UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA

Repositorio Digital USM https://repositorio.usm.cl
Tesis USM TESIS de Pregrado de acceso ABIERTO
2021-06

SIMULACION Y PROTOTIPADO DE
COMPUERTA DE RIEGO PREDIAL

ARTURO OSSES BRUNO, ALFREDO IGNACIO

https://hdl.handle.net/11673/50636
Repositorio Digital USM, UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA
VALPARAISO, CHILE

[IN)
EEXUMBRAH SOLEM tl

SIMULACION Y PROTOTIPADO DE
COMPUERTA DE RIEGO PREDIAL

ALFREDO IGNACIO ARTURO OSSES BRUNO

MEMORIA DE TITULACION PARA OPTAR AL TIiTULO DE
INGENIERO CIVIL MECANICO

Profesor Guia: PhD Christopher Cooper Villagran

Profesor Correferente: Rafacl Mena Yanssen

JUNIO - 2021



Agradecimientos y Dedicatoria

Quisiera agradecer, primero, al profesor Christopher Cooper, por su valiosa guia durante
el desarrollo de este trabajo, y también a los demas profesores del departamento de
mecanica, a los que, por la suma de los aportes de cada uno de ellos, debo mi formacion
actual y futura como ingeniero.

Por supuesto, también agradecer a mis compaieros y amigos de carrera, con los que
disfrutamos y sufrimos (no diré cual mas) estos afios.

Finalmente, dedicar este trabajo a los que ya no estan conmigo, pero que me gusta
pensar que siguen acompanandome. Y a mi primer maestro, su nifio patético no ve mejor

homenaje que dedicarle sus propias palabras, asi es la vida, no somos nada...



Resumen

En el trabajo mostrado a continuacion, se describe el proceso de simulacion
computacional, parametrizado y prototipado de un nuevo modelo de compuerta
de riego predial, capaz de medir el caudal que descarga mediante el principio de
Torricelli.

El Teorema Pi de Buckingham es aplicado para formular grupos adimensio-
nales caracteristicos de la compuerta y, mediante simulacion computacional, se
obtiene una funciéon que relacione dichos grupos. La funcion obtenida permite
calcular el caudal descargado por compuertas del mismo modelo y de cualquier
tamafio, a partir de las mediciones de la columna de agua en el canal, la columna
de agua en la compuerta, y su grado de apertura.

Finalmente, se disefia y construye un prototipo funcional de la compuerta, a
partir del cual se presentan sugerencias de mejora a su disefio, y se disefia tam-
bién un procedimiento experimental para validar los resultados de las simulacio-

nes computacionales realizadas.

Abstract

In the work shown below, the computational simulation, parameterization and
prototyping process of a new model of property irrigation gate is described, capa-
ble of measuring the discharge flow through the Torricelli principle.

Buckingham’s Pi Theorem is applied to formulate characteristic dimensionless
groups of the gate and, by means of computer simulation, a function is obtained
that relates these groups. The function obtained allows the calculation of the flow
discharged by gates of the same model and of any size, from the measurements of
the water column in the channel, the water column in the gate, and his degree of
opening.

Finally, a functional prototype of the gate is designed and built, from which
suggestions for improvement to its design are presented, and an experimental pro-
cedure is also designed to validate the results of the computational simulations

carried out.
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1 Introduccion:

1.1 Sector agricola y reparticion del recurso hidrico

Para el buen funcionamiento del sector agricola, el acceso al recurso hidrico es de vital im-
portancia. Para asegurarse dicho acceso, los predios cuentan con canales de regadio que son,
basicamente, zanjas excavadas a nivel de suelo que permiten el flujo de agua desde el punto de
captacion, hasta el ultimo predio que sea parte de ese canal.

Cada predio tiene una cantidad de agua asignada de acuerdo a derechos legales, regulados
por la Direccion General de Aguas [[II] , por lo que el caudal que recibe cada participante debe
ser graduado mediante compuertas.

Tradicionalmente, las compuertas prediales se componen de una hoja rectangular de acero
que se desliza entre dos rieles del mismo material, anclados a una base de hormigén. La apertura

de la hoja puede graduarse mediante un husillo, un pasador, etc.

Figura 1: Ejemplo de una compuerta de riego de apertura graduada mediante pasador

[2]

Este tipo de compuertas no poseen instrumentos de medicion de caudal. Esto, combinado
con el hecho que la altura de columna de agua del canal disminuye a medida que la distancia del
punto de captacién aumenta, y que, por consiguiente, dos compuertas con igual apertura pero
ubicadas en distintos tramos del canal tendran caudales de descarga distintos, provoca que no
haya certeza que un predio esté recibiendo el recurso hidrico que le fue asignado, y hace que

surja la necesidad de disefiar un nuevo tipo de compuerta, que pueda regular con precision el



caudal que descarga desde un canal al predio que riega. Si bien existen disefios de compuertas
capaces de medir y controlar el caudal que descargan, estas poseen, o bien dispositivos de accio-
namiento complejos para variar su apertura, o requieren de obras civiles de hormigoén costosas
para su instalacion, sumadas a un cuerpo de acero, o estdn pensadas exclusivamente para canales
abiertos.

Como posible respuesta a la problematica descrita anteriormente, es que el Director de Obras
Hidraulicas para la provincia de Elqui, Pablo Martinez Godoy, disefi6 una compuerta capaz
de regular y medir el caudal que descarga desde el canal al predio [3]. Esta compuerta es de
construccion mas sencilla, con un cuerpo de Polietileno de alta densidad (H D PE por sus siglas
en inglés), pensada para ser usada en canales entubados, mas eficientes que los canales abiertos
al evitar pérdidas de liquido por evaporacion. Ademas, no requiere de obras civiles complejas
para su instalacion, sino que esta disefiada para ser parcialmente enterrada.

Esta compuerta se muestra a continuacion, junto con la manera en que se conecta al canal:

CANAL ENTUBADO

(a) Ensamble (b) Compuerta y canal entubado
explosionado de la

compuerta

Figura 2: Vistas generales de la compuerta.[3]

En la figura, Pd se aprecian los componentes de la compuerta: Esta tiene una carcasa (picza

1) que envuelve a un rotor (5), con el cual regula su apertura, y por consiguiente, el caudal



descargado. Este rotor tiene incorporado un engranaje de corona (8) que engrana con un pifién
(9) conectado a un motor eléctrico (11) montado sobre una base (10), esta base tiene una apertura
que expone el interior de la compuerta al ambiente. El rotor se apoya sobre un volante con ruedas
(3), que a su vez se apoya sobre la tapa inferior del conjunto (2). La coplas 6 y 7 son las entrada
y salida de liquido, respectivamente.

Para medir el caudal descargado, se consideran dos opciones:

* Medir directamente la velocidad del fluido en la tuberia que se conecta con la copla 6 con

un flujometro.

* Medir la altura de la columna de agua que se debiese formar dentro del rotor de la com-
puerta, y mediante el principio de Torricelli, relacionarla con la velocidad de salida del

fluido por la copla 7

1.2 Desafios identificados

Las diferencias constructivas que la compuerta muestra respecto a sus similares, sumado a su
capacidad de medir el caudal que descarga, particularmente mediante el principio de Torricelli,
han ameritado que este disefio sea patentado, sin embargo, no se ha construido aun un modelo
funcional.

Ademas, los planos necesarios para patentar el dispositivo no requieren detalles constructi-
vos como el material del que estan hechos los componentes, el tipo de sellos, uniones, toleran-
cias, etc.

Por ultimo, para obtener con precision el caudal de descarga a partir del principio de Tori-
celli, es necesario obtener coeficientes de descarga de la compuerta. Se planean construir dis-
positivos de distintos tamafios para operar en varios rangos de caudal, y al variar el tamafio, los
coeficientes de descarga también varian.

Por lo anterior, surge la necesidad de simular el comportamiento de la compuerta en software
computacional de dinamica de fluidos (C'F'D), para obtener coeficientes de descarga, caudales
minimos/maximos de trabajo, y definir la precision que se puede lograr en la medicion del caudal
con el método de Torricelli, para luego construir un prototipo a escala de la compuerta, con el

que se comprueben los datos obtenidos mediante simulacion.



1.3 Objetivos y método de la investigacion

De los desafios anteriores, derivan los siguientes objetivos: primero, se debe parametrizar el
fendmeno del funcionamiento de la compuerta mediante analisis adimensional. Para esto, se
aplicara el Teorema Pi de Buckingham, con el que los parametros que se consideren importan-
tes seran agrupados en grupos adimensionales. En uno de estos grupos adimensionales, estara
considerado el caudal de descarga, y se encontrara una relacion entre éste y los otros grupos
obtenidos. Al ser adimensionales, las relacion obtenida sera valida para compuertas de distinto
tamafo que descarguen distintos rangos de caudal.

Para obtener la relacion antes mencionada entre los grupos adimensionales, se debera mo-
delar la compuerta en un software comercial de mecanica de fluidos comercial (CFD). Se rea-
lizaran simulaciones con distintos grados de apertura de la compuerta y se registrara, cada vez,
el caudal descargado, la columna de agua en la compuerta y otros parametros que se consideren
relevantes.

Obtenidos los datos, se ordenaran en los grupos adimensionales obtenidos y se graficaran
para comprobar que efectivamente existe una relacion entre éstos. Se realizaran simulaciones
extra variando algunos parametros de interés para verificar si afectan la forma de la relacion
observada. En este punto, se observara si es necesario obtener grupos dimensionales extra o
si, por el contrario, se usaron grupos adimensionales que no eran relevantes para describir el
funcionamiento de la compuerta.

Concluido el analisis anterior, se realizara una regresion de los datos para obtener una fun-
cion numérica que relacione los grupos adimensionales considerados.

Para comprobar los datos obtenidos mediante simulacion y la funciéon adimensional obteni-
da, se disefiara un prototipo a escala de la compuerta real, a partir de los modelos CAD facilitados
por el inventor, para ser construido y probado en un canal hidraulico. La construccion de este
prototipo ayudara, también, a prever posibles problemas de fabricacion y fallas de disefio en la
compuerta real.

Como ultimo objetivo, se disefiara el experimento a realizar con el prototipo disefiado ante-

riormente, con el que se espera, a futuro, comprobar los resultados obtenidos en este trabajo.



2 Marco teorico

2.1 Analisis de la mecanica de fluidos en la compuerta

2.1.1 Principio de Torricelli

El principio de Torricelli, permite obtener el caudal () que sale de un estanque perforado a
partir de la altura de la columna de agua h medida a partir del centroide de la perforacion. Tal
principio puede derivarse a partir de un balance de energia entre el punto 1 y 2 de la figura B3

,que se muestra a continuacion.

g D
g = o
g B
g B
g = h
é B I, p
= A
In - 4 out, v
- 7
él =] - ’_1
g i =]

(a) Vistaen corte de la  (b) Simplificacion de la vista de corte de la
compuerta, [3] compuerta como estanque perforado,

fuente: Elaboracion propia

Figura 3

Del balance, se obtiene la siguiente ecuacion:

V =+/2gh (1)

Donde Ves la velocidad de salida del liquido en la descarga. Sabiendo que el caudal es la

multiplicacion de la velocidad de salida por el area de descarga, resulta:

Q = CyA\/ 2gh 2)

En donde g es la aceleracion de gravedad, y C, es el coeficiente de descarga, resultado de la

multiplicacion del coeficiente de velocidad C), y el coeficiente de contraccion C,. del flujo, que



dependen del roce del liquido con las paredes del orificio de descarga y con la forma geométrica
del orificio, respectivamente [4, pag 2].

El area A de descarga puede variarse mediante el giro del rotor interno de la compuerta. La
seccion transversal de la tuberia de entrada de la compuerta es mayor que la seccion transversal
de la tuberia de descarga, ya que de esa forma se genera una columna de agua que no es afectada
directamente por la velocidad de entrada del fluido y asi la compuerta puede compararse con un

estanque perforado.[3].

2.2 Parametrizacion del experimento

El analisis dimensional, por el que se busca parametrizar el experimento, es una técnica que
permite obtener una idea sobre el comportamiento de fendmenos de mecénica de fluidos (asi
como fendmenos de otras areas de la ciencia e ingenieria) antes de proceder a un analisis tedrico
mas especifico o realizar experimentos sobre dicho fenémeno. Este mismo analisis, se emplea
para relacionar datos obtenidos en pruebas hechas en modelos a escala con su contra parte de
tamaifio real, de la misma manera que en este trabajo se pretende que la funcion obtenida para el
caudal descargado sea util para compuertas de distintos tamafios.

Se aplicara el teorema 7 de Buckingham para ordenar los parametros importantes del fun-
cionamiento de la compuerta, como el caudal, la apertura y la altura de columna de agua, en

grupos adimensionales.

Q.0 A p = [ @1 A, ) T (o Ap ) T (haAsp, ),
1 2 3
El objetivo es obtener un tnico grupo adimensional que contenga el caudal @), y que pueda

expresarse en funcion de los demas grupos.

2 3

1

2.2.1 Similaridad

Para que los datos medidos en un modelo a escala sean validos en el modelo de tamaifio real,
deben cumplirse tres tipos de similaridad entre ellos: similaridad geométrica (que todas las me-

didas de un modelo sean iguales a las medidas del otro, multiplicadas por un factor de escala

6



constante), similaridad cinética (que las velocidades del fluido en el mismo punto de los modelos
tengan la misma direccion, y que la magnitud difiera en un factor constante) y similaridad dina-
mica (que la distribucion de las fuerzas sea la misma en los modelos, difiriendo por un factor de
escala constante) [5, Pag 306]. Similitud geométrica entre los modelos es necesaria para obtener
similitud cinética, y a su vez, ambas similitudes son criterios necesarios pero no suficientes para
obtener similitud dinamica.

El obtener similitud dindmica entre las compuertas significa que la informacién obtenida con
modelos de un tamafio podra ser utilizada para obtener datos de todos los tamafios de compuerta.
La manera de comprobar la similitud dinamica es asegurar que el comportamiento individual de

los grupos adimensionales obtenidos se mantenga constante al variar el tamafio de la compuerta.

2.3 Teoria de mecanica de fluidos computacionales (C'F'D)

Para obtener los datos a parametrizar con el teorema 7, se realizaran simulaciones computacio-
nales de la compuerta, para esto se usara un software comercial de CF'D (Computacional

Fluid Dynamics).

2.3.1 Conceptode CFD

Las ecuaciones que describen fluidos, como las de Navier Stokes (figura H)), presentan el pro-
blema de no poseer una solucidn analitica, por varias razones: Las variables de velocidad en los
tres ejes, u, v y w, estan en todas las ecuaciones, y p esta en tres de las cuatro ecuaciones, por lo
que todas las ecuaciones deben resolverse simultaneamente. Ademas, son no lienales, por lo que
no se puede elegir una solucién, combinarla con una segunda y obtener una tercera solucion.

Por ultimo, esta la complejidad de ser ecuaciones diferenciales parciales de segundo orden.
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Figura 4: Ecuaciones de Navier-Stokes [5, pag 208]

Para casos relativamente simples de fluidos, pueden despreciarse términos de las ecuaciones
de Navier Stokes, obteniendo formas de estas ecuaciones que admitan soluciones analiticas, pero
para casos mas complicados, no pueden realizarse tales simplificaciones, y surge la necesidad
de buscar alternativas a la solucion directa.

En términos generales, la estrategia del CFD es reemplazar el dominio continuo de las ecua-
ciones analiticas por un dominio discreto, separando el espacio total en el que ocurre el fend-
meno en espacios mas pequefios, que juntos forman una “malla”. Asi, una variable como la
presion, que en un espacio continuo unidimensional estaria definido para cada punto, de la for-
map = p(x);0 < z < 1, pasa a ser definida, en un espacio discreto, solamente en los puntos
de la malla. Para una malla de N puntos, tendria la forma p; = p(z;);i = 1,2,3, ..., N.[5, pag
208]

Esta conversion de espacio continuo a discreto, puede extenderse a dos o tres dimensiones.
Un programa de CFD resolvera las ecuaciones anteriormente mostradas (mas otras como con-
servacion de energia o ecuaciones de electromagnetismo, si el caso amerita) directamente en
cada uno de los puntos de la malla. En la figura [§ se muestra el ejemplo de la malla utilizada

para resolver el flujo alrededor de un perfil de ala.
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Figura 5: Ejemplo de malla usada para resolver el flujo alrededor de un perfil de ala

[5, pag 216]

Las derivadas de las ecuaciones en cada punto también pueden ser discretizadas al ser escri-
tas en la forma de diferencias adelantadas, centradas, atrasadas, u otras (obtenidas de las series
de Taylor). De esta forma, la derivada en un punto ¢, por ejemplo, de la velocidad en el eje z,
comunmente denominada u, puede ser escrita de la siguiente forma, ocupando el valor de » en

el punto ¢ y en el punto anterior, ¢ — 1:

du U — Uj—1

(d_$)z Az

Donde Az es la distancia entre el punto ¢ y el punto ¢ — 1. Este ejemplo corresponde a
una diferencia atrasada, pues ocupa el valor en el punto de interés y en el anterior a éste para
aproximar el valor de la derivada.

Si se realiza este procedimiento para cada ecuacion y para cada punto, queda un sistema
de ecuaciones con los valores de la variables en cada punto de la malla como incdgnitas, las
cuales pueden ordenarse de tal manera que la matriz resultante de estas ecuaciones se resuelva
por métodos numéricos. A continuacion, se muestra un sistema de ecuaciones tipico resultante

de la discretizacion de las ecuaciones de Navier Stokes:



[1 0 0 0 '”ul‘| [1‘|
-1 1+ Ax 0 0

My | _ 0
0 -1 1 + Ax 0 Iy 0
0 0 -1 1 + Ax Iy 0
Figura 6: Ejemplo de sistema de ecuaciones obtenido por distretizacion en C'F'D [3,

pag 218]

La ultima condicion para poder resolver este sistema, es conocer los valores de la velocidad,
presion, u otro parametro en ciertos puntos del espacio (qué pardmetros y en qué lugares depende
de la situacion), llamadas condiciones de borde. Son las mismas condiciones que son necesarias
para obtener una solucién Unica al resolver ecuaciones diferenciales. Por ejemplo, en el caso del
perfil alar, asignar una velocidad al flujo libre que se encuentra en los puntos mas alejados del
ala.

Distintos modelos para abordar la resolucion de las matrices resultantes de estos problemas
han sido desarrollados con el tiempo, y programas computacionales comerciales de CF'D los
han recopilado, les han agregado herramientas para mallar geometrias complejas, interfaces gra-
ficas para visualizar la malla y las soluciones resultantes, etc. De esta manera pueden resolverse,
visualizarse y comprenderse situaciones de mecanica de fluidos para los que una solucion ana-
litica, o bien es imposible de obtener, o su obtencidon supone realizar simplificaciones tales que
las soluciones no son utiles para describir el fendémeno de manera confiable.

Para las simulaciones de la compuerta que se realizaran en este trabajo, se utilizara el médulo
Fluent del programa Ansys [6]. La eleccion de este programa por sobre otros se debe a que el

autor posee experiencia previa con este modulo.

2.4 Tratamiento de los datos de la simulacion

De las simulaciones, se obtendran los datos de caudal (), altura de columna de agua h, y area
de descarga A(0), y otros que se consideren importantes, y se armaran grupos adimensionales

1, I, I15, .- siendo el objetivo encontrar la funcién f que los relacione, de la forma:

1 2 3

10



Siendo el grupo adimencional de la izquierda el que contiene el caudal.
Para obtener esta funcion f, se hara una regresion lineal de los datos mediante el método de

minimos cuadrados.

2.4.1 Regresion lineal

El principio de este método es el siguiente, si se tienen dos variables X e Y, y se quiere explicar
el comportamiento de Y en base a los valores de X, con una serie de datos o puntos disponibles
de la forma (x1, y1), (2, ¥2)... (xp, Yn), una forma de estudiar el comportamiento de Y con
respecto a X es mediante un modelo de regresion que consiste en ajustar un modelo de la forma
Y = f(X) alas n parejas de puntos.

Si se asume que X e Y estan relacionados linealmente, cada variable Y se podria expresar

respecto a X con la forma:

Y =0+81X+e¢ %)

Donde € es un error aleatorio con media cero y varianza o2, La ecuacién f es conocida como
el modelo de regresion lineal simple [[7, pag 340].

Bajo el supuesto de que este modelo es adecuado para los datos, y que el valor esperado
del error es cero (E(¢€)=0), el valor esperado de Y, para cada valor de X, estard dado por la linea

recta:

E(Y|X) = fo+ s X

En donde 5y y 51 son los pardmetros del modelo y son desconocidos.

2.4.2 Método de minimos cuadrados

En caso descrito anteriormente, donde para cada dato Y se puede quiere expresar su relacion

con su respectivo X de la forma:

Y, = B0+ 51X+ € (6)
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Donde i=1, 2, 3, ..., n. Para estimar los parametros By y 31 se ajustara la recta que explique
mejor el comportamiento de los datos. Esto es, encontrar la recta que pase mas cerca de los
puntos.

El método de los minimos cuadrados logra esto de la siguiente manera: de la ecuacion i
correspondiente a cada punto, se despeja el error epsilon, se eleva al cuadrado y se suman los

errores de todos los puntos, quedando al siguiente expresion [[7, Pag 342].

n

n

S=> (=Y (Yi— (Bo+ X))’ (7
i=1 i=1

De esta manera, el problema se traduce a encontrar los parametros Sy y 51 que minimicen el

valor de la suma de los errores cuadrados S.

2.4.3 Regresion lineal multiple

Como el objetivo es encontrar una relacion de la forma [], = f([],,]];,-.-), se requerird
realizar una regresion multiple.

En general, si se tienen X, Xo, ...., X variables independientes, y una variable Y inde-
pendiente, modelo de regresion lineal multiple toma la forma del siguiente polinomio de primer

orden:

Y = B0+ 1 X1+ BoXo+ ... + B Xy + € 3)

Donde los 3 son los coeficientes de regresion, y e, el error aleatorio.
Frente a la posibilidad de requerir un modelo de mayor orden para expresar el comporta-
miento de Y respecto de las variables independientes, por ejemplo, un polinomio de segundo

orden, este quedaria asi [[7, Pag 361], para el caso de dos variables independientes:

Y = fo+ B X1 + BaXo + P12 X1 X + B11X] + BoaXi + e )

La ecuacién Q es, también, un modelo de regresion lineal, ya que es funcion lineal de los
parametros (3 y puede, mediante reemplazo de variables, transformarse en la ecuacion §.

Aplicar el método de minimos cuadrados a un problema de regresion lineal multiple implica
un tratamiento analogo al que resulta en la ecuacion [], quedando, igualmente, un problema de

minimizacion de la suma de errores cuadrados S.
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2.4.4 Calidad del ajuste en regresion lineal

Para determinar qué tanta variabilidad de Y es explicada por el modelo obtenido por regresion, se
distint iteri i del ficiente de det i i6n, R? iante ajustad
usan distintos criterios, aqui se usara el coeficiente de determinacion, R* y su variante ajustada,
2
Ry

El coeficiente de determinacion esta dado por la siguiente formula [§]:

R L (Vi —Y)
(Y —Y)?

Donde Y; son los valores predichos por el modelo, y Y; son los valores reales. R? toma
valores entre 0 (el modelo no se ajusta en nada a los datos) y 1 (el modelo se ajusta perfectamente
a los datos).

Cuando hay muchos términos en un modelo de regresion, el coeficiente R? puede ser en-
gafioso, ya que incrementa de manera artificial con cada término adicional, aunque ese término

no contribuya a ajustarse a los datos. En esos casos, se prefiere el coeficiente de correlacion

2

ajustado, R ;» ¢l cual se puede obtener a partir de R? mediante la siguiente formula [g]:

-1
2 _ 1 _(1_-Rpy) "
Ra] ( )n—p—l

Donde n es el numero de datos y p es el nimero de variables independientes del modelo
(sin incluir el término constante).

Este coeficiente ajustado compensa el crecimiento artificial de R? y tiende a bajar cuando
se agregan términos al modelo que no contribuyen al ajuste con los datos. Se considerara que el

modelo se ajusta satisfactoriamente si jo es mayor a 0,7 [[7, Pag 352].

3 Obtencion de los numeros adimensionales

Se usara, como referencia para el desarrollo, el analisis realizado por M. Franchini y L. Lanza
en [4].

Como primer paso de la aplicacion del teorema m, se listaran los factores que pueden influir
en la velocidad media del flujo de descargay, por lo tanto, en el caudal, y la altura h de la columna

de agua [B, Pag 297]. Estos factores ya se muestran en la figura BU, y se pueden clasificar en:
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* Propiedades intrinsecas del fluido en movimiento: viscosidad dindmica p, densidad p, y

la aceleracion de gravedad g.

* Propiedades geométricas de la compuerta, representadas por el area de salida del fluido
A. Esta area es variable y puede ser representado como funcion del angulo de giro 6 del

rotor interno de la compuerta.

Resumiendo, se espera encontrar una relacion como la mostrada a continuacion:

V:f(h7,u7pagvA(0>) (10)

Se observan, entonces, 6 parametros dimensionales que influyen en la descarga de la com-
puerta. Luego, deben definirse las dimensiones primarias del problema, estas son: masa, longitud
y tiempo, en unidades de kilogramos, metros y segundos.

Con 6 parametros dimensionales y 3 dimensiones fundamentales, resultaran 6-3=3 grupos

dimensionales, obtenidos mediante el siguiente procedimiento [S, Pag 297, 298]:

* Seleccionar 3 parametros dimensionales que incluyan todas las dimensiones fundamen-
tales, se usardn en este caso: p, g y h. Como estos parametros apareceran en cada grupo

adimensional, se les llamara “parametros repetitivos”

* Combinar los parametros repetitivos con cada uno de los parametros faltantes, uno a la

VEZ.

» Con cada una de las combinaciones anteriores, armar una ecuacion dimensional.

Quedarian, por resolver, las siguientes ecuaciones:

Kg/m /

o g A = [ (5 () [m?) = [K g m (an
/I /! K // /! I/
o g BV = [ S m) [ = [Kg"sOm) (12)
l// /11 K " 117 /11 K
g0 = [ S ) ] = (K g m) (13)

Y se obtienen los siguientes grupos adimensionales:
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A \%4 "
H1 B2’ H2 Voh' H3 p\/gh3
Considerando que objetivo de la compuerta es medir el caudal, el grupo adimencional [,

se expresara en funcion de los otros dos grupos:

v _ f(é H
Vgh h? p\/gh3
Reemplazando la velocidad de salida del fluido por %:

)

Q A p

= fl—= 14
A/gh f(hQ’p e (14)
Despejando el caudal:
A
Q= f(i3,—F==)AVgh
h?" p/gh3
La funcién genérica f puede reescribirse como el producto de v/2 por otra funcién f’.
A K
Q= )JAV/2gh (15)

5=
h=" p\/gh

La ecuacion resultante |15 es similar a la ecuacion [ del principio de Torricelli. Puede, en-

tonces, interpretarse la funcion f” a encontrar como el coeficiente de descarga de la compuerta,

dependiente del area de salida y de la columna de agua. En cualquier caso, la funcién que interesa

obtener es f, la relacion entre los grupos adimensionales mostrada en la ecuacion [14.

3.1 Analisis al area de descarga

El area de descarga, como se ha mencionado anteriormente, puede ser variada con el giro del
rotor interno de la compuerta. Para los célculos se considerara el area de salida proyectada en
un plano perpendicular a la normal de la descarga, como es mostrado en la figura [i. El 4rea
proyectada en el plano resultante corresponde a una seccion de circunferencia, de la cual se ve

el detalle en la figura Bd, comparada con el 4rea de descarga real de la compuerta, en la figura

BH.
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Area de salida
proyectada en un plano

R 20°

Figura 7: Vista superior de la compuerta, que muestra la proyeccion del area de salida
en un plano perpendicular a la normal de la descarga

fuente: Elaboracion propia

Area de
descarga

(a) Simplificacion del area de (b) Vista frontal del area real de la tuberia de
descarga descarga de la compuerta [B]

fuente: Elaboracion propia

Figura 8

El 4rea de descarga de la figura RBd, en funcion del radio r del tubo de descarga, y de la
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distancia d, estd dada por la siguiente expresion [9]:

A:rQCosfl(r_d)—(r—d)\/2rd—d2 (16)

r

Luego, es necesario obtener una expresion para la distancia d de la figura B4, la cual es la
misma distancia d de la figura ], respecto del angulo de giro del rotor ¢ y del radio interno R
de la carcasa. El rango de apertura del angulo ¢ es de 40 grados, creando una recta bisectriz que
genere un angulo de 20 grados y aplicando trigonometria basica se puede llegar a la siguiente

expresion para d:

d = R(sen(20) — cos(22)tan(20 — ¢)) (17)

Reemplazando la ecuacion [17 en [16, se obtiene la expresion final para el area de descarga,

en funcion del angulo de giro del rotor interno, para ser incluida en la ecuacion .

4 Uso de herramientas computacionales para realizar

la regresion de los datos

Para trabajar con los datos obtenidos en el laboratorio, se implementara un codigo utilizando el
lenguaje Python [[10], mediante la aplicacion Jupyter Notebook.

Ademas, se usara la libreria scikit learn [[11]], utilizada normalmente en el &mbito del
machine learning, y que provee varias herramientas de regresion lineal, incluido el método
de minimos cuadrados [[12].

Este codigo recibe dos listas:

* Una lista X, con los grupos adimensionales independientes armados con los datos del

experimento, en la forma [T, [T,], [T}, [T5). -]

* Una lista Y, con la variable dependiente, en la forma [[],, 5, -]

El comando poli.fit transform() transforma los datos de la lista X a la forma del polinomio

con el que se hara la regresion. Por ejemplo, para un polinomio de grado 2, los ordenaria como

se ve en la ecuacion P, esto es [[1,T],, [15, [1,I15, -]

17



poly = PFolynomialFeatures|degree=grado)
¥ = poly.fit transform(X)
¥ lit=poly.get feature names|nombres variables)

Las lineas de codigo mostradas a continuacion efectiian la regresion lineal, puede forzarse

que el polinomio comience en el origen en fit_intercept.

clf = linear model.LinearRegression(fit intercept=False)
clf.fit(X , wector)
coeficients=clf.coef

Luego se calculan los coeficientes de determinacion normal y ajustado.

Y predict2 =clf.predict(X_ )
R2=r2_score(Y, Y predictl)
R2corr=1-((1-R2)*((len(¥)-1)/{len(¥)-numerc variables dependientes-1)))

A continuacioén se muestra un ejemplo de la salida de datos del cédigo. Entrega los coefi-

cientes separados del resto del polinomio.

regresion finalizada

coeficentes: [-7.58528779e+04 4,4790857%e+03 5.94%66921e+03 -1.83285040e+02
~1.79687500e+01 -1.46208534e+02]
polinomio: ['1', ‘=1', '=2', 'x1°2°', 'x1 =2', 'm2°2")

coeficiente R™2 0.9919946824529656
coeficiente R"2 corregido 0.9911941506982622

5 Simulacion del experimento usando Software CFD

5.1 Geometria de la simulacion y condiciones de borde

En la figura | se muestra la geometria usada para realizar las simulaciones. Esta consiste en una
porcioén del canal, el cual tiene, por un costado, una tuberia que lo conecta con la compuerta, de
la cual se considera el espacio entre la carcasa y el rotor, por donde fluye el fluido.

El tamafio de la geometria fue escogido para asemejarse al del prototipo y banco de prue-
bas que pretende construirse posteriormente. Los detalles de por qué se decidid tal tamafio se
discuten en el capitulo [7.2.

Las cotas generales de la geometria son las siguientes: la compuerta tiene un alto de 192, 6

mm y un didmetro exterior de 99, 5. La tuberia de descarga y entrada tienen diametros de 35
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mm y 42 mm, respectivamente. El canal es de seccion transversal cuadrada, de 300 mm de lado,
y tiene un largo de 500 mm. La pequefia inclinacion que el canal debiera tener para permitir el
flujo de agua se considera despreciable para un tramo tan corto del mismo.

Las flechas azules indican la entrada de agua al canal, a una altura controlable, que sera
definida como H, en contraste con la columna de agua que se forma dentro de la compuerta,

que se define como h.

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

©
=

(o

Figura 9: Esquema general de la simulacion
Fuente: Elaboracion propia, en base a los modelos CAD de la compuerta, entregados

por el inventor.

Las areas con flechas rojas indican salidas abiertas al ambiente, inicialmente con aire a
presion atmosférica (Pressure Qutlet en el programa). El area azul indica la entrada de agua
al canal (Velocity Inlet en el programa). La velocidad de entrada sera de 0, 8 m/s, ubicado en
el limite inferior de las velocidades esperadas para canales de regadio de paredes lisas [[13, Pag
33], pero se observo que disminuir la velocidad en el canal contribuia a una mejor estabilidad
numérica en la simulacion. La altura H sera variable, y se expresara en los capitulos siguientes

como porcentaje de la altura total de la compuerta.
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5.2 Configuracion y modelos usados para la simulacion
5.2.1 Mallado de la geometria

Tanto en la compuerta como en la tuberia de entrada se utilizaron elementos de 3 mm de tamafio,
mientras que en la tuberia de descarga el tamaiio de los elementos utilizado fue de 2 mm.

En el canal, la configuracion se hizo por nimero de divisiones: 40 elementos de largo, 60
elementos de alto y 30 elementos de ancho. Lo anterior por considerar que para la simulacién
es mas importante tener una altura de columna de agua bien definida en el canal, mientras que
el desarrollo del perfil de velocidades a lo ancho y a lo largo del canal quedan relegadas a un
segundo plano.

Se realizaron simulaciones preliminares con la malla anteriormente descrita y otra afinada
con elementos de la mitad del tamafio. Se obtuvieron resultados similares en la columna de agua
h formada en la compuerta y su caudal descargado, ademés de obtener perfiles de velocidad
similares en la tuberia de entrada. Por lo que se considerd6 comprobada la independencia de

malla.

5.2.2 Modelos utilizados

Se utiliz6 el modelo VOF (Volume of fluid) de flujo en canal abierto con dos fases (agua y
aire) el cual permite fijar la altura de columna de agua en el canal, mientras la altura de columna
de agua en la compuerta se obtiene luego de realizar la simulacion. Para resolver la turbulencia
se utilizé el modelo k-e estandar de dos ecuaciones. para acoplar la velocidad y la presion se
utilizé el método SIMPLE.

En [[14], se comparan distintos métodos para obtener coeficientes de arrastre en un canal
abierto con una geometria sumergida, se encontré que el Modelo VOF, el cual es transiente,
es matematicamente mas inestable que una simulacion estacionaria en la que la superficie libre
del canal se modele como una pared movil, siendo el método VOF altamente dependiente del
valor del paso temporal computacional. Habria que considerar que la simulacién estacionaria
no permitiria simular la formacién de la columna de agua en la compuerta, cuyo valor es un
resultado y no un valor conocido previamente. Por lo anterior, se debera trabajar con el modelo
VOF.

También, en [|14], se reporta que, comparando los modelos de turbulencia k-¢, k-omega
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y k-omega-SST para el modelo VOF, los mejores resultados, comparando con datos experi-
mentales, se obtienen con k-¢, y que la mejor estabilidad numérica de la simulacion se obtiene
con pasos de tiempo de 0,01 segundos y menores. En el trabajo presentado en [[15] se utiliza
,también, el modelo de turbulencia k-e¢ para simular una caida de agua en un canal abierto de
seccion trapezoidal, obteniendo resultados para velocidad, presion y superficie libre similares a
los datos experimentales.

Las simulaciones preliminares comprobaron que un paso temporal de 0,01 segundos era
suficiente para asegurar estabilidad numérica en el caso de estudio. También se observo que la
columna de agua en la compuerta y el caudal descargado convergen a un valor estacionario des-
pués de aproximadamente 400 pasos de tiempo. Por seguridad, las simulaciones se configuraron

para 460 pasos de tiempo.

5.3 Enfoque de las simulaciones

Recordar que el objetivo de la simulacion, es encontrar una funcion que relacione los grupos adi-
mensionales construidos con los parametros significativos del problema, para poder, finalmente,
expresar el caudal descargado por la compuerta respecto de los demds parametros.

Los grupos dimensionales obtenidos mediante teorema Pi fueron los siguientes:

A %4 7
H1 B2’ H2 NG H3 o \/g?
Expresando el grupo [], como funcion de los otros, y reemplazando la velocidad V' de

salida por % queda:

Q f(é H
Av/gh h2" p\/gh3

Se realizaron 3 series de simulaciones, el objetivo de éstas es comprobar los siguientes

) (18)

puntos, en el orden respectivo:
« Larelacion ([L§) entre los grupos dimensionales existe.

« Larelacion ([L8), en caso de existir, es independiente de otros parametros que podrian ser
importantes pero son externos a la compuerta, particularmente la altura de columna de

agua en el canal.
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« La relacién ([L§) se mantiene constante si la compuerta y el canal varian su tamaiio.

El detalle de los datos obtenidos en cada una series de simulaciones se encuentra en el Anexo

6 Resultados y discusion

6.1 Primera serie de simulaciones

Se realizaron simulaciones con una altura H de 85 %, para compuerta cerrada (cero grados de

apertura), completamente abierta (40 grados de apertura) y aperturas intermedias en intervalos

de 5 grados, para un total de 9 simulaciones.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos:

Caudal descargado [mA3/s

0,0004 0,0006 0,0008

0,0002

0

Caudal v/s grado de apertura

Grado de apertura (2]

(2)

Pi_2 vs apertura

10 15 20 25 30 35

Grado de apertura [¢]

(©)

@ H=85:

0,000016

0,000014

0,000012

0,00001

0,000008

0,000006

0,000004

0,000002

0

Pi_1 vs apertura

10 s 20 25 30
Grado de apertura (2]

(b)

Pi_3 vs apertura

10 15 20 25 30

Grado de apertura [2]

(d)

Figura 10: Caudal y grupos adimensionales en funcion del grado de apertura de la

compuerta

En la figura se observa que el caudal descargado es funcion lineal del grado de apertura
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de la compuerta. Por otra parte, los grupos adimensionales considerados tienen un comporta-
miento suave y no cadtico. Con lo anterior, se concluye que se puede encontrar una funcion que

relacione los grupos adimensionales considerados.

6.2 Segunda serie de simulaciones

Para la siguiente serie de simulaciones, se mantuvieron todos los parametros iguales a los de la
primera serie, pero se redujo la altura H en el canal de 85 % a 70 % para observar los efectos en
el caudal descargado y en los grupos adimensionales. A continuacion se reportan los resultados

de la segunda serie de simulaciones, comparados con la serie anterior:

Caudal v/s grado de apertura Pi_1 vs apertura

0,0008

@ H=85: 014

0,0006
.

0,0004

Caudal descargado [mA3/s]
0,0002

0 5 10 15 20 25 30 35 40 as
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Grado de apertura [2]

(@) (b)

Grado de apertura [2]

Pi_2 vs apertura Pi_3 vs apertura

09 & o H-E5% & Ho0 0,000016
. 0,000014
0,000012

0,00001

0,000008

0,000006

02 0,000004

01 0,000002

0
0 5 10 15 20 25 30 35 a0 a5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 a5

Grado de apertura (2]
P el Grado de apertura [2]

(©) (d)

Figura 11: Caudal y grupos adimensionales en funcion del grado de apertura de la

compuerta, con distinto H

Al observar los graficos de la figura [L1], se observa que la altura de columna de agua H
en el canal influye tanto en el caudal descargado como en el comportamiento de los grupos
adimensionales, y por ello es necesario aplicar de nuevo el teorema Pi, considerando esta vez el

parametro H. En consecuencia, se obtienen los siguientes grupos:
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A= -y 2
H1 hz’HZ @’Hg pW’H4 h

Siendo ], la razén entre las columnas de agua del canal y de la compuerta. Los demas
numeros adimensionales obtenidos son los mismos que se obtuvieron originalmente. En la figura
se observa que comportamiento de [ [, se mantiene practicamente constante al variar la altura

H, con una mayor variacion en las mayores aperturas de la compuerta.

Pi_4 vs apertura
2,5

®H=85% ®H=70%

15 ®

0,5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Grado de apertura [2]

Figura 12: Comportamiento de [ [, con dos alturas H distintas

6.3 Tercera serie de simulaciones

En esta serie de simulaciones, se vari6 el tamailo de la geometria del problema, manteniendo
los demés parametros constantes, para observar su efecto en el caudal descargado y los grupos
dimensionales. Las dimensiones de la geometria fueron escaladas por un factor de 1,5 y a altura
H se fijo en 85 %, igual que en la primera serie de simulaciones.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos:
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Caudal v/s grado de apertura Pi_1 vs apertura
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Figura 13: Caudal y grupos adimensionales en funcion del grado de apertura de la

compuerta, para dos tamafios de compuerta.

Se observa, de los graficos de la figura [[4, que todos los grupos adimensionales mantienen
su comportamiento constante al variar el tamafio de la geometria, con la excepcion del grupo
[ I, mostrado en la figura 13d.

Para hacer coincidir el comportamiento del grupo ], en compuertas de distinto tamafio,
deberia reemplazarse el fluido de trabajo por uno con distinta relacion entre viscosidad/ den-
sidad. En la practica esto no es posible, ya que la funcion de estas compuertas, cualquiera sea

su tamafio, es descargar agua de riego. Por lo tanto, no se puede igualar el comportamiento de
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todos los grupos adimensionales, y la posibilidad de similitud dindmica entre compuertas queda
descartada.

Sin embargo, puede observarse en la figura [13d, que el comportamiento del grupo I,
que contiene el caudal, se mantiene similar al variar el tamafio de la compuerta. Por lo tanto,
descartando el grupo [, y considerando solo los grupos adimensionales independientes de la
escala de la geometria, se puede predecir el comportamiento del grupo [ [,. De esta forma, la
condicion de similaridad geométrica y cinematica es suficiente para predecir el caudal en las
compuertas.

La funcidén a obtener tiene, entonces, la siguiente forma:

Q _
AVgh

I

A H
7)) (19)

6.4 Regresion lineal de los datos

Se realizo la regresion polinomial con los datos de las tres series de simulaciones, obteniendo
que, con un polinomio de grado 6, se obtiene un coeficiente de determinacion corregido de
0,9999. Los coeficientes del polinomio y los respectivos factores de la funcion f se reportan en
el cuadro siguiente:

Ademas, a continuacion se comparan los valores obtenidos en cada serie de simulaciones

con los valores predichos por el polinomio obtenido:
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Cuadro 1: Factores y coeficientes del polinomio resultante

Factor | Coeficiente

Factor | Coeficiente Factor | Coeficiente
pipi3 | -365550470,5

1 -312647,839 pis -4873805,36
pirpit | 57299514,69

piq 3611494,802 pit -887349903,9
pis -2476526,991

Piy 444234,4629 piipiy | -196536865,6
' — pi$ -557424714,2

pis 54750349,21 pispia | 491301379,5
: pispiy | -554727029,9

piipiy | -33072468,6 piipis | -103863078,8
pitpia | 41349627,33

pi2 1616181,17 pig 5143054,442
pidpid | -246074252,3

pis -40352598,57 pis 699091797,7
pi3pii | 98730466,95

pi2piy | -279355890,8 pitpiy | 725535605,6

. .5

puipiy | -12145597,16

piypis | 88163962,15 pi3pid | 4854433783
pi$ 459466,2834

Pi_2 predicho y simulado vs apertura, primera serie de simulaciones
Pi_2 predicho

Pi_2 predicho y simulado vs apertura, segunda serie de simulaciones
Pi_2 predicho

Pi_2 simulado Pi_2 simulado

Pi_2 predichoy simulado vs apertura, tercera serie de simulaciones
Pi_2 predicho

Pi_2 simulado

Grado de apertura [2]

(©)

Figura 14: Comparacion del [ [, predicho y simulado para les tres series de

simulaciones realizadas
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Con los resultados anteriores, el polinomio obtenido se considera capaz de predecir satisfac-
toriamente | [,, y por extension, el caudal descargado por la compuerta, para distintos tamafios

de ésta y alturas de columna de agua en el canal desde donde descarga.

6.5 Limitantes de la funcion obtenida

En el capitulo 2.2.1, se ha mencionado el tema de la similaridad, y de la necesidad de mantenerla
si se pretende que los datos obtenidos en la compuerta simulada puedan ser utilizados en la
compuerta real. Esto ayuda a definir las limitantes del polinomio obtenido para predecir el caudal
descargado.

La limitante mas importante es que existe un rango de altura H en la que el polinomio es
valido. Las simulaciones se han echo con valores de H de 85 % y 70 %, ¢y qué ocurre para va-
lores mas bajos?, se espera que los valores predichos sean menos exactos. se realizaron algunas
simulaciones con H de 60 %, y se observo que la altura h de columna de agua no alcanza a su-
perar la altura de la tuberia de descarga, lo que afecta la similaridad cinematica entre los casos
simulados y éste.

Para valores de H menores a 45 %, no se espera que los valores predichos por el polinomio
sean validos. Lo anterior ocurre porque si H baja de este valor la tuberia de entrada de la com-
puerta ya no estd completamente sumergida y se tienen dos liquidos en ella, agua y aire. Esto
anula la condicidon de similaridad cinematica con las simulaciones, que se han hecho en todas
las series con valores de H que procuren que la tuberia de entrada tenga solo agua. De querer
predecir el caudal descargado en esos casos, es necesario realizar nuevas series de simulaciones,

y obtener un nuevo polinomio.

7 Diseio del prototipo

Luego de realizar las simulaciones de la compuerta, y de obtener una funcion que relacione los
numeros adimensionales obtenidos, y que puede predecir el caudal descargado por la compuer-
ta, se procede al disefio de un prototipo con el que, eventualmente, realizar experimentos que
comprueben los datos obtenidos en las simulaciones, y que confirmen la capacidad de la funcion

obtenida de predecir el caudal descargado en el prototipo.
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7.1 Datos disponibles

Se dispone del modelo CAD del rotor interno, ademas de planos del rotor y de la carcasa externa
(figuras [L y [Lg, respectivamente), correspondientes a la compuerta mas pequefia que se planea
fabricar (partes 5 y 1, respectivamente, de la figura Rd).

No se dispone de planos de las otras piezas de la compuerta apreciables en la figura Rd, como
la base (parte 2), las coplas (6 y 7), el soporte con ruedas del rotor (3 y 4), la corona y pifién (8
y 9) que permiten el movimiento del rotor a partir del motor (11), y el soporte del motor (10).
Por lo que esas piezas deberan ser disefiadas.

Para el disefio de las piezas faltantes, y el escalamiento de la compuerta, se usara el programa

Autodesk Fusion 360, version estudiante.

W W Wa W WaWal
\TA'ATRVAIAT

n
=]
v

Figura 16: Cotas generales de la carcasa, en metros. [3]
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7.2 Escalamiento del prototipo

El tamaiio del prototipo debe permitir usarlo en el canal de pruebas del laboratorio de termo-
fluidos de la UTFSM, y realizar mediciones de caudal y de altura de columna de agua comoda-
mente.

Para definir el tamafio del prototipo, se decidié que para la carcasa se usaria una tuberia
de PVC sanitario, a la que se le efectuarian perforaciones para las coplas de entrada y salida de
liquido (ver figura 5), por lo que el tamafio del prototipo queda sujeto a los diametros comerciales

de tuberia.

(a) (b)

Figura 17: Carcasa del prototipo.
Fuente: Elaboracion propia, en base a los modelos CAD de la compuerta, entregados

por el inventor.

La carcasa de la compuerta real sera construida de tuberia corrugada de H D PE, pero el co-
rrugado exterior no cumple ninguna funcion hidraulica, por lo que no es parte de los parametros
a replicar en el prototipo.

Lo siguiente a considerar son las dimensiones del rotor en funcion de las de la carcasa,

particularmente las areas sefialadas a continuacion:
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Figura 18: Areas del rotor donde se ubican los sellos hidraulicos. [3]

Las areas sefialadas en verde corresponden a aletas que sobresalen del cuerpo del rotor y en
ellas deben ir los sellos que impiden el libre paso del agua de la copla de entrada a la de salida
por alrededor del rotor. El area de estas aletas debe ser suficiente para poder colocar sellos.

Con una tuberia de PVC de 110 mm clase 10 como carcasa, las aletas donde irian los sellos
sobresaldrian 5 mm del cuerpo del rotor, con un ancho de 3 mm para colocar sellos. Se consideran

medidas suficientes para colocar sellos.

7.3 Material del rotor

Para elegir el material del rotor, se consideraron los siguientes factores:

* Tamafo del rotor: El material debia poder conseguirse en un formato tal que el rotor
se componga de la minima cantidad de partes posible, para evitar debilidad estructural,

idealmente el rotor deberia ser de una sola pieza.
* Precio del material, el minimo posible sin sacrificar calidad.

* Dificultad de trabajar el material, particularmente en el caso del rotor interno de la com-
puerta, que es la pieza mas compleja geométricamente, y la que debe ser mas fiel a la
compuerta real. Ademas, debe lograr un ajuste con la carcasa tal que puedan colocarse

sellos y que estos impidan las fugas de liquido.
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Tomando en cuenta lo anterior, se considerd usar polimeros como el Polipropileno o el
acrilico, los cuales pueden comprarse en bloques o barras, y luego maquinarse en taller, o usar
Acido polilactico (PLA) e impresion 3D.

El rotor, en concordancia con el tamafio de la carcasa, tendria una altura de 204 mm y un
diametro de 99 mm.

Finalmente, el uso de polimeros maquinables quedo6 descartada por el tamafio del prototipo,
ya que comprar barras de las dimensiones necesarias para maquinar el rotor elevaria mucho el
precio total, se estim6 que el precio del material seria aproximadamente $137.000m, mientras
que 1 Kg de PLA de 3 mm de diametro para impresion 3D tenia, para el momento de la coti-
zacion, un precio de aproximadamente $37.000 E, del cual se usoé cerca de la mitad del material,
considerando el rotor y las piezas faltantes.

Debido a que la impresora 3D a usar tiene una altura maxima de impresion de 110 mm, se
dividira el rotor en dos secciones, superior e inferior, y se unirdn con cianoscrilato de etilo.

La impresion 3D, sin embargo, tiene un ligero inconveniente: ya que una pieza impresa en
3D consiste en capas de PLA fundido que se colocan una sobre otra, se presentan pequefias
aberturas entre las capas producidas cuando el PL A se enfria y se contrae. Esas aberturas pro-
vocaran que el agua filtre, lo que no es deseable para la compuerta. Es por ello que ya juntas
las secciones del rotor se le aplico una capa de resina epoxica, tanto en su manto interior como

exterior, dejandolo impermeable.

7.4 Diseio de las piezas faltantes

Se decidié que, al igual que con el rotor, las demas piezas se obtendrian mediante impresion
3D, por la simpleza inherente a este método de fabricacion, que permite rehacer rapidamente
una pieza en caso de tener que modificar el disefio. Para este fin se usara el programa Autodesk

Fusion 360, version de estudiante.

!Cotizacion hecha en Polymer Land, por una barra de polipropileno extruida de 160 x 1000 mm,

en octubre de 2019
2Cotizacion hecha en PC' Factory, en octubre de 2019
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7.4.1 Soporte del motor

Para esta pieza, se disefié una tapa que va atornillada en el manto exterior de la carcasa de PVC,
con 3 tornillos auto perforantes. Contempla una perforacion para el eje y los tornillos del motor
stepper.

Estos motores tienen factores de forma estandarizados, por lo que para dimensionar la po-
sicion de los tornillos y el diametro del eje se utilizaron las dimensiones de un motor NEMA
17.

Ademas, al soporte se le afiadié una boca de inspeccion, para poder introducir algin instru-

mento de medicion de la columna de agua en el rotor.

Figura 19: Vista isométrica del soporte del motor.
Fuente: Elaboracion propia, en base a los modelos CAD de la compuerta, entregados

por el inventor.

7.4.2 Coronay piion

La corona, fue disefiada como se ve en la figura R0d, donde pueden verse dos anillos: uno inferior
con los dientes de la corona, y uno superior, de mayor diametro. El anillo interior dentado puede
introducirse en el rotor, mientras que la cara inferior del anillo superior se adhiere a la cara
superior del rotor con cianoscrilato de etilo, como se muestra en la figura ROH, con la corona
resaltada con color rojo.

Se probaron distintos modulos de engranaje y nimero de dientes hasta que se obtuviese
un pifidon que, se estima, soportara el esfuerzo de mover el rotor. Finalmente se optd por esta

configuracion:
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Cuadro 2: Elaboracion propia

Moédulo 2
N° de dientes corona 35
N° de dientes pifion 13

Didmetro primitivo corona | 70 mm

Didmetro primitivo pifion | 26 mm

(a) Corona (b) Corona sobre el rotor  (c) Pifién y corona, sobre el

rotor
Figura 20: Fuente: Elaboracion propia, en base a los modelos CAD de la compuerta,

entregados por el inventor.

El diametro interior del pinon esta dado por el las dimensiones del eje del motor stepper.

7.4.3 Coplas

Las coplas de entrada son piezas iguales, y fueron disefiadas para conectar tuberias de PVC de

50 mm, clase 10. El diametro interno de estas tuberias es de 45 mm, mientras que el didmetro
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interno escalado de la entrada debiese ser de 42 mm, se consider6 suficientemente cercano.
Por otro lado, la salida de la compuerta debiese ser de 35 mm, por lo que se disefié un buje

que debe ir dentro de la tuberia de salida para obtener el diametro deseado.

s

(a) Coplas, resaltadas en rojo (b) Buje para la tuberia de descarga

Figura 21: Fuente: Elaboracion propia, en base a los modelos CAD de la compuerta,

entregados por el inventor.

Se usaron abrazaderas para unir las coplas a la carcasa, asi como para unir las tuberias de
entrada y salida a las coplas. Anillos de goma fueron pegados con cianoscrilato de etilo a las
coplas en la caras que juntan con la carcasa para que, una vez apretadas las abrazaderas, eviten

la pérdida de liquido entre estas dos piezas.

7.4.4 Tapa inferior

La tapa inferior va pegada a la carcasa con cianoscrilato de etilo, posee perforaciones para, en
caso de fallar los sellos horizontales del rotor, poder evacuar el liquido y notar rapidamente la
falla.

El rotor encaja en el centro de la tapa, para para que el primero se mantenga centrado dentro

de la carcasa.
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Figura 22: Tapa inferior de la compuerta,
Fuente: Elaboracion propia, en base a los modelos CAD de la compuerta, entregados

por el inventor.

7.5 Sellos

Debido a dificultades en el mecanizado del manto interior de la carcasa, y a las tolerancias que
era posible lograr durante la impresion 3D del rotor, el ajuste entre estas dos piezas resultd
demasiado irregular para el uso de los sellos hidraulicos tradicionales, como O — rings o X —

rings, por lo que fueron descartados. Se buscaron alternativas considerando lo siguiente:

+ El sello debe ser capaz de adecuarse a los cambios de ajuste que se producen en distintos

lugares del espacio rotor-carcasa, que ademas iran cambiando a medida que el rotor gire.
* Debe tener suficiente resistencia para soportar la friccion con la carcasa al girar el rotor

* Debe evitar la filtracion de liquido, el cual ejerce una presion sobre los sellos igual a la

columna de agua que se forme en la compuerta

Como solucién a lo anterior, se usaron sellos que comercialmente se venden para aislar
térmicamente ventanas y puertas. Estos sellos tienen una estructura esponjosa que permite llenar
los espacios irregulares entre la ventana o puerta y el marco o el suelo, respectivamente, y estan
disefiados para resistir friccion. Ademads, deben aislar la humedad, lo que los vuelve adecuados
para el prototipo.

Los sellos mencionados anteriormente se usaron en la aleta horizontal del rotor. Si bien se

usaron, en un principio, para los sellos verticales, el ajuste de las aletas verticales con la carcasa
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es menor que el existente en la aleta horizontal, por lo que al girar el rotor, la fricciéon rompe y
despega los sellos verticales.

Los sellos verticales del rotor, entonces, se construyeron con el sello esponjoso, y se recu-
brieron con cinta aislante eléctrica, y ensayos preliminares mostraron que la cinta es capaz de
aguantar la friccion de giro del rotor, al mismo tiempo que evita el paso de liquido, mientras que

el sello esponjoso permite adaptarse a los cambios de ajuste a medida que el rotor gira.

7.6 Ensamblado del prototipo

En la siguiente figura se muestran las partes ensambladas: las coplas unidas a la carcasa por

medio de abrazaderas, y las tapas inferior y superior unidas a la carcasa mediante tornillos:

Figura 23: Prototipo ensamblado.

Fuente: Elaboracion propia

8 Identificacion de problemas en el prototipo

Construido el prototipo, se identificaron los problemas surgidos en su construccion, para evaluar

qué puede extrapolarse a la compuerta real.
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8.1 Modificacion del sistema de giro del rotor

Durante las pruebas de sellos del prototipo, se notdé que el motor stepper NEMA 17 no era
capaz de vencer la friccion de los sellos. se decidio, por lo tanto, cambiar a un sistema manual,
reemplazando el motor por una manilla. La parte superior del rotor se graduara en grados para

poder controlar el angulo de apertura de la compuerta de manera visual.

(a) Soporte de la manilla (b) Soportes instalados en la parte

superior del prototipo

Figura 24: Fuente: Elaboracion propia, en base a los modelos CAD de la compuerta,

entregados por el inventor.

En las compuertas reales, se pretende controlar y coordinar el conjunto de compuertas de
manera remota, por lo que el giro del rotor sera por medio de un motor eléctrico, y la columna
de agua interior de la compuerta sera medida con un sensor no especificado por el inventor. La
extensa area de roce de los sellos en la compuerta real y el ajuste necesario para evitar pérdidas de
fluido seran factores de relevancia al momento de seleccionar el motor adecuado, y considerando
que se quiere producir compuertas mas grandes el prototipo, el precio del motor necesario sera

una fraccion importante del valor total de la compuerta.

8.2 Sellos

Se pudieron observar, durante las pruebas en los sellos en el prototipo, algunos problemas que
se enfrentaran a la hora de instalar los sellos en la compuerta a tamaifio real.

Primero, esta el problema del sello horizontal: Al ensamblar el prototipo, el rotor se inserta
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ya sea por la parte inferior o superior de la carcasa. En los planos de la compuerta real, se
entiende que el rotor en insertado por la parte superior, y el sello horizontal sera sometido a
torsion al desplazarse a su posicion final, lo que dependiendo del sello, puede provocar que
éste se retuerza dentro de su ranura, afectando su posicionamiento final y su efectividad para
retener el liquido. Por lo anterior, para los sellos horizontales se recomienda el uso de sellos
hidraulicos del tipo z — ring (mostrado en la figura R3). La seccion de estos anillos, con sus
cuatro “’labios”, impide que el sello rote dentro de su ranura al ser sometidos a torsion, a la vez
que asegura un sellado efectivo en la parte inferior del rotor, ademas, entre los labios tiende a
retenerse parte del liquido, el cual en este caso seria el agua de la compuerta, y actuaria como
lubricante, reduciendo la friccion en el sello y la carga sobre el motor. La eleccion del x — ring
dependera de los distintos tamafios de compuerta que pretenden construirse, ya que variara el
diametro que debe cubrir el sello, y la presion de columna de agua maxima que debe soportar.
Para casos como éste, en el que el sello recibe mucha presion de la columna de agua por un
lado, el catalogo de fabricante consultado recomienda agregar un anillo de soporte por el lado

contrario al de la presion [[16, Pag 10], como se ilustra en la figura P64 .

2Inssald

/L

L

AN

Figura 25: Seccion transversal de un sello hidraulico tipo x — ring

Fuente: []16, Pag 6]

Si bien el sello horizontal s6lo sera sometido a una torsidén considerable durante la instala-

cion del rotor, los sellos verticales sufriran este esfuerzo cada vez que se ajuste la apertura de
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la compuerta, y dependera también del sentido de giro del rotor. Para esta aplicacion, se reco-
mienda el uso de z — ring con doble anillo de soporte, para evitar que el sello se retuerza en su

ranura en cualquiera de las dos direcciones de giro, ejemplificado en la figura R6Y .

=

N

N
= N

=

(a) x — ring conun anillo (b) x — ring con doble anillo
de soporte, sugerido para el de soporte, sugerido para los

sello horizontal sellos verticales

Figura 26: Fuente: [|16, Pag 18]

8.3 Pérdida del centro del rotor

El ensamblado del prototipo permitié identificar un problema de disefio en la forma del rotor
interno, el cual tiende a perder su centro cuando el pifion mueve la corona para girar el rotor (el
movimiento de pérdida de centro esté ilustrado en la figura R7d). Esto provoca dos problemas:
primero, el giro del rotor se ve dificultado, porque la corona y el pifién engranan parcialmente,

y segundo, los sellos verticales se separan de la carcasa, provocando que fallen y se presenten
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fugas de liquido.
El problema se solucion6 agregando una tercera aleta vertical al rotor, como se ve en la
figura 74, los tres puntos de contacto permiten que el rotor se mantenga alineado con la carcasa

a medida que varia su apertura.

/-‘..- -

(a) La flecha verde ilustra (b) Aleta adicional, en
el movimiento indeseado amarillo
del rotor respecto del eje

central de la carcasa

Figura 27: Modificacion del rotor para evitar pérdida de alineamiento entre la carcasa
y el rotor.
Fuente: Elaboracion propia, en base a los modelos CAD de la compuerta, entregados

por el inventor.
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9 Disefo del experimento

9.1 Estructura general

El experimento se llevara a cabo en el canal hidraulico del laboratorio de termofluidos del de-
partamento de mecanica de la universidad. La compuerta se conectara por un costado a este
canal, simulando la descarga que la compuerta real harad desde un canal de regadio. La altura
de columna de agua en el canal hidraulico sera regulada mediante placas por las que rebalse el
fluido.

En la siguiente imagen, se visualiza la disposicion del canal hidraulico, la compuerta y las

placas de rebalse.

Figura 28: Canal hidraulico, compuerta y placas de rebalse, en rojo.
Fuente: Elaboracion propia, en base a los modelos CAD de la compuerta, entregados

por el inventor.

El canal mostrado en la figura 2§ es parte de un circuito cerrado que incluye una bomba y un
reservorio. La salida de la compuerta debe ser a la atmosfera (por la condicion de chorro libre del
principio de Torricelli). El agua descargada por la compuerta serd recogida por un medidor de
caudal volumétrico, que luego sera descargado en el reservorio para poder circular nuevamente

al canal. El esquema del circuito hidraulico del experimento se muestra en la figura 9.
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Cc.v.

Figura 29: Esquema del circuito hidraulico, incluye la bomba (B), el canal hidraulico
(C.H), la compuerta (C), el caudalimetro volumétrico (C.V), y el reservorio (R).

Fuente: elaboracion propia

9.2 Procedimiento

Para el primer experimento, con la compuerta completamente cerrada, se ajustara la altura de
las tablas de rebalse para que la altura de la columna de agua en el canal sea igual al 85 % de la
altura del rotor interno de la compuerta. Se encendera el canal hidraulico y se esperara a que la
columna de agua del rotor se forme y se estabilice, momento en el cual se registrara la altura de
columna de agua.

Luego, se procedera a abrir la compuerta, girando el rotor 5 grados, y se esperara a que la
columna de agua de la compuerta se estabilice, para registrar el caudal descargado y la columna
de agua en el rotor. El proceso debe repetirse, girando cada vez el rotor 5 grados, hasta que la
compuerta esté completamente abierta.

Los datos obtenidos se ordenaran formando los grupos adimensionales e [],, [[,, [I5 ¥
[ 1, el comportamiento de cada grupo adimensional se comparara con su grupo respectivo de la
primera serie de simulaciones, para comprobar que la compuerta simulada y real se comporten

de manera similar.
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Comprobado lo anterior, comparar el caudal medido experimentalmente para cada apertura,
con el caudal predicho por el polinomio obtenido.

Finalmente, repetir los pasos anteriores, pero ajustando las tablas de rebalse para que la
altura de columna de agua en el canal sea el 70 % de la altura de la compuerta, y comparar los

datos medidos con los resultados de la segunda serie de simulaciones.
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10 Conclusiones

Se logré la obtencion de grupos adimensionales mediante la aplicacion del teorema de Buc-
kingham. Las simulaciones subsecuentes demostraron que los grupos obtenidos eran, en su
mayoria, los correctos, y permitieron descartar los grupos dimensionales inadecuados para el
analisis, a la vez que permitieron descubrir factores de importancia que no habian sido conside-
rados, y que dieron origen a nuevos grupos adimensionales necesarios para la descripcion del
experimento.

Los comportamientos del caudal descargado y grupos adimensionales registrados en las
simulaciones realizadas se consideran plausibles y, por ende, la simulacién configurada se en-
tiende capaz de describir el fendomeno de la compuerta, sin dejar de ser necesario, a futuro,
comprobar experimentalmente la exactitud de los datos simulados.

Con los datos simulados, se pudo comprobar la existencia de una relacion entre los gru-
pos adimensionales que contenian el caudal, la altura de columna de agua y otros parametros
importantes. Mediante el uso de la regresion lineal, se pudo obtener una expresion matematica
para esta relacion, en la forma de un polinomio. Gracias al ordenamiento de los parametros en
grupos adimensionales, la funcidén obtenida serd valida independientemente del tamafio en el
que la compuerta sea construida.

A partir de los planos y modelos CAD de la compuerta real, se disefid un prototipo de bajo
costo con el que realizar la comprobacion experimental de los datos simulados. La construccion
de éste y los problemas presentados durante su construccion se tradujeron en sugerencias de
disefio para mejorar la compuerta.

Por ultimo, se disefid el banco de pruebas para el prototipo, junto con el procedimiento a
seguir para comprobar la informacion obtenida de las simulaciones. La realizacion del experi-
mento, asi como los detalles de la manufactura de la compuerta, seran trabajo, eventualmente,

de un préximo memorista.
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11 Anexos

laciones

1mu

Datos obtenidos de las s

Anexo A

Apertura compuerta®]  [Alturahm] [Altura H[m] |Caudal Q [m3/s] (D [m] Area descarga [m2] |pi L i 2 pi 3 pi 4
_mm_._mp 3| 0,147766 0,168 7,63E-03| 0,004428956 7,20061E-05| 0,003300517( 0,87971597| 5,63773E-06| 1,13693272
10| 0,145666 0,168 0,0001694| 0,008772267 0,000188763( 0,008896416( 0,750703343| 5,76009E-06| 1,15332336
15| 0,133666 0,168 0,0002697| 0,012925433 0,000322783( 0,018066623| 0,729654133| 6,55292E-06 1,25686412
201 0,133066 0,168 0,0003434| 0,017015502 0,000464101{ 0,026210687 | 0,658934473| 6,59729E-06] 1,26253138
25| 0,124366 0,168 0,0004313| 0,021105572 0,000606353| 0,035203248| 0,643574605) 7,30153E-06( 1,35085152
30| 0,112066 0,168 0,0005022| 0,025238737 0,000743433( 0,055196242| 0,6442633| & 53602E-06( 1,49911659
35| 0,082766 0,168 0,0006098| 0,029542045 0,000866377( 0,126474433| 0,781124461)  1,3449E-05( 2,02981301
401 0,093366 0,168 0,0006752 0,034031004 0,000954851( 0,108513416| 0,739024306) 1,12249E-05( 1,79337022
_mm_.mmm 3 0,121066 0,134 5,71E-03] 0,004488956 7,20661E-05| 0,004916846( 0,727296628| 7,60203E-06| 1,10683423
10| 0,115966 0,134 0,0001312{ 0,008772267 0,000188763( 0,014036864| 0,651632207) &10906E-06| 1,1535111
15| 0,1083966 0,134 0,0002153| 0,012925433 0,000322783( 0,027185471| 064512688 890287E-06( 1,2297413%
20| 0,10e066 0,134 0,0002841 0,017015502 0,000464101( 0,041253446| 0,600117127) 5,27048E-06 1,26336432
25| 0,101166 0,134 0,0003368| 0,021105572 0,000606353| 0,055245616( 0,557364237|  9,9521E-06] 1,32435568
30| 0,094366 0,134 0,0003845| 0,025258737 0,000743433| 0,083485448| 0,537541737|  1,1047E-05] 1,42000297
35| 0,089866 0,134 0,00044411 0,029542045 0,000866377( 0,107279286( 0,54393617| 1,1887E-05] 1,49110898
401 0,087766 0,134 0,0004891{ 0,034031004 0,000954851| 0,1239345( 0,552147583| 1,23162E-05] 1,52678714
Serie 3 5 0224151 0,252 0,0002503| 0,006733433 0,000161309( 0,003210544( 1,046396019| 3,01736E-06] 1,12424214
10] 0214151 0,252 0,0004908| 0,013138401 0,000422337| 0,00920913| 0,80177256| 3,23137E-06| 1,17673978
15| 0,202151 0,252 0,0007582| 0,019388145 0,000721785( 0,017662643| 0,745539687| 3,52332E-06| 1,24659285
201 0,195331 0,252 0,001035| 0,025523253 0,001037063( 0,027119865| 0,72334157| 3,70319E-06] 1,28866638
25| 0,182851 0,252 0,001311{ 0,031658357 0,001353754( 0,040489733| 0,723069303| 4,09563E-06| 1,3781713
30| 0,163551 0,252 0,001503| 0,037888105 0,001657768( 0,061975122| 0,715770568| 4,84157E-06 1,54080379
35 0121631 0,252 0,00174( 0,044313073 0,001928146( 0,130283223| 0,826070327) 754732E-06( 2,071439362
401 0,146251 0,252 0,001928| 0,031046506 0,002114814( 0,098872271| 0,761116095| 5,72536E-06] 1,72306514




