1,54 1,55 1,55

9 3,12 3,14 3,18

10 2,86 2,84 2,85

11 3,39 34 3,43

12 2,57 2,55 2,54

13 8,33 8,37 8,41

14 5.7 5,73 5,74

15 1,54 1,55 1,55

Cuadro 31: Rendimientos de succion obtenidos de cada prototipo

para 13 °Brix

RENDIMIENTO DE SUCCION (%)

PROTOTIPO | REPETICION 1 | REPETICION 2 | REPETICION 3
n=(q/Q) * 100% |n = (q/Q) * 100% |n = (¢/Q) * 100%

1 1,53 1,55 1,55

2 7,69 7,59 7,67

3 2,4 2,44 2,44

4 3,42 3,47 3,45
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5 2,48 2,53 2,52
6 2,17 2,16 2,22
7 1,94 1,85 1,95
8 1,53 1,55 1,55
9 3,16 3,18 3,21
10 2,91 2,89 2,91
11 3,41 3,43 3,46
12 2,6 2,57 2,55
13 8,33 8,37 8,42
14 5,68 5,71 5,72
15 1,53 1,55 1,55

Cuadro 32: Rendimientos de succidén obtenidos de cada prototipo

para 15 °Brix

RENDIMIENTO DE SUCCION (%)
PROTOTIPO | REPETICION 1 | REPETICION 2 | REPETICION 3
n=(q/Q) * 100% | n = (q/Q) * 100% In = (¢/Q) * 100%
1 1,66 1,68 1,68
2 7,64 7,54 7,62
3 3,93 3,99 4
4 3,38 3,43 3,42
5 2,77 2,82 2,82
6 2,29 2,29 2,35
7 2 19 2,01
8 1,66 1,68 1,68
9 3,28 33 3,34
10 2,96 2,94 2,95
11 3,46 3,47 35




«continuacion»

12 2,56 2,53 2,52
13 8,57 8,62 8,66
14 5,66 5,69 5,7
15 1,66 1,68 1,68

Para el analisis se cred un disefio del tipo Box-Behnken ya que como lo menciona
Montgomery (2002) este disefio es un tipo de superficie de respuesta que no tiene un
disefio factorial o factorial fraccionado incrustado; la caracteristica mas importante es que
este modelo usa puntos de disefio los cuales se sitian en combinaciones de los niveles altos
y bajos de los factores y sus puntos medios; para nuestro caso este creacion de modelos nos
ayuda a no generar un prototipo con medidas que no se pueden crear fisicamente. Es decir,
existen otros modelos que te permiten analizar los puntos de disefio saliéndose de los
niveles altos y bajos; si quisiéramos hacer un prototipo podriamos obtener, por ejemplo, un
prototipo donde el didmetro de capilar de succién (D_cap) sea mayor que el espacio de

longitud de la garganta (e) y esto fisicamente no se puede realizar.

Por lo mencionado anteriormente, se uso el disefio del tipo Box-Behnken y se analiz6 la
funcién de respuesta para saber a qué tipo de polinomio se ajusta. Primero se analizé la
funcién respuesta para los fluidos de 11, 13 y 15 °Brix ajustandolo el modelo a un

polinomio de primer grado. Los resultados de este andlisis se presentan a continuacion.

Si se ajusta la funcion respuesta del analisis del fluido de 11 °Brix a un polinomio de

primer grado se obtiene la siguiente ecuacion:

Rendimiento (%) = 2,31 — 0,47*(¢) — 0,0041*(H) + 1,26*(D_cap) ... (32)

De la cual se obtiene un rendimiento méaximo de succion del 6,42 por ciento para un R?

igual al 40,02 por ciento.

Si la funcion respuesta del andlisis del fluido de 11 °Brix se ajusta a un polinomio de

segundo grado se obtiene la siguiente ecuacion:



Rendimiento (%) = 32,9 — 1,87*%(e) — 0,04*(H) — 6,82*(D_cap) + 0,037*(e)*> +
0,002*(e*H) + 0,0037*(e*D_cap) + 0,00004*(H)? — 0,0018*(H*D_cap) + 0,87*(D_cap)?

De la cual se obtiene un rendimiento maximo de succion del 9,39 por ciento para un R?
igual al 87,9 por ciento. Es por esta razon que se escoge la funcion respuesta del polinomio
de segundo grado ya que permite obtener un rendimiento de succion mayor con una mayor
precision. En el siguiente cuadro se presenta los valores 6ptimos de los factores de analisis
del fluido a 11 °Brix. La razon por la cual el estadistico R? es del 87,9 por ciento puede
explicarse por retirar el diametro de la garganta (d’) y el angulo de convergencia (o) en la
prueba anterior. A continuacion, en el cuadro 33 se presentan los valores dptimos para los

factores de analisis del fluido a 11 °Brix.

Cuadro 33: Valores 6ptimos para los factores de andlisis del
fluido a 11 °Brix

VALOR OPTIMO DE RENDIMIENTO = 9,39%
9 Factor | Nivel bajo | Nivelalto | Medida 6ptima
0 e 6,35 9,53 6,35
. H 101,6 600 101,6
D_cap 4 6 5,99
BB | | | = +
cocap | | | | =
e |
Ag | | [ |
cc | | |
ec | [N
aa | [
ac ||
o 2z 4 & 8 1w 12
Efecto estandarizado

Figura 85: Diagrama de Pareto Estimada para el Rendimiento de

succion analizado en un fluido de 11 °Brix.



En la figura 85 se puede observar el diagrama de Pareto Estimada para el rendimiento de
succion analizado en un fluido de 11 °Brix, en donde se verifica que la longitud total del
conducto de aspiracion (H) genera el mayor efecto positivo sobre el rendimiento de
succion; ademas, el diametro de capilar (D_cap) es el segundo en tener efecto positivo
sobre el rendimiento de succidn, es por ello que la superficie de respuesta estimada para el
rendimiento de succién analizado en un fluido de 11 °Brix se expresa con estos dos
factores como ejes, mientras que la longitud de garganta se mantiene constante en su
medida optima. En la figura 86 se presenta la Superficie de Respuesta Estimada para el

Rendimiento de succién analizado en un fluido de 11 °Brix.

n (%)

LT

6
5.25.6

48
4.4
500 goo 4 D_cap

Figura 86: Superficie de Respuesta Estimada para el Rendimiento de

succion analizado en un fluido de 11 °Brix.

Este mismo analisis se realiz6 para el fluido de 13 °Brix donde se obtuvo que si se ajusta la

funcion respuesta a un polinomio de primer grado se obtiene la siguiente ecuacion:

Rendimiento (%) = 1,86 — 0,39%(€) — 0,0046*(H) + 1,28*(D_cap).....vveevvverreeeern. (34)

De la cual se obtiene un rendimiento maximo de succion del 6,60 por ciento para un R?

igual al 42,35 por ciento.

Si la funcion respuesta del andlisis del fluido de 13 °Brix se ajusta a un polinomio de

segundo grado se obtiene la siguiente ecuacion:



Rendimiento (%) = 30,86 — 2,08*(e) — 0,04*(H) — 5,96%(D_cap) + 0,065*(e)? +
0,002*(e*H) — 0,0026*(e*D_cap) + 0,00004*(H)? — 0,0019*(H*D_cap) + 0,79*(D_cap)?

De la cual se obtiene un rendimiento maximo de succion del 9,47 por ciento para un R?

igual al 88,2 por ciento.

Usando el criterio anterior se decidié escoger la funcion respuesta del polinomio del
segundo grado. Como se menciond anteriormente, la razén por la cual el estadistico R? es
del 88,2 por ciento puede explicarse por retirar el diametro de la garganta (d’) y el angulo
de convergencia (o) en la prueba anterior. A continuacion, en el cuadro 34, se presentan los

valores optimos para los factores de analisis del fluido a 13 °Brix.

Cuadro 34: Valores 6ptimos para los factores de andlisis del
fluido a 13 °Brix

VALOR OPTIMO DE RENDIMIENTO = 9,37%
9 Factor Factor Factor Factor
0 e 6,35 9,53 6,35
i H 1016 600 1016
D_cap 4 6 5,97
BB i T T T T T l:l .
C:D_cap | ‘ = -
BH | |
A:Esp-R | |
cc | | |
AB | | |
sc | [N
An | []
Ac | |
Y T
Efecto estandarizado

Figura 87: Diagrama de Pareto Estimada para el Rendimiento de

succion analizado en un fluido de 13 °Brix.



En la figura 87 se puede observar (al igual que en el caso anterior) que el diagrama de
Pareto Estimada para el rendimiento de succion analizado en un fluido de 13 °Brix verifica
que la longitud total del conducto de aspiracion (H) genera el mayor efecto positivo sobre
el rendimiento de succién; ademas, el diametro de capilar (D_cap) es el segundo en tener
efecto positivo sobre el rendimiento de succion, es por ello que la superficie de respuesta
estimada para el rendimiento de succion analizado en un fluido de 13 °Brix se expresa con
estos dos factores como ejes, mientras que la longitud de garganta se mantiene constante
en su medida Optima. Finalmente se presenta en la figura 88 la superficie de respuesta

estimada para el rendimiento de succion analizado en un fluido de 13 °Brix.
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Figura 88: Superficie de Respuesta Estimada para el Rendimiento

analizando un fluido de 13 °Brix.

Para finalizar se realiz6 el mismo analisis para el fluido de 15 °Brix donde se obtuvo que si
se ajusta la funcién respuesta a un polinomio de primer grado se obtiene la siguiente

ecuacion:

Rendimiento (%) = 2,23 — 0,44*(€) - 0,0044*(H) + 1,26*(D_cap)........evecveerereeernen.. (36)

De la cual se obtiene un rendimiento maximo de succion del 6,96 por ciento para un R?

igual al 42,4 por ciento.

Si la funcion respuesta del andlisis del fluido de 15 °Brix se ajusta a un polinomio de

segundo grado se obtiene la siguiente ecuacion:



Rendimiento (%) = 30,86 — 2,08*(e) — 0,039*(H) — 5,96%(D_cap) + 0,065*(e)? +
0,002*(e*H) — 0,0026*(e*D_cap) + 0,00004*(H)? — 0,002*(H*D_cap) + 0,79*(D_cap)?

De la cual se obtiene un rendimiento maximo de succion del 8,51 por ciento para un R?
igual al 89,2 por ciento. Usando el criterio anterior se decidio escoger la funcion respuesta
del polinomio del segundo grado. Como se menciond anteriormente, la razon por la cual el
estadistico R? es del 89,2 por ciento puede explicarse por retirar el diametro de la garganta
(d’) y el angulo de convergencia (a) en la prueba anterior. A continuacion, en el cuadro 35,

se presentan los valores 6ptimos para los factores de andlisis del fluido a 15 °Brix.

Cuadro 35: Valores optimos para los factores de analisis
del fluido a 15 °Brix

VALOR OPTIMO DE RENDIMIENTO =
9,47%
é Factor Factor Factor Factor
m
‘:3 e 6,35 9,53 6,35
H 101,6 600 101,6
D_cap 4 6 6
BB i I I I | | —
C:D_cap ‘ | = -
BH | | |
A:Esp-R ‘ ‘
cc | | |
ae | | |
BC /|
s | ]
Ac | |
0 2 p 6 8 10 12
Efecto estandarizado

Figura 89: Diagrama de Pareto Estimada para el Rendimiento de succion

analizado en un fluido de 15 °Brix.



En la figura 89 se puede observar que el diagrama de Pareto Estimada para el rendimiento
de succién analizado en un fluido de 15 °Brix muestra que la longitud total del conducto de
aspiracion (H) genera el mayor efecto positivo sobre el rendimiento de succion; ademas, el
diametro de capilar (D_cap) es el segundo en tener efecto positivo sobre el rendimiento de
succion, es por ello que la superficie de respuesta estimada para el rendimiento de succion
analizado en un fluido de 15 °Brix se expresa con estos dos factores como ejes mientras
que la longitud de garganta se mantiene constante en su medida Optima. Finalmente se
presenta en a figura 90 la superficie de respuesta estimada para el rendimiento de succién

analizado en un fluido de 15 °Brix
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Figura 90: Superficie de Respuesta Estimada para el Rendimiento

analizando un fluido de 15 °Brix.

En vista de que los modelos geométricos 6ptimos, resultado de la prueba de superficie
de respuesta (MSR), para cada evaluacion de fluido (11, 13 y 15 °Brix) fueron iguales
se cred un prototipo final el cual se sometid a simulacion del paso de los tres fluidos y
se verifico el rendimiento de succion. A continuacion, en las figuras 91, 92 y 93 se
visualiza el patrén de velocidades y presion en la evaluaciéon simulada de los fluidos a
11, 13 y 15 °Brix los cuales seran comparados con los resultados estimados de la

superficie respuesta.
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Figura 91: Patrén de velocidad (a) y presion (b) en la evaluacién del fluido a 11 °Brix.
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Figura 92: Patrén de velocidad (a) y presion (b) en la evaluacién del fluido a 13 °Brix.
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A continuacién, se presenta en la figura 94 la distribucion de la presién en la longitud del
tubo Venturi final.
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Figura 94: Distribucidon de la presion en la longitud del tubo Venturi final.

Como se puede observar en la figura 92 la caida de presion que se da por efecto del tubo
Venturi es similar en los tres fluidos ya que la densidad y viscosidad dentro de estos

fluidos no varia considerablemente como se puede observar en los cuadros 9y 12.

45  VALIDACION EXPERIMENTAL DEL DISENO OPTIMO

La comparacion de los rendimientos de succion, a un caudal de ingreso de 30 L/min, entre
los pronosticado por la superficie respuesta y la simulacion se puede verificar en el cuadro
36.

Cuadro 36: Comparacién del rendimiento de succion

obtenido del MSR frente al rendimiento de la simulacion
RENDIMIENTO DE SUCCION (%)

FLUIDO | METODO SUPERFICIE

SIMULACION
DE RESPUESTA
11 °Brix 9,39 10,56
13 °Brix 9,37 10,54

15 °Brix 9,47 10,56




En el cuadro anterior se puede observar que el dispositivo Venturi éptimo creado para los
tres tipos de fluidos genera mayor rendimiento en los tres casos. Este fendmeno se explica
por el R? de las evaluaciones, ya que ninguna es cercana a 100% sino que son 87,9%;
84,3% y 85,7% para los casos de 11, 13 y 15 °Brix, respectivamente. Ademas, no se
analizaron en la superficie de respuesta algunos factores importantes de la geometria del
tubo Venturi demostradas con la metodologia de Taguchi. Por lo tanto, al ser el resultado
de la metodologia de superficie respuesta similar en cada caso se procedio a su fabricacion

y su posterior validacion.

Para la validacion de la simulacion se procedi6 a simular el paso de los fluidos de 11, 13 y
15 °Brix por el prototipo éptimo que fue el resultado del analisis anterior. El paso de los
fluidos se realiz6 usando un caudal de ingreso en un rango de 10 a 30 L/min para obtener
una relacién de lo simulado con la realidad. A continuacién, en el cuadro 37, se presenta la
comparacion de un entorno simulado y real para el fluido a 11, 13 y 15 °Brix y en el

cuadro 38 el error de la comparacion.

Cuadro 37: Comparacion de un entorno simulado y real para el
fluido a 11, 13 y 15 °Brix

o | cAUDAL RENDIMIENTO DE
0 AP (Pa) ,
S | PRINCIPAL SUCCION (%)
m (L/min) | Simulacién | Realidad | Simulacién | Realidad
10 103424 | 9639, 1213 | 1158
§ 15 225000 | 208062 | 11,40 9,81
@ 20 308926 | 363821 | 10,96 9,18
= 25 623021 | 561965 | 10,71 7.79
30 804301 | 801374 | 10,56 7,33
10 104455 | 96830 1215 | 11,56
§ 15 228155 | 208534 | 11,42 9,78
& 20 403486 | 365558 | 10,97 9,30
3 25 629672 | 564816 | 10,70 7,75
30 0083890 | 809374 | 10,54 7,30




«continuacion»

10 105437 | 97108 1223 | 1164
§ 15 229894 | 210123 | 11,43 9,81
i 20 405370 | 364436 | 10,97 9,27
4 25 630981 | 550680 | 10,71 7.75
30 908063 | 793647 | 10,56 7.29

Cuadro 38: Error de los resultados de un entorno simulado y real

para el fluido a 11, 13 y 15 °Brix

CAUDAL
RENDIMIENTO
FLUIDO | PRINCIPAL AP (Pa) ]
_ DE SUCCION (%)
(L/min)
10 7.3 4.8
x 15 8,6 16,3
53 20 9,6 19,4
= 25 10,9 375
30 11,6 44,1
10 7.9 5,1
15 94 16,7
X
@ 20 10,4 18,0
a 25 115 38.0
30 12,2 44,4
10 8,6 51
15 9,4 16,5
X
@ 20 11,2 18,3
4 25 12,7 38,2
30 14 4 44.9

Como se puede observar en el cuadro 18 el rango del error de la variacion de presiones va
de un 8,1% a 13,6% mientras que en el cuadro 38 el error de la variacion de presiones va

de un 7,3% a 14,4%; esto nos indica que las consideraciones iniciales al realizar la simula_



cion fueron correctas. Este margen de error, como se considerd anteriormente, se debe a la

gasificacion de la muestra durante la experimentacion, perturbando asi el célculo.

Al volver a comparar estos cuadros se observa que el caudal de succion que en el cuadro
18 nos muestra un margen de error de 7% a 11,1% contrasta mucho con el valor obtenido
en el cuadro 37 un rango de error que va de 4,8% a 44,9%; este error se incrementa

conforme aumenta el caudal principal.

Es necesario explicar que durante la experimentacion aparecié un sonido proveniente del
tubo Venturi final que el tubo Venturi inicial que se uso6 para la validacion no presentaba.
Con respecto a este fendmeno Manzano (2008) menciona que dicho sonido es proveniente
de la cavitacion; este fendmeno coincide con una disminucién de la succion y de las
presiones en garganta. Como lo menciona Creus (2011) el estrangulamiento del fluido hace
que las presiones que sufre el mismo sean minimas, por consiguiente, las propiedades del
fluido varian haciendo que el fluido pase de estado liquido a estado gaseoso por instantes.
Este fendmeno, como lo mencionan Cengel y Cimbala (2012), genera vibraciones y ruido
molestos los cuales afectan el rendimiento de cualquier dispositivo. Este fendmeno de
cavitacion explica porque la simulacion presenta un nivel bajo de error en la diferencia de
presiones, mientras que dicho error se amplia cuando evaluamos la succién que deberia

generar el dispositivo.

Franc y Michel (2004) mencionan que si existen vacios durante el flujo del fluido es
posible que se presente la cavitacion; como ya se mencion6 anteriormente durante el uso
del mdédulo hidraulico es inevitable la gasificacion del fluido principal ya que la

recirculacion del fluido genera este efecto.

Franc y Michel (2004) adicionalmente mencionan que no es necesario que el fluido
aumente su temperatura para que suceda la cavitacion ya que este fendmeno puede darse
de manera isotérmica; esto se pudo constatar durante las pruebas pues la variacion de la
temperatura al inicio y al final fueron de aproximadamente 5 °C. Cabe resaltar que el
intervalo de tiempo entre las pruebas haciendo uso de modulo hidraulico debe de ser 10
minutos pues la bomba centrifuga se calienta y esto puede afectar el resultado de las

pruebas.
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A continuacion, se presenta el célculo del paso del agua a través del tubo Venturi por el
prototipo final para evaluar el error que genera el prototipo. En los cuadros 39 y 40 se
presenta la comparacion de un entorno simulado y real para el agua y el error de estos

resultados.

Cuadro 39: Comparacién de un entorno simulado y real para el agua

CAUDAL RENDIMIENTO DE

PRINCIPAL AP (P) SUCCION (%)
(L/min) Simulacion Realidad Simulacion Realidad

10 9926,82 9981,30 12,12 12,58
15 21694,70 19962,60 11,31 12,63
20 38379,02 35932,68 10,97 9,28
25 59684,23 57226,12 10,76 6,83
30 85861,03 81181,24 10,69 6,09

Cuadro 40: Error de los resultados de un entorno

simulado y real para el agua

RENDIMIENTO
CAUDAL )
~|AP (Pa) | DE SUCCION

PRINCIPAL (L/min)

(%)
10 0,55 3,62
15 8,68 10,42
20 6,81 18,19
25 4,30 57,52
30 5,76 75,62

Como se puede observar, presenta la misma tendencia que la anterior prueba; la succion se
perturba por la cavitacion mientras que la diferencial de presion presenta un margen

pequerio del error.

Para poder explicar mejor este fendmeno se procedid a calcular el nimero de cavitacion;

para esto se uso el cuadro de propiedades del agua saturada mencionada en el anexo 3.



Para este calculo se consider6 que el agua circuld por el tubo Venturi a 24 °C.

Cuadro 41: Célculo del numero de cavitacion

PRESION
Q (L/min) | ESTATICA | VELOCIDAD| ¢
(m/s)
(Pa)
10 97276,31 4,36 10,25
15 92048,84 6,53 4,31
20 84951,53 8,71 224
25 75691,34 10,88 1,28
30 64847,56 13,05 0,76

Como se puede observar, a caudales de ingreso de 20, 25 y 30 L/min los nimeros de
cavitacion obtenidos son bajos; por ende, nos encontramos frente al fendmeno de
cavitacion; aunque Manzano (2008) menciona que el nimero de cavitacién debe oscilar

entre 1 y 1,5 nosotros encontramos distorsion a un numero de 2,24, esto puede explicarse

por las burbujas generadas por el efecto de recirculacion en el modulo hidraulico.

En la figura 95, 96 y 97 se visualiza la relacion de la caida de presion generado por el
caudal principal para un fluido de 11 °Brix para los resultados de las pruebas de simulacion

y la experimentacion.
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Figura 96: Relacién de la caida de presion (KPa) y el caudal de

entrada (L/min) para el fluido a 13 °Brix.
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Figura 97: Relacion de la caida de presion (KPa) y el caudal de
entrada (L/min) para el fluido a 15 °Brix.

Manzano (2008) menciona que a mayor caudal ingresado mayores son las caidas de
presiones generadas, esto se refleja en los resultados que se pueden visualizar en las figuras
95, 96 y 97. En estas figuras se observa que la caida de presion aumenta conforme se eleva
el caudal de ingreso del fluido al tubo Venturi.



Vargas et al. (2007) encontraron rendimientos de succion en un rango de 0,5 a 9,18 por
ciento para caidas de presion de 34,32 a 328,51 kPa evaluado en agua; siendo el prototipo

“4” donde se encontr6é una mayor succion.

En este trabajo se encontrd que con caidas de presiones menores generadas por el
dispositivo optimo y detallado en los cuadros 38 y 39 se obtuvo similares rendimientos de
los que mencionan Manzano (2008) y Vargas et al. (2007) siendo el maximo rendimiento

de succion evaluado 11,58; 11,56 y 11,64 por ciento para los fluidos a 11, 13 y 15 °Brix.

En la figura 98 se presenta la caida de presion generada por el tubo Venturi evaluando el
paso de agua y soluciones de 11, 13 y 15 °Brix.
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Figura 98: Caida de presion generada por el dispositivo Venturi en agua y
soluciones de 11, 13 y 15 °Brix.

Como se puede observar la caida de presion generada por las soluciones de 11, 13 y 15
°Brix son muy cercanas al generado por el agua, adicionalmente se puede visualizar que a

mayor viscosidad la caida de presion generada es mayor.

Se hicieron las pruebas para dosificar un aditivo en una matriz alimentaria; para ello se usé
muestras de 200 mL de soluciones a 11, 13 y 15 °Brix, a estas muestras se le agrego acido

citrico para llevarlas de su pH inicial a un pH cercano a 2; por esta razon se le agregaron



1,7 g de &cido citrico por cada 100 ml. Los resultados de la prueba se muestran a

continuacion en los cuadros 42, 43y 44.

Cuadro 42: Prueba de dosificacion para un fluido de 11 °Brix

"INICIAL. | CONCENTRADA | SOLUCION FINAL
pH Volumen (mL) | pH | Volumen (mL) | pH | Volumen (mL)
6,40 2050 1,96 200 4,94 2250
6,60 2100 1,96 200 5,00 2300
6,60 2120 1,96 200 5,10 2320
6,59 2150 1,96 200 4,90 2350

Cuadro 43: Prueba de dosificacion para un fluido de 13 °Brix

SOLUCION SOLUCION .
INICIAL CONCENTRADA SOLUCION FINAL
pH | Volumen(mL) | pH | Volumen(mL) | pH | Volumen (mL)
6,45 2120 1,96 200 5,15 2320
6,55 2150 1,96 200 5,05 2350
6,60 2130 1,96 200 4,95 2330
6,57 2110 1,96 200 5,08 2310

Cuadro 44: Prueba de dosificacion para un fluido de 15 °Brix

SOLUCION SOLUCION .
INICIAL CONCENTRADA | SOLUCION FINAL
pH | Volumen(mL) | pH | Volumen(mL) | pH | Volumen (mL)
6,49 2130 1,96 200 4,97 2330
6,52 2170 1,96 200 5,12 2370
6,65 2135 1,96 200 5,31 2335
6,60 2145 1,96 200 4,95 2345

Como se observa en los cuadros 41, 42 y 43 es posible dosificar aditivos alimentarios
como el &cido citrico (agente regulador de pH) haciendo uso del dispositivo Venturi
cuando por éste circulan fluidos a 11, 13 y 15 °Brix. Como se puede observar las

cantidades de succion y la regulacién del pH son similares.



V. CONCLUSIONES

La combinacion de la metodologia CFD y las metodologias estadisticas permiten

evaluar de manera mas eficazmente el experimento.

Se demostrd que el angulo de divergencia es muy importante, ya que cuando toma los
valores de 7 a 14 grados no generaba succién; solo con el valor de 15 grados se generd

succion, por esta razon se toma a este valor como el angulo de divergencia.

La metodologia de Taguchi arroja que las cinco variables analizadas (angulo de
convergencia, longitud de la garganta, diametro de la garganta, altura y el diametro del
capilar) tuvieron efecto significativo (p<0,05) sobre el rendimiento de succion para las
tres concentraciones de soluciones ensayadas (11, 13 y 15 °Brix), de las cuales se
tomaron para la optimizacion con superficie respuesta las tres que presentaron mayores
Valores Sefial / Ruido (ETA): la longitud total del conducto de aspiracién, diametro del

capilar y longitud de la garganta.

Mediante el método de Superficie de Respuesta se determinaron las dimensiones de la
longitud total del conducto de aspiracion, diametro del capilar y longitud de la garganta,
que maximizan el rendimiento de succion del Venturi (10,56; 10,54 y 10,56 por ciento,
correspondiente a la solucion de 11, 13 y 15 °Brix respectivamente), las cuales fueron:

101,6; 6 y 6,35 mm; respectivamente.

Mediante pruebas simuladas con el prototipo virtual construido con las dimensiones
obtenidas a partir de la optimizacién con el método de Superficie de Respuesta, se
obtuvieron los rendimientos de succion maximo de 9,39; 9,37 y 9,47 por ciento,
correspondiente a las soluciones de 11, 13 y 15 °Brix respectivamente cuando se usa un

caudal principal de 30 L/min.



Mediante pruebas realizadas en el prototipo real construido con las dimensiones
obtenidas a partir de la optimizacion con el método de Superficie de Respuesta, se
obtuvo los rendimientos de succion maximos de 11,58; 11,56 y 11,64 por ciento para

11, 13 y 15 °Brix, respectivamente.

La cavitacion es un proceso que perturba el funcionamiento del tubo Venturi haciendo

que la succién disminuya.

Se ha comprobado que la relacion entre la pérdida de carga y la rugosidad generada por
la construccion del equipo en el conducto genera distorsion en los resultados reales de
rendimiento, es por ello que es importante hacer una validacion inicial para conseguir

una buena relacion entre la simulacion y la realidad.

Es posible dosificar acido citrico disuelto en solucion dentro de soluciones de sacarosa a

11, 13y 15 °Brix para regular la acidez del fluido.
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VI. RECOMENDACIONES

Cuando se genere el dispositivo virtual en cualquier software de modelamiento se
recomienda guardar el archivo en formato “STL” para no tener problemas de lectura en

el software Autodesk Simulation CFD®.

Es importante hacer una validacion previa de la simulacion y la realidad para no obtener

errores en las posteriores etapas del estudio.

Cuando se realice la simulacion es preferible no usar otro programa “pesado” al mismo

tiempo ya que puede generarse problemas en el funcionamiento del programa.

Para realizar la impresion 3D exportar el solido en formato “STL” para que el software

de la impresora 3D lo pueda leer.

Al momento de realizar la impresion 3D preparar adecuadamente la base de la
impresora pues el tubo Venturi al ser grande puede desprenderse de la base y de esta
manera se pierde la impresion; considerar que este proceso dura alrededor de ocho

horas, es por esta razon que no se puede vigilar a cada instante el proceso de impresion.

Cuando se realicen las pruebas en el médulo hidraulico dejar un tiempo de cinco

minutos de recirculacién para estabilizar la presion dentro del sistema.

Para la evaluacion de los fluidos realizar primero las pruebas de menor a mayor
concentracion; entre las pruebas de diferentes concentraciones recircular agua dentro

sistema.

Al realizar el anélisis con simulacion se debe contar con un software como el FLUENT

que permite trabajar casos de cavitacion y asi evitarlo.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO 1: RUGOSIDAD RELATIVA DE LOS MATERIALES DE LAS
TUBERIAS FACTOR DE FRICCION PARA FLUJO EN REGIMEN DE
TURBULENCIA TOTAL

Didmetro de la tuberia, en pulgadas
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ANEXO 2: TABLA DE PROPIEDADES DEL AGUA SATURADA

sistema | VOLUMEN | voLuven | (TFRSR | (ERRRR [enTaLpia | ENTELPIA fentacpia | entropiA | EVIERPIA | oy
INTERNACIONAL | jouibo | vAPOR LiQDEII_DO VRE'O‘R LIQUIDO E;/AA(F:’%R,\:— VAPOR LIQUIDO E;’:‘gloor‘;\:— DEL VAPOR
T(°C) PSAT \4i Vg uUf Ug hf hfg hg Sf Sfg Sg
(KPa) | (m3/kg) | (m3/kg) | (KL/Kg) | (KIKg) | (KIKg) | (KIKg) | (KIKg) | (KIKg K) | (KIKg K) | (KIIKg K)
0,01 |0,6113 |0,001000 | 206,14 0 2375,3 0,01 2501,39 2501,4 0 9,1562 9,1562
5 0,8721 | 0,001000 | 147,12 20,97 | 2382,3 20,98 2489,62 2510,6 0,0761 8,9496 9,0257
10 |1,2276|0,001000 | 106,38 42,00 | 2389,2 42,01 2477,79 2519,8 0,1510 8,7498 8,9008
15 1,7051 | 0,001001 | 77,93 62,999 | 2396,1 62,99 2465,91 2528,9 0,2245 8,5569 8,7814
20 2,339 |0,001002 | 57,79 83,95 | 24029 83,96 2454,14 2538,1 0,2966 8,3706 8,6672
25 3,169 | 0,001003 | 43,36 104,88 | 2409,8 | 104,89 2442 31 2547,2 0,3674 8,1906 8,5580
30 4,246 |0,001004 | 32,89 125,78 | 2416,6 | 125,79 2430,51 2556,3 0,4369 8,0164 8,4533
35 5,628 | 0,001006 | 25,22 146,67 | 2423,4 | 146,68 2418,62 2565,3 0,5053 7,8478 8,3531
40 7,384 |0,001008 | 19,52 167,56 | 2430,1 | 167,57 2406,73 2574,3 0,5725 7,6845 8,2570
45 9,593 | 0,001010 | 15,26 188,44 | 2436,8 | 188,45 2394,75 2583,2 0,6387 7,5261 8,1648
50 |12,349|0,001012 | 12,03 209,32 | 24435 | 209,33 2382,77 25921 0,7038 7,3725 8,0763
55 | 15,758 | 0,001015| 9,568 230,21 | 2450,1 | 230,23 2370,7 2600,9 0,7679 7,2234 7,9913
60 19,94 |0,001017 | 7,671 251,11 | 2456,6 | 251,13 2358,47 2609,6 0,8312 7,0784 7,9096
65 25,03 | 0,001020 | 6,197 272,02 | 2463,1 | 272,06 2346,2 2618,3 0,8935 6,9375 7,8310

FUENTE: Tomado de Cengel y Cimbala 2012
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ANEXO 3: PROCESO DE SIMULACION

e Disefio CAD
El proceso de disefio se realiza mediante el programa Autodesk Inventor. Es independiente
de Autodesk Simulation CFD y permite la importacion y emanacién de archivos de

geometria de otros paquetes comerciales.

Todas las geometrias se modelan en tres dimensiones, reproduciendo con la mayor
exactitud posible las medidas interiores de los prototipos ensayados. La geometria de un

tubo Venturi cualquiera se visualiza en la siguiente figura.

Disefio 3D de un prototipo de tubo Venturi

e Simulacion CFD
El proceso de la simulacién se realiza con el programa Autodesk CFD; este proceso consta
de 3 pasos importantes.
- Importacion del modelo 3D
- Se importa el disefio 3D previamente realizado en inventor al programa Autodesk
CFD 2015.
- Definicion del material
- En esta etapa se definira el material del tubo Venturi; nuestro artefacto consta de dos
partes, el conducto central que sera de material ABS y el conducto de aspiracion que
sera de PVC y el fluido a analizar que serd una solucion a 11, 13 y 15 °Brix cuyos
datos de densidad y viscosidad son cargados previamente al programa.

- Definicién de las condiciones del entorno
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- En esta etapa se define el ingreso del fluido a un caudal de 30 L/min (debido a que el
modulo hidraulico cuenta con una bomba centrifuga la cual tiene una capacidad
méaxima de 30 L/min), la salida del fluido a 1 atm a presion atmosférica y la entrada
del capilar se define con un entorno con variables fisicas desconocidas (estas
variables son las que nos dara como resultado el software). Cada dispositivo tipo
Venturi que se analizd presenta una caida de presion caracteristica.

- Generar la malla.

- Antes de ejecutar el analisis, la geometria se divide en trozos pequefios llamados
elementos. El veértice de cada elemento es un nodo. El célculo se realiza en los
nodos. Estos elementos y nodos constituyen la malla. En modelos tridimensionales,
la mayoria de los elementos son tetraedros: una cara de cuatro elementos, de cara
triangular. Esta etapa se realiza de manera automatica con la ayuda del software en
toda la estructura del tubo Venturi.

- Generar la resolucion

- La generacion de los resultados se realizd con la herramienta Solver; esta
herramienta nos indica cuantas iteraciones se desean realizar para poder ejecutar el

analisis. Para cada evaluacion se realizan 100 iteraciones.

e Analisis de Resultados

Se calcula el rendimiento de cada prototipo del disefio ortogonal dispuesto inicialmente.
El proceso de simulacién se realiza de la siguiente manera:

1. Cargar el solido previamente fabricado en el programa Autodesk Inventor
Profesional 2015 al programa Autodesk CFD 2015.
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Prototipo 3D.

2. El siguiente paso es asignar materiales a los entornos; los materiales son ABS, PVC

y el fluido con interés de analizar.

Asignacion del material de estudio al prototipo en 3D cargado al
software Autodesk CFD 2015.
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3. El siguiente paso es asignar las condiciones fisicas bajo las cuales seré analizado el
prototipo.

. Volume Aow Rate
ol
ey

Asignacion de las condiciones fisicas.

4. El siguiente paso es generar la malla de la estructura

Generacién de la malla.
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5. Finalmente se genera la solucion del proceso en la cual se hace el estudio de 100

iteraciones.
[Joe oas Aceosos o ps PEy -
-AEEWEI
Output B:
{Piot \/ Table \ - e -
I \ = = me — | Huae
0 Volume(s) selected
Generacion de la solucion del entorno.
6. Obtener los resultados de la prueba.
(1) Velocity Magnitude - m/s ¥
12444
n
10
9
8
7
6
5
4
2 0595
2
1
0
ARIRETHEY
DARES. A 0NAC3IS0A. 201 O 21052 N241403 Px

Resultado en escala de colores de la velocidad en las pruebas de simulacion.
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(5) Static Pressure - Pa
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Resultado en escala de colores de la presion en las pruebas simulacion.
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ANEXO 4: CUADROS ANVA DE LAS PRUEBAS ESTADISTICAS USADAS EN
LA INVESTIGACION

A continuacion, se presenta los cuadros 1, 2 y 3 donde se visualizan el analisis ANVA de
las pruebas de Taguchi para los estudios en los fluidos de 11, 13 y 15 °Brix

respectivamente.

Cuadro 1: Analisis de Varianza para evaluar el rendimiento de succion usando la

prueba de Taguchi para el fluido a 11 °Brix

ANALISIS DE VARIANZA (11 °Brix)
EFECTO Media=10,44 - Sigma=5,836
SS df MS F p

{1} e 333,89 1 333,89 112789,80 0,00
{2} d' 6,90 1 6,90 2332,34 0,00
{3}e*d' 66,57 1 66,57 22486,28 0,00
{4}Alfa 10,51 1 10,51 3550,99 0,00
{5}H 73,55 1 73,55 24847,19 0,00
{6}D_cap 29,89 1 29,89 10097,42 0,00
{7}- 261,98 1 261,98 88496,74 0,00
Residual 0,05 16 0,00

Cuadro 2: Analisis de Varianza para evaluar el rendimiento de succion usando la

prueba de Taguchi para el fluido a 13 °Brix

ANALISIS DE VARIANZA (13 °Brix)
EFECTO Media=10,44 - Sigma=5,836
SS df MS F p

{1} e 333,89 1 333,89 112789,80 0,00
{2} d' 6,90 1 6,90 2332,34 0,00
{3}e*d' 66,57 1 66,57 22486,28 0,00
{4}Alfa 10,51 1 10,51 3550,99 0,00
{5}H 73,55 1 73,55 24847,19 0,00
{6}D cap 29,89 1 29,89 10097,42 0,00
{7}- 261,98 1 261,98 88496,74 0,00
Residual 0,05 16 0,00

170



Cuadro 3: Analisis de Varianza para evaluar el rendimiento de succién usando la

prueba de Taguchi para el fluido a 15 °Brix.

ANALISIS DE VARIANZA (15 Brix)
EFECTO Media=10,44 - Sigma=5,836
SS df MS F p

{1} e 333,89 1 333,89 112789,80 0,00
{2} d' 6,90 1 6,90 2332,34 0,00
{3}e*d' 66,57 1 66,57 22486,28 0,00
{4}Alfa 10,51 1 10,51 3550,99 0,00
{5}H 73,55 1 73,55 24847,19 0,00
{6}D_cap 29,89 1 29,89 10097,42 0,00
{7}- 261,98 1 261,98 88496,74 0,00
Residual 0,05 16 0,00

A continuacion, se presenta los cuadros 4 y 5 donde se visualizan el analisis ANVA de las

pruebas de Superficie Respuesta de primer y segundo grado respectivamente para el

estudio de la soluciéon a 11 °Brix.

Cuadro 4: Analisis de Varianza para evaluar el rendimiento de succion en un fluido

de 11 °Brix para un polinomio de primer grado

SUMA DE CUADRADO | RAZON- | VALOR-
FUENTE | - yaDrRADOS| CL MEDIO F P
AEspR 13,2462 1 13.2462 448 | 00407
B:H 25,5028 1 25,5028 863 | 0.0055
C:D_cap 38.178 1 38.178 1292 | 0,0009
Bloques | 0,00589138 2 0.00294569 0 0,999
Error 115,284 39 2.95601
total
Total 192217 44
(corr.)

Cuadro 5: Analisis de Varianza para evaluar el rendimiento de succion en un fluido

de 11 °Brix para un polinomio de segundo grado

SUMA DE CUADRADO | RAZON- | VALOR-
FUENTE | cuaprADOSs | ©L MEDIO F P
A:Esp-R 13,2462 1 13,2462 18,82 | 0,0001
B:H 25,5028 1 25,5028 36,23 0
C:D_cap 38,178 1 38,178 54,24 0
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«continuaciéon»

AA 0,0968948 1 0,0968948 0,14 0,713
AB 9,64813 1 9,64813 13,71 | 0,0008
AC 0,000408333 1 0,000408333 0 0,9809
BB 747473 1 747473 106,19 0
BC 2,41203 1 2,41203 3,43 0,0731
cC 8,35577 1 8,35577 11,87 | 0,0016
Bloques | 0,00589138 2 0,00294569 0 0,9958
tEOrtflr 23,228 33 0,70388

(Tc%tﬁl.) 102,217 44

A continuacion, se presenta los cuadros 6 y 7 donde se visualizan el analisis ANVA de las

pruebas de Superficie Respuesta de primer y segundo grado respectivamente para el

estudio de la solucién a 13 °Brix.

Cuadro 6: Andlisis de Varianza para evaluar el rendimiento de succién en un fluido

de 13 °Brix para un polinomio de primer grado

SUMA DE CUADRADO | RAZON- | VALOR-
FUENTE | -japrADOS | CL MEDIO F P
AEsp-R 11,8301 1 11,8301 4.08 0,0503
B:H 28,6672 1 28.6672 9.88 0,0032
C:D_cap 37,9513 1 37,9513 1308 | 00008
Bloques 0,00515111 2 0,00257556 0 0,9991
Error 113,125 39 2 90065
total
Total 191,579 44
(corr.)
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Cuadro 7: Analisis de Varianza para evaluar el rendimiento de succion en un fluido

de 13 °Brix para un polinomio de segundo grado

SUMA DE CUADRADO | RAZON- | VALOR-
FUENTE | cyaprADOS | CL MEDIO F P
AEsp-R 11,8301 1 11,8301 1728 | 0,0002
B-H 28,6672 1 28 6672 14187 0
C:D_cap 37.9514 1 37.9514 5543 0
AA 0,192031 1 0,192031 0.28 0.6
AB 7.64803 1 7.64803 1117 | 00021
AC 0,000075 1 0,000075 0 0,0917
BB 752645 1 752645 | 109,92 0
BC 2.45707 1 245707 359 0,067
cC 8,40019 1 8.40019 1227 | 00013
Blogues | 0,00515111 2 0,00257556 0 0,0962
tEOrtg:r 22,5062 33 0,684732
Z:%ti'_) 101,579 a4

A continuacion, se presenta los cuadros 8 y 9 donde se visualizan el analisis ANVA de las

pruebas de Superficie Respuesta de primer y segundo grado respectivamente para el

estudio de la solucién a 15 °Brix.

Cuadro 8: Analisis de Varianza para evaluar el rendimiento de succion en un fluido

de 15°Brix para un polinomio de primer grado

SUMA DE CUADRADO | RAZON- | VALOR-
FUENTE | - japraDoOs| ©CL MEDIO F P
A:Esp-R 0.11434 1 0.11434 324 | 0079
BH 31,9704 1 31,9704 1137 | 00017
C:D_cap 30,501 1 39,501 1404 | 0,0006
Bloques | 0,00768444 2 0.00384222 0 0.0986
Error 109,701 39 2.81284
total
Total 190,294 44
(corr.)
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Cuadro 9: Analisis de Varianza para evaluar el rendimiento de succion en un fluido

de 15°Brix para un polinomio de segundo grado

SUMA DE CUADRADO | RAZON- | VALOR-
FUENTE | ~yaprabos | © MEDIO F P
A:EspR 9,11434 1 9,11434 1469 | 00005
B:H 31.9704 1 31,9704 51,53 0
C:D_cap 39.501 1 39,501 63.67 0
AA 0,300048 1 0,300048 048 | 04917
AB 6,8403 1 6,8403 11,03 | 00022
AC 0,000208333 1 0,000208333 0 0,9855
BB 75.3848 1 753848 | 12151 0
BC 2.98003 1 2.98003 48 0,0356
cC 7.02292 1 7.02292 1132 | 0002
Bloques | 0,00768444 2 000384222 | 001 | 0,9938
tEOrtgjlr 20,4735 33 0,62041
(Ig:f_') 190,294 44
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