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Proélogo

En los dos primeros capitulos se definen los antecedentes que justifican la realizacion de este
proyecto asi como los objetivos, el alcance y el interés del mismo.

En el tercero, se menciona y desarrolla someramente la solucién ingenieril que se le da al
problema objeto de estudio en este documento, incluyéndose el desarrollo histérico que se le ha dado
ha dicho problema, desde los primeros estudios, siglo XIX, hasta los dias presentes.

En el capitulo cuarto, se aborda todo lo relacionado con la dindmica de fluidos computacional,
desde sus inicios y evolucion hasta la influencia en la ingenieria actual. Se va a focalizar esta
dindmica de fluidos computacional en el software Ansys Fluent® y en la utilizacion del mismo en la
realizacion del proyecto.

En el capitulo quinto se lleva a cabo el desarrollo propiamente dicho del problema objeto de
estudio mediante diferentes analisis paramétricos extrayendo diferentes relaciones tras la realizacion
de las distintas simulaciones. Todos estos datos obtenidos se plasman en una tabla a la que se le
afiaden otros tubos de distinto diametro y se establece la forma de actuar para resolver la relacién
existente entre el calado y el caudal y viceversa para los distintos didmetros de dicha tabla.

Ademas, en este mismo capitulo, capitulo quinto, se vuelven a realizar diferentes analisis del
efecto que los distintos parametros caracteristicos de la corruga (profundidad y paso) ejercen sobre el
paso del fluido a traves del interior del tubo.

Los capitulos seis, siete y ocho cierran el documento con las conclusiones de todos los anlisis
que se han realizado en los capitulos precedentes, las posibles lineas de investigacion o trabajos
futuros y las competencias adquiridas.

En el capitulo nueve se recoge la bibliografia que ha servido de ayuda para la realizacion de
este proyecto.
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1. Antecedentes

Se redacta el presente trabajo como un Proyecto Fin de Carrera propuesto por el tutor ante la
necesidad surgida en el campo de la ingenieria sanitaria, y experimenta por aquél, de un
conocimiento mas preciso del comportamiento de tubos corrugados empleados en extensas
instalaciones de evacuacion de aguas pluviales o de canalizaciones de vias de aguas naturales

existentes.



2. Objeto del proyecto

Uno de los problemas que se presenta en el ambito de la ingenieria civil es el del
dimensionamiento de canalizaciones soterradas colectoras de aguas pluviales®.

Generalmente, dichas canalizaciones son tubos cilindricos, ovoides y secciones transitables de
hormigén armado o en masa; tan sélo los tubos cilindricos de menor diametro (habitualmente
inferior a 60 cm) se fabrican en PVC.

El dimensionamiento de estos tubos o canalizaciones lisas sigue un proceso, descrito méas
adelante, que histéricamente ha evolucionado poco al estar basado en correlaciones de datos
obtenidos experimentalmente. EI nivel de calado de agua al circular ésta por una tuberia se calcula
facilmente mediante el uso de la formula de Manning-Strickler. Sin embargo, existe una gran
incertidumbre cuando la tuberia presenta una corruga.

La utilizacién de tubos corrugados para la evacuacion de aguas presenta grandes ventajas, tales
como alta resistencia estructural, instalacion facil y econémica, etc. Sin embargo, este tipo de tubos
presenta un problema afiadido desde el punto de vista del disefio debido a la escasa informacion
sobre su comportamiento hidraulico, al contrario de lo que sucede con tubos lisos cuyos
comportamientos hidraulicos estan vastamente estudiados.

Atendiendo a lo anteriormente expuesto surge, por tanto, la pregunta de como tratar entonces
este problema de disefio que presentan los tubos corrugados. No existe una respuesta clara y concisa
debida a la escasa bibliografia por no decir inexistente.

Por lo tanto el objetivo del proyecto es la caracterizacion hidraulica del movimiento del flujo y
su posible relacion con la formula de Manning-Strickler mediante la dindmica de fluidos
computacional, CFD?.

1 Aguas procedentes de precipitacién natural, basicamente sin contaminar.
2 Término que procede de la expresion inglesa Computational Fluid Dynamics.



3. Estado del arte

Para la evacuacion de las aguas pluviales existen diferentes tipos de tubos atendiendo a su
geometria, cada uno de ellos presenta una serie de ventajas y segun su uso es mas adecuado utilizar
uno u otro.

Los tubos de seccion ovoide, figura 3-1, presentan una clara ventaja respecto a las
conducciones de seccion circular debido a su mejor comportamiento estructural ante solicitaciones
verticales como las cargas de trafico. Ademaés, debido a su menor perimetro mojado en aguas bajas,
las tuberias ovoides tienen un mejor comportamiento hidraulico en condiciones normales de
funcionamiento de sistemas unitarios, en los que un alto porcentaje del tiempo solo se utiliza la
cubeta inferior de la tuberia. En estas condiciones utilizar secciones ovoides incide positivamente en
la autolimpieza del conducto, ya que se dan mayores velocidades y tensiones de arrastre, y se
produce un mejor comportamiento del tubo a efectos de agresion quimica y formacién de biopelicula
debido a la menor superficie de contacto existente.

Figura 3-1. Evacuacion de las aguas a través de tubos ovoides.

A pesar de estas importantes ventajas los ovoides han quedado relegados por las tuberias
circulares debido a una cuestion de facilidad en la puesta en obra y en el sistema productivo.
Actualmente la evolucion que se esta dando en tecnologias como la inyeccion de piezas plasticas ha
provocado que las ventajas comerciales de la seccidn circular desaparezcan mientras que las
propiedades estructurales e hidraulicas de las tuberias ovoides han prevalecido.
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Los tubos de seccidn transitable, figura 3-2, permiten el paso de personas a través de ellos y
debido a esto pueden ser facilmente reparados y limpiados por operarios.

Figura 3-2. Evacuacion de las aguas a través de tubos de seccion transitable.

Los tubos circulares de cemento, hormigéon u hormigén armado, figura 3-3, son eficaces,
econémicos Yy ecoldgicos para redes hidraulicas que trabajan en régimen libre o en baja presion. La
experiencia en su utilizacion es amplia, ya que el uso del hormigén como material de construccion es
muy antiguo Yy ha tenido, a lo largo del tiempo, muchas modificaciones, tanto en la composicion de
los materiales utilizados para el hormigdn como en los procedimientos constructivos.

11


https://es.wikipedia.org/wiki/Cemento
https://es.wikipedia.org/wiki/Hormig%C3%B3n

’ —— . .
’ o 3 3 -
b Y ar " s
k) Ko
’%"" ‘ "\!“—'ﬁwﬂ
4 \ AR il A S POLH

Figura 3-3. Tubo de seccion circular.

Los tubos corrugados, como ya se comentd, presentan una serie de ventajas, pero también
algunos inconvenientes como es la mayor resistencia al paso del fluido por el mismo. Ademas, este
tipo de tubos estan generalmente unidos mediante tornillos con la consiguiente pérdida de resistencia
estructural, y aumento de la resistencia al paso del agua. Generalmente todas estas desventajas son
facilmente contrapuestas por las grandes ventajas que presentan.

Este tipo de tubos, figura 3-4, 3-5 y 3-6, se suelen emplear cuando los caudales que circulan
por su interior no son muy elevados y por tanto el calado tampoco, a pesar de su mayor resistencia al
paso del agua si se compara con el tubo liso. Por esta razén no se le ha prestado demasiada atencion a
su caracterizacion hidraulica (calado en funcion del caudal que lo atraviesa).
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Figura 3-5.Tubo corrugado provisional en una obra.
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Figura 3-6. Ensamblaje de tubo corrugado.

3.1. Procedimiento de disefio de redes de evacuacion de aguas pluviales

En el caso de un tubo liso la férmula de Manning-Strickler que relaciona el caudal, coeficiente
de rozamiento, la pendiente y el radio hidraulico caracteriza hidrulicamente con gran exactitud al
fluido.

En el ambito ingenieril se habla de calado y no de radio hidraulico ya que aunque este Ultimo
caracteriza muy bien hidrdulicamente el movimiento del fluido resulta muy poco intuitivo,
utilizandose mayoritariamente en la ingenieria el calado.

La forma a proceder para calcular el calado o el caudal segin un caudal o calado dado,
respectivamente, es mediante la relacion de los datos tabulados en una tabla calculada
experimentalmente con los que son objeto de estudio mediante las relaciones adecuadas. Esta forma
de actuar es casi un calco del libro «Calculo de caudales en las redes de saneamiento», del autor F.
C. Moreno, tanto por su claridad y sencillez como por la exquisita presentacion de los resultados.

En la tabla siguiente se indican para distintos calados, h, y didmetro, @ en m, las velocidades de
circulacion, v, en m/s y los caudales correspondientes, Q, en I/s, para conductos circulares segun la
férmula de Manning-Strickler para k=77 e 1=1.
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h/® »=05m »=08m P=1m
Qo (1/s) Vo (m/s) Qo (I/s) Vo (m/s) Qo (1/s) | vo (m/s)
0.9 4027 21,64 14109 29,61 25581 34,36
0.85 3894 21,89 13639 29,95 24732 34,76
0.8 3695 21,94 12937 30,01 23461 34,83
0.75 3440 21,81 12071 29,85 21883 34,63
0.7 3164 21,55 11082 29,49 20091 34,21
0.65 2860 21,17 10010 28,94 18152 33,59
0.6 2539 20,64 8893 28,24 16118 32,76
0.5 1890 19,25 6617 26,33 12000 30,56
0.4 1272 17,36 4460 23,75 8089 27,57
0.3 742 14,99 2592 20,44 4699 23,72
0.2 331,5 11,84 1160 16,20 2102 18,80
0.1 78,85 7,73 276,7 10,56 501,4 12,26

Tabla 3-7. Caudal y calado para diferentes diametros.

Para otros valores de K e I, el caudal Q y la velocidad v correspondientes, se obtienen a partir
de los valores Q, y v, mediante las ecuaciones (3-1) y (3-2):

K1 (3-1)
Q== Qo

_KVI (3-2)
V=7 v
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Asi, por ejemplo, en un tubo liso circular de 0,5 m de diametro, con un coeficiente de
rugosidad K=65, en superficie libre, con un calado de 35 cm y una pendiente de solera del 0,2%, la
velocidad media de circulacion, v y el caudal transportado, Q, se obtiene del siguiente modo:

1. La relacion calado/diametro es:

Doy
@ 50
2. Segun latabla anterior, h/@ =0,7:
Q, = 3164 1/s
vp = 21,55 m/s

3. Para K=65 e I=0,02% = 0,002 m/m:

65 /0,002
Q=———"3164=1191/s
77
65 /0,002
v=——"""2155=0,81m/s

77

Tal y como se puede apreciar para el caso de un tubo liso la forma a proceder para su
dimensionamiento es clara y concisa. Sin embargo, como ya se dijo anteriormente, practicamente no
se ha estudiado el paso de un fluido a través de un tubo corrugado. Habitualmente, en la vida y por
ende en la ingenieria, solo se intentan encontrar soluciones a los problemas cuando estos son de un
interés relevante y precisamente no ha sucedido lo anterior en este caso objeto de estudio.

Por lo tanto surge la pregunta de como proceder en el caso de que el tubo en vez de ser liso,
fuera corrugado. Varias suposiciones podrian ser establecidas: suponer un tubo también liso pero de
menor didmetro, el mismo tubo pero con una rugosidad mayor, etc.

No obstante, estas suposiciones aunque con bastante sentido fisico, son aproximaciones
demasiado gruesas ya que no se sabe exactamente hasta cuanto habria que reducir el diametro o
aumentar la rugosidad en las dos hipétesis que se han planteado anteriormente.

Por lo que la unica solucién relativamente precisa y sencilla que se le puede dar a la
caracterizacion hidraulica del tubo corrugado es la realizacidn de simulaciones en el software Ansys
Fluent®.
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3-8.Interior del tubo corrugado

Sin embargo, aunque las estimaciones expuestas anteriormente no sean precisas (en la mayoria
de los casos demasiado gruesas) no habria grandes consecuencias ya que el calado en vez de ser el
estimado, se elevaria pero sin llegar al calado critico que colapsaria el colector, ya que los caudales y
por tanto los calados son muy bajos (raramente llegan al 40-50 %). Estos tubos se colocan
tipicamente en lugares como pasos de carreteras sobre arroyuelos, zonas de agua estancada, etc. Asi,
tanta es la escasa relevancia de estimar los calados de los tubos corrugados, que en la mayoria de las
veces se hace sin ningun tipo de calculo.

Atendiendo a lo anteriormente expuesto podria pensarse que el estudio que se va a desarrollar
ampliamente en este documento carece de importancia, pero no es asi ya que se podrian utilizar tubos
corrugados con caudales estables durante todo el periodo de funcionamiento o aunque en un
principio los caudales estimados sean pequefios se transforman en criticos, como sucede en el
siguiente ejemplo.

Por un pequefio arroyuelo, de caudal 374 /s, que recoge agua de un bosque se construye una
carretera y con la finalidad de que no se inunde se instala un tubo corrugado de acero galvanizado, de
dimensiones de la corruga de 125x20 mm y de un 1 m de diametro, por debajo de la carretera para
evacuar el agua con una pendiente de un 1% Yy con un calado que no supere el 50%. Tras haber
estado en funcionamiento dicho colector durante tres afios, se produce un incendio y se reduce la
masa forestal del bosque dréasticamente, aumentando el caudal a 1075 I/s.

Tras simular ambos casos en el software Ansys Fluent®, version 2014, el cual se desarrollara
en el apartado siguiente, haciendo pasar el agua a través de una tuberia de 100 m de largo, 1 m de
didmetro y las condiciones de contorno las que establece el enunciado tomando como rugosidad
absoluta e=0.15 mm (acero galvanizado), se obtienen unos calados del 35% y 64% para los casos
respectivamente

Asi, mediante esta simulacién se aprecia que aunque en un principio el tubo corrugado si
cumple con los requisitos que se le exigen, tras producirse el incendio, el calado sobrepasa al 50%
por lo que no seria adecuado su uso.
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Figura 3-9.Tubo corrugado con calado estable durante un gran periodo de tiempo.

3.2.Antecedentes historicos

Como ya se comentd anteriormente no se ha estudiado con profundidad este tipo de
movimiento del fluido en conductos corrugados. Histéricamente, se han realizado amplios estudios
de caracter experimental en canales abiertos con distintas geometrias, cambios de seccién, calados,
etc.

Los primeros estudios realizados fueron los llevados a cabo por Antoine Chézy en el rio Sena 'y
en el Canal Courpalet en 1769. Asi, este ilustre ingeniero francés obtuvo las llamadas “formulas de
Chezy”. Gran parte de la investigacion hidraulica llevada a cabo durante el siglo XIX fue la de
buscar la correlacion del coeficiente de Chézy con la rugosidad, forma y pendiente de varios canales
abiertos.

Las correlaciones mas populares se debieron a Ganguillet y Kutter en 1869, Manning en 1889,
Bazin en 1897 y Powell en 1950.

Histéricamente se ha considerado al flujo que atraviesa al conducto como permanente y
uniforme, figura 3-10.

- Protundided constante

/

Figura 3-10. Flujo permanente y uniforme.
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En un flujo permanente y uniforme se verifica:
e Las trayectorias de todas las particulas liquidas son rectas y paralelas a la solera.
e Las pendientes de fondo, de superficie y de energia son iguales.
e La superficie libre presenta en toda su longitud un calado constante.

eLa velocidad en todos los puntos de la trayectoria de cualquier particula liquida se
mantiene constante.

El flujo permanente y uniforme puede obtenerse en canales de laboratorio, y solamente se
presenta con suficiente aproximacion en tramos muy largos, de seccidn y pendiente constantes y sin
aportaciones de caudal a lo largo de su recorrido.

Segun la consideracion realizada anteriormente se extraeran las ecuaciones siguientes
atendiendo a la mecéanica de fluidos Yy a al sistema de coordenadas relativo, figura 3-11, tal y como
se desarrolla a continuacion:

Figura 3-11. Esquema de un canal y sus componentes.

El calado del agua es constante de valor y = y,, como se aprecia en la figura 3-11, y la
velocidad V = V|, también es constante. Sea S, = tg6 la pendiente, donde 6 es el angulo que la
solera del canal forma con la horizontal, considerada positiva para flujo de bajada y L la longitud del
canal. Se puede obtener una relacién entre la velocidad y el espesor a través de la ecuacion de
Bernoulli incluyendo las pérdidas por friccion tal y como queda de manifiesto en la ecuacion (3-3).

h’f =Z1 —Zy = SoL (3—3)
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Se define hy como la pérdida de carga por friccion. La friccion en la pared se puede
correlacionar adecuadamente mediante la ecuacion (3-4).

&
1 >, 251 (3-4)

7 = —2log (35 + ———)
fl/z 3,7 RethE

Siendo f = 8t,,/pV? para el flujo turbulento con una pared rugosa y Dy = 4A/p =
4 R}, (para conductos circulares), el diametro hidraulico, con A, superficie mojada y P, perimetro
mojado, que incluye los cajeros y la solera del canal pero no la superficie libre y por supuesto
tampoco los cajeros por encima del nivel de agua.

La pérdida de carga equilibra, por tanto, la disminucion de altura del canal. EI movimiento es
esencialmente turbulento y completamente desarrollado, de modo que puede utilizarse la relacion de
Darcy-Weisbach, ecuacion (3-5).

B = L V¢ (3-5)
f_th 2g

Combinando las dos ecuaciones anteriores se obtiene una expresion para la velocidad en el
movimiento uniforme y permanente en canales, ecuacion (3-6).

o, (3-6)

1

Para un canal de rugosidad y forma dada, la cantidad (87‘9)E es constante y puede representarse
por C. La expresion anterior queda como las ecuaciones (3-7), formulas de Chezy.

Vo = C(Ry So)? Qo = CA(R, So)* (3-7)

20



3.3. Correlacion de Manning-Strickler

A causa de la alta rugosidad presente en los conductos y a que los nimeros de Reynolds
superan a 108, el efecto del nimero de Reynolds puede despreciarse en la ecuacion (3-4) en la
aproximacion rugosa. Por lo tanto, en movimiento totalmente rugoso queda tal y como aparece en la
expresion (3-8).

1 3,7D -
— ~2log h (3-8)

fz

Esta expresion se puede aproximar por un ajuste de potencial tal y como se aprecia en la
ecuacion (3-9), siendo muy exacta en el margen tipico de rugosidades relativas a los canales abiertos
0,001 < £/D;, < 0,05.

f~0,18 (if ~ 0,113 (i)% &9
B AV

Si se adopta la ecuacién anterior como una simple curva de ajuste, el coeficiente de Chézy
toma la forma, ecuacion (3-10):

C =~ (84gY/2 e 1/6)R}/® (3-10)

Este es exactamente el tipo de variacion que encontré Manning correlacionando los datos de
resistencia de un canal en 1889.

Manning expreso su correlacion en la forma:

C =~ (849" /2 e 1/6)R/° (3-11)

1 —
C= E[Rh(m)]l/6 n =~ 0,0382 /6 (3-12)
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Donde n es el llamado coeficiente de rugosidad de Manning. Asi pues, la férmula de

Manning® para la velocidad del movimiento uniforme queda:

Va(m/s) = [Ry(m)|2/25."

(3-13)

La formula de Manning es de buena precision en un intervalo intermedio de rugosidades, para
valores bajos, no realistas, para la friccion y caudales altos, tanto en canales profundos y lisos como
en canales poco profundos y rugosos, para los que debe utilizarse la formulacion del factor de

friccion. Se va a visualizar mediante el siguiente ejemplo.

El valor del caudal Q(m3/s) en corriente uniforme para un colector circular de latén (s =

0,6 mm) de 1 metro de diametro con pendiente de 0,5° y calado del 0,9 (h/®).

e Mediante la formula de Manning:

1

h
So=1tgl =0,0087 n =0,0382¢e6 =0,0111 6 = 2arcos (1 — 2$> = 4,9962 rad

A=¢? ———==0745m Ry=

0 — sen(0) ¢ (1 B sen(0)
4

m3\ 1 2 1 s
Q T ZZARh3SS=2’82m/S

e Mediante el coeficiente de friccion:

1 3,7Dy,
D, = 4R, — =~ 2log =7,73265  f =0,0167
f2
1
89Y2 3 o3 3
Q=4 (T) RZ SZ = 2,60 m3/s

|QManning - Qcoeficientel

Error relativo = 100 = 8,4 %

Qcoeficiente

3 También llamada férmula de Manning-Strickler.

> =0,298m
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Como se puede observar  ¢/Dy, = 0,0005; 0,001 < g/Dy, < 0,05 esté ligeramente por
debajo del margen de validez de la formula de Manning. La exactitud de la resolucion con el
coeficiente de friccidn es bastante mayor en este caso, pero a la vez més tediosa. No obstante, como
es de costumbre en el ambito ingenieril se debera sopesar el coste frente a la precision de los calculos
y en funcion de este considerar como aceptable esta aproximacion.

En este ejemplo el calado es conocido y lo que se pretende calcular es el caudal. Sin embargo,
si el dato es el caudal Q, el célculo del mismo es mas complicado ya que la expresion del radio
hidraulico no es sencilla trabajar con ella, incrementandose notablemente coste computacional. Por
todo lo comentado anteriormente es tan frecuente el uso de la formula de Manning en los proyectos
reales de disefio de redes de tuberias de evacuacion de agua en ingenieria.
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4. Dinamica de fluidos computacional

En la actualidad, tanto en el &mbito académico como profesional se alude constantemente a
las ecuaciones de Navier-Stokes como si de un axioma se tratara pero no fue hasta finales del
siglo XIX cuando Claude-Louis Marie Henri Navier y George Gabriel Stokes formularon dichas
ecuaciones.

Las ecuaciones de Navier-Stokes son un conjunto de ecuaciones en derivadas parciales no
lineales que describen el movimiento de un fluido. Este conjunto de ecuaciones en derivadas
parciales no lineales representan el movimiento de cualquier fluido newtoniano y son
consecuencia de la ecuacion de continuidad y la de cantidad de movimiento, por lo que al
solucionar estas ecuaciones, se podria conocer el valor de las variables de un fluido tales como la
velocidad, presion, temperatura, etc.

A la rama de la mecanica de fluidos que se ocupa de la obtencion de estas soluciones
mediante métodos numéricos se la denomina dindmica de fluidos computacional (CFDY).
Expresado de otra forma se podria decir que la dinamica de fluidos computacional es la
sustitucion de los sistemas de ecuaciones diferenciales parciales por un sistema algebraico de
ecuaciones que pueden ser resueltas mediante el uso de ordenadores.

El método consiste en discretizar una region del espacio creando lo que se conoce por
una malla espacial, dividiendo una region del espacio en pequefios volimenes de control.
Después se resuelve en cada uno de ellos las ecuaciones de conservacion discretizadas, de forma
que en realidad se resuelve una matriz algebraica en cada celda de forma iterativa hasta que el
residuo es suficientemente pequefio. De esta manera, se puede predecir y manipular la
fluidodindmica de cualquier proceso industrial. Sin embargo, incluso utilizando ecuaciones
simplificadas y ordenadores de altas prestaciones s6lo se consiguen soluciones aproximadas en
gran cantidad de casos. La verificacion de los datos obtenidos por CFD suele ser realizada en
taneles de viento u otros modelos fisicos a escala.

4.1. Desarrollo historico

En sus inicios los métodos fueron desarrollados para resolver ecuaciones lineales. Mas
adelante, en los afios 30, surgieron métodos para dos dimensiones y ya en los afios 60 con el
aumento de la potencia de célculo de los ordenadores se desarrollaron métodos para tres
dimensiones, principalmente en la industria aeroespacial, y desde entonces ha madurado
convirtiéndose a partir de los 80 en una herramienta vital para muchas industrias para las que la
prediccion del flujo de fluidos es importante. A partir de los 90 se ha expandido de forma
significativa a distintas aplicaciones y procesos industriales en los que interviene transferencia de
calor, reacciones quimicas (como combustion), flujos bifasicos, cambios de fase, transferencia de
masa y esfuerzos al interactuar con sélidos, etc.

4 Computational Fluid Dynamics.
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4.2. Ventajas

Entre las ventajas se pueden citar como las mas relevantes:
o Costos relativamente bajos comparados con experimentos.

¢ Realizacion de simulaciones de modelos que arrojan soluciones rapidas, tanto mas
rapidas, cuanta mas potencia computacional se emplee.

e Gran versatilidad en el cambio de pardmetros en el modelo sin practicamente ningdn
coste.

e Simulaciones de cualquier proceso, incluso aquellos que en la realidad serian
dificilmente reproducibles.

e Extraccion de gran cantidad de datos, ya que se pueden obtener en toda la region de
estudio.

4.3. Desventajas

No obstante también la utilizacion de la CFD presenta algunos inconvenientes:
e Endeterminados casos el costo computacional es demasiado elevado.

e Coste de hardware y software demasiado elevado en comparacion con el caso que se
quiere estudiar, haciendo inviable la inversion.

e Las soluciones de la CFD pueden sélo ser tan exactas como los modelos fisicos y
matematicos en los cuales esta basada la formulacion numérica.

e Errores numéricos asociados a los errores propios de las operaciones computacionales
que realiza el ordenador: error de redondeo, error de truncamiento.

e Errores asociados a las condiciones de contorno.

4.4.Eleccion del software Ansys Fluent®

El software de CFD elegido para realizar las distintas simulaciones del tubo corrugado es
Ansys Fluent®, versién 2014. Este software satisface las necesidades que se requieren para la
realizacion de dicho proyecto y debido a su popularidad tanto en la empresa privada como en el
ambito académico se justifica su eleccion. El software Ansys Fluent® contiene las amplias
caracteristicas de modelado fisico que se necesitan para modelar flujos, turbulencias,
transferencias de calor y reacciones para aplicaciones industriales que van desde el flujo de aire
sobre el ala de una aeronave a la combustion en un horno, desde columnas de burbujas a
plataformas petroliferas, desde el flujo de sangre a la fabricacion de semiconductores, y desde el
disefio de una sala blanca a plantas de tratamiento de aguas residuales.

Para realizar las distintas simulaciones mediante Ansys Fluent® se va a considerar como
caso a simular un tubo de un diametro de 1 m y de 100 m de largo. La corruga seguira un patron
de 125x20 mm tal y como se puede apreciar en la figura 4-1, salvo que se sustituira la forma
curva por una asintdtica en aras de la facilidad en el mallado. EI material con el que esta hecho el
tubo es acero galvanizado, coeficiente de rugosidad absoluta e=0.15mm, que equivale a un
coeficiente de Manning-Strickler (para tubo liso) n=0,009 6 K=114. Con una pendiente de 1%.
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125 mm.

20 mm.l

125 mm. de paso por 20 mm. de profundidad.

Figura 4-1. Patron de la corruga.

4.5. Descripcion de la metodologia

La metodologia consta de los siguientes pasos:

Construccion de la geometria.
Mallado.

Parametros de modelacion.
Condiciones de contorno.
Simulacion y convergencia.
Andlisis de los resultados.

A continuaciéon se explica en detalle cada paso, utilizandose como ejemplo el tubo
corrugado para mostrar los resultados de aplicar dicha metodologia.

4.6. Construccion de la geometria

La geometria, figura 4-2 y 4-3, se realizara en el software Ansys Fluent®, version 2014, ya que
dispone de un software propio de edicion llamado “Design modeler” y que es lo suficientemente
adecuado como para poder crear la geometria deseada. Se creard un tramo de un metro de largo y a
partir de este se repetira 99 veces para asi tener un tubo corrugado de 100 m. Después, se uniran
todos los tramos en un mismo solido, para el posterior mallado.
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00 20,00 40,00 (m)
10,00 30,00

Model View I Print Preview |

|1 Plane |Meter E—[O—/
Figura 4-2. Geometria del tubo corrugado.

Graphics .

0,000 0,500 1,000 (m)
0,250 0,750

Model View I Print Preview I

|1 Named Selection Meter [C)— IO— /‘
Figura 4-3. Geometria de la corruga del tubo.
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4.7. Mallado

El mallado, figura 4-4 y 4-5, se va a llevar a cabo en el software Ansys Fluent®, version 2014,
ya que dispone de un software propio de mallado llamado “Mesh” y que es lo suficientemente
adecuado como para poder crear la malla deseada. Se ha utilizado una malla con ensamblaje
“cutcell” y tamarfio de elemento de 8 cm.

La calidad de la malla es determinante ya que segun sea ésta los resultados arrojados tras la
simulacion serdn mas o menos precisos. No obstante, para una malla con un alto grado de
refinamiento, el tiempo de calculo aumenta también.

La malla que se va a utilizar va a ser una malla estructurada ya que presentan unas ventajas
claras:
¢ Facilita la obtencion de mejores resultados y la convergencia.
e Para determinadas geometrias rellenas los espacios con una gran eficiencia.
e Es muy sencillo cambiar determinados parametros de la malla, teniéndose un gran
control sobre la malla.

Sin embargo, también presenta una serie de inconvenientes:

¢ No se puede utilizar en todas las geometrias ya que no se pueden adaptar las celdas a
determinados espacios.

e Es mas dificil de elaborar y el tiempo dedicado es mayor en relacion a la no
estructurada.

0,000 1,000 2,000 {m)
]

0,500 1,500
>

Figura 4-4. Mallado del tubo corrugado.
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Details of "Mesh” ?  Details of "Body Sizing” - Sizing 7
-|| Defaults -I| Scope
Physics Preference CFD Scoping Method Geometry Selection
Solver Preference Fluent Geometry 1 Body
Relevance ] -I| Definition
-1| Sizing Suppressed Mo
Use Advanced Size Function | On: Curvature Type Element Size
Relevance Center Coarse Element Size 2,e-002 m
smoothing Medium Behavior Soft
Curvature Normal Angle | Default (18,07) Curvature Normal Angle | Default
Min Size Default (7,7885%e-002 m) Growth Rate Default
Max Size Default (9,96970 m)
Growth Rate Default (1,20)

¥

Minimum Edge Length
Inflation

Assembly Meshing
Method

Feature Capture
Tessellation Refinement
Statistics

3,01590 m

CutCell
Program Controlled
Program Controlled

Figura 4-5. Detalles de la malla y de sus elementos.

Las celdas hexaédricas tienen mayor precision entre todos los tipos de celdas, la piramidal,
se usa como transicion entre varios tipos de elementos que componen una malla hibrida, la
prismatica con base triangular se usa para resolver la capa limite de manera mas eficiente.

La calidad de la malla, figura 4-6, es excelente ya que la mayoria de los elementos son
hexaedros y la cantidad de tetraedros es minima, tal y como se puede ver en la siguiente figura.

Mesh Metrics 2 x
Controls ~
- |—.—Tet4 . H 28 el W2 6 el PYTS
2
£
g 202414,00
2
=
k]
« 20000,00
2
g 0,00 —_ - _mim m
= 0,38 0,40 0,50 0,60 0,70 0,30 0,90 1,00
Element Metrics v
Vg No Messages Mo Selection Metric (m, kg, M, 5, V, A Degrees rad/s Celsius

Figura 4-6. Calidad de la malla.
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4.8. Parametros de modelizacion

Tras realizar el mallado lo Unico que habria que hacer es establecer los distintos parametros en
“Setup” para que se resuelvan las ecuaciones correctamente.

e Efecto de la gravedad: En primer lugar, en la pestafia “General” se¢ define la
gravedad, en este caso de un 1%. Se descompondra el vector gravedad en los ejes Y y
Z, tal y como se aprecia en la figura 4-7.

General
Mesh

Scale... Chedk Report Quality
Display...

Solver
Type Velodty Formulation
(®) Pressure-Based (@) Abzolute
[_) Density-Based I Relative

Time
(@) Steady

i) Transient

Gravity Units. .

Gravitational Acceleration

X (m/fs2) ||:,

¥ (mfs2) |Ja.an-351

Z(mfs2) ||:|.|:|98E|951

Help

Figura 4-7. Efecto de la gravedad.
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Volumen de fluido (VOF): ElI método del volumen de fluido (VOF) es una técnica
que se utiliza para modelar la superficie libre o interfaz entre dos fluidos. El interés de
dicho método de modelado radica en la correcta caracterizacion de la posicion de la
interfaz.

Este método se caracteriza por una malla euleriana estacionaria 0 con un tipo de
movimiento disefiado con el fin de que se adapte a la interfaz a medida que esta vaya
cambiando.

Al seleccionar este modelo, se deben definir cuéles son los fluidos que van a componer
cada fase. Asi, la primera fase contendra aire y la segunda fase agua, tal y como se
aprecia en la figura 4-8.

Phases

Phases
aire - Primary Phase
agua - Secondary Phase

Edit... Interaction. .. IDf2

Help

Figura 4-8. Fase gaseosa y fase liquida.
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El esquema en el que se va desarrollar sera un esquema implicito ya que es el mas adecuado
cuando se realizan simulaciones en estado estacionario debido a que resuelve iterativamente las

fracciones de volumen de la segunda fase.

e Multiphase Model
Model Mumber of Eulerian Phases
Toff 2 :
(®) Volume of Fluid
'Z::_Z' Mixture
() Eulerian
Wet Steam
Coupled Level Set + VOF
[ ]Level Set
Volume Fraction Parameters  Options

Scheme
() Explicit
(®) Implicit

Volume Fraction Cutoff
1e-06

Default

Body Force Formulation

Implicit Body Force

Ok

Open Channel Flow
[ ] open Channel Wave BC
[ | Zonal Discretization

Cancel Help

Figura 4-9. Modelo multifase.
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Modelo k-¢ realizable: este modelo es relativamente reciente, siendo una mejore sobre
el modelo estandar. EI modelo k- realizable se diferencia del estandar mediante la
nueva informacion que aporta para la viscosidad turbulenta y la nueva ecuacion de
transporte para la tasa de disipacion €, que se deriva de una ecuacion exacta para el
transporte de la fluctuacion de la vorticidad media-cuadrada.

= Viscous Model
Model Model Constants

Inviscid C2-Epsilon

'1,:,1' Laminar | 13

() Spalart-Allmaras (1 eqn) '

'::?::' k-epsion (2 eqn) TKE Prandt Mumber

' k-omega (2 eqn) .

() Transition k-kl-omega (3 eqn) |

I_J Transition 55T {4 eqn) TOR Prandt Number

) Reynalds Stress (7 eqn)

'3:::1' Scale-Adaptive Simulation (SAS) | L2
(_) Detached Eddy Simulation (DES)
(_) Large Eddy Simulation (LES)
k-epsilon Model
() Standard User-Defined Functions
':;:;:' —_— Turbulent Viscaosity
(®) Realizable
none w

Mear-Wall Treatment
() Standard Wall Functions

() Scalable Wall Functions

(_) Non-Equilibrium Wall Functions
() Enhanced Wal Treatment

() User-Defined Wall Functions

Options
|:| Curvature Correction

(]4 Cancel Help

Figura 4-10. Modelo k-epsilon.
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4.9. Condiciones de contorno
Las condiciones de contorno son el punto de partida de una simulacion, contienen valores
preestablecidos a las variables y que se aplican en las fronteras del dominio computacional.

Existen diferentes condiciones de contorno dependiendo del modelo: velocidad de entrada,

presion de entrada, presion de salida, simetria, etc. En el modelo que aqui se presenta se van a
utilizar: presién de entrada, presion de salida, pared.

Boundary Conditions

Zone

interior-solid

interior-solid. 1

outlet

wall
Phaze Type ID
mixture w | | pressure-nlet w [ 5

Edit... Copy... Profiles...

Parameters... | | Operating Conditions. ..

Display Mesh... | Periodic Co

Ndraons. .

[ ] Highlight Zone

Help

Figura 4-11. Condiciones de contorno.

La primera condicion de contorno, presion de entrada, se utiliz debido a que al activar la

opcidn “open channel flow”, en la seccion de VOF, se puede definir una altura para la lamina de
agua y una velocidad inicial.
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Pressure Inlet

Zone Mame Phase
| inlet | mixture

Momentum | Thermal | Radiation | Species| DPM  Multiphase | ups |

Open Channel Inlet Group ID || 4 -
-

Secondary Phase for Inlet | 55,5 W
Flow Specification Method | Free 5urface Level and Velocity w
Free Surface Level {m) | 0.7 -

Bottom Level {m) | 0 -

Velodty Magnitude (m/s) [ oc constant W

oK Cancel Help

Figura 4-12. Condicion de contorno de entrada.

La condicion Presion de salida, se utiliza para la salida del canal, al activar la opcion “open
channel flow”.

Pressure Outlet
Zone Name Phase

| outlet | mixture

Momentum | Thermal | Radiation | Species| DPM  Multiphase | ups |

Open Channel Outlet Group ID | 1 -
-

Pressure Spedification Method | g o Meighboring Cell o

Bottom Lewvel {m) | 1

Figura 4-13. Condicion de contorno de salida.
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La condicion de pared es necesaria para implementar la rugosidad absoluta propia del material
con el que esta fabricada la pared interior del tubo teniendo una relacién directa con la oposicién al
paso del fluido a través del interior del tubo.

Wall

Zone Mame Fhase

| wall | mixture

Adjacent Cell Zone
| solid

Mornenturm lThermaI] F'.adiaﬁnnl Spen:iesl CFM l Multiphasel uDs l Wall Film

Wall Motion Motion
'3:;':3' Stationary Wall | Relative to Adjacent Cell Zone
i) Moving Wall

Shear Condition
(@) Mo Slip

(") Spedfied Shear
Specularity Coeffident
Marangoni Stress

Wall Roughness

Roughness Height (m) | 0.00015 bl W

Roughness Constant | 0.5 constant W

Ok Cancel Help

Figura 4-14. Condicion de contorno de pared.
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4.10.Simulacion y convergencia

Se inicializara la solucion desde todas las zonas y se realizard un “parcheo” definiendo
donde habra agua y aire inicialmente en el tubo.

Solution Initialization

Initialization Methods
-::;:Z- Hybrid Initialization
(®) Standard Initialization
Compute from
all-zones W
Reference Frame

(®) Relative to Cell Zone

() Absolute

Maone

Initial Values

Gauge Pressure (pascal)
| 0

¥ Velodty (ms)
| 0

¥ Velodty (ms)
| 0

7 Velocity (m/s)
| 0

Turbulent Kinetic Energy (m2/s2)
| 1
Turbulent Dissipation Rate (m2/s3)

| 1

Initiglize | Reset || Patch...

Figura 4-15. Inicializacion de la solucion.
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En cuanto a los métodos de solucidn, se utilizaron “Scheme PISO” (valores por defecto en

los factores de correccion) y para las discretizaciones espaciales:

Solution Methods

Pressure-Velodty Coupling

Scheme
PISO
Skewness Correction

| 1

Meighbor Correction

| 1

Skewness-Meighbaor Coupling

Spatial Discretization

Discretizacion del gradiente por minimos cuadrados.
Discretizacion de la presion por Body Force Weighted.
Discretizacion del momento por QUICK.

Discretizacion del VOF por Compressive.

Discretizacion de las variables turbulentas por 1st order upwind.

1

3

Gradient

Least Sguares Cell Based
Pressure

Body Force Weighted
Maomenturm

QUICK

Volume Fraction
Compressive

Turbulent Kinetic Energy
First Order Upwind

Mon-Tterative Time Advancement

Frozen Flux Formulation
Pseudo Transient

[ ]High ©rder Term Relaxation

Default

Help

Figura 4-16. Métodos de resolucion.

38



Se debe establecer un criterio de convergencia para todas las ecuaciones a resolver:
continuidad, velocidades en X, Y y Z, energia cinética turbulenta y su tasa de disipacion y
ecuacion del volumen del fluido. Se considera que los resultados son buenos si los valores de los
residuales alcanzan valores del orden de 10-6 y 10-4; por lo que es recomendable establecer
estos parametros como criterios de convergencia.

Tras realizar todo lo expuesto en este apartado lo Unico que habria que hacer es
simplemente dar la orden para que se empiece a realizar la resolucion de las ecuaciones.

Run Calculation

Check Case... Preview Mesh

Mumber of Iterations Reporting Interval
| 5000 = F -

- -

Profile Update Interval
E E

-

Data File Quantities... Acoustic Signals

Calculate

Help

Figura 4-17. Comienzo de la resolucién de ecuaciones.

4.11.Analisis de los resultados

Una vez que ya se ha realizado todo lo comentado en los apartados anteriores, lo Unico que
falta para comprobar la veracidad de los resultados arrojados en las distintas simulaciones en
“Solution™:

e Valores residuales: estos son las magnitudes de error para las ecuaciones que gobiernan
el comportamiento del fluido. Se calculan mediante la diferencia entre el resultado
anterior y el resultado recién calculado, a medida que esos errores disminuyen, los
resultados de las ecuaciones estan cambiando cada vez menos, esto es lo que se conoce
como convergencia. Si pasa lo contrario, es decir que los errores aumentan, se dice que la
solucion diverge. Por lo que se debe corroborar que el error tenga una tendencia a
disminuir hasta alcanzar 6rdenes de magnitud mencionadas en el numeral pasado para
valores aceptables de convergencia.
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File Mesh Define Solve Adapt Surface Display Report Parallel View Help
ES-d-aelBtaasannE-o-

1: Scaled Residuals
Problem Setup Reports

General Reports
Models

e ——
Phases Projected Areas
Cell Zone Conditions Surface Integrals
Boundary Conditions Volume Integrals
Mesh Interfaces Discrete Phase:
Dynamic Mesh Sample

Histogram
Reference Values Summary - Unavaiable

Solution Heat Exchanger - Unavailable
Solution Methods
Solution Contrals
Monitors
Solution Initialization
Calculation Activities
Run Calculation

Results

Graphics and Animations | [setUp...

Plats

18-07
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
lterations
Scaled Residuals Feb 03,2017
ANSYS FLUENT 14.0 (3d, dp, phns, vof, rke)
Mass Flow Rate (kg/s) ~
inlet 69264267
outlet -692.49402
Net 8.14804862 .
<

Figura 4-18. Valores residuales.

Las ecuaciones de velocidades en X, Y y Z, energia cinética turbulenta y su tasa de
disipacion y ecuacion del volumen del fluido estdn por debajo de los errores aceptables, tras
realizar mas de 4500 iteraciones. La Unica que presenta errores de los valores residuales mayores
es la ecuacion de continuidad del orden de 10-3. No obstante, aunque presente errores
ligeramente mayores a los deseados, tras haber realizado el mismo estudio en tubos lisos se ve
que a pesar de esto los resultados son veridicos al compararlos con los tedricos.

e Superficie libre: en el tubo debe visualizarse cuando se vea la distribucion de las fases
(aire y agua) una interfaz claramente definida. Esta interfaz tiene que ocupar un nimero
determinado de celdas (dependiendo de la malla) manteniéndose constante a lo largo del

tubo. En caso que no se cumpla esto puede que no sean veraces los resultados debido a la
propagacién numérica de los errores.
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File Mesh Define Sclve

Adapt Surface Display Report Parallel

View Help

[E-d-@e|ls¢aa sanmE-0-

Problem Setup
General
Models
Materials
Phases
Cell Zone Conditions
Boundary Conditions
Mesh Interfaces
Dynamic Mesh
Reference Values

Solution
Solution Methods
Solution Controls
Meonitors
Solution Initialization
Calculation Activities
Run Caleulation

Graphics and Animations

Graphics

Vectors
Pathlines
Particle Tracks

,m

Scene Animation
Solution Animation Playback

| Lights... || Colormap... || Annotate...

1: Contours of Volume fractic v

400-01
350801
3.008-01
2508-01
2008-01
1.508-01
1.008-01

5.008-02 Z.j

0.00e+00

Contours of Yolume fraction (aire)

Feb 03,2017
AMNSYE FLUENT 14.0 (3d, dp, phns, vof, rke)

Hass Flow Rate (kg/s) ~
inlet 692.64207
outlet -692_49402
Het 8.14884862

Figura 4-19. Desarrollo de las fases y la interfaz a lo largo del plano medio del tubo.7

File Mesh Define Solve Adspt Surface Display Report Parallel View Help

HH-@@ (S AR s @i nE-o-

Problem Setup
General
Models
Materials
Phases
Cell Zone Conditions
Boundary Conditions
Mesh Interfaces
Dynamic Mesh
Reference Values
Solution
Solution Methods
Solution Controls
Monitors
Solution Initialization
Calculation Activities
Run Calculation
Results
Graphics and Animations
Reports

Plots

Pl

Histogram

File

Profiles:
Profile Data - Unavailable
Interpolated Data

FFT

1: Y-Coordinate (mixture)

00e-0

4.80e-01
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4.40e-01
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Feb 03 2017
AMSYS FLUENT 14.0 (3d, dp, phns, vof, rke)
Mass Flow Rate {kg/s) “
inlet 69264207
outlet -692.49482
Het 0.14804862

Figura 4-20. Representacion de la interfaz a lo largo del plano medio del tubo.
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e Conservacion de masa: Como se esta trabajando en un régimen estacionario, se debe
comprobar que el caudal que entra es el mismo al que sale, si la diferencia entre el caudal
que entra y el que sale es demasiado grande, los datos no son correctos; en caso contrario,
la diferencia es muy pequefia, se considera que los resultados atienden a la realidad, como
sucede en esta simulacion.

prroy — 9264207 69249402
rror = 692.64207 BRGEEs

Tras el analisis de los resultados arrojados en las simulaciones se puede concluir que
dichos resultados tienen un grado de certeza elevado desde el punto de vista de la dindmica de
fluidos computacional.

En el caso de que no se cumpla algo de lo que se acaba de comentar habria que tomar los
datos como falsos y se tendria que proceder a revisar si se han establecido correctamente todos los
datos de partida: gravedad, condiciones de contorno, etc. En caso de que el error no esté ahi, habria
que refinar la malla, establecer otro tipo de malla o utilizar otros métodos de resolucion de las
ecuaciones que gobiernan el movimiento del liquido a través del tubo corrugado.
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5. Estudio del problema

El interés del proyecto, como se menciond anteriormente en el documento, radica en el
dimensionamiento de un tubo corrugado considerando el flujo que lo atraviesa como permanente
y uniforme. Asi, se puede intentar tratar el problema aplicando la férmula de Manning-Strickler
con sus respectivas correcciones adicionales.

Distintas lineas de trabajo iniciales son las que se podrian sopesar para dimensionar la
tuberia: considerar una tuberia lisa de area de paso inferior a la corrugada, utilizar un rozamiento
mayor al de la tuberia lisa, etc. intentando estimar un calado similar al que realmente existe.

Al utilizar la formula de Manning-Strickler ya se esta realizando una aproximacién ingenieril
en el problema de la tuberia lisa, aunque bastante realista en los intervalos comunes de
disefio (0,001 < /Dy, < 0,05), en el caso del tubo corrugado se le afiade el efecto que produce
dicho cambio de seccién a lo largo de la direccion longitudinal de la misma lo cual hace que el
movimiento del fluido se vaya alejando cada vez mas del movimiento real del mismo a través del
tubo.

Se puede afirmar que el flujo que atraviesa el conducto es, simplemente, el movimiento con
superficie libre de un liquido en un canal de seccidn variable (debido a la corruga). Al no estar llena
la totalidad del tubo, dicha superficie libre esta sometida a la presién atmosférica. Se podrian citar
infinidad de ejemplos que se rigen bajo las mismas leyes (acueductos, alcantarillas, rios, etc.).
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La presencia de la superficie libre ayuda al analisis porque puede considerarse la presion a lo
largo de la misma constante, la cual es entonces equivalente a la linea piezométrica del flujo>. A
diferencia del movimiento en tubos cerrados, el gradiente de presiones no interviene en tubos
abiertos, donde el balance de fuerzas se restringe a la gravedad y friccion.

Debido a la gran cantidad de ejemplos bajo estas mismas condiciones que se dan en el ambito
ingenieril se han hecho hartos esfuerzos en poder modelar este tipo de movimientos de fluidos y asi
resolver los distintos problemas que se presentan satisfactoriamente.

5.1. Tamaiio de la corruga, diAmetro y longitud del tubo

Existen infinitud de fabricantes de tubos corrugados con un gran abanico de patrones de
corruga. En la tabla 5-2 se puede ver la gran variedad de los corrugados por lo que no se suele seguir
una Unica norma: normas chilenas, ecuatorianas, etc.

Fabricante | Paso (mm) Profundidad MODELO
(mm)
CORPACERO 50,8 16,93 ARMCO
CORPACERO 76,2 254 ARMCO
NOVACERO 100 20 ARMICO
NOVACERO 68 12.5 ARMICO
TECNOVIAL 152 51 MULTIPLATE TV 152
ASEBAL 154 51 GRAN ONDA
ASEBAL 76 18 MINI ONDA

Tabla 5-2.Tipos de corrugas.

Respecto al diametro del conducto, éste suele oscilar desde 0,4 m hasta mas de 6 m
dependiendo del fabricante y la longitud de la misma puede ser tan larga como se quiera ya que nada
mas habria que ir adicionando planchas corrugadas curvadas e ir uniéndolas mediante cualquier
sistema de ensamblaje (generalmente union mediante tornillos).

Se van a realizar distintos analisis paramétricos mediante Ansys Fluent® para tener suficientes
argumentos con los que poder extraer conclusiones validas y establecer posibles relaciones o
desecharlas segun sean los valores que arrojen dichas simulaciones.

En los siguientes apartados se simularan distintos casos con la finalidad de caracterizar el
efecto que produce la corruga.

5 Linea que une los puntos hasta los que el liquido podria ascender si se insertan tubos piezométricos en distintos lugares a lo largo de la
tuberia o canal abierto. Es una medida de la altura de presion hidrostatica disponible en dichos puntos.
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5.2.Tubo corrugado (125x20 mm) de acero galvanizado, ® =1 m, 1%

Para realizar las distintas simulaciones mediante Ansys Fluent® se va a considerar como caso
a simular un tubo de un didmetro de 1 m y de 100 m de largo. La corruga seguird un patrén de
125x20 mm tal y como se puede apreciar en la figura, salvo que se sustituira la forma curva por una
asintdtica en aras de la facilidad en el mallado. EI material con el que esta hecho el tubo es acero
galvanizado, coeficiente de rugosidad absoluta e=0.15 mm, que equivale a un coeficiente de
Manning-Strickler (para tubo liso) n=0,009 6 K=114. La pendiente sera de un 1%.

Se realizaran simulaciones para los distintos calados representando los mismos en la siguiente
grafica. Ademas se adicionaran otras dos curvas, una en la que se representaran los caudales y sus
correspondientes calados asociados para el tubo liso mediante el uso de la formula de Manning-
Strickler y mediante la formulacion del coeficiente de friccion, mas exacta.
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Figura 5-3. Corruga 125x20 mm, e=0,15mm, @ = 1 m, 1=1%.

Como se puede ver en la representacion gréafica, figura 5-3, de los distintos calados, h/D, frente
al caudal Q (I/s) la curva se desplaza hacia arriba y hacia la izquierda. Fisicamente lo que ocurre es
que con el mismo caudal que atraviesa el tubo corrugado el nivel de agua aumenta respecto al caso
del tubo liso, como era de esperar.

Tras analizar los datos obtenidos en las simulaciones se observa que se puede aproximar, con
bastante exactitud, dicha curva mediante la formula de Manning-Strickler simplemente sustituyendo
el coeficiente de Manning-Strickler del tubo liso por uno mas rugoso, figura 5-4. En este caso
K’=47° en vez de K=114, como ocurria para el tubo liso.

6K’ se refiere al coeficiente de rugosidad de Manning-Strickler para el tubo corrugado y K para el tubo liso.
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Asi, el caudal que corresponde a un determinado calado disminuye en un 59% del tubo liso al
corrugado calculado el caudal para el tubo liso mediante la formula de Manning-Strickler.
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Figura 5-4. Corruga 125x20 mm, e=0,15mm, @ = 1 m, [=1%, K’=47.

5.2.1. Analisis paramétrico segun distintas pendientes: 5% y 10%

Manteniendo todos los parametros del apartado anterior (e=0.15 mm, corruga de 125x20 mm,
didmetro de 1 m y de 100 m de largo) se realizaran distintas simulaciones mediante Ansys Fluent®
con la variacion de que la pendiente sera del 5% y del 10%.

Al igual que como se hizo en el apartado anterior se adicionaran otras dos curvas, una en la que
se representaran los caudales y sus correspondientes calados asociados para el tubo liso mediante el
uso de la formula de Manning-Strickler y mediante la formulacion del coeficiente de friccion, mas
exacta.
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Primero se va a realizar la simulacion para una pendiente del 5%.
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Figura 5-5. Corruga 125x20 mm, e=0,15mm, @ = 1 m, 1=5%.

Como se puede ver en la representacion grafica, figura 5-5, de los distintos calados, h/D, frente
al caudal Q (I/s) la curva se desplaza hacia arriba y hacia la izquierda, al igual que sucedia cuando la
pendiente era del 1%. Fisicamente lo que ocurre es que con el mismo caudal que atraviesa el tubo
corrugado el nivel de agua aumenta respecto al caso del tubo liso, como era de esperar.

Tras analizar los datos obtenidos en las simulaciones se observa que se puede aproximar, con
bastante exactitud, dicha curva mediante la formula de Manning-Strickler simplemente sustituyendo
el coeficiente de Manning-Strickler del tubo liso por uno mas rugoso. En este caso K’=47 en vez de
K=114, como ocurria para el tubo liso.
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Figura 5-6. Corruga 125x20 mm, e=0,15 mm, @ = 1 m, [=5%, K’=47

0,1

Asi, el caudal que corresponde a un determinado calado disminuye en un 59 % del tubo liso al
corrugado calculando el caudal para el tubo liso mediante la formula de Manning-Strickler.

Como se puede observar el caudal para un mismo calado disminuye en la misma proporcion
para las pendientes del 1% y 5%, exactamente en un 59%.

Para la siguiente pendiente del 10% y manteniendo constantes todos los pardmetros la
simulacion ofrece los siguientes resultados representados en la grafica, figura 5-6.
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Figura 5-7. Corruga 125x20 mm, €=0,15mm, @ = 1 m, 1=10%.

Como se puede ver en la representacion grafica, figura 5-7, de los distintos calados, h/D, frente

al caudal Q (I/s) la curva se desplaza hacia arriba y hacia la izquierda, al igual que sucedia cuando la

pendiente era del 1%. Fisicamente lo que ocurre es que con el mismo caudal que atraviesa el tubo
corrugado el nivel de agua aumenta respecto al caso del tubo liso, como era de esperar.

Tras analizar los datos obtenidos en las simulaciones se observa que se puede aproximar, con
bastante exactitud, dicha curva mediante la formula de Manning-Strickler simplemente sustituyendo
el coeficiente de Manning-Strickler del tubo liso por uno mas rugoso, figura 5-8. En este caso K’=47
en vez de K=114, como ocurria para el tubo liso.
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Figura 5-8. Corruga 125x20 mm, e=0,15mm, @ = 1 m, [=10%, K’=47.

Asi, el caudal que corresponde a un determinado calado disminuye en un 59 % del tubo liso al
corrugado calculando el caudal para el tubo liso mediante la formula de Manning-Strickler.

Como se puede observar el caudal para un mismo calado disminuye en la misma proporcion
para las pendientes del 1% y 10%, exactamente en un 59%.

Tras la obtencion de estos datos para las pendientes del 1% y el 10% ya se puede extraer la
primera conclusion. “Las distintas pendientes para el tubo corrugado respecto al tubo liso
varian en la misma proporcion siempre que todos los parametros permanezcan invariables”.

5.2.2. Analisis paramétrico del efecto del coeficiene de rugosidad

Manteniendo todos los pardmetros del primer apartado (pendiente 1%, corruga de 125x20 mm,
didmetro de 1 m y de 100 m de largo) se realizaran distintas simulaciones mediante Ansys Fluent®
con la variacion de que la rugosidad sera mayor, e=20 mm.

Al igual que como se hizo en los dos apartados anteriores se adicionaran otras dos curvas, una
en la que se representaran los caudales y sus correspondientes calados asociados para el tubo liso
mediante el uso de la férmula de Manning-Strickler y mediante la formulacion del coeficiente de
friccion, més exacta.
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Figura 5-9. Corruga 125x20 mm, e=20 mm, @ =1 m, I=1%.

Como se puede ver en la representacion grafica, figura 5-9, de los distintos calados, h/D, frente
al caudal Q (I/s) la curva se desplaza hacia arriba y hacia la izquierda, al igual que sucedia cuando la
rugosidad era menor e=0,15 mm. Fisicamente lo que ocurre es que con el mismo caudal que
atraviesa el tubo corrugado el nivel de agua aumenta respecto al caso del tubo liso, como era de
esperar.

Tras analizar los datos obtenidos en las simulaciones se observa que se puede aproximar, con
bastante exactitud, dicha curva mediante la formula de Manning-Strickler simplemente sustituyendo
el coeficiente de Manning-Strickler del tubo liso por uno méas rugoso, figura 5-10. En este caso
K’=39 en vez de K=50 como ocurria para el tubo liso.
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Figura 5-10. Corruga 125x20 mm, e=20 mm, @ = 1 m, I=1%, K’=39.

Asi, el caudal que corresponde a un determinado calado disminuye en un 22 % del tubo liso al
corrugado calculando el caudal para el tubo liso mediante la formula de Manning-Strickler. Sin
embargo, en el caso en el que el coeficiente de rugosidad era e=0,00015 m la disminucion del caudal
manteniendo el mismo calado respecto al tubo liso era mayor, 59%.

Tras la obtencién de estos datos para los coeficientes de rugosidad de e=0,00015m y e=0,02m
ya se puede extraer la segunda conclusion. “El efecto de la corruga es menos notable cuando el
material es mas rugoso”.
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5.2.3. Analisis paramétrico del efecto de la profundidad de la corruga

Se van a realizar distintas simulaciones mediante Ansys Fluent® considerando un tubo
corrugado de 125x20 mm y otro cambiando la corruga a 125x10 mm, de 1 m de diametro y de 100 m
de largo. La pendiente sera del 1%. El material con el que esta hecho el tubo es acero galvanizado
(e=0.15 mm), coeficiente de rugosidad absoluta €=0.15 mm, que equivale a un coeficiente de
Manning-Strickler (para tubo liso) n=0,009 ¢ K=114.
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Figura 5-11. Corruga 125x20/10 mm, e=0,15 mm, @ = 1 m, 1=1%.

Como se puede ver en la representacion gréafica, figura 5-11, de los distintos calados h/D,
frente al caudal Q (I/s), la curva se desplaza hacia arriba y hacia la izquierda para el tubo corrugado
de125x20 mm respecto del de corruga de 125x10 mm. Fisicamente lo que ocurre es que con el
mismo caudal que atraviesa el tubo corrugado el nivel de agua aumenta respecto al caso del tubo liso,
como era de esperar o que para el mismo calado el caudal que atraviesa el tubo disminuye.
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Figura 5-12. Corruga 125x20/10 mm, €=0,15 mm, @ =1 m, 1=1%.

Tras analizar los datos obtenidos en las simulaciones se observa que se pueden aproximar, con
bastante exactitud, dichas curvas mediante la férmula de Manning-Strickler simplemente
sustituyendo el coeficiente de Manning-Strickler del tubo liso por uno més rugoso, figura 5-12. En
este caso K’=47 para el tubo corrugado de patrén de corruga de 125x20 mm y K’=69 para el tubo
corrugado de patron de corruga de 125x10 mm, a diferencia de K=114 como ocurria para el tubo
liso.

5.2.4. Analisis paramétrico del efecto del paso de la corruga

Se van a realizar distintas simulaciones mediante Ansys Fluent® considerando un tubo
corrugado de diferentes “Pasox20 mm”, de 1 m de didmetro y de 100 m de largo. La pendiente sera
del 1%. EI material con el que esta hecho el tubo es acero galvanizado (e=0.15 mm), coeficiente de
rugosidad absoluta e=0.15mm, que equivale a un coeficiente de Manning-Strickler (para tubo liso)
n=0,009 6 K=114. En la tabla adjunta, tabla 5-13, quedan ejemplificados los distintos casos que se
van a simular, en aras de la claridad y sencillez para interpretar los datos con un simple vistazo.

Longitud(m) | Diametro(m) | Corruga(mm) | Corrugas Rugosidad Pendiente
por metro (mm) (%)
100 1 125x20 8cx1lm 0,15 1
100 1 166,67x20 6cx1lm 0,15 1
100 1 250x20 4cx1lm 0,15 1
100 1 500x20 2cx1lm 0,15 1

Tabla 5-13. Corruga (500/250/166,67/125) x20 mm, €=0,15 mm, @ =1 m, 1=1%.
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Figura 5-14. Corruga (500/250/166,67/125) x20 mm, €=0,15 mm, @ =1 m, 1=1%.

Como se puede ver en la representacion grafica, figura 5-14, de los distintos calados, h/D,
frente al caudal Q (I/s) la curva se desplaza hacia arriba y hacia la izquierda a medida que se
disminuye el paso de la corruga. Asi, aumenta la resistencia al paso del agua a medida que disminuye
el paso de la corruga pero llega un momento en el que al seguir disminuyendo el paso de la corruga
practicamente no se produce ningun cambio.

Se van a realizar distintas simulaciones mediante Ansys Fluent® considerando ahora el
coeficiente de rugosidad absoluta e=20 mm, que equivale a un coeficiente de Manning-Strickler
(para tubo liso) K=50. Se mantendran los demas pardmetros del apartado anterior: diferentes
corrugas “Pasox20 mm”, tubo de 1 m de diametro y de 100 m de largo. La pendiente seré del 1%.

En la tabla adjunta, tabla 5-15, quedan ejemplificados los distintos casos que se van a simular,
en aras de la claridad y sencillez para interpretar los datos con un simple vistazo.

Longitud(m) | Diametro(m) | Corruga(mm) | Corrugas por Rugosidad Pendiente
metro (mm) (%)
100 1 125x20 8cx1lm 20 1
100 1 166,67x20 6cx1m 20 1
100 1 250x20 4cxim 20 1
100 1 500x20 2cx1m 20 1

Tabla 5-15. Corruga (500/250/166,67/125) x20 mm, €=0,15 mm, @ =1 m, 1=1%.
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Figura 5-16. Corruga (500/250/166,67/125) x20 mm, e=20 mm, @ = 1 m, 1=1%.

Como se puede ver en la representacion gréafica, figura 5-16, de los distintos calados, h/D,
frente al caudal Q (I/s) la curva se desplaza hacia arriba y hacia la izquierda a medida que se
disminuye el paso de la corruga, tal y como sucedia con un coeficiente de rugosidad menor. Asi,
aumenta la resistencia al paso del agua a medida que disminuye el paso de la corruga pero llega un
momento en el que al seguir disminuyendo el paso de la corruga practicamente no se produce
ningun cambio.

El comportamiento del fluido segun el paso de la corruga es mas significativo a medida que el
material es menos rugoso produciendose un efecto relativo mayor. Hay una mayor diferencia entre
las curvas aunque ocurre lo mismo ambos casos, aumenta la resistencia a medida que se reduce el
paso de la corruga pero llega un momento en el que practicamente no influye, cuando se llega a una
“asintota”.
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5.2.5. Relaciones derivadas de la formula de Manning-Strickler para el tubo
corrugado

Tal y como sucede con el tubo liso resulta de gran interés utilizar una forma alternativa para
calcular el calado y la velocidad o el caudal, sin utilizar el radio hidraulico también en el caso del
tubo corrugado tal y como se realiza en el caso del tubo liso.

Tras el andlisis de los datos se ve que es posible establecer distintas relaciones, extraidas todas
ellas de la formula de Manning-Strickler, segiin se mantengan constantes unos parametros u otros de
disefio: pendiente, coeficiente de rozamiento, etc. Asi en lo siguiente se desarrollaran las mismas con
la finalidad de tener una clara y univoca forma de como proceder.

5.2.6. Tabla de referencia para distintos diametros

La forma de actuar que se va a seguir a continuacién va a seguir la misma linea a la que se
realizo en el disefio para tubos lisos y que a su vez esta basada en el libro de F. C. Moreno. Asi, se
realizaran diferentes simulaciones para los distintos tubos corrugados de didmetros 0,5 m, 0,8 m, 1
m, y diferentes calados. Todos los resultados quedaran representados en una tabla y a partir de ésta se
podran calcular otros casos partiendo de los ya calculados mediante Ansys Fluent® y realizando una
correccion mediante la expresion adecuada.

Para realizar las distintas simulaciones mediante Ansys Fluent® se van a considerar tubos de
didmetros de 0.5 m, 0.8 m, 1 my de 100 m de largo, para los que se realizaran distintas simulaciones.
La corruga seguird un patron de 125x20mm.El material con el que estd hecho el tubo es acero
galvanizado (e=0.15mm).

En la tabla siguiente se indican para distintos calados, h, y diametro, @, las velocidades de
circulacion, vy en m/s 'y los caudales correspondientes, Q, en I/s, obtenidos mediante Ansys Fluent®
para e=0,15 mm e 1=0.01.
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h/d »=05m(Ky;=43) | 0=0,8m (K;=46) | 0=1m (K, =47)
Qo (1/s) Vo (m/s) Qo (1/s) Vo (m/s) Qo (1/s) Vo (m/s)
0.9 225,64 1,21 846,87 1,78 1568,10 2,11
0.85 218,16 1,23 818,77 1,80 1516,85 2,13
0.8 206,94 1,23 776,68 1,80 1438,87 2,14
0.75 193,05 1,22 724,57 1,79 1342,32 2,12
0.7 177,25 1,21 665,26 1,77 1232,45 2,10
0.65 160,14 1,19 601,03 1,74 1113,46 2,06
0.6 142,24 1,16 533,83 1,70 988,98 2,01
0.55 124,0 1,12 465,40 1,64 862,19 1,95
0.5 105,86 1,08 397,30 1,58 736,02 1,87
0.45 88,18 1,03 330,97 1,51 613,15 1,79
0.4 71,34 0,97 267,77 1,43 496,06 1,70
0.35 55,67 0,91 208,93 1,33 387,06 1,58
0.3 41,46 0,84 155,60 1,23 288,27 1,45

Tabla 5-1. Caudal y calado para diferentes diametros.

Para otros valores de K’ ¢ I, el caudal Q, y la velocidad v, correspondientes, se obtienen a partir
de los valores Q, y v, mediante las ecuaciones (5-1) y (5-2):

KAV (5-1)
Q= K, v0,01 A

K'V1 (5-2)
V=——"7—7——YV
K,v0,01 °
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Asi, por ejemplo, en un tubo corrugado circular de 1 m de diametro, con un coeficiente de
rugosidad K’=39, en superficie libre, con un calado de 60 cm y una pendiente de solera del 2%, la
velocidad media de circulacion, v y el caudal transportado, Q, se obtendra del siguiente modo:

a)  Larelacion calado/didmetro es:

h 60 060
® 100

b)  Segun latabla anterior, h/@ = 0,60:

Q, = 988,98 1/s

vo = 2,01 m/s
c)  ParaK’=39 ¢ [=2%=0,02 m/m:
K' VI _394/0,02

-~ _Q,= 988,98 = 1160,56 1/s
Q K, /0,01 G =47 /001 /

K’'V1 39+/0,02
V=— Vo =
K,W0,01 ° 470,01

2,01 = 2,36 m/s
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6. Conclusiones

Tras la realizacion de las distintas simulaciones y del analisis de los resultados se pueden
extraer una serie de conclusiones’:

eLa corruga afecta significativamente al paso del fluido a través del tubo corrugado,
creando una resistencia al paso del agua adicional a la ya creada por la rugosidad propia
del material con el que esté fabricado el tubo.

e Una vez que ya se ha caracterizado el movimiento del agua a través del tubo corrugado
mediante la formula de Manning-Strickler con su correspondiente coeficiente K’, éste
sera el mismo para las distintas pendientes, ya que el efecto de la pendiente ya estaba
registrado en dicha formula.

oEl efecto adicional de resistencia al paso del agua de la corruga afecta relativamente
més a medida que se utilizan tubos menos rugosos.

¢ La profundidad de la corruga es crucial, aumentando significativamente la resistencia al
paso del agua a medida que dicho parametro aumenta.

¢ A medida que el paso de la corruga disminuye, aumenta la resistencia que se ofrece al
avance del agua. No obstante, llega un momento en el que por mucho que se disminuya
el paso de la corruga no se aprecia ningun tipo de influencia significativa.

e Para distintos didametros manteniendo el patron de corruga el efecto de esta se hace mas
notable a medida que el diametro disminuye.

7 Se tomaran estas conclusiones atendiendo a los casos simulados y como punto de partida para trabajos futuros.

60



7. Trabajos futuros

Tras la realizacion de las distintas simulaciones se han extraido dos importantes lineas de
investigacion futura:

La primera de ellas es la realizacion de dichas simulaciones de forma experimental en el
laboratorio y asi refrendar las mismas.

Una segunda linea de investigacion es un estudio mas profundo de como afectan realmente
los pardmetros caracteristicos de la corruga en el movimiento del fluido a través del tubo,
estableciéndose una relacion entre ellos.

Lo comentado en el tercer parrafo tiene un gran valor a juicio del autor de este documento
ya que ya no sélo se lograria la simple caracterizacion del efecto que produce la corruga en el
fluido sino que también se lograria la caracterizacién de la totalidad de corrugas que se pudieran
presentar, tal y como sucede con la formula de Manning-Strickler para tubos lisos la cual
conociendo la rugosidad del material, pendiente y calado se puede calcular el caudal de fluido
que atraviesa a dicho tubo.
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8. Competencias adquiridas

Tras haber realizado este proyecto fin de carrera se hace evidente la importancia que
presenta dicha realizacion para un inminente ingeniero.

Se han aplicado muchos de los conocimientos y habilidades adquiridas durante la carrera,
siendo una fiel copia de cualquiera de los problemas que un ingeniero se puede encontrar
haciendo ejercicio de su profesion.

A diferencia de lo que ocurria durante el estudio de las distintas asignaturas para conseguir
pasar el examen exitosamente, durante los diferentes cursos de la ingenieria, en la realizacion del
proyecto se crea inexorablemente un entorno de aprendizaje donde se pasa de ser un mero
receptor de informacion a otro en la que prima el funcionamiento autonomo y caracter
resolutivo.

Ademas de lo comentado anteriormente, la alta connotacién de investigacion que emana de
la simple resolucién del problema que se ha presentado buscando llegar a alguna relacion con la
formula de Manning-Strickler hace todavia mas evidente el caracter ingenieril del proyecto.

Esta busqueda no se hace como una forma de estudiar el comportamiento de un fluido, por
el simple hecho de conocer mas acerca de este movimiento y poder extraer conclusiones en
futuras investigaciones, sino que tal y como se plantea el problema podria ser perfectamente un
problema que se le puede presentar a cualquier ingeniero que pretenda instalar tubos corrugados
en vez de lisos para la evacuacion de las aguas en cualquier obra civil.
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