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RESUMEN

La presente tesis ha buscado encontrar las curvas de descarga del medidor Palmer-
Bowlus para cuatro diametros de tuberias comerciales, valiéndose de las
herramientas computacionales, especificamente el Software Flow-3D, que es un
software CFD, y tiene la capacidad de resolver las ecuaciones de Navier-Stokes en

tres dimensiones.

Para poder simular los diferentes escenarios y encontrar las curvas de descarga el
programa requiere diferentes datos de entrada como son la geometria, la rugosidad,
condiciones de borde, tamafo del mallado, tiempo y tipo de modelacion. Debido a
esto existe un capitulo entero que se encarga de exponer estos particulares.

La tesis parte de la hipotesis que la modelacion CFD entregara resultados confiables
que pueden ser utilizados en el campo del disefio y mantenimiento de los sistemas

de alcantarillado.

Para esto se utilizara los datos experimentales obtenidos en el estudio realizado por
(Torres & Vasquez, 2010), en base a esto se calibrara el modelo inicial y se generara
una metodologia que servira para realizar las modelaciones de los cuatro didmetros
de tuberias comerciales, estos diametros seran seleccionados en base a la
informacion provista por EPMAPS, tomando como punto de partida el levantamiento

de informacién de las redes de alcantarillado del Distrito Metropolitano de Quito.
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ABSTRACT

This thesis has an objective and is to find the discharge rating curve for the Palmer-
Bowlus flume in four different commercial pipe diameters with the help of
computational tools, in this case the Flow-3D software, it is an CFD software, and has

the capacity to solve the Navier-Stoke equations in three dimensions.

To simulate all the different scenarios and find this discharge rating curves, the
programs needs different data input, as the geometry, the surface roughness, initial
conditions of the model, the size of the cells, the time and type of the model, due to

this, there is an entire chapter that show how to put this input data.

This thesis begins with the hypothesis that the CFD models can provide accurate
results and this result can be use in the design stage and in the maintenance stage

of the sewers systems.

To accomplish this, We are going to use the experimental data obtain in the study
made by (Torres & Vasquez, 2010), based in this We are going to calibrate the initial
model and obtain the methodology that We are going to use in the four models of the
commercial pipes, this diameters will be chosen base in the information provided by

EPMAPS for the sewers systems in the city of Quito as starting point.
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PRESENTACION

Esta investigacion se ha dividido en 5 capitulos principales. En el primero de ellos se
hace la presentacién del problema, exponiendo ademas el objetivo principal, los

objetivos especificos y el alcance del presente trabajo.

El Capitulo 2 se centra en el marco tedrico tanto de los medidores Palmer-Bowlus
como de la modelacion CFD, expresamente el programa Flow-3D y el estado del arte

del mismo.

El Capitulo 3 expone la metodologia para la modelacion en tres dimensiones
mediante el uso del programa Flow-3D, el método para calibrar el modelo teniendo

como base los datos experimentales y la validacion del mismo.

En el Capitulo 4 se encuentran la modelacion en tres dimensiones de los cuatro

medidores Palmer-Bowlus para diferentes diametros y sus respectivos resultados.

En el Capitulo 5 se encuentran plasmadas las conclusiones, recomendaciones
encontradas en el transcurso de la presente tesis ademas se expone los posibles

trabajos futuros que pueden ser realizados a partir del presente trabajo.



CAPITULO 1.

INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

El medidor Palmer-Bowlus fue desarrollado en 1936 y es una adaptacién del medidor
Venturi para uso en alcantarillados, la diferencia entre éste y el medidor Venturi es que
el medidor tipo Palmer-Bowlus no requiere de la caida en el perfil longitudinal, por lo
que puede ser instalado en alcantarillados existentes donde no haya como modificar
la solera del alcantarillado (Ludwig & Ludwig, 1951). En el trabajo mencionando
anteriormente se presenta el procedimiento para el calculo de este tipo de medidores

y consta de tres partes:

e Seleccién de la forma del medidor o sus proporciones.
e Obtencion de los puntos Q vs H.

e Creacion de la curva de descarga.

El primer paso es teorico e implica el escogimiento de las dimensiones fundamentales
del medidor tomando en cuenta los factores que controlan el disefio, que en general

son el calado y la velocidad del flujo.

El segundo paso para la obtencion de los puntos Q vs H utiliza un método de prueba

y error simplificado valiéndose de una ayuda gréfica.

La creacion de la curva de descarga es resultado de la obtencion de los puntos

descritos en el paso anterior mediante una técnica semigrafica simple.

En el estudio de (Torres & Vasquez, 2010) se construyé un medidor Palmer-Bowlus vy
se obtuvo la curva de descarga experimental ademas como conclusion en dicho
estudio se encontré que el medidor es ideal para ser usado en la medicion de caudales
en sistemas de alcantarillado, debido a que los datos obtenidos con esta estructura
son confiables y su seccion transversal es compatible con la utilizada en sistemas de

alcantarillado.



1.2 JUSTIFICACION
1.2.1 JUSTIFICACION TEORICA

Las estructuras de medicién de caudales tales como el canal Parshall y el canal
Palmer-Bowlus crean una reduccion en la seccion del canal y esto obliga al agua a
elevarse, y volver a caer hasta la elevacion que se tenia sin presencia del aforador.
Este proceso presenta una aceleracion del flujo que permite establecer una relaciéon
matematica entre la elevacion y el gasto. Todos los aforadores se pueden representar

matematicamente con la ecuacion Q = C(H,)™ (Eg. 1). Para el medidor Palmer-

Bowlus se tiene la curva de calibracion tedrica que responde a Q = (—0.0358 (hﬂ) +
0
1 5
0.4743) g2(ho): (EQ. 2) (Torres & Vésquez, 2010)

El paquete informatico Flow-3D v11.2 es un software de propdsito-general de dinamica
de fluidos computacionales (CFD), emplea técnicas numéricas especializadas para
resolver las ecuaciones de movimiento de fluidos para obtener transientes, soluciones
en tres dimensiones hasta multi-escala, problemas de flujo multi-fisicos (Flow Science,
Inc., 2016). En el trabajo (Torres & Vasquez, 2010) se obtuvo la curva de descarga
experimental del medidor Palmer-Bowlus de 33 cm de diametro. Por lo que en este
trabajo se establecera las curvas de descarga del medidor Palmer-Bowlus mediante
modelacién CFD para cuatro diametros de tuberias comerciales. Esto se lograra
partiendo de la calibracién del modelo CFD con la curva de descarga experimental del
medidor Palmer-Bowlus de 33 cm de diametro. Una vez calibrado y validado el modelo,
se procedera a realizar las diferentes modelaciones de los cuatro diametros de
tuberias comerciales, entregando como resultado las curvas de descarga que pueden

ser facilmente utilizadas en la practica diaria.

1.2.2 JUSTIFICACION METODOLOGICA

Existen en el mercado aforadores tipo Palmer-Bowlus de una sola pieza para ser
adaptados en conductos existentes o a disefiar. Cada aforador se suministra con su
respectiva curva de calibracién y tablas que definen hy = f(Q) (Torres & Vasquez,
2010) sin embargo estos vienen con un costo extra que encarecen el costo total de un

proyecto.



En el campo de la dindmica de fluidos computacional ha existido un gran avance en la
resolucién de las ecuaciones complejas que gobiernan a los fluidos mediante el uso
de modelos numéricos que pueden, con cierto grado de aproximacion, entregar
resultados confiables del funcionamiento hidraulico de las estructuras complejas
analizadas (Aulestia, 2017). En la actualidad se aplica el estudio de los problemas
hidraulicos a través de CFD que mediante la resolucion de las ecuaciones de Navier-
Stokes entregan resultados confiables, si a esto le sumamos que gracias al modelo
fisico realizado en el ano 2010, se cuenta con informacién del funcionamiento real del
aforador que sera de fundamental importancia en el presente proyecto, pues se partira
de los datos obtenidos por (Torres & Vasquez, 2010) para calibrar el modelo. En el
proceso de calibracion se encontrara el tamafio de celda adecuado para realizar la
corrida (se valorara el tiempo maquina usado versus la confiabilidad de los resultados),
la rugosidad, entre los parametros mas relevantes. Esto se llevara a cabo utilizando el
programa Flow-3D, este resuelve en tres dimensiones las ecuaciones promediadas de
Reynolds — Navier Stokes (RANS) junto con los algoritmos FAVOR y VOF para el
contorno solido y seguimiento de la superficie libre respectivamente (Casa, 2016).

Una vez calibrado el modelo numérico se utilizara estos datos (tamafo de celda,
rugosidad, etc.) para realizar las curvas de descarga del mismo medidor para cuatro
diametros de tuberia comercial, se definird la geometria de cada uno de estos
medidores de caudal para su facil construccién, este resultado podra ser utilizado por
las personas que necesiten un medidor de caudal Palmer-Bowlus de manera sencilla,
rapida y con excelente confiabilidad, la validacién de estas curvas de descarga podra

ser sujeta a investigaciones posteriores.

1.2.3 JUSTIFICACION PRACTICA

El canal de aforo Palmer-Bowlus fue desarrollado en 1936 y es una adaptacion del
canal de aforo Venturi para uso en alcantarillados (Ludwig & Ludwig, 1951), al no existir
una forma estandarizada del canal de aforo Palmer-Bowlus segun la norma ASTM
D5390-93 (aprobada nuevamente el 2013), lo que dificulta la posibilidad de construir
un canal de aforo Palmer-Bowlus por que no se cuenta con la informacion necesaria

ni tampoco las curvas de descarga. En el mercado los aforadores que existen son
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prefabricados y vienen con su respectiva curva de calibracion y tablas que definen
ho = f(Q) (Torres & Vasquez, 2010). Es decir que para poder usar un canal de aforo
Palmer-Bowlus es necesario recurrir a los canales prefabricados lo que implica un

incremento del costo de cualquier proyecto.

Este proyecto se encuentra enfocado a realizar la calibracién, especificar las
dimensiones del canal de aforo Palmer-Bowlus para cuatro diametros de tuberia
comercial y entregar las curvas de descarga de los mismos. La geometria de los
aforadores segun su diametro podra ser utilizada en el campo de la ingenieria para la
construccioén en sitio, las curvas de descarga que se obtendran seran validas dentro
de los caudales estudiados en el presente proyecto. Las curvas de descarga que se
obtendran podran ser aplicadas directamente en sitio, facilitando el control y el
chequeo de los sistemas de alcantarillado pluvial, sanitario o combinado.

1.3 ALCANCE

El alcance del presente trabajo de titulacion tiene como finalidad encontrar las curvas
de descarga de cuatro diametros de tuberia de alcantarillado comercial mediante la
modelacion CFD utilizando el programa comercial FLOW 3D v.11.2, basada esta
modelacioén en la calibracion obtenida por el medidor Palmer-Bowlus experimental de
diametro 33 cm realizada por (Torres & Vasquez, 2010) se aclara que en el alcance
de este proyecto no se encuentra la validacidon de estas curvas que podran ser objeto
de un estudio posterior.



1.4 OBJETIVOS
1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar las curvas de descarga del aforador Palmer-Bowlus para diferentes tipos

de diametro de tuberia comercial de alcantarillado.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Construir la geometria y calibrar el modelo numérico tridimensional en funcion

del modelo fisico realizado en el laboratorio de hidraulica en el ano 2010.

e Ejecutar un analisis de sensibilidad de los parametros que intervienen en la

hidrodinamica mediante la simulacién numérica.

e Modelar los escenarios del aforador Palmer-Bowlus para cuatro diametros
comerciales de tuberia de alcantarillado, obteniendo las curvas de descarga

para cada aforador Palmer-Bowlus.



CAPITULO 2.

MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

2.1 BASE TEORICA

2.1.1 MEDIDORES DE CAUDALES

Segun (Chow, 2004) en una seccion critica de control, la relacion entre la profundidad
y el caudal es definitiva, no depende de la rugosidad del canal y de otras circunstancias
no controlables, es decir la relacion nivel versus caudal definida es la base tedrica para

la medicidén en canales abiertos.

Por eso a través del tiempo se han desarrollado varias estructuras para la medicion
del flujo, donde se obtiene la profundidad critica con la ayuda de la construccion de

una elevacion que generalmente es pequena en la solera del canal.

En este campo se distinguen los vertederos por ser de facil construccién, sin embargo,
generan pérdidas considerables, otra desventaja de los vertederos es que al cerrar
completamente el canal producen un embalsamiento aguas arriba de la estructura, si
a esto le sumamos la presencia de particulas, estan se iran depositando en el embalse
cambiando paulatinamente el coeficiente de descarga del vertedero.

Los vertederos pueden ser de varias formas definidas por la seccion mojada sobre la
barrera y por la forma de esta, por lo que se tienen vertederos rectangulares,
trapeciales, triangulares, de pared delgada, de pared gruesa, de forma redondeada,
etc. (Dominguez, 1999)

Se presenta a continuacion las figuras de algunos tipos de vertederos, para referencia.



FIGURA 2.1 VERTEDERO RECTANGULAR, VERTEDERO TRAPECIAL,
VERTEDERO TRIANGULAR, VERTEDERO REDONDEADO.
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ELABORACION: Silva Roberto, 2019
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Para solventar este problema al menos parcialmente se popularizo el uso de
medidores de flujo critico (Chow, 2004), o como comunmente se lo conoce medidor
tipo Venturi, este usualmente opera en condicion no sumergida, se produce la
profundidad critica en la seccién contraida y un resalto hidraulico en la seccion de

salida.

Otra estructura mas utilizada es el medidor tipo Parshall, debido a la contraccion en la
garganta, la velocidad del flujo es mayor a través del medidor tipo Parshall, lo que
imposibilita que las particulas se sedimenten en el mismo, es decir cualquier particula
de arena o de limo puede ser arrastrada fuera de la estructura, sin embargo si existe
una carga considerable de materiales, el medidor padecera de los mismos
inconvenientes de los vertederos, debido a la sedimentacion sus resultados no seran

confiables, para solventar este problema se inventd el medidor San Dimas, que tiene
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un mecanismo auto limpiante para flujos altamente cargados de materiales, sin
embargo estas estructuras tienen algunas desventajas entre estas tenemos, que no
pueden usarse combinada con una compuerta aguas arriba, debido a su geometria la
construccion es mas costosa y obviamente requiere una mano de obra mas

especializada que los otros medidores como son los vertederos.
Se presenta a continuacion el medidor Venturi:

FIGURA 2.2 MEDIDOR TIPO VENTURI.
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\RESALTO HIDRAULICO

ELEVACION
ELABORACION: Silva Roberto, 2019
En respuesta de esto nacié el medidor Palmer-Bowlus desarrollado en 1936, tomando

como base el medidor tipo Venturi, la diferencia entre éste y el medidor Venturi es que

el medidor tipo Palmer-Bowlus no requiere de la caida en el perfil longitudinal, por lo



que puede ser instalado en alcantarillados existentes donde no haya como modificar
la solera del alcantarillado (Ludwig & Ludwig, 1951).

Se presenta a continuacion la geometria del medidor Palmer-Bowlus:

FIGURA 2.3 MEDIDOR TIPO PALMER-BOWLUS.
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FUENTE: Torres & Vasquez, 2010



2.1.2 DISENO DEL MEDIDOR PALMER-BOWLUS
2.1.2.1 METODO DE LUDWID & LUDWID
Segun (Ludwig & Ludwig, 1951) los factores que determinan la aplicabilidad del

medidor Palmer-Bowlus son el calado y la velocidad del flujo. La geometria es definida

por las siguientes dimensiones:

FIGURA 2.4 DIMENSIONES DEL MEDIDOR PALMER-BOWLUS SEGUN (LUDWIG
& LUDWIG, 1951).

B=D

7 | |t=DI12
D
o
Q o )
9]
D

FUENTE: LUDWIG & LUDWIG, 1951
ELABORACION: Silva Roberto 2019

El objetivo del calculo segun los autores es encontrar la pendiente m, conociendo la

velocidad y el caudal, basados en el uso del siguiente abaco.
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FIGURA 2.5 ABACO PARA EL CALCULO DE M (PENDIENTE) PARA EL MEDIDOR

PALMER -BOWLUS




La curva de descarga se obtiene una vez conocida la pendiente m, se impone el calado

d. y se calcula:

B==D (ft) (EQ.3)
B.=B+(2xmxd,) (ft) (EQ. 4)
Ac = d.(B+m x d,) (ft?) (EQ. 5)

Ac

hye = s (ft) (EQ. 6)

v =2 (&) €Q. 7)

Q = A x v, (15)(EQ. 8)

E.= d.+ h, (ft) (EQ.9)
Después se calculara el valor de V,,, utilizando el abaco presentado en la Figura 2.6

. E
donde % corresponde a las abscisas y > corresponde a las ordenadas, Q = Q. y E =
Dz

E. +t o por ensayo y error utilizando la siguiente igualdad.

2
du+VZLg=Ec+t(EQ. 10)

El impedimento de usar este procedimiento, es que la geometria debera seguir los
parametros marcados aqui, si se cambia un parametro las ecuaciones no seran
validas, y por lo tanto no se puede utilizar las mismas para la generalidad de medidores

Palmer-Bowlus.
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FIGURA 2.6 ABACO PARA EL CALCULO d,,
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2.1.2.2 FORMULA OBTENIDA POR (TORRES & VASQUEZ, 2010)

(Torres & Vasquez, 2010) partieron del mismo enfoque que (Ludwig & Ludwig, 1951),
sin embargo, encontraron las ecuaciones para calculo del caudal partiendo de la
premisa que la geometria podia ser diferente, por lo que sus resultados pueden ser

utilizados para encontrar los caudales para distintos tipos de medidor Palmer-Bowlus.

En este trabajo se encontré la siguiente ecuacion basado en el analisis dimensional

para cualquier medidor Palmer — Bowlus.

5 1
Q = hotgf1 () (EQ. 11)
Donde

h, es el calado en la zona de medicion (m)
g es la gravedad igual a 9.81 (Sﬂz)
D o
fi (h—) representa al coeficiente de descarga
0

Luego en el mismo trabajo y basados en los resultados experimentales obtuvieron el

coeficiente de descarga segun el siguiente procedimiento.

Cq = <%) (EQ. 12)

ho2g2

Por lo que con la ayuda de la siguiente tabla llegaron a calcular Cq
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CUADRO 2.1 CALCULO DE LOS PARAMETROS ADIMENSIONALES EN FUNCION
DE LOS DATOS TOMADOS EXPERIMENTALMENTE EN EL CANAL DE AFORO
PALMER-BOWLUS 33 CM

Datos Teéricos Resultados del Analisis Dimensional
ho (m) Q (m¥/s) Cq Q (m¥/s)
0,0790 0,0010 0,3248 0,0018
0,1020 0,0030 0,3585 0,0037
0,1240 0,0060 0,3790 0,0064
0,1450 0,0100 0,3928 0,0099
0,1660 0,0140 0,4031 0,0142
0,1860 0,0190 0,4108 0,0192
0,2050 0,0250 0,4167 0,0248
0,2240 0,0320 0,4216 0,0314
0,2340 0,0350 0,4238 0,0352
0,2430 0,0390 0,4257 0,0388
0,2640 0,0480 0,4296 0,0482
0,2840 0,0570 0,4327 0,0583
0,3050 0,0670 0,4356 0,0701

FUENTE: (Torres & Vasquez, 2010)
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GRAFICA DE LA RELACION FUNCIONAL RESTRINGIDA CQ VS HL
0

0.4400

0.4300 ‘

0.4200
0.4100

0.4000 \

0.3900 \

0.3800 \\

Cq =-0,0358(D/ho) +0,4743

0.3700
\

0.3600

Cq

0.3500
1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000 3.5000
D/ho

FUENTE: (Torres & Vasquez, 2010)

Como resultado de su estudio se obtuvo la siguiente ecuacion que sirve para cualquier

aforador Palmer-Bowlus.

? =—0.0358 () + 0.4743 (EQ. 13)
0

5
ho2g

N| =

En el presente trabajo, el modelo fisico realizado en el laboratorio posee una geometria
diferente a la propuesta por (Ludwig & Ludwig, 1951) por lo que se utilizara las

ecuaciones planteadas por (Torres & Vasquez, 2010)
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2.2 MODELACION HIDRAULICA (CFD)

Las técnicas numéricas en Ingenieria han experimentado un gran desarrollo en las
ultimas décadas, siendo concretamente la Mecanica de Fluidos una de las disciplinas
cientificas donde este auge ha tenido mayor repercusion (Fernandez, 2012). El campo
de la hidraulica y del disefio hidraulico ya ha incursionado en las simulaciones CFD,
como una herramienta complementaria de los laboratorios de hidraulica, en donde los
fendmenos son representados a escala, con un costo elevado. El analisis CFD ayuda
a la toma de decisiones, y en gran medida a la reduccién de costos en etapas de
disefio y verificacidén (Aulestia, 2017), el costo variable de un experimento, en términos
del alquiler del laboratorio, y o los costos de los salarios, es proporcional al numero de
puntos de datos y al numero de configuraciones que van a ser probadas en un modelo
fisico, a diferencia de la modelacion CFD que puede producir volumenes
extremadamente grandes de resultados a un costo virtualmente igual y permite
también realizar estudios de rendimiento paramétrico (Versteeg & Malalasekera, 1995),
por lo que la optimizacion de las estructuras hidraulicas debe ser tal que sus resultados

sean confiables y los tiempos en los que se obtengan estos sean razonables.

En el campo de la dindamica de fluidos computacional ha existido un gran avance en la
resolucién de las ecuaciones complejas que gobiernan a los fluidos mediante el uso
de modelos numéricos que pueden, con cierto grado de aproximacion, entregar
resultados confiables del funcionamiento hidraulico de las estructuras complejas
analizadas (Aulestia, 2017). En la actualidad se aplica el estudio de los problemas
hidraulicos a través de CFD que mediante la resolucion de las ecuaciones de Navier-

Stokes entregan resultados confiables.

2.2.1 MODELO FLOW-3D Y SU FUNCIONAMIENTO
2.2.1.1 MODELO FLOW-3D

Como se explico en el apartado 2.1.3 mediante el uso de técnicas numéricas se puede

resolver las ecuaciones complejas de Navier — Stokes, sin embargo, la capacidad de

los ordenadores era muy leve hasta mediados del siglo XX, en este periodo debido al

avance de procesamiento en los computadores se impulsé las técnicas CFD

(COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS), es aqui donde se constituye el laboratorio
17



nacional de los Alamos (LANL) y en el afio de 1985 comienza la comercializacién del

programa FLOW-3D, para la modelacion de flujos con superficie libre.

El programa resuelve las ecuaciones promediadas de Reynolds — Navier Stokes
(RANS) al igual que los algoritmos FAVOR y VOF para el contorno sélido y el

seguimiento de la superficie libre.

Este programa emplea el método de diferencias finitas para llegar a la solucion, la
presion esta integrada en la ecuacién de momento y la velocidad se la encuentra en la
ecuacion de continuidad, por lo que de esta manera se resuelven en forma iterativa

todas las ecuaciones descritas anteriormente.
Para realizar esto el programa cuenta con tres estados que son:

1. Pre proceso
2. Solucionador

3. Post proceso
Esto se puede apreciar en el siguiente cuadro

FIGURA 2.7 DIAGRAMA DE FLUJO DEL FUNCIONAMIENTO DEL FLOW-3D

SOLUCION VARIABLES
NUMERICA
VIODELO ESCOGIDAS EN Flgl{l_ :82 Y
MATEMATICO AL
ESPECIFICOS RESULTADOS

PRINCIPIOS FiSICOS
SUPOSICIONES

DATOS INGRESO

FLOW-3D

PROBLEMA FiSICO

FUENTE: Silva Roberto, 2019
En el diagrama presentado se puede observar que el pre proceso esta abarcando los

datos de ingreso y el planteamiento del problema fisico (primera etapa), en la segunda

etapa tenemos que mediante el modelo matematico escogido, se efectua la solucion
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numeérica etapa es llamado solucionador, y para finalizar tenemos la tercera etapa que

corresponde al post proceso que sera la entrega de los resultados que corresponden

a variables escogidas en puntos especificos (estas variables y estos puntos fueron

seleccionados en la primera etapa es decir en el pre proceso) usualmente estos

resultados son entregados por medio de figuras o tablas numéricas.

Para simplificar lo expuesto anteriormente se presenta el siguiente cuadro.

CUADRO 2.2 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA FLOW-3D

Crear la geometria.

Generar el mallado en toda

la geometria.

Identificar claramente el
fendmeno fisico a simular y

las propiedades del fluido.

Establecer las condiciones
iniciales y la condicién de
borde compatible para Ila

simulacién numérica.

Ejecutar la simulacion vy

esperar que el programa
resuelva de forma iterativa
las ecuaciones que definen

el fendmeno fisico.

de

resolver,

los
del

tamano del mallado y de los

Dependiendo
modelos a
ordenadores empleados

para la simulacion, estas
pueden durar desde minutos
hasta semanas (o meses) de

calculos en tiempo real.

Analizar los resultados
entregados por el programa
Flow-3D de:

Textos, las

forma
de

variables del fluido en una

en

graficos

dimension, dos dimensiones
y tres dimensiones, ploteado
de vectores, animaciones,

etc.

FUENTE: Fernandez Oro, 2012. Técnicas Numéricas en Ingenieria de Fluidos: Introduccién
a la Dinamica de Fluidos Computacionales (CFD) por el método de volumenes finitos.

Barcelona: Reverté.
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2.2.1.2 ECUACIONES FUNDAMENTALES

2.2.1.2.1 SISTEMA DE COORDENADAS

Las ecuaciones diferenciales a ser resueltas por el programa FLOW-3D estan escritas
en términos de coordenadas cartesianas (X, y, z), también acepta el uso de
coordenadas radiales, pero al ser el presente proyecto realizado en coordenadas

cartesianas se omitira las ecuaciones en coordenadas radiales.

Las ecuaciones estan formuladas con funciones de representacion en celdas de area
y volumen. Esta formulacion usada por FLOW-3D es llamada FAVOR™ (Fraction
Area/Volume Obstacle Representation Method), este método es usado para modelar

regiones con geometrias complejas.

2.2.1.2.2 ECUACION DE LA CONTINUIDAD DE MASA

La ecuacién general de continuidad de masa se describe a continuacion:

puly
X

VF%’ + aix(pqu) + Raiy(vay) + %(prz) + & = Rpr + Rsor (EQ. 14)
Donde:

Vp: es la fraccion de volumen abierto para flujo

p: es la densidad del fluido

Rpr: término de la difusion turbulenta

Rsor: fuente de masa

Al usar el sistema de coordenadas cartesianas los términos R =1, &£ =0.

Los componentes de velocidad u,v,w se encuentran en la direccion de las
coordenadas x,y, z, La fraccion de area abierta para el flujo en la direccion x,y, z se

representa mediante A4,, A,, A,.
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Rp;r que corresponde a la difusion turbulenta se define como:

Rpir = % (”pr i—g) + siy (vay ﬁ—‘;) + % (vaz %) (EQ. 15)

El coeficiente v, = S'CT”, siendo u el coeficiente de difusion de momento (viscosidad)

S. es la constante que corresponde al numero de Schmidt.

El termino Rgpr €n el caso de fluidos incompresibles (agua) donde p es constante es
igual a:

Rs

OR
2! (EQ. 16)

s s s
o A + % (u4,) + 5, (ud,) =

2.2.1.2.3 ECUACION DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO
Las ecuaciones de Navier — Stokes para las componentes de velocidad en las tres

direcciones (u, v,w), se presentan a continuacion:

ou 1 ou ou ou __16_p __Rsor _
E+V—F{qua+vAy5+WAzg}— p6x+Gx+fx oVr (u — &uy)
ov 1 ov ov v _ _1dp __ Rsor _
E+v_p{u‘4x§+v‘43’6_y+w‘425}_ p6y+Gy+fy Vs (v — 6vy)
(EQ. 17)
6w+1{A6w+ A6W+ ASW}_ 16P+G+ RSOR( ow.)
T VFux6x vy6y Wz6z_p6z [z pVFW w
Dénde:

Gy, Gy, G, son las aceleraciones del cuerpo.
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fx, fy, fz son las aceleraciones viscosas.

ug, vs, ws = Us es la velocidad del fluido en la superficie del medio con respecto al medio mismo, y es

calculado para cada volumen de control de la siguiente forma:
U, = p‘%n (EQ. 18)

Dénde:

dQ equivale al caudal masico.

p, densidad del medio fluido.

dA es el area de la superficie del medio en la celda.

n es la normal exterior a la superficie.

d es la constante que toma el valor de 0 cuando la presién es de estancamiento y 1

cuando la presion es estatica.

2.2.1.2.4 ECUACION DE LA ENERGIA

La energia interna de un fluido se representa a continuacién

duld,  6vAy = w4,
e 2} (EQ. 19)

5 5 ) 5
Vig (pD) + 5 (pIudy) + - (pIvA,) + 3 (plwA,) = —p{

Dénde:

I es la energia interna de la mezcla macroscopica.

Esta ecuaciéon no contiene los términos que corresponden al cambio de coordenadas

cilindricas ni tampoco los términos de difusién termal o transferencia de calor.

2.2.1.2.5 SUPERFICIE LIBRE
La configuracion del fluido esta definida en términos de la funcion del Volumen del

Fluido (VOF), F(x,y,z,t), y satisface la siguiente ecuacion:

8F 1[8 s 5
=T [s_x (FAW) + 4 (FAyv) + E(FAZW)] = Fpir + Fsor (EQ. 20)
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El término Fsyi corresponde a la densidad en el término Rspr, de la ecuacion de
continuidad. Es la razén de cambio en el tiempo de la fraccion de volumen del fluido,

asociado con la fuente de masa del fluido.

El término Fp;r 0 coeficiente de difusion esta definido por vF = CFT” donde cF es una

constante cuya reciproca se conoce como el numero turbulento de Schmidt, sin
embargo, este término sera despreciado del presente estudio debido a que solo se

toma en cuenta cuando existen dos fluidos.

2.2.1.3 MODELOS DE TURBULENCIA

Como concepto la turbulencia se expresa como un movimiento cadtico no estable de
los fluidos que ocurre cuando no existen suficientes fuerzas viscosas estabilizadoras,
con Reynolds altos, las inestabilidades naturales que ocurren dentro del fluido no
pueden ser minoradas y se manifiestan con la formacion de remolinos de varios

tamanos (Flow Science, Inc., 2016).

2.2.1.3.1 MODELOS DE TRANSPORTE DE TURBULENCIA

El modelo de transporte de turbulencia de una ecuacién consiste en la ecuacién de
transporte para la energia cinética especifica asociada con las fluctuaciones
turbulentas de velocidad en el flujo conocida como la energia cinética turbulenta.

= (u?+v7 +w?) (EQ.21)

Dénde las componentes u/, v',w’ son las componentes de la velocidad del fluido

asociado con las fluctuaciones turbulentas cadticas.
22 { 4,22+ vA, & +wA,>I} = Pp + Diff, — £ (EQ. 22)
El termino Dif f;.. se denomina término de la difusion y esta dada por
. _ 5 Sk 5 Sky Sky
lefkT = v { ( kAx Sx) + — (‘DkAy 6y) + = ( kA )} (EQ 23)

Dénde v, es el coeficiente de difusion de k; y se calcula basado en el valor local de la

viscosidad turbulenta.
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En la actualidad se utiliza un modelo mas sofisticado, consiste en el uso de dos
ecuaciones de transporte para la energia cinética turbulenta k; y su disipacion ¢, este
modelo lleva el nombre de modelo k—¢, este modelo encuentra buenas

aproximaciones en varios tipos de flujo, se presenta a continuacion la ecuacion.

%"‘VLF{ A 581‘ + A 5£T +wA 881‘} 14-4-£T (PT) +lefs 1 92 (EQ 24)

El término difusion de la disipacion se expresa como:
Diff. = V—IF{% (vsAx %) + ;y (vsAy %T) + ;Z(vs &T)} (EQ. 25)

Otro modelo de turbulencia es el basado en el método del grupo de renormalizacién
(RNG), este acercamiento aplica métodos estadisticos para la derivacion del promedio
de las ecuaciones, el modelo RNG usa ecuaciones similares a las del modelo k — &,
sin embargo las constantes encontradas empiricamente para el modelo k — ¢, son
derivadas explicitamente en el modelo RNG, en general el modelo describe de mejor
manera flujos con intensidad de turbulencia bajos, las constantes del modelo son 1.42
en lugar de 1.44, la segunda constante se calcula de la energia cinética turbulenta (k)

y la produccién turbulenta (Pr).

En todos los modelos de transporte de turbulencia la viscosidad cinematica turbulenta

es calculada mediante la siguiente ecuacion.

vy = AL (EQ 26)

A coeficiente en la evaluacion de la viscosidad turbulenta con valor 0.09 para los

modelos k — ¢.
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2.3 ACTUALIZACIONES DE LA VERSION 11.2 DEL FLOW-3D

El programa Flow-3D tiene como objetivo agilizar aun mas el proceso de simulacion,
incorporando la posibilidad de preparar simulaciones rapidas, evitando problemas
comunas, identificando e introduciendo datos faltantes, y reportando informacién de

simulacién critica por medio de su fuerte post procesamiento.

2.3.1 PRE CHEQUEO DE LA SIMULACION
El principal objetivo de este nuevo pre chequeo es permitir al usuario conducir una
comparacion lado a lado de las propiedades de los materiales y de la calidad del

mallado antes de correr la simulacion.

2.3.1.1 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Un problema usual cuando se esta realizando la simulacion es la falta o la colacion
incorrecta de las propiedades de los materiales. Al comparar las propiedades de la
simulacion con las de los materiales de referencia seleccionados de la base de datos
del FLOW-3D. Se le presenta al usuario la ventana de advertencia de que falta alguna
propiedad o la propiedad introducida esta significativamente diferente a la encontrada
en la base de datos.

FIGURA 2.8 EJEMPLO DEL PRE CHEQUEO Y ADVERTENCIA EN LOS
MATERIALES

e

rcobs: Density*Specific Heat (Component 1)

FUENTE: FLOW-3D, 2019
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2.3.1.2 CALIDAD DEL MALLADO

Una de las fortalezas del FLOW-3D es la capacidad de crear rapidamente mallados en
la geometria que podrian tomar horas o dias en otros programas, con la herramienta
de comprobacion de la calidad del mallado que tiene como objetivo el comprobar
automaticamente el mallado antes de realizar la simulacidn evitando errores criticos y
ayudar al usuario a resolverlos, entre las caracteristicas de esta herramienta se tiene
la identificacion de grandes cambios en el tamafio de la celda dentro de los diferentes
bloques y entre bloques adyacentes, identificar errores entre bloques adyacentes estos
pueden estar unidos, sobrepuestos o vinculados, o identificar e incorporar planos de

mallado no existentes entre bloques de mallado adyacentes.

FIGURA 2.9 EJEMPLO DEL CHEQUEO EN LA CALIDAD DEL MALLADO

FUENTE: FLOW-3D, 2019

2.3.2 SOLUCIONADOR
2.3.2.1 SOLUCIONADOR DE SUB-DOMINIOS

El acercamiento de la locacion de memoria no estructurada para solucionar
configuraciones en mallados estructurados se ha extendido para tener espacios de
memoria separados (sub - dominios), para las soluciones de flujo de fluidos,
transferencia de calor en un sdlido y flujo nucleo — gas. Una solucién variable es
guardada solamente en celdas donde se necesita, el resultado es una representacion
mas compacta y eficiente de la solucion en la memoria, menor tiempo de simulacion y
tamanos de archivos mas pequeinos. No existe la necesidad de introducir algo por

parte del usuario para aprovechar esta ventaja, debido a que el programa genera estos
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sub — dominios automaticamente basado en la geometria y el modelo seleccionado,

con la salvedad que no existe perdida de exactitud en los resultados.

2.3.2.2 CONFORMACION DE LOS BLOQUES DE MALLADO

En lugar de ser rectangulares, como usualmente el mallado es realizado, los bloques
de mallado conformados tienen la forma de acuerdo a la geometria, existen dos tipos
de conformacion de bloque de mallado, el mallado de cavidades y el mallado de
componente solido. El mallado de cavidades es usado comunmente en la modelacion
de simulaciones de fundicién, dénde la cavidad generalmente requiere una mallado

mas fino que el molde.

2.3.2.3 MODELO DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS Y EROSION

El modelo de transporte de sedimentos y erosion se a reescrito para que use las
funciones FAVOR™ para describir la cama de sedimentos, mejorando la exactitud del
esfuerzo cortante turbulento en la cama de sedimentos y mejorando la visualizacion
de los resultados. La exactitud de la aproximacion de la erosion y depdsito de los
sedimentos también ha sido mejorada con la inclusion de la rugosidad de la superficie
basado en el diametro d50. El modelo ha sido también extendido a los flujos de aguas
superficiales (shallow water flows), permitiendo a los usuarios de estos modelos de

grandes escalas resolver problemas de sedimentacion.

FIGURA 2.10 EJEMPLO DE UN MODELO DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

-

en\t %nge (m)

L/ 050
/ 225
. -400
.. 575

-7.50

FUENTE: FLOW-3D, 2019
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2.3.3 POST-PROCESAMIENTO

Flow-3D ha creado FlowSight™ que es una nueva y avanzada herramienta de
visualizacion, basada en el post procesador lider en la industria EnSight, por lo que
este post procesador ofrece nuevas y poderosas maneras de analizar, visualizar y

comunicar los resultados de la simulacion.
Entre las capacidades tenemos:

¢ Analizar y comparar multiples simulaciones.

¢ Renderizacion del volumen, que permite observar resultados internos que no
pueden ser observados en las renderizaciones de planos.

e Muestra la interaccién entre el fluido y la estructura incluidas la evolucién de las
solicitaciones térmicas con los resultados del fluido simultdneamente.

e Cortes interactivos 2D a través del fluido y la estructura.

2.4 ESTADO DEL ARTE

Como resultado de la investigacion bibliografica se concluyé que no existen trabajos
anteriores sobre la obtencion de las curvas de descarga de un medidor Palmer-Bowlus
utilizando programas CFD sin embargo la presente tesis utilizé informacion base o de
partida, por lo que se presenta a continuacién la matriz del estado del arte del disefio
del medidor Palmer-Bowlus como también modelacion CFD.
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CUADRO 2.3 ESTADO DEL ARTE EN EL DISENO DE MEDIDORES PALMER-
BOWLUS Y MODELACION CFD

N° TITULO FECHA | FUENTE AUTOR ANALISIS DE LA INFORMACION
El documento contiene los lineamientos para el
disefio del aforador Palmer-Bowlus, en este

. Sewage and | John H. . L
Design of . . documento se tiene la descripcion del aforador,

Industrial Ludwig, o
1 | Palmer-Bowlus | 1951 los factores que controlan el disefo, los casos
Wastes VOL |Russell G.| . . .
flumes . limites para el uso, la forma de la seccion de
23 NO 9 Ludwig L )
control, la derivacion de las férmulas, la
seleccioén del tipo de garganta, etc.
Analisis de En este documento se presenta informacién
medidores de relevante sobre el estudio del modelo fisico del
Escuela Torres, C., . . .
caudal para G . medidor Palmer-Bowlus como: dimensiones,
2 ) i 2010 Politécnica | & Vasquez, , N
flujo subcritico . parametros hidraulicos y resultados. Los

. Nacional E. . N
en sistemas de cuales serviran de base para el estudio, disefio
alcantarillado y calibracién del modelo numérico (CFD).

Este libro aborda los contenidos basicos de la
L dinamica de fluidos computacional en el mismo
Introduccion a . .,

BN encontramos, introduccién al CFD, algunas
la dinamica de . . . .

. ideas fundamentales, ecuaciones diferenciales
fluidos . . X . .
computacional Editorial Fernandez de conservacion, método de volumenes finitos

3 P 2012 Reverté, "| (MVF), MVF en problemas difusivos puros,
(CFD) por el J. . .

. S.A. MVF en problemas difusivos convectivos,
método de - ..

. condiciones de contorno y términos fuente,
volimenes , . . ., L
finitos metodos iterativos de resolucion, modelizacion

' de la turbulencia, aplicacion del CFD a flujos
industriales (i-CFD)
Standard test
method for . . .
El documento contiene los lineamientos para el
Open-Channel o
disefio del aforador Palmer-Bowlus, en este
flow . .
documento se tiene el método de prueba para
measurement calcular el caudal de agua en alcantarillados
4 |of water with|2013 |ASTM ASTM . gua en y
canales abiertos, configuraciones generales
Palmer-Bowlus .
del canal de aforo Palmer-Bowlus, relaciones
Flumes de descarga, coeficientes de forma cs
D5390-93 calibracion ; recision ’
(Reapproved P '
2013)
Modelacion Escuela En este documento se puede conocer la
5 numérica  del 2016 Politécnica | Casa. E informacién base sobre la hidraulica y sus
flujo rasante en Nacional T ecuaciones fundamentales; asi como el
una rapida funcionamiento del programa flow-3d.
escalonada

29




N°| TITULO |FECHA| FUENTE | AUTOR ANALISIS DE LA INFORMACION
aplicando la

dinamica de

fluidos

computacional

(CFD)

Programa

FLOW-3D.

Quito.

Manual de usuario del programa flow-3d en el
cual se detalla la base tedrica con la que parte
las diferentes modelaciones, el documento se
divide en instalacion y configuracion,
Flow-3D v11.2 Flow Flow instalaciéon, mantenimiento, configuracion del
6 . 2016 . .

Documentation Science Science software, uso del Flow 3d, que es lo nuevo en
esta version, tutorial / inicio rapido,
configuracion  del modelo, resultados
computacionales, post proceso, errores,
informacion de referencia

Modelacién

numérica en

tres . -

. . Transporte de sedimentos — base tedrica

dimensiones . .

. o tipos de transporte de sedimentos

de flujo en las ,

o el agua como medio de transporte de

compuertas de .

. sedimentos
la  captacion Escuela o efectos de la concentracion de sedimentos
7 |del Proyecto|2017 Politécnica | Aulestia, C. . . .
. ) o0 propiedades basicas de las particulas

Toachi - Nacional . . . y

o o velocidad terminal de sedimentacién de una

Pilaton .

aplicando particula

.p . o descripcion de los principios del transporte de
dinamica de .
. sedimentos.

fluidos

computacional

(CFD)

FUENTE: INFORME PROYECTO PII-FICA-01-2018, 2018

En el Capitulo 2.1.2 se utiliz6 la informacion obtenida de (Ludwig & Ludwig, 1951) para

explicar el procedimiento de disefio de un medidor Palmer-Bowlus de geometria

definida y posteriormente la obtencion de la curva de descarga tedrica caracteristica,

el trabajo de (Torres & Vasquez, 2010) tiene como base el mismo enfoque explicado

por (Ludwig & Ludwig, 1951) con la diferencia que partieron de la premisa que la

30




geometria del medidor Palmer-Bowlus puede ser diferente y como resultado de la
investigacioén se obtuvo ecuaciéon (EQ. 13), que puede ser utilizada para encontrar la
curva de descarga tedrico — experimental para distintos tipos de medidor Palmer-

Bowlus.

Para el Capitulo 2.2 se utilizé la informacion obtenida de (Flow Science, Inc., 2016)
como principal fuente bibliografica, asi como (Aulestia, 2017), y (Casa, 2016) debido a
que ambos autores emplearon modelacion CFD para resolver problemas puntuales,
algunas conclusiones obtenidas en estos dos trabajos fueron tomadas en cuenta en el

presente proyecto en el Capitulo 3.

31



CAPITULO 3.

METODOLOGIA PARA LA MODELACION EN TRES
DIMENSIONES

3.1 DATOS GEOMETRICOS Y RESULTADOS OBTENIDOS EN EL
MODELO FiSICO.

En la Tesis realizada por (Torres & Vasquez, 2010) se construy6 un medidor Palmer —
Bowlus y en él se realizé la calibracion y obtencion de la curva de descarga
experimental, de dicho estudio se concluyd que la curva de descarga teédrica para el

medidor Palmer-Bowlus responde a:
1 5
Q = (—0.0358 () + 0.4743) g2(ho)? (EQ. 27)
ho
Dénde:
Q= caudal (T)
D= diametro del aforador Palmer-Bowlus (m)

h,= profundidad del agua en la ubicacion determinada del aforador (m)

g= aceleracion de la gravedad (9.81 522)

Se construyo el modelo fisico del canal Palmer-Bowlus con un diametro de 33 cm

segun las siguientes medidas.
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FIGURA 3.1 DIMENSIONES EN CM DEL MODELO FiSICO: CANAL PALMER-
BOWLUS, INSTALADO EN EL LABORATORIO DOCENTE DE HIDRAULICA EN EL
ANO 2010.
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330
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VISTA EN PLANTA
VISTA LATERAL
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FUENTE: (Torres & Vasquez, 2010)

33



Se presenta a continuacion la fotografia del medidor Palmer-Bowlus de D=33 cm

funcionando en el laboratorio.

FIGURA 3.2 MODELO CANAL DE AFORO PALMER-BOWLUS 33 CM

FUENTE: (Torres & Vasquez, 2010)

3.1.1 PARAMETROS DE DISENO
A continuacién, estableceremos los parametros a ser utilizados en la modelacién por
el programa FLOW-3D.

3.1.1.1 GENERACION DE LA GEOMETRIA

La geometria del medidor de caudal Palmer Bowlus partio del estudio realizado en la
tesis “Analisis de medidores de caudal para flujo subcritico en sistemas de
alcantarillado” (Torres & Vasquez, 2010), en la cual se especifican las dimensiones de

este aforador.

A continuacion, se presenta la ubicacion de las dimensiones fundamentales para

construir el medidor Palmer-Bowlus que sera producto del presente estudio.
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FIGURA 3.3 DIMENSIONES FUNDAMENTALES DEL MEDIDOR PALMER-
BOWLUS

—= 0
Q I <
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I I
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a
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Lq
— p—

D/2 H

FUENTE: (Torres & Vasquez, 2010)

Para el caso en estudio se tiene que:

D =B =33 (cm)

2. 5.5
a—6— .5 (em)
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D
b= 7= 16.5(cm)

i; = 2:1 (pendiente)
i; = 1: 3 (pendiente)

_(B—b)xit

> = 16.5 (cm)

H
L=D=33(cm)
2a
Lq=L+i—=66(cm)
!

Con lo que se procedio a realizar la geometria del aforador de laboratorio.

FIGURA 3.4 DIMENSIONES DEL MEDIDOR PALMER-BOWLUS DE D=33 (CM)
(CORTE)

100 330 100

82.5 165 82.5

420

165

ELABORACION: Silva Roberto, 2018
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FIGURA 3.5 DIMENSIONES DEL MEDIDOR PALMER-BOWLUS DE D=33 (CM)

(PERFIL)

165

165

165

55

330

165

ELABORACION: Silva Roberto, 2018

Con esta informacion se realizé el modelo 3D del medidor y se presenta a continuacion

la renderizacion del mismo
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FIGURA 3.6 RENDERIZACION DEL MEDIDOR PALMER-BOWLUS DE D=33 (CM)

ELABORACION: Silva Roberto, 2018
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3.1.1.2  CREACION DEL MALLADO

El programa Flow-3D posee la herramienta FAVOR™ para crear automaticamente el
mallado del espacio a modelar. FLOW-3D utiliza una malla estructurada que puede
definirse ya sea en un sistema cartesiano o cilindrico de coordenadas. En la geometria
el nombre que se designa a cada bloque de malla y se da de acuerdo a lo que se

ingrese progresivamente en direccién del flujo.

Se debe considerar durante el mallado dos parametros importantes para obtener
resultados precisos y eficientes, segun la recomendacién del manual del usuario de
FLOW-3D:

e La relacion de tamafo entre celdas adyacentes o entre celdas de la misma
direccion debe ser cercana a 1 y no superar el valor de 1.25.

e La relacién de aspecto de las celdas o la relacion del tamafio de celda maxima
en una direccion con relacién a las otras dos direcciones debe ser lo mas

cercano a 1y no exceder el valor de 3.0.

La diferencia de tamano de celdas entre bloques adyacentes o anidados,
especialmente en la direccidon perpendicular al contorno recomendado es de 2 a 1 para

evitar la pérdida significativa de precision interbloques.

Se debe evitar colocar limites interbloques en las zonas donde se esperan grandes
gradientes de flujo, incluidas las zonas con importantes variaciones en la geometria.
(Flow Science, Inc., 2016)

MALLADO BASICO O UNIFORME

Tiene un tamano de celda constante en todas las direcciones. Un mallado uniforme
puede ser creado de dos maneras: Editando un tamano de celda constante o mediante
la edicidon de un numero total de celdas.

En algunos casos puede ser ventajoso estirar las celdas en una direccidn particular.
Para ello se afiade planos de malla intermedios en puntos fijos especificando el tamafo
0 numero de celdas para adaptar la separacion de las lineas de la cuadricula (Casa,
2016).
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MALLADO MULTIBLOQUE CON BLOQUES DE MALLA ACOPLADOS,
ANIDADOS, SOLAPADOS Y AJUSTABLES A LA GEOMETRIA.

Los bloques de malla multiple permiten un mallado eficiente en los casos en que no es

posible generar una malla de tamafo razonable con un solo bloque de malla.
Pero también poseen las siguientes desventajas:

e Multiples bloques de malla introducen inexactitud numeérica.

e Los bloques de malla multiple pueden introducir problemas de convergencia vy,
por lo tanto, aumentar el tiempo de solucién. Si se usan descuidadamente
multiples bloques de malla, esta pérdida de rendimiento puede cancelar
cualquier beneficio de rendimiento obtenido por la reduccion de las celdas de

calculo que se logré con el uso de multiples bloques de malla.

Por lo tanto, es recomendable utilizar varios bloques de malla solo cuando sea
absolutamente necesario para mantener la cuenta regresiva de las celdas de malla. Si
se utilizan varios bloques de malla, se debe tener mucho cuidado al alinear las lineas

de la cuadricula de los bloques de malla adyacentes.

FIGURA 3.7 EJEMPLOS DE MALLADO MULTIBLOQUE CORRECTO E
INCORRECTO

Good BAD

Block Block Block Block

FUENTE: (Flow Science, Inc., 2016)

40



MALLA ANIDADA

Es cuando un bloque de malla esta contenido o encerrada en otro bloque de malla. La
solucion de las ecuaciones se produce en el tamafio de celda mas pequefio (Casa,
2016).

MALLA TRASLAPADA

Es cuando dos bloques de malla se traslapan parcialmente entre si. Las ecuaciones
de movimiento son resueltas de forma predeterminada en el bloque de malla con un

tamafio promedio de celda (Casa, 2016).

En el caso de estudio se utilizara una malla unica es decir una malla basica, es decir
uniforme, en capitulos posteriores se analizara el efecto del tamafio de malla en la

modelacion por lo que se expone a continuacion la malla realizada.

Se partié como base que el tamafio de celda sea 0.5 (cm) en todas sus direcciones
(uniforme) y debido a las caracteristicas propias de la modelacion se tiene un bloque
de mallado, el tipo de malla escogido es cartesiano.

Se muestra a continuacion las opciones escogidas y la vista del mallado realizado.
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FIGURA 3.8 OPCIONES ESCOGIDAS PARA LA GENERACION DEL MALLADO

] (===
Simulation Manager Mods! Setup Analyze Display o
General Physics. Fluids Meshing & Geometry Output. Numerics
ﬁ Vie Mesh Mesh Operations. g x
" EY o
m © sy @ e (e — 1
- Transparency Light - tex tey tez T = BC
=1L ottt L@ S @ BIFE ® x |
@ 160cm —
| Meshblock: Select mesh blocks -
n | searchfor: | - Find
g . ~ Mesh - Cartesian | =)
U1+ 128 — ~ [AMesh block 1: Block 1 | =
=
7 MeshTyre N g =
("] - Overlap length m
- Components Conform To
E o, Meshing component No meshing componants
96— Mesh Cells Use cel size -
4 E T —
= a Total Cells 1000
@ ] 5 i
- » Y direction
u Ee iesh block
G J
l 32—
=] v

@

FUENTE: Flow-3D V11.2

ELABORACION: Silva Roberto, 2018
FIGURA 3.9 OPCIONES ESCOGIDAS PARA LA GENERACION DEL MALLADO
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FUENTE: Flow-3D V11.2

ELABORACION: Silva Roberto, 2018
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A continuacién, se presenta un acercamiento al mallado realizado.

FIGURA 3.10 OPCIONES ESCOGIDAS PARA LA GENERACION DEL MALLADO

FUENTE: Flow-3D V11.2
ELABORACION: Silva Roberto, 2018

3.1.2 PARAMETROS HIDRAULICOS

Esta es sin duda una de las partes principales en la modelacion, debido a que aqui, el
criterio como disefiador debe primar, las condiciones iniciales con las que el programa
calculara todo tienen un caracter fundamental para que la estructura se comporte como

deberia.

Se comenzara partiendo de la introduccién de la rugosidad de la tuberia, para esto se
parte sabiendo que la rugosidad del PVC es 0.0015 mm segun la Tabla 8.1 Rugosidad

absoluta en tubos comerciales (Sotelo, 1997)

43



FIGURA 3.11 INTRODUCCION DE LA RUGOSIDAD DE LA TUBERIA DE PVC
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FUENTE: Flow-3D V11.2
ELABORACION: Silva Roberto, 2018

Para introducir el caudal a ser modelado se partira de la siguiente tabla obtenida en la

modelacién fisica realizada por (Torres & Vasquez, 2010), en donde se puede observar

l
el caudal expresado en (;)
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CUADRO 3.1 PRUEBAS REALIZADAS EXPERIMENTALMENTE (TORRES &

VASQUEZ, 2010)

Q LABORATORIO
Prueba
(1/s) (cm)
1 3.683 10.097
2 6.052 12.145
3 9.359 14.280
4 12.705 15.995
5 15.780 17.335
6 18.663 18.452
|7 [ 22007 [ 19627 |
8 24.818 20.508
9 27.740 21.375
10 30.003 22.007
11 36.577 23.688
12 40.180 24.528

FUENTE: (Torres & Vasquez, 2010)
ELABORACION: Silva Roberto, 2018

En esta etapa se trabajara con una prueba para calibrar el modelo, una vez alcanzado este

objetivo se realizara las once pruebas para realizar la validacion, para el proceso de calibracién

se trabajara con la prueba N#7 que tiene un caudal de 22.047(&), se escoge este caudal

para realizar la calibraciéon debido a que el mismo tiende a ser el promedio igual a

20.634(&), si analizamos solamente los valores extremos es decir la prueba N#1 y la

prueba N#12 para ver el rango obtenemos que M= 21.931(&), por lo que

utilizar la prueba N#7 es acertada.

3.1.2.1 CONDICIONES DE BORDE

Este es uno de los parametros mas importantes en cualquier modelacion, por lo que
se prestd especial cuidado, como se manifestd anteriormente en el proceso de
calibracion se trabajé con la prueba N#7. Flow-3D al ser un programa que resuelve las
ecuaciones de Navier — Stokes en tres dimensiones necesita que se establezcan seis
condiciones de borde (debido a que el volumen de control tiene la forma de un cubo)
es decir tiene seis lados, como se puede observar en la siguiente figura.
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FIGURA 3.12 CONDICIONES DE BORDE DEL VOLUMEN DE CONTROL
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FUENTE: Flow-3D V11.2
ELABORACION: Silva Roberto, 2018

Por lo que para los lados del canal se escogi6 la opcién “sélido”, al igual la base del
canal, esto no permite que el agua salga por estas partes o a su vez entre, en la parte
superior del canal para facilitar la modelacion se introdujo la opcién de presion igual a

cero debido a que el agua no llega hasta este nivel, al inicio del canal introdujimos el
caudal de la prueba N#7 igual a 22.047 (é) y dejamos que el programa calcule

automaticamente el calado estableciéndole que debe ser un flujo sub critico (esto se
realizd para no influir en la modelacion y sistematizar el proceso para las modelaciones
siguientes), y como salida al final del canal se introdujo la opcién de descarga libre,

esto se puede observar en las siguientes figuras.
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FIGURA 3.13 CONDICIONES DE BORDE EN LA PARTE

SUPERIOR DEL CANAL

Boundary type
QO symmetry O Continuative
Q wal () Periodic
[u] Velocity
X Velocity: | e
¥ Velocity: | i
2 Velocity: anjs
o Dersity glem”3
O Volume fraction of entrained air
O Aloy solute co gfem~3
[ Dissolved solute concentration gfem™~3
O Dispersed phase drop dameter o
. Non-condensable =
gas volume fractian g
Turbulence quantities| Thermalinformation

(®) Specified pressure O Grid overlay

Q) spedfied velodty O outflow

dyne/an”2

(=] Pressure.

tagnation pressure

Length an
Damping coefficient at wave approach face s
Damping coefficient at boundary 1 s

Background stream velodity

Stream velodity in X 0 anjs
Stream velogity in ¥ 0 anfs
Stream velocity nZ 0 anjs

Time scale |¢

a Sediment

(] Scalats

Q) velume flow rate

Use fiuid fraction -
0 Fhuid elevation | -1.0 o
@ Rating Curve =
riet, critcal fiow
Min. elevation:
Max, elevation:
o scoulfam 3.

ok Cancel

FUENTE: Flow-3D V11.2
ELABORACION: Silva Roberto, 2018

FIGURA 3.14 CONDICIONES DE BORDE EN LA ENTRADA DEL CANAL
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FIGURA 3.15 CONDICIONES DE BORDE EN LA SALIDA DEL CANAL
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FUENTE: Flow-3D V11.2
ELABORACION: Silva Roberto, 2018

3.2 CALIBRACION DEL MODELO Y ANALISIS DE SENSIBILIDAD
3.2.1 DEFINICION DEL TIEMPO DE CORRIDA

El tiempo de corrida esta definido como el intervalo en el cual el programa resolvera
las ecuaciones descritas en el capitulo anterior e ira entregando resultados en un
intervalo de tiempo (t) designado por defecto el programa entrega resultados cada
décima de segundo, este tiempo de corrida es sumamente importante debido a que
realizar una modelacion sin que esta se haya estabilizado repercutira directamente en
la confianza de los resultados, sin embargo introducir un tiempo de corrida demasiado
largo implicara gasto innecesario tanto en el uso de los equipos computacionales,
como archivos de salida excesivamente grandes, por lo que es necesario investigar
cual es el tiempo de corrida apropiado para tener buenos resultados y a su vez no

demandar innecesariamente recursos computacionales y de tiempo.

Para comenzar se realiz6 la corrida tomando un tiempo de simulacion de 40 segundos,

y se analizé los resultados obtenidos. Estos se presentan a continuacion.
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FIGURA 3.16 INTRODUCCION DEL TIEMPO DE SIMULACION EN EL PROGRAMA
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FUENTE: Flow-3D V11.2
ELABORACION: Silva Roberto, 2018

Luego de realizar la simulacién por 40 segundos se obtuvo que el modelo se comporto
como régimen permanente en el tiempo 19.5 segundos con una variacion de la media
menor a 0.53%, al segundo 22.9 se tuvo una variacion de la media igual a 0.483%, en
el segundo 30.9 se tuvo una variacion de la media igual a 0.011% y al segundo 35 una

variacion de la media igual a 0.001% como se puede observar en las siguientes figuras.
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FIGURA 3.17 RESULTADOS EN EL TIEMPO DE SIMULACION EN EL PROGRAMA
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z
FIGURA 3.18 SIMULACION ESTABLE DEL MODELO
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FUENTE: Flow-3D V11.2
ELABORACION: Silva Roberto, 2018

Se comparo los resultados respecto al calado obtenido en el modelo fisico y en la

modelacidn numérica, la medicidén del calado se la realiz6 en el punto, que segun la
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literatura esg (Torres & Vasquez, 2010) desde el final del aforador, que para nuestro
caso de estudio sera a 167 cm medido desde el inicio del modelo en estos diferentes

tiempos, como se expone a continuacion.

CUADRO 3.2 COMPARACION DE RESULTADOS DE LA MODELACION Y EL
TIEMPO

CALADO <
TIEMPO VARIACION
MODELO EXPERIMENTAL
(s) (cm) (cm) (%)
22.90 20.036 19.627 2.084
30.00 20.038 19.627 2.094
30.90 20.038 19.627 2.094
34.90 20.038 19.627 2.094
39.00 20.038 19.627 2.094

ELABORACION: Silva Roberto, 2018

En base a los resultados presentados en el CUADRO 3.2 se concluye que el tiempo
optimo para la simulacion sera 30 segundos, por lo que en el resto de simulaciones
este sera el tiempo a utilizar debido a que el tiempo de corrida no afecta en los
resultados una vez que el modelo se ha estabilizado como se observa en el cuadro

anterior.

3.2.1.1 DEFINICION DEL MODELO DE TURBULENCIA A UTILIZAR

El proceso de calibracién tiene como objetivo sistematizar la manera con la cual se
realizara las diferentes modelaciones para obtener los resultados que se acerquen
mas a la realidad, en base a esta sistematizacion se procedera a realizar la modelacion

de la segunda etapa de este estudio.

Se estudiara la influencia de los diferentes tipos de modelos de turbulencia en el
resultado de la modelacion.

Segun (Casa, 2016) del analisis del modelo de turbulencia, el que presenta mejores
resultados es el modelo k — ¢ renormalizado (RNG), razén por la cual partimos de este
modelo y lo comparamos con los otros dos modelos que tiene el programa Two —

equation (k — €) y Two — equation (k-w), se presenta a continuacion los resultados.
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CUADRO 3.3 COMPARACION DE LOS MODELOS DE TURBULENCIA

Q Modelo k-e model RNG k-w model
(I/s) (cm) (cm) (cm) (cm)
22.047 19.627 20.032 20.038 20.005

ELABORACION: Silva Roberto, 2018
Del resultado anterior se puede concluir que los modelos de turbulencia se ajustan

muy bien entre ellos y la diferencia es 0.16% en el caso mas critico (RNG vs k-w model),
por lo que se escoge el modelo RNG y también se hace valida la conclusién obtenida
por (Casa, 2016), cabe recalcar el que modelo k-w no alcanzo a estabilizarse en los

30 segundos de corrida.

3.2.1.2 RUGOSIDAD DE LA TUBERIA DE PVC

Para terminar el proceso de calibracion se analizé el efecto de la rugosidad del PVC
en la modelacion se realizaron tres corridas la primera con una rugosidad igual a
0.0015 mm (recomendada por la bibliografia) y se vari6 esta a 0.001 mm y 0.002 mm

respectivamente se presenta a continuacion los resultados.

CUADRO 3.4 COMPARACION DE LA RUGOSIDAD DEL MATERIAL

Q Rugosidad H Diferencia
(1/s) (cm) (cm) (cm)
0.00020 20.037 0.001
22.047 0.00015 20.038 0
0.00010 20.036 0.002

ELABORACION: Silva Roberto, 2018

La diferencia que se encuentra entre los cambios de rugosidad es casi despreciable por lo que

se utilizara la rugosidad de 0.0015 (mm) recomendada en la bibliografia.

3.2.1.3 DEFINICION DEL TAMANO DEL MALLADO

Se analizara el efecto que tiene la dimensién del mallado en la solucion del modelo,
para lo que se analizaran dos escenarios, el primero es realizar la modelacién con una
dimension del mallado igual a 0.5 cm y la segunda es realizar la misma modelacion

con una dimension iguala 1 cm.
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El modelo de 0.5 cm de dimensién tiene 4’397.330 celdas y el modelo de dimension 1
cm tiene 581.627 celdas, es decir que el modelo de celdas igual a 0.5 cm es 7.5 veces
mayor que el modelo de celdas igual a 1 cm, esto se traduce en tiempo de uso del
computador como se observara en la siguiente tabla:

CUADRO 3.5 COMEARACION ENTRE LAS LECTURAS OBTENIDAS UTILIZANDO
DIFERENTE TAMANO DE CELDAS

Uso
Tamaiio Celda H
Computador
(cm) (cm) (horas)
0.5 10.645 9.0
1 10.637 1.0
Diferencia (cm) 0.008 8.0

ELABORACION: Silva Roberto, 2018

Al revisar los resultados se observa que la diferencia entre las dos modelaciones es
0.008 cm sin embargo las horas que le toma al computador el terminar la modelacion
son significativamente mas grandes (ocho horas), por lo que al ser la diferencia
despreciable entre las dos modelaciones se utilizara el tamafio de celda igual a 1 cm

para optimizar los recursos.

3.2.1.4 RESULTADOS DEL ANALIS DE SENSIBILIDAD Y CALIBRACION DEL MODELO
Resumiendo, el analisis de los parametros hidraulicos y luego de haber realizado el analisis

de sensibilidad tenemos:
El tiempo de corrida a ser usado sera de 30 segundos.

La condicién de borde aguas arriba del modelo sera Flujo Subcritico automaticamente
calculado por el programa, solo se colocara el caudal a simular en la pantalla de ingreso de

datos aguas arriba.

La condicién de borde aguas abajo del canal sera una descarga libre.
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La rugosidad sera la propuesta por (Chow, 2004), para el PVC es decir 0.0015 mm.
Se utilizara el método de turbulencia RNG.

El tamafio de mallado sera 1 cm para todas las modelaciones.

3.3 VALIDACION DEL MODELO

Para validar el modelo se realizaran 11 simulaciones cada una de las simulaciones
cumplira el apartado 3.2.1.4, se presenta las capturas de pantalla de las 11
simulaciones en ANEXO N# 1 - RESULTADOS DE LA MODELACION DEL MEDIDOR
PALMER-BOWLUS D=33 CM.

Cabe recalcar que todas las simulaciones al final del tiempo de modelacién (30
segundos) se comportaron de manera estable, es decir, su flujo fue muy cercano a

permanente, por lo que se validé el tiempo de corrida.

La toma de datos se lo realizo en el mismo punto donde en la realidad se tomo las

mediciones en laboratorio, es decir a D del inicio del medidor Palmer-Bowlus.
Se presenta a continuacion el cuadro resumen de la etapa de validacion.

CUADRO 3.6 RESUMEN DE LOS CALADOS CALCULADOS Y LA DIFERENCIA
FRENTE A LOS CALADOS OBTENIDOS EXPERIMENTALMENTE

Prueba Q LABORATORIO | MODELO | DIFERENCIA
(L/s) (cm) (cm) (%)

1 3.683 10.097 10.640 5.378
2 6.052 12.145 12.548 3.318
3 9.359 14.280 14.520 1.681
4 12.705 15.995 16.247 1.575
5 15.780 17.335 17.642 1.771
6 18.663 18.452 18.806 1.918
7 22.047 19.627 20.038 2.094
8 24.818 20.508 20.953 2.170
9 27.740 21.375 21.842 2.185
10 30.003 22.007 22.475 2.127
11 36.577 23.688 24.162 2.001
12 40.180 24.528 25.000 1.924

PROMEDIO 2.345

ELABORACION: Silva Roberto, 2018
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Como conclusidon podemos decir que el error promedio es igual a 2.345% que es
mucho menor al 10% aceptado en la literatura (Casa, 2016), se tiene una distorsion
mayor en los dos primeros caudales de ahi se mantiene la tendencia a tener un error
relativo de aproximadamente 2% por lo que se puede concluir que el modelo se

encuentra validado.

Para ilustrar de mejor manera lo expresado en el parrafo anterior se presenta a
continuacién la curva de descarga obtenida en laboratorio versus la curva de descarga
obtenida en el modelo, como se puede observar la curva obtenida del modelo numérico
representa fielmente la obtenida en laboratorio por lo que la validacion fue exitosa.

CUADRO 3.7 CURVA DE DESCARGA MEDIDOR PALMER-BOWLUS D=33 CM
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ELABORACION: Silva Roberto, 2019
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CAPITULO 4.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 ESCOGIMIENTO DE LOS DIAMETROS DE TUBERIA
COMERCIAL PARA LA MODELACION.

Tomando como base la informacion suministrada por la EPMAPS, mediante un archivo
de GIS, en el cual contiene la informacion de los sistemas de alcantarillado del Distrito
Metropolitano de Quito y algunas parroquias cercanas. La informacién de los sistemas
de alcantarillado contiene el tipo de material de la tuberia, el diametro, la longitud del
tramo, cotas, pendientes y caudales (solamente en algunas tuberias).

La longitud total catastrada de redes Primarias, Secundarias, Terciarias y Canales de
saneamiento del DMQ es de 5552,867 km de Redes. En 194605 Secciones de Red.

De estos 883 km, corresponden a ductos tipo cajon, canales abiertos revestidos, no
revestidos y zanjas en 20657 secciones de red que no se consideraran para el estudio
al no ser tuberias de seccién circular, por lo que el universo utilizado para el presente

estudio representa 173948 tuberias.

El presente estudio tomara como universo el total de tuberias sin considerar su
material, también no se toma en cuenta si las tuberias estan al final de la red, es decir
son tuberias de descarga, debido a que por la orografia del DQM usualmente las
tuberias de descarga presentan pendientes pronunciadas, por lo que tener flujo
subcritico en estas tuberias es fisicamente imposible, y al ser el medidor Palmer-
Bowlus producto de este estudio, un medidor que funciona en régimen subcritico
imposibilitara su instalacion en tuberias que no cumplan con esta caracteristica

fundamental.

El principal objetivo de tomar como universo del estudio la totalidad de tuberias es
encontrar efectivamente cuales son los tres diametros de tuberia mas utilizados, para

que el resultado de este estudio pueda ser aplicado en campo.
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Se presenta a continuacion el mapa de las tuberias y su ubicacién en el DQM.

FIGURA 4.1 MAPA DE LAS TUBERIAS DE ALCANTARILLADO UBICADAS EN EL
DMQ

Parroquias

Redes de Alcantarrillado

ELABORACION: Silva Roberto, 2019
Este mapa puede ser visualizado de mejor manera en el ANEXO N#6.

57



Una vez analizada la informacién se presenta a continuacién el cuadro de resultados

y los tres diametros escogidos para la modelacion.

CUADRO 4.1 RESUMEN DEL NUMERO DE TUBERIAS RESPECTO A SU

DIAMETRO
DIAMETRO N# PORCENTAJE
(MM) TUBERIAS (%)
100 44 0.025
110 431 0.248
150 1756 1.009
160 47032 27.038
200 48418 27.835
250 24886 14.307
300 7796 4.482
315 13453 7.734
350 867 0.498
400 10289 5.915
450 2698 1.551
500 4660 2.679
535 206 0.118
550 817 0.470
600 2843 1.637
615 1617 0.930
650 82 0.047
700 1928 1.108
750 116 0.067
785 49 0.028
800 1654 0.951
850 8 0.005
900 761 0.437
1000 952 0.547
1100 23 0.013
1200 535 0.308
1300 1 0.001
1400 7 0.004
1500 4 0.002
1600 9 0.005
7000 1 0.001
TOTAL 173948 100

ELABORACION: Silva Roberto, 2018

Basados en la informacion presentada en el cuadro anterior se escogi6 las tuberias de
D=160 mm, D=200 mm, D=250mm y D=400 mm para realizar las modelaciones, cabe
recalcar que se excluyo la tuberia D=315 mm porque actualmente en el mercado

ecuatoriano la produccion de este diametro de tuberia es inexistente, este tipo de
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tuberias fueron utilizadas en afios anteriores debido a que eran fabricadas de cemento,
sin embargo hoy en dia la mayor parte de alcantarillados se fabrican con PVC y por lo
tanto, como el objetivo de este proyecto es proveer herramientas a los disefiadores y
al personal encargado del mantenimiento y control de los sistemas de alcantarillado se
decidioé en lugar de incluir la tuberia D=315 mm optar por la tuberia de D=400 mm, que
es fabricada en PVC

4.2 MODELACION CFD DE LAS DIFERENTES GEOMETRIAS

Una vez escogidas los diametros a utilizarse se realizé las diferentes simulaciones.

421 MEDIDOR PALMER-BOWLUS D=16 CM
Con la metodologia expuesta en el capitulo 3.1.1 se realiza el disefio geométrico del
medidor Palmer-Bowlus a continuacion.

Para el caso que D=16 cm se tiene que:

D =B =16 (cm)

a=—= 2.66(cm)

b =—==28.00 (cm)

D
6
D
2
i; = 2:1 (pendiente)
i; = 1: 3 (pendiente)

_(B—b)xit

H
2

= 8.00 (cm)
L=D =16 (cm)

2a
Lq =L+i—=32(cm)
1

Con lo que se procedio a realizar la geometria.
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FIGURA 4.2 DIMENSIONES DEL MEDIDOR PALMER-BOWLUS DE D=16 (CM)
(CORTE)
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ELABORACION: Silva Roberto, 2018
FIGURA 4.3 DIMENSIONES DEL MEDIDOR PALMER-BOWLUS DE D=16 (CM)
(PERFIL)
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ELABORACION: Silva Roberto, 2018
Con esta informacion se realizé el modelo 3D del medidor y se presenta a continuacion

la renderizacion del mismo:
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FIGURA 4.4 MODELO 3D DEL MEDIDOR PALMER-BOWLUS D=16 CM

ELABORACION: Silva Roberto, 2018

4.21.1 SIMULACION MEDIDOR PALMER-BOWLUS D=16CM
Se realizaran 11 simulaciones cada una de las simulaciones cumplira el apartado

3.2.1.4, se presenta las capturas de pantalla de las 11 simulaciones en el Anexo N#2.

La toma de datos se lo realizo a la longitud de D del inicio del medidor Palmer-Bowlus
como se explico en la etapa de calibracion y validacién del medidor Palmer-Bowlus de
D=33 cm, es decir que en esta modelacién se obtuvo los datos a una longitud de 86

cm del inicio del modelo.

Se presenta a continuacion la captura de pantalla de la geometria, ingreso de

rugosidad, condiciones de borde y ejemplo de salida del programa.
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FIGURA 4.5 GEOMETRIA PALMER-BOWLUS D=16 CM
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ELABORACION: Silva Roberto, 2019
Se presenta a continuaciéon un ejemplo de las condiciones de borde inicial y final del

modelo.

FIGURA 4.6 CONDICIONES DE BORDE INICIAL PALMER-BOWLUS D=16 CM
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ELABORACION: Silva Roberto, 2019

62



FIGURA 4.7 CONDICIONES DE BORDE FINAL PALMER-BOWLUS D=16 CM
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ELABORACION: Silva Roberto, 2019
Se presenta a continuacion un ejemplo de pantalla de resultados de la modelacion.

FIGURA 4.8 EJEMPLO PANTALLA DE RESULTADOS PARA EL MEDIDOR
PALMER-BOWLUS D=16 CM
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ELABORACION: Silva Roberto, 2019
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En el mismo se puede observar que el modelo se estabilizo y su funcionamiento es
como flujo permanente, a continuacién, se presenta el numero de pruebas a ser
simuladas (11 simulaciones).

CUADRO 4.2 RESUMEN DE LOS CAUDALES SIMULADOS PARA EL MEDIDOR
PALMER-BOWLUS D=16 CM

Prueba Q
(I/s)
1 1.00
2 2.00
3 4.00
4 6.00
5 8.00
6 10.00
7 12.00
8 14.00
9 16.00
10 18.00
11 20.00

ELABORACION: Silva Roberto, 2019
Los resultados de las distintas modelaciones se pueden observar en el ANEXO N# 2 -

RESULTADOS DE LA MODELACION DEL MEDIDOR PALMER-BOWLUS D=16 CM

Se presenta a continuacion el cuadro resumen.
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CUADRO 4.3 RESUMEN DE LOS CALADOS SIMULADOS VS EL RESULTADO
TEORICO PARA EL MEDIDOR PALMER-BOWLUS D=16CM

ANALISIS
Prueba Q DIMENSIONAL SIMULACION | DIFERENCIA
(1/s) (cm) (cm) (%)

1 1.00 5.903 6.03200 2.190
2 2.00 7.615 7.69500 1.054
3 4.00 9.878 9.99600 1.190
4 6.00 11.527 11.63300 0.916
5 8.00 12.870 12.93400 0.497
6 10.00 14.025 14.07200 0.338
7 12.00 15.047 15.11200 0.432
8 14.00 15.972 16.06700 0.596
9 16.00 16.820 17.04000 1.306
10 18.00 17.608 17.83300 1.280
11 20.00 18.344 18.63800 1.602

PROMEDIO 1.036

ELABORACION: Silva Roberto, 2018

4.2.2 MEDIDOR PALMER-BOWLUS D=20 CM
Con la metodologia expuesta en el capitulo 3.1.1 se realiza el disefio geométrico del

medidor Palmer-Bowlus a continuacion.
Para el caso que D=20 cm se tiene que:

D =B =20 (cm)

e}

a=—= 333 (cm)

D
b=E=10(cm)

i; = 2:1 (pendiente)

i; = 1: 3 (pendiente)
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_(B—b)xit

H
2

= 10.0 (cm)
L=D=20(cm)

2a
Lq =L+i—=40(cm)
l

Con lo que se procedio a realizar la geometria.

FIGURA 4.9 DIMENSIONES DEL MEDIDOR PALMER-BOWLUS DE D=20 (CM)
(CORTE)
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ELABORACION: Silva Roberto, 2019
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FIGURA 4.10 DIMENSIONES DEL MEDIDOR PALMER-BOWLUS DE D=20 (CM)
(PERFIL)
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ELABORACION: Silva Roberto, 2019
Con esta informacion se realizé el modelo 3D del medidor y se presenta a continuacion

la renderizacion del mismo

FIGURA 4.11 MODELO 3D DEL MEDIDOR PALMER-BOWLUS D=20 CM

AENDERIZACION VISTA FRONTAL
EBCALA: 1:10

ELABORACION: Silva Roberto, 2019
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4.2.21 SIMULACION MEDIDOR PALMER-BOWLUS D=20 CM
Se realizaran 13 simulaciones cada una de las simulaciones cumplira el apartado

3.2.1.4, se presenta las capturas de pantalla de las 13 simulaciones en el Anexo N#3.

La toma de datos se lo realizo a la longitud de D del inicio del medidor Palmer-Bowlus,
el punto de obtencién de resultados se encuentra a una longitud de 100 cm del inicio

del modelo.

Se presenta a continuacion la captura de pantalla de la geometria, ingreso de

rugosidad, condiciones de borde y ejemplo de salida del programa.

FIGURA 4.12 GEOMETRIA E INGRESO DE RUGOSIDAD PALMER-BOWLUS D=20
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ELABORACION: Silva Roberto, 2019
Se presenta a continuacién un ejemplo de las condiciones de borde inicial y final del

modelo.
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FIGURA 4.13 CONDICIONES DE BORDE INICIAL PALMER-BOWLUS D=20 CM
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ELABORACION: Silva Roberto, 2019
FIGURA 4.14 CONDICIONES DE BORDE FINAL PALMER-BOWLUS D=20 CM
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Se presenta a continuacion un ejemplo de pantalla de resultados de la
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FIGURA 4.15 EJEMPLO PANTALLA DE RESULTADOS PARA EL MEDIDOR
PALMER-BOWLUS D=20 CM
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Se puede observar que el modelo se estabilizo y su funcionamiento es como flujo
permanente, a continuacién, se presenta el numero de pruebas a ser simuladas que

para el caso en estudio constituyen 13 simulaciones.
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CUADRO 4.4 RESUMEN DE LOS CAUDALES SIMULADOS PARA EL MEDIDOR
PALMER-BOWLUS D=20 CM

Q

(1/s)
1.00
2.00
4.00
6.00
8.00
10.00
12.00
14.00
16.00
18.00
20.00
22.00
24.00

Prueba

[ Y
Slele|lw|Nao|ju|s|win|e

[N
N

[N
w

ELABORACION: Silva Roberto, 2019
Una vez realizadas las modelaciones los resultados de las mismas se pueden observar

en el ANEXO N# 3 - RESULTADOS DE LA MODELACION DEL MEDIDOR PALMER-
BOWLUS D=20 CM por lo que se presenta a continuacion el cuadro resumen.

CUADRO 4.5 RESUMEN DE LOS CALADOS SIMULADOS VS EL RESULTADO
TEORICO PARA EL MEDIDOR PALMER-BOWLUS D=20 CM

ANALISIS
Prucha Q DIMENSIONAL | STMULACION | DIFERENCIA
(1/s) (cm) (cm) (%)

1 1.00 6.044 6.336 4.837
2 2.00 7.751 7.896 1.875
3 4.00 10.011 10.142 1.308
4 6.00 11.657 11.830 1.480
5 8.00 12.999 13.192 1.481
6 10.00 14.153 14.332 1.268
7 12.00 15.175 15.323 0.978
8 14.00 16.099 16.239 0.870
9 16.00 16.947 17.051 0.613
10 18.00 17.734 17.831 0.548
11 20.00 18.470 18.586 0.629
12 22.00 19.163 19.294 0.684
13 24.00 19.819 19.967 0.744
PROMEDIO 1.332

ELABORACION: Silva Roberto, 2019
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4.2.3 MEDIDOR PALMER-BOWLUS D=25 CM

Con la metodologia expuesta en el capitulo 3.1.1 se realiza el disenio geométrico del
medidor Palmer-Bowlus a continuacion.

Para el caso que D=25 cm se tiene que:

D =B =25 (cm)

D
a=z= 4,166 (cm)

D
b= 7= 12.5 (cm)

i; = 2:1 (pendiente)
i; = 1: 3 (pendiente)

B 2

H =12.5 (cm)

L =D =25.0(cm)

2a
Lo=1L +i_ = 50.0 (cm)
1

Con lo que se procedio a realizar la geometria.
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FIGURA 4.16 DIMENSIONES DEL MEDIDOR PALMER-BOWLUS DE D=25 (CM)
(CORTE)
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FIGURA 4.17 DIMENSIONES DEL MEDIDOR PALMER-BOWLUS DE D=25 (CM)
(PERFIL)
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Con esta informacion se realizé el modelo 3D del medidor y se presenta a continuacion

la renderizacion del mismo
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FIGURA 4.18 MODELO 3D DEL MEDIDOR PALMER-BOWLUS D=25 CM
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ELABORACION: Silva Roberto, 2019

4.2.3.1 SIMULACION MEDIDOR PALMER-BOWLUS D=25 CM
Se realizaran 13 simulaciones cada una de las simulaciones cumplira el apartado

3.2.1.4, a continuacidn, se presenta las capturas de pantalla de las 13 simulaciones.

La toma de datos se lo realizo a la longitud de D del inicio del medidor Palmer-Bowlus,

por lo que se realiz6 a una longitud de 125 cm del inicio del modelo.

Se presenta a continuacion la captura de pantalla de la geometria, ingreso de

rugosidad, condiciones de borde y ejemplo de salida del programa.

FIGURA 4.19 GEOMETRIA E INGRESO DE RUGOSIDAD PALMER-BOWLUS D=25
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Se presenta a continuacién un ejemplo de las condiciones de borde inicial y final del

modelo.

FIGURA 4.20 CONDICIONES DE BORDE INICIAL PALMER-BOWLUS D=25 CM

FIGURA 4.21 CONDICIONES DE BORDE FINAL PALMER-BOWLUS D=25 CM
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Se presenta a continuacion un ejemplo de pantalla de resultados de la modelacion.

ELABORACION: Silva Roberto, 2019
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FIGURA 4.22 EJEMPLO PANTALLA DE RESULTADOS PARA EL MEDIDOR

PALMER-BOWLUS D=25 CM
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En el mismo se puede observar que el modelo se estabilizo y su funcionamiento es

como flujo permanente, a continuacién, se presenta el numero de pruebas a ser

simuladas que para el caso en estudio constituyen 13 simulaciones.

CUADRO 4.6 RESUMEN DE LOS CAUDALES SIMULADOS PARA EL MEDIDOR

PALMER-BOWLUS D=25 CM

Prueba Q
(1/s)
1 1.00
2 2.00
3 4.00
4 6.00
5 8.00
6 10.00
7 12.00
8 14.00
9 16.00
10 18.00
11 20.00
12 24.00
13 28.00

ELABORACION: Silva Roberto, 2019
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Una vez realizadas las modelaciones los resultados de las mismas se pueden observar

en el ANEXO N# 4 por lo que se presenta a continuacion el cuadro resumen.

CUADRO 4.7 RESUMEN DE LOS CALADOS SIMULADOS VS EL RESULTADO
TEORICO PARA EL MEDIDOR PALMER-BOWLUS D=25 CM

ANALISIS
Prueba Q DIMENSIONAL SIMULACION | DIFERENCIA
(1/s) (cm) (cm) (%)

1 1.00 6.224 6.891 10.724
2 2.00 7.923 8.297 4.716
3 4.00 10.180 10.396 2.127
4 6.00 11.823 12.041 1.843
5 8.00 13.164 13.415 1.911
6 10.00 14.315 14.602 2.001
7 12.00 15.337 15.649 2.037
8 14.00 16.260 16.578 1.957
9 16.00 17.108 17.414 1.790
10 18.00 17.894 18.174 1.564
11 20.00 18.630 18.892 1.408
12 24.00 19.979 20.172 0.968
13 28.00 21.198 21.393 0.918

PROMEDIO 2.613

ELABORACION: Silva Roberto, 2019

4.2.4 MEDIDOR PALMER-BOWLUS D=40 CM
Con la metodologia expuesta en el capitulo 3.1.1 se realiza el disefio geométrico del

medidor Palmer-Bowlus a continuacion.
Para el caso que D=40 cm se tiene que:

D =B =40 (cm)

D
a= i 6.66 (cm)

D
b=E=20(cm)

ip = 2:1 (pendiente)
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i; = 1: 3 (pendiente)

_(B—b)xit

H
2

=20 (cm)
L=D =40 (cm)

2a
Lq =L+i—=80(cm)
1

Con lo que se procedio a realizar la geometria del medidor.

FIGURA 4.23 DIMENSIONES DEL MEDIDOR PALMER-BOWLUS DE D=40 (CM)
(CORTE)

100 100 200 100 100

133 .34

A00

450

50

VISTA FRONTAL
ESCALA: 1:10

ELABORACION: Silva Roberto, 2019
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FIGURA 4.24 DIMENSIONES DEL MEDIDOR PALMER-BOWLUS DE D=40 (CM)
(PERFIL)

133.34

200

656 .6

| 1]

189.81 400 199. 81

5200

ELABORACION: Silva Roberto, 2019
Con esta informacion se realizé el modelo 3D del medidor y se presenta a continuacion

la renderizacion del mismo.

FIGURA 4.25 MODELO 3D DEL MEDIDOR PALMER-BOWLUS D=40 CM

ISOMETRIA SUPERIOR
ESCALA: 1:20

ELABORACION: Silva Roberto, 2019

4.2.41 SIMULACION MEDIDOR PALMER-BOWLUS D=40 CM
Se realizaran 14 simulaciones cada una de las simulaciones cumplira el apartado

3.2.1.4, se presenta las capturas de pantalla de las 14 simulaciones en el ANEXO N#5.
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La toma de datos se lo realizo a la longitud de D del inicio del medidor Palmer-Bowlus,

se obtuvo los datos a una longitud de 180 cm del inicio del modelo.

Se presenta a continuacion la captura de pantalla de la geometria, ingreso de

rugosidad, condiciones de borde y ejemplo de salida del programa.

FIGURA 4.26 GEOMETRIA E INGRESO DE RUGOSIDAD PALMER-BOWLUS D=40
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wi flgte L@ EE EE

ELABORACION: Silva Roberto, 2019
Se presenta a continuacién un ejemplo de las condiciones de borde inicial y final del

FIGURA 4.27 CONDICIONES DE BORDE INICIAL PALMER-BOWLUS D=40 CM
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ELABORACION: Silva Roberto, 2019
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FIGURA 4.28 CONDICIONES DE BORDE FINAL PALMER-BOWLUS D=40 CM
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ELABORACION: Silva Roberto, 2019

Se presenta a continuacion un ejemplo de pantalla de resultados de la modelacion.

FIGURA 4.29 EJEMPLO PANTALLA DE RESULTADOS PARA EL MEDIDOR
PALMER-BOWLUS D=40 CM
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Se puede observar que el modelo se estabilizo y su funcionamiento es como flujo

permanente, a continuacién, se presenta el numero de pruebas a ser simuladas que

ELABORACION: Silva Roberto, 2019

para el caso en estudio constituyen 14 simulaciones.
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CUADRO 4.8 RESUMEN DE LOS CAUDALES SIMULADOS PARA EL MEDIDOR
PALMER-BOWLUS D=20 CM

Q
(1/s)
2.50
5.00
10.00
15.00
20.00
25.00
30.00
35.00
40.00
45.00
50.00
55.00
13 60.00
14 70.00
ELABORACION: Silva Roberto, 2019
Una vez realizadas las modelaciones los resultados de las mismas se pueden observar

Prueba

[ Y
Slele|lw|Njao|ju|s|win]|e

[N
N

en el ANEXO N# 5, por lo que se presenta a continuacion el cuadro resumen.

CUADRO 4.9 RESUMEN DE LOS CALADOS SIMULADOS VS EL RESULTADO
TEORICO PARA EL MEDIDOR PALMER-BOWLUS D=40 CM

ANALISIS
Prueba Q DIMENSIONAL SIMULACION | DIFERENCIA
(I/s) (cm) (cm) (%)

1 2.50 9.125 10.046 10.096
2 5.00 11.571 12.178 5.249
3 10.00 14.819 15.174 2.395
4 15.00 17.188 17.525 1.958
5 20.00 19.121 19.496 1.961
6 25.00 20.782 21.208 2.049
7 30.00 22.255 22.746 2.208
8 35.00 23.587 24.114 2.236
9 40.00 24.809 25.373 2.273
10 45.00 25.943 26.522 2.231
11 50.00 27.004 27.589 2.166
12 55.00 28.003 28.539 1.913
13 60.00 28.949 29.447 1.719
14 70.00 30.709 31.170 1.502

PROMEDIO 2.854

ELABORACION: Silva Roberto, 2019
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Como se observa en los cuadros 4.3, 4.5, 4.7 y 4.9, los resultados obtenidos en la modelacion
son muy cercanos a los obtenidos utilizando la ecuacion obtenida por (Torres & Vasquez,

2010), siendo la diferencia entre el 1.036% hasta el 2.85%.

4.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

El presente capitulo tiene como objetivo analizar la informacion obtenida, por lo que se
partira primero analizando que tan bien se ajusta la formula obtenida por (Torres &
Vasquez, 2010), en relacion a los resultados experimentales obtenidos en modelo.

Se presenta a continuacion el cuadro resumen:

CUADRO 4.10 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LABORATORIO
VS LA APLICACION DE LA FORMULA OBTENIDA POR (TORRES & VASQUEZ,
2010)

ANALISIS
Prueba Q LABORATORIO DIMENSIONAL DIFERENCIA
(L/s) (cm) (cm) (%)

1 3.683 10.097 10.1536 0.560
2 6.052 12.145 12.1319 0.108
3 9.359 14.280 14.2288 0.359
4 12.705 15.995 15.9355 0.372
5 15.780 17.335 17.2794 0.320
6 18.663 18.452 18.4035 0.263
7 22.047 19.627 19.5974 0.151
8 24.818 20.508 20.4956 0.060
9 27.740 21.375 21.3799 0.023
10 30.003 22.007 22.0274 0.093
11 36.577 23.688 23.7559 0.287
12 40.180 24.528 24.6249 0.395

PROMEDIO 0.249

FUENTE: Silva Roberto, 2019

Como se puede observar en el cuadro 4.10 la diferencia promedio entre los datos

obtenidos en laboratorio y los calculados es de 0.249%, esto se debe a que para
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obtener los coeficientes de descarga se utilizaron los datos experimentales obtenidos
en el laboratorio, sin embargo, cabe recalcar que incluso aqui se observa una
diferencia entre los valores obtenidos por medio de la EQ. 27 y lo obtenido en el modelo

experimental.

Siguiendo el andlisis entre los datos obtenidos en el modelo fisico y el primer modelo
que sirvid como punto de partida de este trabajo se encontré que la diferencia promedio
entre los datos obtenidos mediante la simulacion y los de laboratorio es 2.345%
(cuadro 3.5), ademas se pudo observar en la figura 3.31 que los resultados de la
modelacidn numérica se ajustan a los obtenidos experimentalmente, o que nos lleva
a exponer las curvas de descarga obtenidas para los medidores de caudal Palmer-

Bowlus de diametros D=16cm, D=20cm, D=25cm y D=40cm a continuacion.

4.3.1 CURVA DE DESCARGA MEDIDOR PALMER BOWLUS D=16CM

En base a los resultados obtenidos en el capitulo 4.2.1, y especificamente en la tabla

de resultados 4.3 se grafico la curva de descarga y se la presenta a continuacion.
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FIGURA 4.30 CURVA DE DESCARGA MEDIDOR PALMER-BOWLUS D=16 CM
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ELABORACION: Silva Roberto, 2019

Como se puede observar el los resultados obtenidos en el modelo numérico y los
resultados de la EQ. 27 tienen excelente aproximacion la diferencia promedio entre
ambos es de 1.036% que en la realidad son diferencias de calados en la ubicacién de
medicion, para caudales bajos menores a 1 mm y para caudales altos diferencias
menores a 2.5 mm, esto en la practica concluye, que utilizar cualquiera de las curvas
obtenida por medio de la EQ. 27 o la curva de descarga obtenida por la simulacién es

equivalente.

4.3.2 CURVA DE DESCARGA MEDIDOR PALMER BOWLUS D=20CM
En base a los resultados obtenidos en el capitulo 4.2.2, y especificamente en la tabla

de resultados 4.5 se grafico la curva de descarga y se la presenta a continuacion.
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FIGURA 4.31 CURVA DE DESCARGA MEDIDOR PALMER-BOWLUS D=20 CM
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ELABORACION: Silva Roberto, 2019

3.5

Los resultados obtenidos en el modelo numérico y los resultados de la EQ. 27 tienen

excelente aproximacién la diferencia promedio entre ambos es de 1.332%, para

caudales bajos menores a 2.0 mm (se excluye de esta regla el caudal mas bajo pues

presenta una diferencia de 2.92 mm) y para caudales altos diferencias menores a 1.5

mm, por lo que en la practica pueden ser utilizadas ambas.

4.3.3 CURVA DE DESCARGA MEDIDOR PALMER BOWLUS D=25CM

En base a los resultados obtenidos en el capitulo 4.2.3, y especificamente en la tabla

de resultados 4.7 se grafico la curva de descarga y se la presenta a continuacion.
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FIGURA 4.32 CURVA DE DESCARGA MEDIDOR PALMER-BOWLUS D=25 CM

30.0

25.0

20.0

Eq Torres & Vasquez

= 15.0
Simulacién
10.0
5.0
0.0
1 1.25 15 1.75 2 225 25 275 3 3.25 35 375 4 4.25

D/h

ELABORACION: Silva Roberto, 2019
Como se puede observar el los resultados obtenidos en el modelo numérico y los

resultados de la EQ. 27 tienen excelente aproximacién la diferencia promedio entre
ambos es de 2.613%, la diferencia para caudales bajos menores a 3.5 mm (se excluye
de esta regla el caudal mas bajo pues presenta una diferencia de 6.6 mm) y para
caudales altos diferencias menores a 3.0 mm, como se puede observar en caudales
mayores a 5 (é) usar cualquiera de ellas es acertado.

4.3.4 CURVA DE DESCARGA MEDIDOR PALMER BOWLUS D=40CM

En base a los resultados obtenidos en el capitulo 4.2.4, y especificamente en la tabla

de resultados 4.9 se grafico la curva de descarga y se la presenta a continuacion.
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FIGURA 4.33 CURVA DE DESCARGA MEDIDOR PALMER-BOWLUS D=40 CM
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ELABORACION: Silva Roberto, 2019
Los resultados obtenidos en el modelo numérico y los resultados de la EQ. 27 tienen
excelente aproximacion la diferencia promedio entre ambos es de 2.854%, esto se es
diferencias de calados en la ubicacién de medicion, para caudales bajos menores a
3.5 mm (se excluye de esta regla el caudal mas bajo pues presenta una diferencia de

9.2 mm) y para caudales altos diferencias menores a 2.5 mm, como se puede observar

l .
en caudales mayores a 5 (;) usar cualquiera de ellas es acertado.
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CAPITULO 5.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La modelacidon numérica es una herramienta valida para el disefio se comprobd en
este proyecto que la mayoria de simulaciones tenian una diferencia menor al 2% con
respecto a su contraparte tedrica o experimental, por lo que es factible concluir que la
modelacion CFD presenta resultados confiables que pueden ser utilizados en la etapa

de disefio y operacion de un medidor tipo Palmer-Bowlus.

En este trabajo se demostré que para caudales superiores a 5.0 G) utilizar la formula
propuesta por (Torres & Vasquez, 2010) es valida, los resultados son muy cercanos a
los obtenidos en este estudio por medio de la modelacion CFD utilizando el programa

Flow-3D.

Como resultado de este estudio se presentd las curvas de descarga de los medidores
Palmer-Bowlus para cuatro diametros D=16 cm, D=20 cm, D=25 cm y D=40 cm, estos

diametros son los mas utilizados en los sistemas de alcantarillado del DMQ.

Producto de este estudio se demostré que la diferencia entre la férmula propuesta por
(Torres & Vasquez, 2010) y los resultados encontrados en los diferentes modelos
realizados en Flow-3D fueron para el medidor Palmer-Bowlus de D=16 cm la diferencia
promedio fue 1.0%, para el medidor Palmer-Bowlus de D=20 cm la diferencia promedio
fue 1.3%, para el medidor Palmer-Bowlus de D=16 cm la diferencia promedio fue 2.6%
(aqui el caudal que causa este incremento en el promedio de la diferencia es el caudal

1 (é) esto sera ampliado en el apartado 5.2 Recomendaciones y 5.3 Trabajos Futuros.)

. . . l . . .

si se excluye los caudales inferiores a 2(;), la diferencia promedio es 1.7%, y para el
medidor Palmer-Bowlus de D=40 cm la diferencia promedio fue 2.9% teniendo el
mismo inconveniente que la anterior donde para caudales pequefios se tiene una

diferencia mucho mayor a las otras modelaciones, sin embargo inclusive tomando en

89



cuenta todas estas se tiene que para el peor caso la diferencia promedio es de 2.9%

que es inferior a la aceptada como valida que es 10% segun (Casa, 2016).

Del resultado de la calibracion del modelo se puede concluir que los modelos de
turbulencia se ajustan muy bien entre ellos, con lo que escoger el modelo RNG para
simular este tipo de flujos es correcto con lo cual también se hace valida la conclusién
obtenida por (Casa, 2016), esto se debe a que los modelos de turbulencia RNG y k —
€ son parecidos debido a que usan ecuaciones similares, la diferencia radica en el

valor de las constantes de cada modelo (Flow Science, Inc., 2016).

Se estudio también el efecto de la rugosidad del material en la entrega de resultados
y producto de este estudio se concluye que la rugosidad en este tipo de simulacién no

tiene mayor influencia, por lo que utilizar la recomendada en los textos es correcta.

El tamafio de la celda fue estudiado en la etapa de calibracién y se concluyo que tener
un tamano de celda igual a 1 cm, es adecuado para este tipo de modelaciones, el uso
del computador en horas se septuplica si se disminuye este tamarfio de celda a 0.5 cm
y la diferencia entre los resultados es despreciable.

5.2 RECOMENDACIONES

. . . l
Debido a la escasa cantidad de pruebas experimentales menores a 5.0(;) (solamente
se cuenta con una prueba experimental), es complicado saber si la ecuacion planteada

. l l .
por (Torres & Vasquez, 2010) en este rango (entre 0 (;) y 5(;)) refleja correctamente
la realidad, por lo que seria conveniente realizar mas pruebas en este rango para
comprobar si el coeficiente de descarga calculado por los autores antes mencionados

es correcto o se lo puede ajustar de mejor manera.

El programa Flow-3D es una herramienta muy potente, sin embargo hay que tener en
cuenta la capacidad del ordenador, el grado de exactitud que deseemos conseguir, y
el fenomeno hidraulico que se va a modelar para con seguridad poder escoger el tipo
de modelo que vamos a realizar, las condiciones de borde a introducir, el tiempo de
modelado, y el tamano de malla, estas son las cuestiones principales que pueden

demandar horas, dias, semanas y hasta meses en realizar una corrida, por lo que es
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necesario tener bien claro los parametros mencionados para no mal gastar la
capacidad computacional de los ordenadores actuales, el presente trabajo demando
para cada modelacion entre 30 a 120 minutos, siendo la modelacion del medidor
Palmer-Bowlus D=40 cm la que demando mayor cantidad de escenarios (14
modelaciones individuales) con una duracion individual de 120 minutos, que nos da
como resultado para poder obtener la curva de descarga fueron necesarias 28 horas
de uso computacional, tomando en cuenta que para realizar este trabajo se cont6 con
un Computador AMD RYZEN 7 1700 (16 nucleos trabajando a 3.9 Ghz todo el tiempo),
32 Gb de RAM con una velocidad de 3000 Mhz y un disco duro de capacidad igual a

2 TB para poder almacenar los archivos de resultados.

En el presente trabajo se hizo evidente que si bien el Flow-3D permite el ingresar la
geometria 3D en el mismo programa, realizar aqui una geometria como la de un
medidor Palmer-Bowlus es muy complejo, por lo que, para la realizacion de las
geometrias expuestas en este proyecto, se utilizo la ayuda del software CATIA V5, que
es una potente herramienta de dibujo, llegando a ser mas potente que el mismo
AUTOCAD tan usado en nuestro medio.

En el presente proyecto se obtuvieron las curvas de descarga tomando en cuenta la
modelacién CFD y estos fueron comparados versus los resultados de la ecuacién
propuesta por (Torres & Vasquez, 2010), para terminar de validar los mismos se podria
construir un aforador Palmer-Bowlus escogiendo un diametro aqui presentado vy
experimentalmente validar tanto la ecuacién antes mencionada y las curvas de
descarga que se presentan en este trabajo, este podria servir como un tema de tesis

adicional.

5.3 TRABAJOS FUTUROS

Para poder validar tanto las curvas de descarga obtenidas en este proyecto, como asi
también la ecuacion tedrica experimental encontrada por (Torres & Vasquez, 2010),
sera necesario construir un medidor Palmer-Bowlus de uno de los cuatro didmetros
estudiados en esta tesis de preferencia el D=40 cm (porque aqui se encuentran las
mayores diferencias entre la férmula propuesta por (Torres & Vasquez, 2010) y el
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modelo numérico), este trabajo servira para afinar los coeficientes de descarga de la

ecuacion antes descrita y ayudaria al modelo en el estudio de los caudales menores a
l . . . . .
5 (;) donde se encuentra la mayor disparidad de resultados, cabe indicar que incluso

con esta disparidad como se puede observar tanto en los anexos N#1 al N#5 como en
las curvas presentadas al final del capitulo 5, la aproximacion entre ambos

acercamientos es muy buena en el peor de los casos 2.9% y en mejor 1.0%.
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ANEXO N# 1 - RESULTADOS DE LA MODELACION DEL
MEDIDOR PALMER-BOWLUS D=33 CM

MODELACION Q=3.683(), H=10.64 (cm)

r

d}'m .l‘;:f.__-a'.x_"..x:u._;m!@ H-eomlm BFfNuyzesy @B@®- | OJ0NL 2 85 -

[Tme

B 7; Selectcase Case Lflsgrimed] =
|Bl case| [pamtorabe 5] 3 Time = 30.002
F Prove ducs - Display: fsgfmad - %
Time 1e_gurface_sievaton selected vi. tme atpt: 1657 0
293 2919965E 01 1064753401
298 2.930055E+ 01 1.085153E-01
25 2193098336+ 01 1.084060€- 01
296 2349970€+ 07 1.064515€+01
1 (o5 2960054E. 1 1,05430E401
238 29690836+01 1.084894E-01
299 2.9799TRE+ 0V 1.065224E+ 01
30 2990073E+ 01 1.065035E+01
01 5000172601 1064660611
o | JS0E561E00
- s
[E] 1) L swve cacdted o | =" mesu-onni
§ 32304000
2662+000
Smit ] Coymhen) = @ 0 000e+000
- T EE B b % @rsae B9 4- .

Tirme - Skep [300.000000) Simulstion (30,001722)

FUENTE: Flow-3D V11.2
ELABORACION: Silva Roberto, 2018

MODELACION Q=6.052(§), H=12.548 (cm)

F

W g e SeEmEE G e Sl B Oy @B@ b O 2 9E -
[ )

Bl o st o e 1ot o J
[ TP oo~ | Time = 30.001
W I Probe dete - Display: flsgd.mod] - x

Tme e urfoce_ sevaton selected v, fme atpt: 167 0
] 2919900E+01 | 1.255412E401
e {2930115E401 12549706401

re
¢
8
_{ 25 2930083601 1. 254796E401
L
q
i

|26 29501056+ 01 1.25493064 01
|25 29500TIE01 12552596401
| 29700056401 1255465+ 01
|2 297906501 12553526401
1300 2590007E+01 1.255062E+01
jan JO00VITE-D1 1254856401
0 «| 3g0s76E 000
e | 12553stE.01

= | vomssaemn _ Sow dopth Selected (cm)

kR e 136504001

save calaated data x

B [ e L— 6.487a+000

63260+000

seofie | (Copy twdgbowd o 316204000

== 3P 0006+000

v sl ol Qrfae | 4~ "N

FUENTE: Flow-3D V11.2
ELABORACION: Silva Roberto, 2018
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MODELACION Q=9.359(), H=14.520 (cm)

= a %

. T
= T = ~ W ), (= I #
0B Fo - NEE Bremnm B0y @B ROV X @0
Time ; & x|
ﬁ “TC| Galect case |Case 1ifisgre. aforadorfinl B ==
@ g ilateont e [ I ime = 30.002
I Probe dats - Display: flsgrt.aforadorfinal - X
ﬁ o 293 2.920101E+01 | 1.451792E-01
204 20206848401 | 1451710E+01
&, .. e
‘ E! 206 |2.949970E+01  1.451822E+01
=4 297 2.960017E+01 1.451962E+01
o
A.“: 208 2.970065E+01 | 14510926+ 1
1G] 200 29801136401 1.451039E+01
300 2.989904E+01 | 1.451937E+01
301 3000210E+01 | 1452051E~01 -
Min [:! 3.992676E+00 =
viax || 145205101
i
1
Average |~i 1.286121E+01 o flow depth Selected (cm)
1453e+001
7| [0 save calcuated data “
1.090e+001
726404000
| savetofie | |Copy to dipboard| cose | Lo 363204000

OX T e B A B % @7 fae W 4-
FUENTE: Flow-3D V11.2
ELABORACION: Silva Roberto, 2018

MODELACION Q=12.705(§), H= 16.247(cm)

- = X
Gindow Case Help
: . = E Y,
: JEHE B-emaw AFfNuery @B@- B O 4
!. i =l i
@2 Froivwrtmnss  — x| Time=30.000
Time 2vation_selected vs, tme atpt: ™
o 122 2.919979E+01 | 1.62627TE+01
i
294 2.929891E+01  1.627382E+01
E:a 295 2.940052E+01  1.626300E+01
i 29 2949957E+01 | 1.624720E+01
Probe
297 29601 19E+01 1.625186E+01
%4
aml| = d |28 287003301  1.626708E~01
o=
- 299 2.979%43C+01 | 1.627259C+01
300 2.990102E+01 1.625738E+01
301 3.000008E+01 | 1.624747E+01 =
Min || 39965766400 2
Max | 15273826+01
R
Average | 1.450076E+01 7
= i o Pressure Selected (dyne/sq cm)
. [ seve calailated data Yl/ 1557+004
x
1.156e+004
— Save to fie | |Copy to cipboard| | Cose | 155782003
E: ) . 3.5502+003
= [ F‘.Ow 456404002

e e BB % Rrlfde in 4-
FUENTE: Flow-3D V11.2
ELABORACION: Silva Roberto, 2018

[ & g
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MODELACION Q=15.780(), H=17.642 (cm)

= kS

ka4 05 -

B-smlin AFfOalzery @B@-

: "W F probe .

Selectcase |Case tfsorfmodi

g I Probe data - Display: flsgrim..  — X |F= Time = 30.000

L on_selected vs. time . A
2.919949E-01  1.764208E+01

2.929387E+01 1.764205E+01
2.940052E+07 | 1.764209E+01
2.949931E-01 1.764209E+01
2.950008E+01 1.764213E+01
2.970063E-01 | 1.764233E+01
2.979984E-01 1.764239E+01

2.920002E+01 1.764245E+01

3.000045E+01 1.764256E+01

&
Min | 3.996574E+00 i
Max | 1.764256E+01
v
< >
flow depth Selected
4 [ Save colalated data iow depth Selected (cm)
177424001
133104001
| savetafle | [copytocipboard| | Close | 8.870e+000
E- T | 4.4358+000
Ge [dee | 000024000
—

O Ll B B % @rsae mn[ 4
FUENTE: Flow-3D V11.2
ELABORACION: Silva Roberto, 2018

MODELACION Q=18.663(), H=18.806 (cm)

- @ ES
Creste Query View Tools Window Case Help
I
g i iy - = 5 b, | 2 =
e - CIEE B-emns BFOnukery 8@ AN 4|08
B x
Select case | Case 1:flsgrfmodi = ECES)
F probedata - Display: flsgrfum...  — x |2 Time=30.002
Time ion_selected vs, tmea *
293 2.919832E+01 | 1.880620E+ 01 =
&
|4 2.930046€+01 | 1.880649E+ 01 —
1o
295 2.93997DE+01 | 1,880643E+ 01 j =
|
296 2.04503E+D1 1.880648E+ 01 \i’{‘
297 | 2.960048E+01 | 1.880668E+ 01 [
28 2.969971E+01 | 1,880667E+ 01
299 2.379834E+D1 1,8806B3+ 01 | F
300 2.0900486+01 1.880679E+01
v} 3.000202E+01 1.880678E+01 -
Min ~ | 3.984291E+00 2
Max | 192315501
- — v
< > z
flow depth Selected (cm)
2 [ save calalated data \T/x 1 B92es001
M
. 1.419e+001
| [savetofie | [copytodpboard| | close | 9.460e+000
I FLOW- 4.730+000
Ga S fonL. w3 0.000e+000

vE Ll B 7B % @rfae 09| 4- EE
FUENTE: Flow-3D V11.2
ELABORACION: Silva Roberto, 2018
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MODELACION Q=22.047(>), H=20.038 (cm)

I Flowsight

- %
File Edit Creste CQuery View Tools Window Cese Help
; =
7 s R, D 2
RWF: - . H-opln BN kel @8O BOAN £
e L
@ = ~ 72| Time = 30.000
Time. _selected vs. time ™ —
@ 204 2.929961E+01 2.003773E+01
gt (| (295 2.939902E+01 2.003804E+01
ﬁ 29 2.950064E+01 2.003831E+01
E_:E ot || 207 2.960005E+01 2.0038406+01
‘.M 298 2.369946E+01 2.003851E+01
% 200 2.380107E+01 2.003851E+01
Aall| & + 5
= 300 2.000048E+01  2,003850E+01
ic 01 2.399988E+01 2.003846E+01
302 3.000920E+01 2.003840E+01 ¥
Vin v13.996575E+00 | °
Max | 2167506E-01
Average (vl tasoseEa01
B ) Seve i ot ; flow depth Selected (em)
"L—' 2017e+001
| Savetofle | [Copytodipboard | Cose | # 1513e+001
. . 1008e+001
+ FLOW- 5.042e+000
Ge [T I =y W30 0.0008+000
s
ELABORACION: Silva Roberto, 2018
4 l
— -—
MODELACION Q=24.818(-), H=20.953 (cm)
S
I Flowsight - b
File Edit Creste Query View Tools Window Case Help,
; T
= e Ty [ /
= ~ D Heodla @f Oy @B@-| O 2 £
= selectcase |Case ] =
K eigheiti - “ [ ¢ Time = 30.002
Time: on_selected vs. time 2 A
203 2.919965E-01 2.095359+01
204 2.929965E+01 2.095360E+01 &
=
205 2.939965E+01 2.095362E01 e
A 2% 294996501 2.095366E+01 ]
‘ Probe| |27 2:959965E+01 | 2.095366E+ 01 EE]
4 2% 2.969965E+01 2.095378E+01
Al ® E
o= 299 2.979965E+01 2.095374E+01 =
E 300 2:999965E+01 2.0953726+01
L 30001736401 2.095363E+01 .
Min | 3.99576E+00 4 o
Mex ~| 2230549601
— v
z > 4
flow depth Selected
% | [ save calculated data 0w el Selactsid fcm)
¥ 211284001
% 1584+001
| savetofie | [copytocipboard] | Cose | 1.056e+001
= — FLO 528024000
Gea D | G 530 0.000e+000

vE il B 7 B % @Frfas 0|4 .
FUENTE: Flow-3D V11.2
ELABORACION: Silva Roberto, 2018
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MODELACION Q=27.740(;), H=21.842 (cm)

I Flowsight - X
File Edit Create Query View Tools Window Case Help
M ‘ - @ s iR D,|i 3¢
N - B-eEla BV @80 FONS &
Y [Tme
B = 1iflsarfmod1
= e .
@ | [5| Time=30.001
b, AL 1_selected vs, tme
293 2.919051E-01 | 218422701
origit| 234 1293005101 2.184225E+01 &
@ 295 2.39049E+01 | 2.184229E+01 l ‘0‘
E!! start| (296 |2.950049E-01 2.184227E+01 |k‘J‘
[ % praba| |27 2.950047E+01 | 2.184231E-01 =
=4 208 | 2970047601 2.124253E01
Aall| =) g 2.070045E401 | 2.184247E-01 r
o= | [ H
g 300 |2.000045E-01 2.184246E--01
201 200014501 2184050801 |
Min |v| 390657600 |~
Mex \: 2.303738E+01
Average hissiea
[ 1] 01 save cooated e J‘/. flow depth Selected (om)
2208e+001
& x
’ 1856e+001
| savetofie | [Copytocipboard| | Gose | A
[+ — Fi . 5519¢+000
— ‘ Close ‘ = W 0.000e+000
OF R BLE /B % @rfoe WA A4 .

FUENTE: Flow-3D V11.2

ELABORACION: Silva Roberto, 2018
MODELACION Q=30.003(;), H=22.475 (cm)

- o X

| H-eEEm

BfOttatzery @B®- B 00 2 &

[~aen 1-fearf mods

I Probe data - Display: flsg..  —

Time _selected ve. time A
263 2.9200M4ED1 | 2.248870E 01
204 2.929940E+01 | 2.247854E+01
205 2.040028E+01 | 2246484801
206 2.949910E+01 | 2.2454008+01
297 2.959087E01 | 2.246941E+01
208 2970071E+01 2.249916E+01
200 2.079964E+01 | 2.250203E+01
300 2.000038E+01 | 2.248553E+01
301 3000150E-01 2247582601 |,
Min v 3996576600 7
Max ! 2.250568E+01
i
* >

2| [ save calculated data

| savetofie | [conymappord] | dese

4|

g

Close nL...

Tk

Time = 30.002

FLOW-3D
Ll

B3/ B %
FUENTE: Flow-3D V11.2
ELABORACION: Silva Roberto, 2018
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o7

70

*

flow depth Selected (cm)
2279e+001
1.709¢+001
1.140e+001
5.698e+000
0.000&+000

0 A




MODELACION Q=36.577(-), H=24.162 (cm)

r
e . = =
o W Bl B-ssnw AftuEery @8@- AN,
. x [Tme] 1 L & x
) T o cussteto: =
@‘E bt ese [l “== Time = 30.002
[ #robe data - Display: flsgd mod1 - x
ED‘*, Time. levaton_sslected vs. me atpt:  »
o e 2910902601 2416300601
Eas,, |25 29309366401 24162056401
h.w {se 2S49H43E-01 AIGIIE0Y
%4 faar 29500456+01 2416318801
al; 7| e 2060036601 2416306801
[E |29 29790636401 LA1G316E+-01
300 19090606401 2416314500
|30t ID00ITEED1 2416288801
™ Jassssree
|m. | 2at3s3Es0n
= SepEiaics < : flow depih Seloctad (em)
| O save cakulated ol p 24626001
L] 123184001
F| SsvemBle | |Copy to cibosrd Close: = 6.1550+000
2 r‘l.” 0.000e+000
v E T B A B % @ fae LRI EN &

Terme = Skars (300 OO0 Sl (30007631

FUENTE: Flow-3D V11.2
ELABORACION: Silva Roberto, 2018

MODELACION Q=40.180(), H=25.00 (cm)

F sowsgh - o ER

A JEE 8- Bk v @BE- O S
Ly [Tme] - x| -
fi) 7 ssesteme e st F =
(G)E F i = = Time =30.001
; Time. selacted vs. tim
— B T |
ngn &
ﬁ I 24300286+ 01 | 2.500068€-01
| I o
ﬁ 25 2840000601 2500031E 01
i i |
& == o 23499546401 2300085601 |
Prehe | fog 2960016E+01 | 25001258 01 (ELE]
&
am| o g [ 287007701/ 2.500115€+01
&= (| lw 2579041E+ 01| 25001TTE 01 El
1G] 100 29500026+ 01| 2500086601
a1 3000064E- 01 Z5000HTE0 |,
P vi39%657eEe00  *
o | 2303500E 01
< sty z
Prassure Selectad (dyne/sq cm)
BE] B et ; P
*
178104004
Swetofie | Coytodpbosd| | Cose b 110624004
- SR FLOW-3D 432200003
Gea S B = 241924003

O 3 el B, 7 b % RTFe 9 4- B
FUENT!E: Flow-3D V11.2
ELABORACION: Silva Roberto, 2018

100



ANEXO N# 2 - RESULTADOS DE LA MODELACION DEL
MEDIDOR PALMER-BOWLUS D=16 CM

MODELACION Q=1.00(5), H=6.032 (cm)

R B - EDEva:LM AfQukery @8- O

Trme | Selectcase |Case 1ifisorfMOD1601CM

@ I Probe data - Display: flsgf.MOD16..  — x B Time = 30.002
| Time  sdlectedvs. tmeatpti € A
293 2919830601 5 0315226. 0 -
JjOn
@ "9 age 2:9301586+01 | 6.032006€+00 ?)
ﬁ 295 2940103+ 01| 6.032101E-00 e
= e 2:950048E+ 01 | 6.032165E+00 L]
L] Probl | 207 2050993101 6.032126€1 00 B x|
t& 298 2969938+ 01| 6.032170E+00
Al =
= 299 2.979883E+01 | 6.032177E+00 13
IG; 300 2989826 + 01| 6032246+ 00
301 2000156E+01|6.032318E+00 o
Min | 19630936400 2
Max | 6.032318E+00
v
z > 2
flow depth Selected (cm)
[E] # O sove claioted dota
6039e+000
¥,
& 452904000
Savetofie | |Copy to cipboard| Close [ ] 3.019e+000
1510e+000
S - 1 FLOW-3D
Geome Ty LT s L ISDSUr AR ST Probe L mtamL 0.000e+000

o bl B, B ¥ @rfae B9 4
FUENTE Flow- 3D V11.2
ELABORACION: Silva Roberto, 2018

MODELACION Q=2.00(), H=7.695 (cm)

n
el EE o sais 8fnnutery @8- B O el
o e Sy 21
——
@ =
=
@,
B
=4 208 -
&2 =
® ™ —_— "
‘Slﬂ i
= Fre
- e
: = "
0 [ Seve coceied dotn \ tow deph Seiectod (om)
o 58012+000
o o H
o= astesoc
o —— e~

CR i BEA P x RTFlae B 4- .
FUENTE Flow-3D V11.2
ELABORACION: Silva Roberto, 2018
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MODELACION Q=4.00(5), H=9.996 (cm)

Orignal |

- 8 X

EREEN e

BfOttzery @B@- FAN X a0 -

Time = 30.003

i v — -
F rrobe - P
Select case |Case 1:flsgrFMOD160 ivj @5‘
pant probe ||
Point probe location | &
F Probe data - Display: flsgrf...  — X
Time ected vs, time atpt: &
203 2.919911E+01 9.988068€ +00 -
A=
204 2.930082E+01 1.000386E+01 -
205 2.930917E+01 1.000082E+01 L
296 2.950106E+01 9988262600 8 x|
207 2.950032E+01 9983963+ 00
208 2.97D100E+01 9.992913€-00 __[:"
®
209 2.979024E+01 1.000578E+<01 L
300 2.990113E+01 9.996116E-00
v
Min vl 10m00E:00 A
Max | 1.022655E+01
Average |71 93566M4E400 v

X [ save calaiated data

| savetafle | (Copytodmpboard | dose

MeshL: Probe LT Ao

@
& 4

— FLOWS3D
I

BES B %
FUENTE: Flow-3D V11.2

@i e

ELABORACION: Silva Roberto, 2018
MODELACION Q=6.00(;), H=11.633 (cm)

[pcick ot 0]

Select case | Case 1:isgrfMOD 150

flow depth Selected (cm)
1010e+001
7.576e+000
5.051e+000
2.525e+000
0.000e+000

4

- o

‘ -l [0m

Bf Oty @B@- B OI0NS

X|

I Probe data - Display: flsgrfMOD160  —

Tim
2.920126E+01 1.163325E+01
2.930004E+01 1.163325E-01
2.939882E+01 1.163325E-01
2.950089E+01 1.163325E-01
2.959968E+01 1.163325E-01
2.969845E+01 1.163325E-01
2.980053E+01 1.163325E+01
2.980021E+01 1.163325E+01

3.000138E+01 1.163325E+01

selected vs, time atpt: |

|| 1.963996E+00

08505E+01

IE' # [ seve calculoted data

| Savetofie | |Copy to cipboard| Close

E

GeOmE Ty LT MES L ISOSar e UST T Probe T

O™

T———

L

&0

Time =30.001

FLay30

B ¥ 7B %

@rfae
FUENTE: Flow-3D V11.2

ELABORACION: Silva Roberto, 2018
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flow depth Selected (cm)
1177e+001
6.826e+000
5884e+000
2.942e+000
0.000e+000

0" 4-EE



MODELACION Q=8.00(;), H=12.934 (cm)

Sig - 8 x
Fie E S =S .
= | IF Probe - x| : o |G 5 =
"1 B E-salw BFAOueryY @BO-|(ON 2 4
el Select case. | Case 1:flsgrf.MOD 160 [~ ax
B G poone [
@ § F Probe data - Display: flsgrf.MOD160 — % |me = 30.002
U Time _depth_selected vs. time atpt: 84 0 A
@ o 29108696401 | 1.293485E+01
I I
BRE 2.920904E+01 1.291485E+01
% 285 2.940099E+01 | 1.293485E+01
= St
i 206 2.040890E+01 | 1.293485E+01
B I
i P 2.960014E+01 | 1.293485E+01
Aa.‘ H (298 2.970129E+01 | 1.293485E+01
o=
S 299 2.979928E+01 1.293485E+01
I 2.0900436+01 | 1.293485E+01
301 30001596401 | 1293485401 .
Hin | 1.963996E+ 00 )
Max ~ | 1.387857E+01
A ~ | 12228228401
verese ¥ £ flow depth Selected (om)
7 [ save calulated data j/ 1 303a+001
X
R 9.919e+000
- | save tofile | [Copy to cipboard| | Cese | 6.613e+000
‘ 3.306e+000
| GeomeyLo T mESTLL Tosurface LRt HODEL : W30 0.0008+000
© & Sl B[ 7 B % arLae W - .

FUENTE: Flow-3D V11.2

ELABORACION: Silva Roberto, 2018

MODELACION Q=1o.oo(§), H=14.072 (cm)

F Fiow

eate Guery View Tools Window Case Help

= a s

F Probe o x

=R B

BNt tytew Dy @ B@-

BONS 4 0s -

Select case |Case 1:flsgrEMOD 160

| Porrem— o
I Probe data - Display: flsgrf...  — X Time = 30.003
Time lected vs. tme atpt: *
203 2920012E+01 | 1.408413E-01
291 2920861E+01 1.4085436+01
205 2.940006E= 01| 1.408071E+01
206 2.950146E+01 | 1.405076E+01
207 2.959984E+01 1.406159E=01
208 2970136E+07  1.408466E+01
299 2.979988E+01 1.408419E+01

IG B 2.990141E+01 | 1.408585E+D1
201 3.000283E+ 01 | 1.407202E-01 -
Min | 1.963996E+00 &
Max | 14288936401
. v
< >

2 [ save calculated data

| save tofle | [copy to dipboard|

-:1_:

. Ao
&R 5,37 B %
FUENTE: Flow-3D V11.2

flow depth Selected (cm)

1438e+001
1.078e+001
7.189e+000
3.595€+000

0.000e+000

un 4-

QFfDe

ELABORACION: Silva Roberto, 2018
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MODELACION Q=12.00(-), H=15.112 (cm)

- a s

i’m,z

Select case. |Case 1:fisqrf MOD160

| E-sRlm BfAtllieT ¥ @BO-

PN X @0 -

I Probe data - Display: flsgrf.  —

K15 g | & 2
H e

* | Time =30.000
Time ected vs, me atpt: A
@

Fr
"
= |
©
@ L] |2 2.319964+01 | 1.510835€+01
|orisi | | 204 2.920901E+01 | 1.510405E+ 01 @
205 2939919E-+01 | 1,511330E-01 o
EEE startl | [296 2950083601 1,511735€+ 01 @
B | o 295964TE01 1500846 01 E=
] fose 20701048401 1508556541
s = s 29759626401 | 1.51081EE+ 01 e
@ 300 29901326401 |1.5103836+01
301 3.000004E-+01 | 1.511274E+ 01 ™
vin | 1s630mE00 "
Max ~ 1.528393E+01
- v
< >

| [ save caleuiated data

| savetofie | (Copytocipboard| | close |

2l

[T ]

o O3

[OR

o R
FUENTE: Flow-3D V11.2
ELABORACION: Silva Roberto, 2018

BES B %

@7 Fde

MODELACION Q=14.00(), H=16.067 (cm)

flow depth Selected (cm)

154722001
1.160e+001
7.736+000
38684000

0.000e+000

B A

F riowsight - a X
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MODELACION Q=20.00(-), H=18.638 (cm)
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ANEXO N# 3 - RESULTADOS DE LA MODELACION DEL
MEDIDOR PALMER-BOWLUS D=20 CM

MODELACION Q=1.00(5), H=6.336 (cm)
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MODELACION Q=4.00(;), H=10.142 (cm)
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MODELACION Q=8.00(;), H=13.192 (cm)
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MODELACION Q=20.00(-), H=18.586 (cm)

FUENTE: Flow-3D V11.2
ELABORACION: Silva Roberto, 2019

MODELACION Q=22.00(-), H=19.294 (cm)

- o *
Fi reate Query View  Tools Window Case Hely
= — — ‘
A v EA /| m e P9 REEE L - i dip, = PR
o “ S EEE D-eEEm EF O sty b Y B BN 2
i 5 x
M =k
I Probe data - Display: flsgr.MOD.. ~ — ® Time = 30.001
Time. selected vs, tme atpt: 1 M
293 2920109607 | 1.859216E+01
204 2.020059E-01 1358325+ 01
295 2.940039E+01 1.856750E+01
2% 2.950046E+01 1.856797E+01
297 2.959898E+01 1.857671E+01
208 2.969020E+01 1.857855E+01
2% 2.980035E+01  1.858310E+01
300 2.989902E+01 1.859237E+01
301 3.000116E+01 1.858610E+01 5
Min | 2985280E+00 ]
B |Max | 2.002250E+01
i e v
ENES >
z
A i flow depth Selected (cm)
i Y 1.9803e+001
8 . % 1428€+001
L[ [serofie | jcoprtodpbond] | O | | | 951724000
1 FLO 4.758+000
| | F‘m L. w 0.000e+000

- e B[ 7B % @FF0e BN 4- B

F- B
File eate  Que ew Tools Window Ease Help
s té_ ENA £ | FElan = - § oot b iR m o, |l o
LAy - . B 8- salnm @Ff0kytzey @B@- B 0002 2
L [T X
H [ Selectcase |Case 1:fisgrEMOD200 [
@ K [Fontorone [<] = Time =30.002
F Prabe datz - Display: flsgrf.MOD200 - X
e Time _depth_selected vs. time atpt: 00 0
7 2.9199B4E+01 | 192943501
2.930080E+01 1.92940E+01
o I
i 295 2.939802E+01 1.929442E+01
Pl
= |96 2.94999TE+01 1929848E+01
ke
el |27 2.960093E+01 | 1929451E+01
o=
= | |28 2.960915E+01 1920452E+01
IG 209 2.980010E+01 1929453+ 01
300 2.990105E=01 1.928452E+01
301 3.000201E+01 1929450E+01 -
Min | 2.985280E+00 &
iz | 2.015269E+01
i d = flow depth Selected (cm)
Average | 1827207+ 01 L V\L' Capieting
v x
BRI [ Sove cakaisted dats 1.493e+001
I 9.954e+000
i 4.977e+000
= | Savetofie | |Copy to ciphoard| Cose | ow 0.0006+000

e PE% BES b % @7 s W[ 4|

FUENTE: Flow-3D V11.2
ELABORACION: Silva Roberto, 2019

112



MODELACION Q=24.00(-), H=19.967 (cm)
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ANEXO N# 4 - RESULTADOS DE LA MODELACION DEL
MEDIDOR PALMER-BOWLUS D=25 CM

MODELACION Q=1.005), H=6.891 (cm)
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Bl E-esmis Bf0uuery @8@- BN
v ax

W] 1 <&

Time = 30.001

"
)
g 3 -
& °
G 2
Al =Y |
o= B am—
- 2sesmem
Max v | 82981996400
rsnd o Loiio ) v x flow depth Selected (cm)
(] & O sove cakatoned data l/ 831324000
o 8 +000
] e o bl B
o o'
has - — Fow:3p
B/ P % QIFDe mn 4- "

FUENTE: Flow-3D V11.2
ELABORACION: Silva Roberto, 2019
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MODELACION Q=4.00(;), H=10.396 (cm)

= a ®

‘Eﬁ'bm'n

B b by bz o P

280

= FETE

W Fooobe
Tme
s r
B r Select case |Case 1:flsgrfMOD250(4L) [~
- Time = 30.001
(€] F probe data - Display: fisgrt.MOD230(41) - %
Time. _depth_selected vs. time atpt: 125 0 A
4 |20z 2.919886E+01 1.030403E+01
{24 2.929049E-01 1.020515E+01
205 2.940011E+01  1.039534E+01
2% 2.950073E-01 1.038551E+01
| |2s7 2.960135E+01 1.039564E+01
28 2.969017E+01 1.030577E+01
209 2.979079E+01 1.030502E+01
300 2.990041E~01 1.038609E+01
301 3.000102E+01 1.039622E+01 -
~

| 2085172600

E

| 1.039622E+01

5

Average | 9.324605€+00 o z

|
. [ save calculated data YJ/X

| savetofie | [copy to dipboard

cose |

——FLOW-3D
QN R BB % Q@rfoe

FUENTE: Flow-3D V11.2
ELABORACION: Silva Roberto, 2019

MODELACION Q=6.00(;), H=12.041 (cm)

r

flow depth Selected (cm)
1.043e+001
7826e+000
5217e+000
2.609e+000
0.000e+000

BN 4 B

g g bt

Ny B-eElu BfOtter v @B@ KON £ @0 -
Time|
& Sotoct caca | A 7|
g I Probe data - Display: flsgrf MOD250(6L) — X lime = 30.002

T, _deptn selected vs, tmeatpt: 125 0
291 250003+ 01 | 1.204775F 01

294 2.020087E+01 1.204136E+01

295 2.030071E+01 1.204141E+01

29 2,.949955E+01 1.204138E+01

297 2.959939E+01 1.204137E+01

2.060022E+01 1.204142E+01

—_
LY b
2

299 2.979906E+01 | 1.204148E+01
300 2.980890E+01 | 1.204150E~01
301 3.000151E+01 120414801 .
Min | 2985172600 &
Max | 12041506401
Average | 1.000768E+01 1

2 [ save calalated data

s | [
= ) Sl
= B BEAP % @rsne
FUENTE: Flow-3D V11.2
ELABORACION: Silva Roberto, 2019
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flow depth Selected (cm)

1212e+001
9.087e+000
6.058e+000
3.029e+000

0.000e+000

HH 4- B



MODELACION Q=8.00(;), H=13.415 (cm)

= a X
[ [
> = B » » D .
@ B Heala BlOuurey @80 FON |
Probe
ﬁ Select case | Case 1:fisgrf MOD250(AL) 12] .
@ Pt B . [ Time =30.002
® F Probe data - Display: flsgif MO, — X
= Time sectedvs. tmeatpt: A &
. 203 2.920099E+01 | 1.341585E+01 E
o
Eﬁa 294 2.930077E+01 | 1.341585E+01 =
Gid ., - w
‘ 205 2.94D054E+01 | 1.341586E+01
Isosy &8 x
1 |28 2.950031E+01  1.341586E+01 3
24 | ! ——— T
nam| = |27 2.060008E+01 | 1.341387E+01 | F — T
o= fetea [~ | ]
== 298 2.969986E+01 | 1.341588E+01 . ‘ ‘\
<l B |
209 2.079963E+01 | 1.341580E+01 |‘ - == p— |
| | = R =S
300 2.989040E+01  1.341590E+01
301 3.000195E+01 | 1.341590E+01 o,
i ~
Min |~ | 2985726000
z
v | 134159001 flow depth Selected (cm)
Average | 1.223886E+01 - V\I’_' TaEbaitin
x
X [ save calaiated data 1.012e+001
674864000
@ i i 3.374e+000
of |lesEclpminiiod] [EaEdl] B FLQe3m 0.0008+000

- B B[ 7 B % @rfde | BIEED ®
FUENTE: Flow-3D V11.2
ELABORACION: Silva Roberto, 2019

MODELACION Q=10.00(), H=14.602 (cm)

= (=} %
= 2 = - T
) - o - 1, » D i
'Mp. f @-eRm BFfOtttzeRy @BE®- B 00N 2| o
Probe -
seect cone e 18 o )
rabe data - Display: flsgrf MOD250(1...  — % ~| Time =30.002
F Time. h_selected vs, tme atpt: 128 A
(NE] 2920037E-01 | 1460279E+01 7
o204 2:930018E+01 1.460280E+01
i
265 2.940000E=01 | 1.460280E+ 01 e
| o 2949981E-01 | 1.460281E+01 I
07 2:950963E1 01 14602611 01 g
288 2963945+ 01 1.460282E+01
4 |79 2.979926F+N1 | 1.460783F+01 e
300 298990801 1460283+ 01
301 3.000167E+01 | 1460284E+01 5
Min | 296725TE+00 2
Max | 15114828401
Average | 1.238495E+01
i g flow depth Selected (cm)
2 [0 save caleuiated data VJ/ . 1469e+001
: 1102¢+001
| Savetofie | Copy to cipboard | | dese | | S 7.347e+000
3.6740+000
C i
- — = FLOW-3D 0.000e+000
~ Gl BLBE 7 B % @rfae | IR =

FUENTE: Flow-3D V11.2
ELABORACION: Silva Roberto, 2019
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MODELACION Q=12.00(), H=15.649 (cm)

=t a s

Select case |Case 1iflsgrfMOD250(12)

F ot =

B - [ [E .

BFfOEue?Y @8 @-

EON £ @0 -

=] Time =30.002

Fil
4‘
@ 2 leontinane 1
| | F probe data - Display: flsgrt.MOD250..  —
@ c Time _selected s, tme atpt: 12 A
e 2.920029E+ 01 1.564988E+ 01
294 2929987E+01 | 1,564988E+01
i = oo 2930045E+01 | 1.564988E+ 01 2
(Prol 1295 2.949903E+01 | 1,564988E+01 gxi
=4
ol 127 2060130E+D1 | 1.564988E+01
Aol E-l
o= 208 2.970088E+ 01 1,564988E+01 _\;
299 2.90046E+01 | 1,564989E+01
300 2.00004E+01 | 1.564989E + 01
301 3.000231E+01 | 1.564989E+01 =
Min | 2.9851726+00 2
Max | 1.668T62E+01 3
— v
< >
|
X [ save calaulated data X
‘77‘ | save to fle |
B | lcopytocipooard| | cose | FLOW-,
q G W3D

T B

B, A b %

@rfdae:

=

FUENTE: Flow-3D V11.2
ELABORACION: Silva Roberto, 2019

MODELACION Q=14.oo(§), H=16.578 (cm)

flow depth Selected (cm)
1577e+001
1.182e+001
7.883e+000
3.941e+000

0.000e+000 i

A

F -
Cuery View Tools i Help
B 2. /. WA = - ] R Vil 0 <
R Plnz BE g-satin BFf0nuue?y @B@- B ON »
e 1 =
B Select case |Case 1:fisgrfMOD250(14L) = .
@ B F Probe data - Display: flsgrtMOD...  — X Time = 30.000
Time selected vs, tme atpt: 1
= |20z 2920050801 1657672601
ot &
ﬁ 204 29300156401 1657678601 >
1=
Eﬂ; 205 2.939980E+01 1.657679E=01 =
£ s [
™ 2.919946E401 1.657680E-01 =
Pl 5%
H ag7 2959911E+01 1657620801
]
ol (22 29898766+ 01 165788101
o= v
209 29001046401 1.657680E=01 P =
[ | |20 29900696+ 01 1.657620E=01
301 3.000035E+01 1.657880€+01 .
Min ~| 2.985046E+00 c
Max | 1.757858E 401
~ e v
< > i flow depth Selected (cm)
¥ Osave caladated deta Y\T/ N
x
125484001
| [swetwfie | opytodoboard] | e | ! 83632+000
I FLOW-3D 41814000
:% [ | flont- 3 0.000e+000
= Jleielis B, 7 B % RFrFos o 4

FUENTE: Flow-3D V11.2
ELABORACION: Silva Roberto, 2019
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MODELACION Q=16.00(-), H=17.414 (cm)

= a X

B

— FF Probe

|Eavsﬁ'll

BfOtzery @B @-

(=10 P

’: Select case |Case 1:fisgrfMOD250(161) [~ .
All= Time = 30.001
F Probe dats - Display: flsgrf MOD250{16L) - X
Time _depth_selected vs. tme atpt: 125 0 A
293 2.920125E+01 | 1.741514E+01
294 2.929902E+01 1.741521E+01
25 293993501 1.741529E01
296 2.949969E+ 01 1.741527E+01
27 2,960002E+01 | 1.741503E+01 '
28 2.970036E+01 | 1.741518E+01
299 2.980070E+01 | 1.741515E+01
300 2.990103E+01 | 1.741512E+01 V
301 3,00D137E+01 | 1.741496E+01 v
vin !?!z.wassﬁm &
Max 81320554(@01
Average EE 161235901 I :
A [ save calauiated data rv N
| savetofle | [Copy to dipboard | | Cose | Fw@

ey g T D
A e N Ll B4 7 B %

QFfde

FUENTE: Flow-3D V11.2
ELABORACION: Silva Roberto, 2019

MODELACION Q=18.oo(§), H=18.174 (cm)

flow depth Selected (cm)

176324001

13228+001
8.814e+000
4.407e+000

0.000e+000

00| 4- B

-~ a x

; \Eﬂvuﬂﬂ'n

B yw

Ca-Jok

EAN

& data - Display: flsgrf. MOD250{18L) =

me = 30.001

Time _depth_selected vs. tme atpt: 125 0 4
2.920100E+01 | 1.819007€+01

2.929880E+01 1.819734E+01
2.930879E+01 | 1.819228E+01
2.930018E+01 | 1.817061E+01
2.959895E+01 1816200601

2.870024E+07 | 1817132601

2.97990GE+01 | 1.817288E 01

2.589040E+01 1.816446E+01

3.000100E+01 | 1,817457E+01

Min | 2985157400
Max | 1.821276E+01
Average +| 1,686896E+01 i

# [ save caloulated data

e

| savetofie | Copy to dipboard | cose |

FLOW-,
(= \F -
el € @.}'&

BE 7B %
FUENTE: Flow-3D V11.2
ELABORACION: Silva Roberto, 2019
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BFFSae:

Pressure Selected (dyne/sq.cm)

1767e+004
1293e+004
8.186e+003
3.441e+003

130424003

| LI s |



MODELACION Q=20.00(-), H=18.892 (cm)

E 7 [ save calculated data

| savetofie | |copytodipboard] | close

Select case | Case 1:fsgrfMOD250(20L) E]
S Time = 30.002
F Probe data - Display: flsgrf...  — b3
Time: acted vs, time atpt: A
293 2.820089E+01 | 1.889237E+01
204 2930007E-01 1,680229E-01
295 2540106E-01 | 1,089230E+01
296 2.850115E+01 1.889232E+01
207 2860124E+01 | 1,089245E+01
298 2.969882E+01 1.889240E+01
200 2575891E+01 | 1,009283E+01
300 2.889900E+01 1.889281E+01
301 3.000159E+01 1.269257E+01 .
Min \v!z.nsswzpm ol
Max | 1ozeegE-01
S — ;
< >

_ FLOW-3D
= fonl. -
J

LA )
2l

Ll

FUENTE: Flow-3D V11.2

A B %

ELABORACION: Silva Roberto, 2019
MODELACION Q=24.00(-), H=20.172 (cm)

ke | [ ERFT PPt L T S 2= 1P

flow depth Selected (cm)
1920e+001
1440e+001
9 600e+000
4 B800e+000
0.0008+000

| I = a

g a X

e

BfOaer i @80

BDV\LE‘ w’|®,‘ =

"1 [ Probe data - Display: flsgrtMO..  — X 21 Time = 30.001
Time elected vs. time at pt: i~
203 2.010036E-01 | 2.017H19E 01 =
rd
294 2.930016E+01 2017158E+01
o
295 2.940100E+01 | 2.019563E+01 I E
295 2.049047E401 | 2.020175E+01 ,LIJ.
297 2.960047E+01 | 2.020531E+01 | el
298 2.960897E+01 2.021310E+01
299 2.979981+01  2.020797E+01 cted |
300 2.990059E+01 2.019314E+01
301 3.000139E+01| 2.017222E+01 -
i | 2.985172E+00 el
o] [Max ~ | 2.021469E 01
iR v
1§ < >
A ¥ [ Seve calculated data
| savetofie | (Copytodpbosrd| | Cose | -
— FLOW-3D
}AnrmtabonL -

. |

- @5‘%
FUENTE:

B/ %
E: Flow-3D V11.2
ELABORACION: Silva Roberto, 2019
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flow depth Selected (cm)

2055e+001
1.541e+001
1.027e+001
5.137e+000

0.000e+000

N A



MODELACION Q=28.00(), H=21.393 (cm)

r

\er::_i's.af'.—ﬂr#.'l..:;]q HiE g-sallx BF0Eutrry @8@®- b O &

I 5x
=« [T —— = x
G : Time = 30.001
Tme _depih sekcied v breatpl: 125 D A
jas3 2.820115€+01 2.137805€+01
d |2 28200466+ 01 1138655601
{2 20400296401 | 2137627601
{23 2549883401 2139819E-01
N |7 2959979601 | 21408526+ 01
|2s8 267T0076+01 2140383601
P 2679033401 2142120601
|30 29900236401 21418196401
1301 3000104E+D1 21393556+01 o
|Mo | 108517200 o]
™ | L143T09E 01 |
{average ~ | 19930288+ 01 _1
K O save calalated data £ fow depth Selected (om)
\I/ ) sty
Savemfie  |(Copy o doboard Cose 164664001
r 1068724001
Degioy || Seveinfie 548864000
Arvotatient... - 0.D00e+000
o | |
= %
—— e ELRE A B % arfae mn 4- B

FUENTE: Flow-3D V11.2
ELABORACION: Silva Roberto, 2019
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ANEXO N# 5 - RESULTADOS DE LA MODELACION DEL
MEDIDOR PALMER-BOWLUS D=40 CM

MODELACION Q=2.50(;), H=10.046 (cm)

-
RFe - |EEE 8-eslw Bf Oty @8O O
5 %

Select case Case 1:fisgrf.MOD400(0TRA)

2| Time = 30.000

6 I Probe data - Display: flsgf.MOD400(OT...  — x L
Time s e 150
203 2.919085E+01 9.971050E+ 00 &
WA (24 2.930035+ 01 9.989223E+00 T
Y o
13 (205 2040003601 1.001135E+01
uy
20 29498986+ 01 1003200601 E
& x
207 2.960010E+ 01 1.004142E+01 E
208 29608726+ 01 1.004525E+01
| 2.980007E+01 1.004748E+01
30 2.980875E+01 1.004766E+01
5 Py E— - \
| 2.083608E+ 00
| 1.004766E 01
flow depth Selected (cm)

5.038e+000
Savetofile | (Copy to dipboard Close
2.519¢+000

T 8 FLDW_@ 0.000e+000
B = BB % @ foe | 4-EE

FUENTE: Flow-3D V11.2
ELABORACION: Silva Roberto, 2019

MODELACION Q=5.00(;), H=12.178 (cm)

M
< - > c
[ & O sove colasated deta \I/P 1.0082+001
x
% 7.557¢+000 H

r
T AR -eElw @iy @8@- FON 2 @0
5 x

x |
[Time = 30.001
"

fow depih Selected (¢

[ = FLOW:3D o H
s Wi B[/ B % Arsoe W A -

FUENTE: Flow-3D V11.2
ELABORACION: Silva Roberto, 2019
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MODELACION Q=10.00(-), H=15.174 (cm)

— T

R F o

[ — i |
) = i iR - o
- il B-samm BFf0uurry @B@- BOIN 2
il 8 x|
i) | Selectease Case 1iflsgfMOD400 ~l st
‘ F Probe data - Display: flsgrf.MOD40D - % | Time = 30.001
= Time _depth_selected vs, time atpt: 180 0
203 2.920066E+01 1.516233E-01
rRE 2.909917E+D1 1.515726E-01
295 2.940021E+D1  1.516048+01
9 26 2.950124E+D1 1.517118E-01
[ [E 2.950075E+01 1.518007E+01
208 2.97007SE+01 1517022601
q | 2.978928E+01 1517332601
[ 2.990031E+D1 1,517036E+01
01 3.000134E+01 1517403601 .
Min || 2982343400 al
Max | 1.512007E+01
Average | 1.270161E+01 v y
[ [ 5o coosorcais flow depth Selected (cm)
152424001
X %
5 1.143e+001
E=epny (cwineiond e 7.619¢+000

J T L. Aow» o
v REE BB % @frf0e ) 4 HE
FUENTE: Flow-3D V11.2
ELABORACION: Silva Roberto, 2019

MODELACION Q=15.oo(§), H=17.525 (cm)

- a8 x
I I
p— S o 1, (= D
B Bl 8- sEEs BFfOluedy @B@- B 0 2 &
| Time =30.001
Time. h_selectzd vs, tme atpt: 180 | L s
2.920084E+01 | 1.751998E+01
2.020305E+01 17520856+ 01 —
T &
2.939970B+01 | 1.752230E+01
e
2.9500336+01 1.752361E+01 I
i
2.960099E+01 1.752382E+01 rl |28
2.366017E+01 1.752355E+01 2%
e
il 2.878881E+01 1.752366E+01
1@ 10 2.900044E+01 1.752439E+01 ] =
[E o 3000107E+01 | 1.752534E+01 .
vin v | 2979801400 al
ax o | 1752534801
b = o
< >
2 [0 save calculated data . GRS
) % 1759a+001
Save tofie | |Copy to cipboard Close | % 1319e+001
[ wspay | Tsevem ey 8.7950+000
43984000
L FLOW-3D
=T s 0.000e+000

oF™ wEE BEA B % @rsae L GIEH =
FUENTE: Flow-3D V11.2
ELABORACION: Silva Roberto, 2019
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MODELACION Q=20.00(), H=19.496 (cm)

"

== a *

BfOuiery @B8@- OV 4«0 -

. = B
Select case |Case 1:fisgr FMOD400 I~ ‘ H-o& -
x
I Probe data - Display: flsgrf.MODAOD < x =
Time = 30.001
Time. epth_selected vs. time atpt: 180 -~
2 2.919977E+01 | 1.949500 -01
29 2.930046E+01 | 1.94507E+01 o
295 2.9359808+01 | 1.948530E-01 5
1 120 2.950057E-01 | 19405836401 =
I |27 2.960038E+-01 | 1.949616E+01 gl
2 2970038E+01 1 949630801 E
299 2.980009E-+01 | 1.949632E 401
300 2.905981E+01 |1 949642601 El
301 3.000102E+01 | 1.949635E+01 5
i ‘v 2.983182E+00 bd
Max i: 1.949655E+01
koo d
< >
X [ save calcuiated data z
[soewte | [copyodobeard [ ame | J—»*
l —
J Geometry L. Mesh L Tsosurface List ProbelL Annotation ... F‘-Dw

R

= B B %
FUENTE: Flow-3D V11.2
ELABORACION: Silva Roberto, 2019

RiFgde:

MODELACION Q=25.oo(§), H=21.208 (cm)

flow depth Selected (cm)

1959e+001
1469e+001
9.795e+000
4.697e+000

0.000e+000

W9 4- B

- o X

v

(I

F probe

T I E

BfOutery @ B@-

UOV\‘-E‘ /“

Selectcase Case 1:flqrFMODA0D(OTRA)
B [~ Time =230.002
I Probe data - Display: flsgfMOD...  — x =
Time selected vs. time atpt: A
293 2.919940E+01 | 2.120652E+01 &
234 2.929916E+01 2.120711E+01 e
295 2.939891E+01 2.120811E+01 || 0 ‘
206 2.950004E+01 2.120851E+01 ==
207 2.960070E~01 | 2.120816E+01 =
208 2.970046E+01 | 2.120776E+01 E _
299 2.980022E+01 | 2.120727E+01 F—
300 2.989998E+ 01 2.120778E+01
301 | 3000201E+07 21208726+ 01 o
Min v 2.983702E+00 =
Max || 2.120872E-01
T ¥ z
<

7| [ save calculated data

| savetofie | |Copy to cipboard | Cose |

T fdation L - RAgego

OR:™
) &

Ll

123

B¢/ B % Rifde
FUENTE: Flow-3D V11.2
ELABORACION: Silva Roberto, 2019

flow depth Selected (cm)
2 137e+001
1603e+001
1.069e+001
5.343e+000
0.000e+000

9| 4-EEn




MODELACION Q=30.00(), H=22.746 (cm)

F Fious - 8
0 Toals dow
” V" abr, D 2 =
9 - H-omlm Bf0llzvry @8@- FIN2 4 O -
= | *
= X i
@ =] Time = 30.001
—— Time selected vs, tmeatpt: &
" 293 2.920016E+01 | 2.274466E+01
S 294 2.929912E+01 2.274494E+01 y
@ =
o 295 2.940028E+01 2.274522E+01 I |0‘
EE;, 296 2.949924E+01 | 2.274552E+01 1 ‘ K’J‘
B [ 2.960039E+01 | 2.274569E+01 E p—
|| |2 2.969933E+01 | 2.274585E+01 |
Aall| | 1209 2.980047E+01 | 2.274603E+01 F—
o= [
iz 300 2.989941E+01| 2.274601E+01
n 3,000055E~01 | 2.274606E+01 o
Vi || 2.s83698E+00 )
Max |v 2.27A606E+01
I S—— v
< >
z
7 [ save calculated data flow depth Selsctad (cm)
= \L 2 288e+001
X
| savewiie | [copywdpboard] | cos | e
114424001
_____ FLO 572104000
G ey Iw 0.000e+000

OF E®EE BE /B % arfae mH 4
FUENTE: Flow-3D V11.2
ELABORACION: Silva Roberto, 2019

MODELACION Q=35.00(), H=24.114 (cm)

- a8 x
F ase Hi
3 = e n o,[i 9
R F - = B-eEla BNy @B@- B O 2
@ F Probe data - Display: flsgrf.MOD400 - by’ = Time = 30.002
Time h_selected vs. time atpt: 180 A
@} 293 2.520007€+01 | 2.410232+01
} 204 2.930005E+01 2.410096E+01 @
205 2.9400026-01| 2411609601 e
= BE 2.040995E+01 | 2.413177E-01 ﬁ‘J‘
& 297 2.950980E+01 2.41426TED1 5x
= R 2.969966E+01 2.412761E-D1
Al
@=| |20 2.070956E+01 | 2.4104926+01 S
E 300 2,089954E+01 2.400050E+01
301 3.000170E+01 | 2411468E+01 -
Min | 2.983252E+00 o]
Max ~ | 2414267E-01
v
< > 3
B ) save clodated m flow depth Selected (cm)
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[savetofie | [copytodpboard| | come | 121684001
6.078e+000
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FUENTE: Flow-3D V11.2
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MODELACION Q=40.00(-), H=25.373 (cm)

- 8 x
F : Query View _Tosls _Windon
& F - 3 i B-eoaw AFfQuuery @B@ [ ON S &
H I Probe data - Display: fls..  — X R |
@ Tme  tedvetmeatp ~ ~1 Time =30.001
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- e 2.950086E+01 | 2.537273E+01 1o
Bl oo | || W
Ba| | [y — S
K 208 |2580082€ 01 255728 1E401
A.a; 300 .zgafmaaztm 2.537298E+01 [+
_(_ 301 300011701 2537328801 o
Min | 2983702E400 | ©
Max | 25382258401 4
Average | 2221666801,
El K| [ save calaulated data 5
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6.422e+000
Ol S e~ 0.000e+000
B e

3 En B/ b %
FUENTE: Flow-3D V11.2
ELABORACION: Silva Roberto, 2019

MODELACION Q=45.oo(§), H=26.522 (cm)

Qrfae

0 4

F = [ul
File aste Query View Tools Window Case Help
= ; > 5 = e Jm, = n
R F e = < | B-oEde BfOukely @80 FONL X
ﬁ Select case | Case 1:fisgrfMOD400(45L) v|
@ pontprote [1] | Time =30.001
F Probe data - Display: flsgrf M., — X
Time lected vs. tmeatpt &
i 293 2.920021E+01 2.652222E+01
| 1K=
294 2.929930E+01 2.652211E+01 ,:fi
| 295 2.940045E+01 2.652205E+01 —— ‘LIJ.
1 |26 2.943954E+01 2.652200E+01 i
297 2.960070E+01 2.652203E+01
298 2.969979E+01 2.652213E+01 =4
299 2.980095E+01 | 2.652235E+01
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i | 2.983702E+00 iz}
Max v | 2652280E+01 z
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< 2 2 887e+001
5
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6.718e+000
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MODELACION Q=50.00(), H=27.589 (cm)

- [l
dit e Too Help
-~ o = o,]; 9
RFr . x B-sEle AFf Qe l Yy @8@ O £
B clact caca_ Ll
I Probe data - Display: flsgf.MO...  — % -
@ =] Time = 30.001
— Tinn tion_selected vs. time at ™
‘ 293 |2:920004E+01 | 2.759025E+01
. 294 2.930066E+01 | 2.759046E+01 @
@
Y 295 2,939950E+01 | 2.759062E+01
& . e
Eﬁa 29 2.950007E+01 | 2.759037E+01 | o ‘
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| |0 2.070008E+01 | 2.7500408-01
Aall| | |299 2.980066E+01 2.759011E+01
o= - H
i 300 2.989965E+01 | 2.759008E+01
301 |3.000067E+01 2.758091E+01 .
in | 3.000000E+00 2
Max | 2761563E+01
v
< >
z
2 [ save calculated data flow depth Selected (om)
L 281264001
. = = : X
| savetofie | copytodpboard) | dose | 2.109e+001
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Lt B sy e3P 0.000e+000
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FUENTE: Flow-3D V11.2

ELABORACION: Silva Roberto, 2019
MODELACION Q=55.00(), H= 28.539(cm)

0 4- .

R POE0 OF
2
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2950047401 2.854535E+01
2950072401 2.854190+01
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3.000066E+D1 2.853938E+01
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| savetofie | [copytodiphoard| | Close
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O
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Tools d felp
" 3 P Sl P
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Select case |Case 1:flsgrEMOD400(55L) ||
e ] ST—
I Probe data - Display: flsgfMOD..  — x BB Time =30.001
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flow depth Selected (cm)
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MODELACION Q=60.00(), H=29.447 (cm)

=t g s

F rrobe -

EFON 40 -
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FUENTE: Flow-3D V11.2
ELABORACION: Silva Roberto, 2019

MODELACION Q=70.00(), H=31.170 (cm)

P H-eElw BN zey @BO-
H. Select case |Case 1:As0rfMODA00(60L)
@ I Probe data - Display: fls.. X E Time = 30.001
el Time ted vs. tme atp A

23 2.919987E+ 01 2.845017E+01

204 2.030013E+01 2946705E+01 { &

205 2.940030E+ 01| 2950090E+ 01 Ig‘

26 2.949980E+01 | 2950507+ 01 E ] |L7‘J‘

207 2.950083+ 01 2.940458E+ 01 & x

28 2.970021E+01| 2951344E+01

209 29000006401 29514636401 &

300 2.0800T0+ 01 2.948868E+ 01

301 3000060+ 01 29447726401 |,

Min <|20837026500 " | H

Max | 2.952221E+01

Average | 2604809E401 .

X Oseve cluated data I

& X
| savetofie | [copyrmdiboard| | cose |
T o FLOMGID

flow depth Selected (cm)
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7.481e+000
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@ F Probe data - Display: flsgrf...  — X 7| Time = 30.000
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293 2.920021E+01 | 3.118214E+ 01
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(294 2.929972E+01 | 3.115775E+01 I E
= o
E}g‘ 295 2.030021E+01 3.116748E+01 |
ad ™ pp—p— L 1[4
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M.; 298 2.970041E+01 3.116176E+ 01
9= |09 2.980000E+01 | 3.117602E+ 01 | E
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Max | 3121611E+01
- e v
£ 2 g flow depth Selected (cm)
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i x
236624001
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FLO) 7.88Be+000
BN et 530 0.000e+000
O B BB % QrfNe mn| 4/
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ANEXO N#6

MAPAS Y PLANOS
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