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Resumen

En el presente proyecto de titulacion se dimensiona y simula las tuberias de distribucion de
la red de aire comprimido para el Laboratorio de Tecnologia Industrial (LTI) de la Escuela de
Formacion de Tecndlogos (ESFOT) de la Escuela Politécnica Nacional (EPN).

Se realiz6 una investigacion de distintos métodos para el dimensionamiento de tuberias
neumaticas, donde se aplico los respectivos procedimientos para calcular la caida de presién
en un caso de estudio de flujo interno de una tuberia de 40 (m) de longitud, 46 (mm) de
didmetro interno y 600 (Nm?Mh) de caudal, dando como resultado en cada método: Flujo
interno con ecuacién de Colebrook (AP= 13383 Pa), Flujo interno con diagrama de Moody
(AP= 12743 Pa), Férmula propuesta por fabricante Atlas CopCo (AP= 13150 Pa), Formula de
Parker propuesta por el fabricante (AP= 12550 Pa) y Uso del Nomograma de Festo (AP=
10800 Pa). Mediante los resultados obtenidos se compara los valores de dichos métodos
respecto a la referencia (Ecuacion de Colebrook), escogiendo el método del fabricante Atlas
CopCo, ya que tiene una diferencia de 1.74 (%) con la referencia (Ecuacion de Colebrook) y
ademas es sencillo, tiene disponible informacion para los diferentes accesorios y considera la
altitud de Quito.

Posteriormente, se elaboré el diagrama unifilar de la red, se tomé en cuenta el plano de
ampliacion del Laboratorio de Tecnologia Industrial con el cual se realiz6 la ubicacion de los
distintos elementos que componen la red. Para los valores de caudal y presion de los
componentes se considerd la informacion de catalogos de los equipos neumaticos,
obteniendo el consumo total de aire de la red (13.92 NCFM).

Se procedio a determinar los didmetros internos de las tuberias sin accesorios, se obtuvo
un criterio para seleccionarlos y posteriormente se recalcularon considerando los accesorios
y asi obtener el diametro de la tuberia real de la red de distribucion de aire comprimido. Por
ejemplo, en el tramo A-B (desde el compresor hacia la primera derivacion) por el cual circulan
13.92 (NCFM), el didmetro de la tuberia es de: 18.46 (mm). Después de haber obtenido los
resultados se seleccionan las tuberias adecuadas en catélogos, se realizé los planos en
AutoCAD.

Posteriormente, se realiz6 la simulacion del caso de flujo interno dando como resultado
AP= 13.3 (kPa), para de esta manera validar los métodos utilizados. La diferencia de la
simulacién con el método de referencia (Colebrook) fue de 0.67 (%) y con el método utilizado
de Atlas Copco fue de 1.12 (%). Una vez validada la simulacién, se prosiguié a realizar la
simulacién de la red de distribucion de aire comprimido del Laboratorio de Tecnologia
Industrial (LTI), en la cual por ejemplo en el tramo A-B la caida de presion fue de 1.28 (kPa)

respecto a los 1 (kPa) del método utilizado.
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Con la simulaciéon se compara resultados de caida de presion entre didmetros calculados
y de catalogo, obteniendo una menor caida de presion en las tuberias de catalogos ya que
aumenta el didmetro y finalmente se compara valores de caidas de presion entre diferentes
materiales de tuberias como por ejemplo en el tramo A-B: acero (AP= 1.28 kPa), cobre (AP=
1.07 kPa) y PVC (AP= 0.93 kPa).



1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

La Escuela de Formacion de Tecndlogos (ESFOT) actualmente ofrece las materias de:
Fluidos para Transmision de Potencia, Instrumentacién, Control y Electrénica Industrial, en
las cuales se realiza practicas de laboratorio en modulos neumaticos con varios cilindros,
acondicionamiento de tomas de presién, plantas didacticas que utilizan aire comprimido, entre
otros. Para el desarrollo de estas, se utiliza aire comprimido provisto por un compresor
pequefio de 1(HP) con una presién maxima de 125 (PSI), que no llega a abastecer varios
modulos simultaneamente. El equipo debe transportarse manualmente a través de los
distintos médulos para su funcionamiento, ya que no se cuenta con una red de distribucion

dimensionada correctamente y tampoco con un compresor de mayor capacidad.
1.2 Justificacion

El propésito del proyecto se centra en el dimensionamiento y simulacién de un sistema de
distribucién de aire comprimido con dos tomas para el Laboratorio de Tecnologia Industrial de
la Escuela de Formacién de Tecndlogos (ESFOT) para mejorar las practicas dentro de las
materias ofertadas, en las cuales se requiere el uso de aire comprimido en los diferentes

modulos.

Actualmente, el Laboratorio de Tecnologia Industrial (LTI) cuenta con un sistema de aire
comprimido deficiente, se pretende mediante este proyecto realizar el correcto
dimensionamiento de la red y sugerir los distintos elementos que la componen, para evitar

mover manualmente el compresor hacia los distintos médulos interactivos del laboratorio.

Se considerara para el dimensionamiento y simulacion lo siguiente: caudal necesario del
aire, pérdidas admisibles de presion, presion de trabajo de los consumidores, elementos de

la red, longitud y material de tuberia, entre otros.



1.3 Objetivos

/7

« Objetivo general

Simular una red de aire comprimido con dos tomas para el laboratorio de Tecnologia
Industrial de la ESFOT-EPN.

% Objetivo especifico
e Determinar la demanda de aire comprimido de dos tomas del laboratorio.
¢ Realizar el diagrama unifilar del sistema.
e Dimensionar el sistema.
e Simular el sistema utilizando el software ANSYS.

e Analizar el comportamiento del sistema utilizando tuberias de diferente material.



2. METODOLOGIA

2.1 Tipo de investigacion

Este proyecto se fundamenta en la investigaciéon aplicada, a fin de lograr el objetivo general,
se analiza y se adquiere datos e informacién de los elementos que conforman una red de
distribucién de aire comprimido como: compresor, tuberia y accesorios, de tal manera que
esto aporte a la implementacion de un sistema de distribucion de aire comprimido dentro del
Laboratorio de Tecnologia Industrial de la ESFOT.

El campo tedrico hace una investigacion sobre los distintos métodos de dimensionamiento
de tuberia, tanto de libros como de catalogos, para entender el funcionamiento de un sistema
de distribucion de aire comprimido, ademas, de los conocimientos teéricos sobre el manejo
del Disefio Asistido por Computadora AutoCAD y Dindmica de Fluidos Computarizados CFD
ANSYS.

2.2 Descripcion de metodologia usada

En la Figura 2.1 se observa la metodologia usada para el desarrollo del presente proyecto.
En primer lugar, se investigd sobre los distintos métodos de dimensionamiento de tuberias de
aire comprimido utilizando libros y catélogos, luego se desarrollé un caso de estudio de flujo
interno de un tubo horizontal, mediante el cual se obtiene valores para comparar entre cada
uno de los métodos: Flujo interno con ecuacién de Colebrook, Flujo interno con diagrama de
Moody, Férmula propuesta por fabricante Atlas CopCo, Férmula de Parker propuesta por el
fabricante y Uso del Nomograma de Festo [1]-[6].

Se determind la longitud de la tuberia que podria ser instalada en el Laboratorio de
Tecnologia Industrial (LTI) realizando un diagrama unifilar, se investigd6 mediante catalogos el
consumo de aire de cada una de las unidades que pueden ser parte de la red y los distintos
materiales de las tuberias que podrian ser instaladas como: acero, cobre y PVC.

Se realiza el dimensionamiento de la red mediante la férmula propuesta por el fabricante
Atlas CopCo, dimensionando el diametro inicial de la tuberia sin considerar accesorios, dado
que se pretende dimensionar una red real, se realiza los célculos para obtener las longitudes
equivalentes de los accesorios y asi dimensionar los diametros reales de la red.
Posteriormente, se investiga en catalogos de tuberias, los diametros internos que ofrecen los
distintos fabricantes.

Utilizando el software AutoCAD, se realiza el dibujo del caso de flujo interno de un tubo en
3D, de esta manera se simula mediante el software ANSYS la caida de presion comparando

los célculos de los distintos métodos.



Mediante el software AutoCAD se realiza el dibujo del diagrama unifilar en 3D con los
diametros internos calculados y de catdlogos de la tuberia de la red de distribucion,
posteriormente se simula el disefio 3D en el software ANSYS utilizando diferentes materiales
y didmetros.

Realizadas las respectivas simulaciones se obtiene el valor de la caida de presion mediante
su simulacién y con los calculos realizados se compara el valor mediante una tabla de datos.

Observando el comportamiento del fluido en la simulacion a través distintos materiales tales
como: acero, cobre, policloruro de vinilo (PVC), se obtiene los valores distintos de caida de
presién y de esta manera se compara los mismos para obtener el material 6ptimo a ser

utilizado.

. Formula propuesta
Flujo interno: Ec. . N Uzo del oy
Andlisis de métodos. de Colebrook y p:;;bé::c“:? normograma de CEWE.IES:: i
diagr. de Moody. Parker Festo
Calculos de
Longitud de la red Diagrama unifilar unidades de Materizl de tuberia
COnSUMo
Dimensionamisnto sin Digmetra de la Seleccion de
accesorios tuberia digmetros.
[ [ S — Elementos que Pérdidas en Didmetro dz la Dimensicnamiento
A — compaonen el N tuberia con de la red tuberia
aocesorios sistema accesorios accesorios (LT
Walidacién de la
Seleccidn da simulacian con el
i Planos 2Dy 30 CAD de flujo

Analisis de resultados

Simulacion de Iz red
del laboratorio

Comparacidn entre
simulacion y
cilculos

interno de un tubo

Comparacion entre
diferentes
digmetros

Figura 2.1 Esquema de la metodologia utilizada

Fuente: Propia

Comparacion entre
distintos materiales



3. RESULTADO Y DISCUSION

3.1 Fundamentos teoéricos

Los conceptos desarrollados en esta seccion se basan en: Mecénica de Fluidos:
Fundamentos y Aplicaciones de Yunus A. Cengel, Pneumatic Basic Level de Festo, Mecanica
de Fluidos de Robert L. Mott, Manual de Aire Comprimido de Atlas CopCo y Neumatica
Practica de Nicolas A. Serrano [2]-[6].

e Comportamiento de los fluidos

- Flujo laminar: Los fluidos laminares se caracterizan por su movimiento
ordenado dentro de la tuberia, se puede observar cdmo lineas ordenadas que
se deslizan una junto a la otra mediante el movimiento, como se muestra en la

Figura 3.1.

\ _Tubo de inyeccion

“—n
/ r;l i /Corriente

‘ Y
\ ~———+ Flujo
\\ SIS TEITIITIITITIT .‘.J.:'.:::::::::::'.t::::l

Figura 3.1 Flujo laminar
Fuente: [5]

- Flujo turbulento: Los flujos turbulentos se caracterizan por sus movimientos
desordenados y cadticos, en el los cuales existen cantidades significativas de
particulas de fluido que se entremezclan provocando un aumento en la

velocidad, como se muestra en la Figura 3.2.



_ Tubo de inyeccion

Corriente

Figura 3.2 Flujo turbulento
Fuente: [5]

- Numero de Reynolds: Es un proceso para predecir si un fluido esta en régimen
laminar o turbulento sin realmente observarlo, tomando en cuenta la formula
(Ec. 1). Cuando los numeros se encuentran debajo del valor de 2300 se
considera régimen laminar y cuando se encuentran sobre el valor de 4000 se

considera régimen turbulento.

_Velx@xp
U

Re Ec.1

Siendo:

- Re: Nimero de Reynolds (adimensional).
- p: Densidad del fluido (kg/m3).
- Vel: Velocidad del fluido (m/s).
- u: Viscosidad dindmica del fluido (Pa * s).

- @: Didmetro (m).

- Ley de los Gases ldeales: Es la combinacién de la Ley de Boyle-Marriott, Ley
de Charles y Ley de Gay-Lussac, que resulta en la relacion de las propiedades

de presion, volumen y temperatura de dos puntos distintos de un sistema.

PyxVy PV,
L, T

Ec. 2




Siendo:

P: Presion (Pa)
V: Volumen (m?3)

T: Temperatura (K)

- Ecuacion de Estado del Gas ldeal: Es la ecuacion méas simple y sencilla que
relaciona presion, volumen especifico o densidad, con la constante de los
gases ideales y temperatura; mediante esta simple relacion se puede obtener
las propiedades de un gas ideal.

Pv = RT Ec. 3

P = pRT Ec. 4

Siendo:

- P: Presion absoluta (kPa)

- v: Volumen especifico (m3/ kg)

- R: Constante de los gases ideales para el aire (0.287 kPa*m?3kg*K)
- T: Temperatura (K)

- p: Densidad (kg/m?3)

e Propiedades de los fluidos

- Presion: La fuerza que ejerce un fluido sobre una superficie, sea esta de
cualquier geometria y material. Existen distintas presiones referidas al nivel del

mar, como se muestra en la Figura 3.3.

o Presion absoluta: Es la presion referenciada al cero absoluto o al vacio.

o Presion atmosférica: Es la fuerza que ejerce la atmoésfera sobre la
superficie terrestre siendo esta un valor de 1 (bar) a nivel del mary 0.72

(bar) a nivel de Quito.



o Presion manométrica: Es la diferencia entre la presién absoluta que

existe dentro de una tuberia y la presién atmosférica.

E
= °
[=] 2
A =
® o - 3
c ~ 5 " 4
[ " —
R S22
g 53
aoc
Presion L
. - — _ - — — — —
atmosférica [ T g
| - ‘@
. 1 g o
£ = g
« | - o
= ] o
| -
Cero absoluto 1 1
Vacio

Figura 3.3 Tipos de presiones referidos a nivel del mar
Fuente: [4]

- Velocidad: Es el cambio de posiciébn y movimiento con respecto al estado

estacionario o reposo.

- Caudal: Es el volumen del fluido que atraviesa una seccién de la tuberia en un

tiempo determinado.

o Qrap (aire libre suministrado): Es la conversién de unidades de caudal
de condiciones normales (298 K y 1.00 atm) a caudal con condiciones
de entrada estandares (a presion y una temperatura determinadas) [2]

273+T 1.013

Qrap = Qniys * 273 * Ec. 5

Paititua

Siendo:

- Qpap: Caudal del sistema en Aire Libre Suministrado (FAD o L/s).
- Quyys: Caudal normal del compresor (NL/s).
- Puuituq: Presion donde se encuentra ubicado el compresor (bar).

- T: Temperatura (°C).



- Viscosidad: Es la fuerza que se requiere para que un fluido se deslice sobre
una superficie.

- Densidad: Es la cantidad de masa que tiene un fluido con respecto a su
volumen.

- Temperatura: Es la magnitud fisica que permite medir la energia cinética de las

moléculas, en este caso aire.
Pérdidas mayores

- Caidade presion: Es la diferencia entre la presion de entrada y de salida dentro

de un sistema por el cual circula un fluido, como se muestra en la Figura 3.4.

Seccidn de wberfa sin valvala:

M Tl
Vv
— (1) (2)
LU [L]
- _/_,,/"

el i) P ey

Figura 3.4 Caida de presion en tuberia horizontal
Fuente: [6]

- Friccién: Es la fuerza que tiene que vencer el fluido en contacto con una
superficie no lisa, como se muestra en la Figura 3.5.

Figura 3.5 Friccién dentro de un tubo
Fuente: [5]
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e Pérdidas menores

Es la pérdida de carga provocada por un accesorio (codos, tee, valvulas, transiciones,
reducciones, uniones, entre otros) por el cual circula un fluido, esto puede ser expresado por
una longitud equivalente dependiendo el tipo de accesorio, como se muestra en un ejemplo

de una vélvula en la Figura 3.6.

Seccion de tuberia con vélvula:

/ v\
> OS2
| WS
L \_J|
‘\ _—')/
(Py = Poogiouts —

Figura 3.6 Caida de presion en una tuberia horizontal con una valvula
Fuente: [6]

e Compresor

Es una turbomaquina que permite aumentar la presion de un fluido, solo se permite trabajar
con fluidos compresibles como el aire, argén y otro tipo de gases, existen de diferentes tipos
como, por ejemplo: de membrana, de pistones, de paletas, turbocompresores y de tornillo.

e Compresor de piston

En la Figura 3.7 se muestra un compresor de pistén. Su funcionamiento es similar al de un
motor de combustién interna, pero sin ningun tipo de explosién, es movido mecanicamente
por un motor eléctrico que tiene un eje solidario a una manivela que acciona mediante una
biela, un piston que produce un movimiento alternativo comprimiendo el fluido y aumentando

Su presion.
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Figura 3.7 Compresor de pistén
Fuente: [7]

e AutoCAD

Es un software para disefio asistido por computadora creado por AUTODESK para la
creacion de esquemas geométricos precisos para ingenieria, arquitectura, disefio eléctrico,

entre otras aplicaciones. Su disefio se lo realiza a través de modelado 2D y 3D [8]

e CFD (Computacional Fluid Dynamic)

Es un método mediante el cual se puede observar el comportamiento de un fluido,
proporcionando informacién necesaria para poder analizar y dimensionar correctamente un
sistema.

e ANSYS

ANSYS es una empresa creada en 1970 que tiene un software homénimo, el cual permite
realizar el andlisis y simulacion de fluidos, materiales, transferencia de calor, campos

electromagnéticos, entre otros [9].

3.2 Analisis de métodos para dimensionamiento de tuberias de aire

comprimido

Para realizar un correcto dimensionamiento de las tuberias y compararlo con los

resultados de la simulacién obtenida mediante el software ANSYS, se debe verificar que los
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métodos tengan resultados parecidos o que el error entre ellos sea lo minimo posible, de esta
manera se puede verificar el correcto dimensionamiento del didmetro de la tuberia.

En primer lugar, se plantea un caso de estudio para determinar la caida de presion de una
tuberia horizontal de aire comprimido y se lo resolvera utilizando distintos métodos de
dimensionamiento de redes de aire, usando como material de tuberia acero galvanizado y los

datos para el caso de flujo interno. Como se muestra en la Figura 3.8.

Datos:
Caudal (Q): 600 Nm’/h A B +
Presion (Pm): 900 kPa O O
Presion (Patm): 101.325 kPa i
Presion (Pabs): 1001.325 kPa L 40m —‘
Temperatura (T): 20°C &
AP=? %
<

Figura 3.8 Diagrama de caso de flujo interno
Fuente: Propia

Mediante este ejercicio, se determina los valores de caida de presion (AP) para cada uno
de los métodos investigados, de esta manera se analiza la mejor opcién que se acople al
dimensionamiento de la red para el Laboratorio de Tecnologia Industrial (LTI). Los métodos

investigados son los siguientes:

- Método A. Flujo interno con ecuacion de Colebrook [6].

- Método B. Flujo interno con diagrama de Moody [6].

- Método C. Férmula propuesta por el fabricante Atlas CopCo [2].
- Método D. Férmula de Parker propuesta por el fabricante [10].

- Método E. Uso del Nomograma de Festo [3].

e Método A. Flujo interno con ecuacion de Colebrook

Existen dos métodos para el dimensionamiento de tuberias dentro del libro de Mecéanica
de Fluidos de Yunus A. Cengel, mediante la formula de Colebrook o mediante el diagrama de
Moody para poder de esta manera obtener el coeficiente de friccion (f). Se utilizan las
férmulas de mecanica de fluidos a presion absoluta, para obtener los parametros necesarios
mediante los cuales se utiliza la ecuacion de Colebrook (solamente si el nimero de Reynolds
arroja un valor dentro del régimen turbulento) para asi obtener el coeficiente de friccion y

utilizarlo en la formula de caida de presion en funcién del factor de friccion.



13

Se inicia transformando el caudal a presion del sistema utilizando la formula de conversiéon
de caudal normal a caudal del sistema (Ec. 6), asi obteniendo el caudal que circula por la
tuberia. Ademas, se obtiene la velocidad mediante la férmula de flujo volumétrico (Ec. 7).

El caudal normal se refiere a el caudal de aire que existe en el ambiente a una temperatura
de 25 (°C) (298 K) y a una presion de 1 (atm) (101.325 kPa). Para poder utilizar dentro de un
sistema de aire comprimido es necesario transformar este caudal normal a caudal dentro del

sistema, mediante la relacion de presiones.

P !
Qreat = Cnormai * (Pn.orma ) Ec. 6
Sistema
01667 Nm3 ( 101325 (Pa) )
= U. *
Qrear 7 *Too1328 (Pa)
Qrear = 0.01686 (m3/5)
Siendo:
- Qnormai: Caudal en metros ctbicos normales sobre segundo (Nm3/s).
- Qrea: Caudal corregido (m3/s).
- Patmosgérica: LA presion del lugar donde se encuentra el compresor (Pa).
- Psistemq: Presion absoluta a la cual trabaja el sistema (Pa).
Qreat = A x Vel Ec. 7
Qreal
Vel =
“T74

_0.01686 (m*/s)
~0.001662 (m?)

Vel = 10.15 (m/s)

Ve

Siendo:

Q.eq.: Caudal corregido (m3/s).
- A: Area (m?).
- Vel: Velocidad (m/s).

A continuacion, se utiliza la ecuaciéon de los gases ideales para obtener el parametro
densidad (p) (Ec. 4), se ha obtenido mediante tablas el valor de la viscosidad dinamica a la

temperatura del gas (aire) siendo u = 18,25x107° (Pa * s) [6]. Obtenidos ambos parametros
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se utiliza la formula del nimero de Reynolds (Ec. 1), para saber si el fluido se encuentra en
régimen laminar o turbulento.

Obteniendo la respuesta de la Ec. 1, debido a los valores altos de velocidad y caudal, por
las tuberias de aire comprimido se considera régimen turbulento, ya que el numero de
Reynolds sera mayor a 4000.

Se busca rugosidad absoluta de la tuberia (€) en tablas de la bibliografia en funcién del
material de la misma, en este caso se utilizara la rugosidad absoluta del acero galvanizado
proporcionada por el libro de Haestad Methods [11], con el valor de 0.11 (mm), de esta manera
se podra obtener la rugosidad relativa (e,.), que posteriormente se utiliza en la ecuacion de
Colebrook (Ec. 9) para determinar el factor de friccién. La ecuacion no es lineal y es dificil su
resolucion, por lo tanto, se debe resolverla de forma iterativa, de forma gréfica con el diagrama
Moody o utilizando un software de apoyo.

& ==

0 Ec. 8
_ 0.11 (mm)
= 46 (mm)
& = 0.002391

Siendo:

- & Rugosidad relativa (adimensional).
- & Rugosidad absoluta (mm).

- @: Diametro interno de la tuberia (mm).

1 = —2.0 *log (S—r + 251 > Ec.9
1 20 a1 <o.002391 L 251 >
—=-2.0xlo
Jf B\ 737 304354 * \[f

Siendo:

- f: Friccion del material (adimensional).
- Re: Numero de Reynolds (adimensional).

- & Rugosidad relativa (adimensional)

Nota: Esta ecuacion solo puede ser utilizada en caso de que el flujo sea turbulento (Re>
4000).
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Una vez que se ha determinado el factor de friccion, utilizando los demas parametros ya

calculados previamente, se obtiene un resultado de la caida de presion que existira en el

sistema.
4P L p=Vel?
= * — %
f*5 5 Ec. 10
3 40 (m) 119 (kg/m3) * (0.15m/s)?
AP = 0.02511 = 0.046 (m) * >
AP = 13383 (Pa)
Siendo:

- AP: Caida de presioén en el sistema (Pa).

f: Factor de friccion (adimensional).
- p: Densidad del fluido (kg /m3).

- @: Diametro interno de la tuberia (m).
- L: Longitud de la tuberia (m).

Vel: Velocidad del fluido (m/s).

Dando como resultado calculado AP = 13383 (Pa) = 0.133 (bar). Como se muestra en la
Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Resultados del Método A

Parametro Resultado Parametro Resultado
Area (A) 0.001662 Numero de Reynolds (Re) 304354 (adm)
(m?)
Velocidad 10.15 (m/s) Rugosidad relativa (er) 0.002391 (adm)
(Vel)
Caudal 0.01687 Coeficiente de Friccién (f) mediante  0.02511 (adm)
Sistema (Qreal) (m3/s) ecuacion de Colebrook
Densidad (p) 11.9 Caida de presion (4P) 13383 (Pa) =
(kg/m?3) 0.133 (bar)

Fuente: Propia
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e Método B. Flujo interno con diagrama de Moody.

Existe otro método para poder dimensionar una red de aire comprimido, en este caso el
coeficiente de friccion (f) sera tomado a través del diagrama de Moody y de esta manera
obtener su valor, para poder utilizarlo en la formula de caida de presion (Ec. 10). Utilizando
las ecuaciones (Ec. 1, Ec. 4, Ec. 6, Ec. 8) se obtienen los pardmetros necesarios para el uso
del diagrama de Moody, como se muestra en la Figura 3.9.

(028 11 1 S Nl
0.09 Flujo Flujo - Fluje
1 tninar— trams »é,&ﬂjl:'nlﬂr‘lm 5
0.08 ¢ T F1i3j0 turbulento folalmente rugoso (- se esiabiliza)
0.07 R R 0.05
0.06 - 0.04
X 1 ] 0.03
0.05 - . —
2T § — : 0.02
- © . \ I~ o
= s N S — : i == 0.015
g 004 S SR
a SR N EEFE T ; R 001 g
3 2 < R : 0008 =
i N ¢
£ o, P INNNEsE NN {0006 £
WS et ot 3
- \ S o b
g 0025 ST = 3
5 ~ rti=t - 0.002 Z
3 R = 1 2
£ 002 - P e = 0001 &
Material f o NS s 0.0006
[— aten. ,l - ",.‘L NN Tl
0.015 | Vidrio. pléstico 0 0 TR 0.0004
Concreto 0.003-003 099 ASNES —— BN
Ducla de madera 00016 05 R TH 1] : 0.0002
Hule, alisado 0.000033 0.01 Tuberfas lisas NN [ &
Tuberia de cobre o latdn  0,000005 00015 = = == 0.0001
Hicrro fundido 0.00083 026 D= Sy e L -
0,01 | Hierro galvanizado 0.0005 0.15 o R B 208 g 1~ -+4-1 0.00005
% Hierro pudelado 0.00015 0046 FAEH e/D=0( xﬂ S
0.009 | Acem moxidable 0.000007 0.002 sl l 111!
Acero comercial 0.00015 0.045 €/D 0.000001THS AT T 11
ooog e 1 iy a1y [ R ) Tﬁk‘l\L]ll"‘ - 0.00001
100 21003 456 8 1g¢ 2103 456 8195 21093 456 8 |06 201093 456 8197 21073 456 8 o8
Niamero de Reynolds, Re

Figura 3.9 Diagrama de Moody
Fuente: [6]

La friccion da como resultado: f ~ 0.0239 (adimensional).

Utilizando la formula de caida de presion de Yunus A. Cengel (Ec. 10). se obtiene como
resultado una caida de presion: AP = 12743 (Pa) = 0.12743 (bar), como se muestra en la
Tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Resultados del Método B

Pardmetro Resultado Pardmetro Resultado
Area (A) 0.001687 Numero de Reynolds (Re) 304354 (adm)
(m?)
Velocidad 10.15 (m/s) Rugosidad relativa (er) 0.0023913 (adm)
(Vel)
Caudal 0.01687 Coeficiente de Friccion (f) 0.0239 (adm)
Sistema (Qreal) (m3/s) mediante el diagrama de Moody
Densidad (p) 11.9 Caida de presién (4P) 12743 (Pa) =
(kg/m?3) 0.12743 (bar)

Fuente: Propia

e Método C. Férmula propuesta por el fabricante Atlas CopCo

Atlas CopCo es una empresa que se dedica a la instalacién y dimensionamiento de
tuberias para uso neumatico. Este fabricante mediante el manual de aire comprimido indica
como dimensionar una red paso a paso, tomando en cuenta la altura donde esta el compresor,
la temperatura del medio ambiente donde se va a instalar el compresor, las longitudes
equivalentes de cada accesorio y el caudal que va a circular dentro de la tuberia.

Utilizando las férmulas que el fabricante sugiere, se dimensiona la red de la siguiente

manera:

. . . Nm3 NL . .
- Se debe realizar una conversion de unidades de () a (%), y mediante la férmula

gue el fabricante nos sugiere transformar de (NL/s) a (L/s)o (FAD) (aire libre
suministrado).

- Utilizando la ecuacion Ec. 5, se puede obtener el valor del caudal a la altitud a la cual
se esta trabajando, en este caso se dimensionara a nivel del mar, con un valor 1.00
(bar) de presion y a una temperatura de 20 (°C).

- Mediante la ecuacion (Ec. 11 ) se obtiene el valor de la caida de presién del sistema.

1.85
Fab * 1

AP = 450 = 05« P

Ec. 11

Siendo:

- AP: Caida de presion en el sistema (bar).
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- P: Presion absoluta del sistema (bar).
- [: Longitud de la tuberia (m).
- @: Diametro interno de la tuberia (mm).

- Qpap: Caudal del sistema en Aire Libre Suministrado (FAD o L/s).

Su resolucién es de la siguiente manera:

273+ 20 1.013
*
273 1.00

Qrap = 166.7 % = 181.23 (L/s)

AP = 450 181.237% « 40 0.1315 (b
= X ——m——-- .
465 x10.01 (bar)

Dando como resultado al utilizar la férmula un valor de AP = 13150 (Pa) = 0.13 (bar).

e Método D. Férmula de Parker propuesta por fabricante

Parker Hannifin es una empresa que realiza implementos para instalaciones de aire
comprimido y accesorios de sistema neumaticos, este fabricante tiene un método especifico
para poder dimensionar una red de aire comprimido, el método consta de una sola férmula la
cual es la siguiente (Ec. 12):

!
AP = 1.6x103 « Q18 (@5 " Pl) Ec. 12

40 (m)
(0.046 m)5 * 900000 (Pa))

AP = 12552 (Pa)

AP = 1.6x10° * (0.166 Nm3/s)1-85(

Siendo:

- AP: Caida de presioén en el sistema (Pa).
- P: Presion manométrica del sistema (Pa).
- [: Longitud de la tuberia (m).

- @: Diametro interno de la tuberia (m).

- Q: Caudal del sistema en metros cibicos normales sobre segundo (Nm3/s).

En la utilizacion de esta férmula da un valor de caida de presién: AP = 12552 (Pa) =
0.1255 (bar).
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e Método E. Uso del Nomograma de Festo.

Festo es una de las compafiias mas importantes cuando se habla de aire comprimido,
siendo una referente para toda la industria que en sus actividades utiliza aire como fluido de
transmision de potencia. Festo tiene un método para el dimensionamiento de redes de aire
comprimido realizdndolo a través de un nomograma en el cual mediante lineas podemos
encontrar los valores de nuestra red como se muestra en la Figura 3.10.

Para utilizar el nomograma, se debe ubicar los valores en la Figura 3.10. Después se
procede a trazar una linea desde el valor de longitud de la tuberia (Z) al caudal (Y), la cual se
debe extender hasta el eje numero 1 (X), luego desde el corte de la linea realizada
anteriormente se debe trazar una linea desde el eje 1 (X) hasta el eje 2 (V) cortando en el
valor del didmetro nominal (W). Para finalizar, se traza una linea desde el eje (10? kPa) (U)
siendo esta presién manométrica del sistema, la linea debe pasar por el corte del eje 2 (V)

realizado anteriormente hasta su respuesta en eje de pérdida de presion (T).

Diametro nominal

Caudal (m/h) (mm) Eje 2
Longitud de 10 kPa Pérdida de
tuberia (m) Eje 1 (bar) presidn 10° kPa (bar)
10
20 500
‘ -
50 ] ol
3 10000 s i
100 3
: 250 005
200 4 5000 2004 0,07 4
\ 2 p :
PN 2000 150 o1}
500 N 31 =
1000 41 015 -
1000 ;r\ . 100 5
500 ] e 02 4
- N
] 8 ni 03 -
4 -
wo] ] i
EI 504 20 1
100 05—
w 4
07 4
30 14 .
2] g
20 15 4
A B c D E F G

Figura 3.10 Nomograma de Festo
Fuente: [3]

Mediante el nomograma se obtiene el resultado de caida de presion de: AP = 10800 (Pa) =

0.108 (bar).
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e Diferencias entre cada uno de los métodos

La Tabla 3.3 presentada a continuacion, resume los resultados obtenidos en los distintos

métodos, tomando como referencia el Método A (Flujo interno con ecuacion de Colebrook)

se realizé una comparacion.

Método
Método A
Método B
Método C
Método D
Método E

Tabla 3.3 Comparacion de calculos entre métodos

Valor de caida de presion (bar)

0.13383
0.12743
0.1315
0.1255
0.108

Comparacion (%) Presion usada

0 Absoluta
478 Absoluta
1.74 Absoluta
6.22 Manomeétrica

19.3 Manométrica

Fuente: Propia

En la Tabla 3.4 se muestra un cuadro comparativo entre cada uno de los métodos, sobre

las ventajas y desventajas.

Método

Método A Considera la

Método B

Tabla 3.4 Ventajas y desventajas de los métodos

Ventaja
rugosidad
dependiendo el tipo de
material.

La ecuaciébn toma como
elemento principal la friccion
gue existe entre el material y
el fluido.
Considera la presion del
sistema.
Considera el espesor
mediante el tipo de material.
La ecuacibn toma como
elemento principal la friccion
gque existe entre el material y
el fluido.
Considera la presion del

sistema.

Desventaja
Uso de varias férmulas.
La resolucién de la ecuacién de Colebrook
es demasiada compleja, dado que es una
ecuacion no lineal y se debe iterar para
obtener su respuesta.
La rugosidad absoluta se obtiene de otras

fuentes especializadas.

Pueden existir errores de percepcion visual
de los valores, dado que el valor del
diagrama utilizado puede variar
dependiendo de la persona.

Uso de varias formulas.

La rugosidad absoluta se obtiene de otras

fuentes especializadas.



Método C Considera la altitud donde va

a ser instalada la red y la

temperatura.

Utiliza el caudal que va a
circular dentro de la tuberia

por medio de la Ec. 5.

Método D Solo se utiliza una sola

formula.

Método E  Nomograma de facil uso.

21

Se necesita realizar varias
transformaciones de unidades para poder

utilizar las férmulas.

No considera el caudal que circula por la
red, tampoco la temperatura del fluido.

No considera la altitud donde la red va a ser
instalada.

No considera el caudal que circula por la
red, tampoco la temperatura del fluido.

No considera la altitud donde la red va a ser
instalada.

Pueden existir errores de percepcion visual
de los valores, dado que se utiliza un

nomograma.

Fuente: Propia

A continuacion, se presenta la Tabla 3.5 con una calificacion de pardmetros de cada uno

de los métodos realizados. Se calificard desde 0 (Calificacion mas baja) a 5 (Calificacién mas

alta) a cada uno de los parametros establecidos para poder determinar cual método es el mas

recomendado en usar.

Tabla 3.5 Ponderacion de métodos

Parametros

Complejidad

Consideracion de altitud vy
temperatura del fluido
Informacién sobre red de
tuberias neumaticas
Informacién sobre accesorios
Exactitud

Total

Método

A
1
5

21

Método Método Método Método

B C D E
5 5 5 5
5 5 0 0
5 5 1 5
5 5 0 5
3 4.5

23 24.5 9 16

Fuente: Propia
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En base a la ponderacion realizada de los diferentes métodos, se selecciona el método de
Atlas CopCo para el dimensionamiento de la red de aire comprimido, dado que el manual de
aire comprimido del fabricante contiene suficiente informacion sobre el dimensionamiento de
red (Accesorios, caidas de presion recomendadas, correccion de calculo debido a la altitud,
etc.) [2].

3.3 Demanda de aire y diagrama unifilar
e Medicion de longitudes de lared

Se toma mediciones de los puntos de distribucién y donde va a ser instalada la red de aire
comprimido dentro del Laboratorio de Tecnologia Industrial (LTI), asi como la distancia desde
el compresor hasta cada una de las tomas de alimentaciéon de aire como se muestra en la

Figura 3.11 y Anexo A.

176

04
10 10
. 2,59 10,91],
e I . | T }
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|| — — — ® e e o
— o[ o] o[ _ 5|0 ‘.";3 _
Z| | ol’] oY ol - Q o r
= = = _./ ~ - — —y
(5] [31[5], Jo [o 2

Figura 3.11 Medidas tomadas para el dimensionamiento de la red
Fuente: Propia

e Diagrama unifilar
Se procede a realizar los planos y el diagrama unifilar de la red de aire comprimido que se

instalara en el Laboratorio de Tecnologia Industrial (LTI). Como se muestra en la Figura 3.12

y para mas detalles en el Anexo B.
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Compresor

- C : B D

P1 P2 P3 P4 b5 Bg

P7 P8
E

Figura 3.12 Diagrama unifilar propuesto para el Laboratorio (LTI)
Fuente: Propia

e Calculo de unidades de consumo

Una vez realizado el diagrama unifilar se estimaron las unidades de consumo que van a
ser parte de la red, con la ayuda de catalogos y tablas se estim6 el caudal que va a circular
en toda la red. En la Tabla 3.6 se muestran los valores de caudal de los elementos, véase la
Figura 3.13 y Anexo B, donde se encuentran distribuidos los elementos utilizados [12]-{14].

Tabla 3.6 Calculo de unidades de consumo de aire

o © — —_ =

S8 g £ % EE ; - Sz

S 3 S c e 996 5T < £ =

=B c 0 o QO % & C o o o

S = “E’ a c 2g 8 E = 2=

3 o e =] 8 o 4“5 a Qo =

a 2 a © E 5 ©

v O

Pistola Neumatica P6 1-6 1 1 1 100 100 3,53
Transductor P8 1-10 1 1 1 6,48 6,48 0,2288
Transductor P10 1-10 1 1 1 6,48 6,48 0,2288
Transductor P7 1-10 1 1 1 6,48 6,48 0,2288
Transductor P9 1-10 1 1 1 6,48 6,48 0,2288
Banda Transportado x4 cilindros P5 1-10 4 1 1 12,96 51,84 1,8307
Moddulo x3 cilindros P4 1-10 3 1 1 12,96 38,88 1,3730
Mdédulo x3 cilindros P3 1-10 3 1 1 12,96 38,88 1,3730
Mddulo x3 cilindros P2 1-10 3 1 1 12,96 38,88 1,3730
Pistola Neumatica P1 1-6 1 1 1 100 100 3,5314
Total 3944 13.9281

Fuente: Propia
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Figura 3.13 Red de aire comprimido tuberia completa
Fuente: Propia

e Materiales de la tuberia

Se ha investigado sobre los distintos materiales que son usados comunmente en las redes
de tuberias de aire comprimido, dando como resultado el uso de tuberias de acero, cobre y

PVC. Como se muestra en la Figura 3.14, Figura 3.15 y Figura 3.16 [15]-[17].

TUBERIA TERMOMAX AGUA FRIA
DIAMETROS:

20mm, 50mm,
25mm, 63mm,
32mm,
40mm,

(PN: 1,25 MPa - 181 PSI)

Figura 3.14 Tuberia PVC
Fuente: [15]
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Figura 3.15 Tee de Cobre
Fuente: [17]

Figura 3.16 Tuberia de acero inoxidable
Fuente: [16]

3.4 Dimensionamiento de lared de aire comprimido
¢ Dimensionamiento inicial de las tuberias (sin accesorios)

Seleccionado el método con el que se trabaja, se realiza el dimensionamiento de los
didmetros de los siguientes tramos: A-B, B-C, B-D y D-E de la tuberia que componme la red.

El valor de caudal total de las unidades de consumo (tramo principal A-B) es de 13.92
(NCFM) (pies cubicos por minuto a condiciones normales), las unidades funcionan con una
presion de 10 (bar) maximo; asumiendo que en toda la red se obtienen fugas por accesorios,
condesados y entre otros, el manual de aire comprimido de Atlas CopCo recomienda sumar
1 (bar) para vencer estas calamidades y al ser presién absoluta se le suma 1 (atm) dando
como presion un aproximado de 12 (bar) [2].

Una vez obtenido el caudal y la presién necesaria se realiza el dimensionamiento de la red
para de esta manera obtener el diametro interno de las tuberias, en este caso se tomara el
tramo A-B como ejemplo de célculo. Los siguientes datos son del tramo A-B de la red

propuesta, utilizando el acero como material de tuberia:

- Caudal(Q): 13.92 (NCFM)

- Longitud del tramo A-B (I): 5 (m)

- Presién absoluta (P): 12 (bar)

- Caida de presion recomendada por fabricante (AP): 0.015 (bar) [2].
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- Altitud (Paiua): 0.72 (bar)
- Temperatura (T): 20 (°C)

Con los datos mencionados se procedera a realizar los calculos, utilizando las siguientes
ecuaciones (Ec. 5, Ec.13):

0.471947 (NL/s)
1 (NCFM) Ec.13

Quijs = 6.5694 (NL/s)

Qnijs = 13.92 (NCFM) *

273+T 1.013
= * *

273 +20 1.013

= 6.5694
Qrap 7273 072

QFAD == 992 (FAD)
Obtenido el caudal se procede a despejar el diametro de la siguiente formula (Ec. 14 ):

185, | Ec. 14

AP = 450 = o5 <P

5 1.85 %[

— 450 FAD
4 AP+ P

5 *lagg . 29215+
= * 001512

@ = 15.42 (mm)
Después de calcular el tramo A-B se procede a calcular el didmetro de cada uno de los

tramos, como se muestra en la Tabla 3.7, los tramos se muestran en la Figura 3.12.

Tabla 3.7 Diametros calculados sin accesorios

Caudal Longitud (m) Presion (bar) CF:f:gjsailédne Diametro
Tramo (Qrab) g (bar) (mm)
A-B 9.92 5 12 0.015 15.42
B-D 4.475 4.9 12 0.015 11.44
B-C 5.44 9.25 12 0.015 13.967
D-E 0.65 1 12 0.015 4.09

Fuente: Propia
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¢ Dimensionamiento de las tuberias considerando accesorios

Tomando en cuenta que en una red real se tiene varios accesorios instalados, para obtener
la pérdida de carga de cada uno de los accesorios se debe proseguir mediante longitudes
equivalentes, por lo tanto, se debe realizar nuevamente los calculos para obtener el diametro
real de la tuberia.

Utilizando la tabla de la Figura 3.17 se obtienen los valores de las longitudes equivalentes

de los siguientes accesorios de tramo A-B:

Inner pipe diameter in mm (d)
Component 25 | 40| 50 | 80 | 100( 125| 200 250| 250( 300 400

I3=II valve TI_ 03| 05| 0.6 1.0/13 |16 |19 (26|32 | 39| 52
(full flow) 5 |8 |10|16|20 |25 |30 |40 |50 |60 | 80

Diaphragm | -
valve fully c| |1.5| 25| 3.0(45(6 |8 |10 [- |- - |-
open

Poppet valve

I__
Angle valve 4 |6 |7 |12|15 |18 |22 |30 |36 |- |-
fully open

valve

Flap check 20| 3.2| 40| 6.4( 80| 10 |12 (16 |20 |24 | 32

Elbow B = 2d f’-\r 03| 05| 0.6| 1.0[12|15(18 |24 |30 (36| a8

—F"'

\/’F

_ ; 04| 06| 0.8 13|16 | 20|24 (32|40 48| 64

Elbow R =d

_;l H
90° angle F 15| 24| 30| 45|60 | 7589 12 |15 |18 | 24
Tee
through-flow 03| 04| 10| 16| 20| 253 4 5 & 8
Tee side-flow L[ ] 1.5| 2.4| 3.0| 48|60 | 759 |12 |15 |18 | 24
Reducing
nipple . 05| 0.7| 1.0| 20| 25| 3.1 3.6 |48|6.0| 72| 96

Figura 3.17 Tabla de longitudes equivalentes
Fuente: [2]

A continuacion, se realiza los célculos de las longitudes equivalentes del tramo A-B como

se muestra en la Tabla 3.8.
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e Tramo: A-B

Tabla 3.8 Longitudes equivalentes tramo A-B

Accesorio (25 mm) Unidades Longitud Equivalente (m) Total (m)
Vélvula de bola (Full Flow) 1 5 5
T (Tee side-flow) 1 15 15
Codos (Elbow R) 2 0.4 0.8
Longitud equivalente Total (leq) 7.3

Fuente: Propia

Obtenida la sumatoria de los accesorios por medio de longitudes equivalentes se le suma

a la longitud (I) para obtener el valor real de la longitud de la tuberia (I;), utilizando la ecuacion
Ec. 15.

lo=1+leq Ec. 15
l,=5+73
I, = 12.3 (m)

Se realiza los calculos para el didmetro de la tuberia, utilizando la ecuacion
Ec. 14.

1.85

Fap * Lt
AP = 450 % @5—*13 Ec. 14

5 1.85

* [
— 450 FAD t
4 *TAP =P

5= *agg, 292155+ 123
- *T0.015 %12

@ = 18.46 (mm)

En las siguientes tablas (Tabla 3.9 y Tabla 3.10) se muestran los valores de las longitudes
equivalentes por tramos.

e Tramo: B-D

Tabla 3.9 Longitudes equivalentes tramo B-D

Accesorio (25 mm) Unidades Longitud Equivalente (m) Total (m)
Valvula de bola (Full Flow) 1 5 5
T (Tee side-flow) 2 15 3
Codos (Elbow R) 1 0.4 0.4
Longitud equivalente Total (leq) 8.4

Fuente: Propia
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e Tramo: B-C

Tabla 3.10 Longitudes equivalentes tramo B-C

Accesorio (25 mm) Unidades Longitud Equivalente (m) Total (m)
Vélvula de bola (Full Flow) 1 5 5
T (Tee side-flow) 3 15 4.5
Codos (Elbow R) 1 0.4 0.4
Longitud equivalente Total (leq) 9.9

Fuente: Propia

e Tramo: D-E

Tabla 3.11 Longitudes equivalentes tramo D-E

Accesorio (25 mm) Unidades Longitud Equivalente (m) Total (m)
Vélvula de bola (Full Flow) 0 5 0
T (Tee side-flow) 5 15 7.5
Codos (Elbow R) 4 0.4 1.6
Longitud equivalente Total (leq) 9.1

Fuente: Propia

Realizados los respectivos calculos en la Tabla 3.12, se presentan los valores obtenidos
de cada uno de los tramos:

Tabla 3.12 Diametros calculados con accesorios

Caudal Longitud Presion Caida de Diametro
Tramo (Qrab) Total (m) (bar) Presion (bar) (mm)
A-B 9.92 12.3 12 0.015 18.462
B-D 4.475 13.3 12 0.015 13.96
B-C 5.44 19.15 12 0.015 16.15
D-E 0.65 10.1 12 0.015 6.49

Fuente: Propia

e Tuberias seleccionadas en base a catalogos

A continuacién, se presenta en la Tabla 3.13 los valores de los diametros internos de la
tuberia tanto calculados, como seleccionados en los catalogos. Para seleccionar los diametros
internos de la columna 3 (didmetro interno-catalogo) de la Tabla 3.13, se analiza en catalogos
de tuberias para de esta manera obtener el diametro real de la tuberia [15]-[18].

Tabla 3.13 Diametros calculados y escogidos por tramo de tuberia

Tramos Diametro interno-calculado (mm) Diametro interno-catalogo (mm)
A-B 18.462 22.2
B-D 13.96 13.4
B-C 16.15 17.2
D-E 6.49 7.31

Fuente: Propia
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A continuacion, en la Figura 3.18 se presenta el diagrama unifilar final de la tuberia

propuesta de la red de distribucién de aire comprimido para el Laboratorio de Tecnologia
Industrial (LTI).

@=22_2 mm

mmm | inea Critica

Figura 3.18 Resultado del diagrama unifilar en 3D
Fuente: Propia

3.5 Andlisis de la linea critica del sistema

En la Tabla 3.14 se muestra la sumatoria de la caida de presion de los didametros de
catalogo que corresponde a la linea critica.

Tabla 3.14 Andlisis de la caida de presion en la linea critica

- . -, Caida de Cal’da_l’de
Diametro  Caudal Longitud  Presion Presion Real Presion

Tramo (mm) (QFap) Total (m) (bar) Recomendada

(bar) (bar)

A-B 22.2 9.92 12.3 12 0.010 0.015
B-D 13.4 4.475 13.3 12 0.018 0.015
D-E 7.31 0.65 10.1 12 0.008 0.015
Total 0.036 0.045

Fuente: Propia

Tomando en cuenta que se dimensiona una red real, los valores de caida de presion se
ven afectados por el didmetro escogido en catalogos dado que al aumentar el diametro del

tramo A-B la caida de presién va a disminuir, mientras que en tramo B-D al disminuir el
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diametro la caida de presion aumentara, por lo tanto, la caida de presion pasa de tener un
valor de 4.5 (kPa) a 3.6 (kPa).

3.6 Metodologia de la simulacién en ANSYS
e Pasos pararealizar una simulacion en ANSYS Workbench 2020 R1

Obtenido los valores del ejercicio de la Figura 3.8 se procede a realizar la simulacién en
ANSYS Workbench 2020 R1. Mediante el software AutoCAD se realiza el dibujo 3D del tubo,
el mismo que se importé al software ANSYS para realizar la simulacion siguiendo los

siguientes pasos, como se muestra en la Figura 3.19.

Pasos para

realizar una
simulacién CFD en
ANSYS Workbench
2020 R1

Geometry Mesh Setup Results
Importacion de Creacion de Configuraciéon
dibujo entradas y de parametros Resultados
(CAD-ANSYS) salidas iniciales
- - Seleccion de Creacion de
Extraccion del Creacion de "
fluido y plano y
Volumen mallado ;
materiales contorno

Iniciar Simulacién

calculadora Terminada

v

Realizar
calculos

L

Figura 3.19 Pasos a seguir para una simulacién en ANSYS
Fuente: Propia
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e Herramientas del Programa Workbench 2020 R1:

Mediante el programa Workbench de ANSYS, se realizara la simulacién de la tuberia de
aire comprimido, en la Figura 3.20 se muestran las principales herramientas de modelaje y
simulacion.

- C

8l & Fluid Flow (Fluent)

2 @ Geometry 2 d
3 @ Mesh =
1 @ Setup F .
5 Solution F .
& @ Results ? .

Fluid Flow (Fluent)

Figura 3.20 Herramientas de Workbench
Fuente: Propia

e Importacion del dibujo 3D (Geometry)

Para importar un documento realizado en AutoCAD se debe abrir con el programa de

ANSYS como se muestra en la Figura 3.21 y Figura 3.22.

Display ~ Assembly ~Measure  Facels  Repair  Prepare  Workbench  Detail

E ol Home ~ SSpin - 3 cyinaer
Past b Pen X SEY
S B8 Qroom- & phere
Clipboard Orient by
Structure
a5 FFP
v @ Solid1 ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

4 Volume
tuberia de 40 m

[structure| Layers Selection Groups Views

Opeiones - Seleceién

Froperties

[ pe—

Click an object. Double-click fo select an edge loop. Triple-click fo select a solid.

Figura 3.21 Importacion del modelo 3D
Fuente: Propia
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Click an object. Double-click to select an edge loop. Triple-click to select a solid.

ANSYS

2020R1
ACADEMIC

op. Tnple-click to select a solid

Figura 3.22 Tubo en la herramienta Geometry
Fuente Propia

e Extraccién del volumen (Geometry)

Para extraer el volumen se debe ir a la pestafia Prepair donde en Volumen Extract se
selecciona cada una de las caras del tubo y el interior del mismo, para que el programa

extraiga el volumen. Como se muestra en la Figura 3.23 y Figura 3.24.

| 9-0-4 -

File  Design Display Assembly Measure Facels  Repair (iRl 'Workbench  Detail

o} Home - % % @ " Spot\weld 5 Split By Plane (¥ Rounds (iBad Faces g b {Comnect g
& Plan Vie Bweld < Extend §5 Faces WA Sherp Edges B Extract T Split Open
B8 e B ey @imprint Interference € Shor Edges | B Clesrance | | o0 S Orient Display - 2
Orient Analysis Remave Detect Beams ACT
Structure ’ Select faces that enclose a region, then click the Select Seed Face tool guide to continue
45 FFP ANSYS

B2 @® 202081
[] 7] tuberiade 40m ACADEMIC
L]

Opticns - Volume Extract 7 P
{8 General 2 |@

[] Merge created volume

[structure| Lavers Selection Groups Views

Imprint capping edges

] Create share topology

Properties r

‘F‘ropemes ‘ Appearance M FFF —

Select faces that endlose a region. then click the Select Seed Face tool guide to confinue.

Figura 3.23 Extraccion de volumen en Geometry
Fuente: Propia
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Select faces that enclose a region, then click the Select Seed Face tool guide to continue ANSYS
@ 5 2020 R1
ACADEMIC
z
N
L3 x‘
N x| b x

Figura 3.24 Volumen extraido
Fuente: Propia

e Mallado (Mesh)

Terminada la extraccion de volumen, se procede a dar nombres a las caras

seleccionandolas, dando clic derecho en la cara y hacer clic en Create Named Selection, de

esta manera se da un nombre a la cara. Como se muestra en la Figura 3.25.

Context

Named Selection

¥

Generate

Home

=RCut X Delete
B copy Q Find

=

DUplieate oy pocve Batree -

Outline Mesh

Display
& Named Selection
K Coordinate System [BSection Plane
[ comment

A3, B: Fluid Flow (Fluent) - Mesh Insert
Selection  Automation GoTo
(&) images~ Hide Body

= = 1@
ME e
Url\ts Worksheet A}(r:yr;r:tm; an '

Hide All Other Bodies
5 annotation

Insert

hOx| e ewet b-daaa:

Suppress Body

L)

Ctrl-F8.

Filter Tree Based On Visible Bodies

» Quick Launch
#TuManage ™
[ user Defined~

s:Frue‘;n O Reset Layout
Layout

F3  lport Preview

Assignments

Program Controlled Inflation

Outline ::::: Suppress All Other Bodies [ ® " ® [ Clipboard~ [Empty] @Extend~ 9 SelectBy~
{ Name = |search Outline | v Y@ Umsuppres: Al Badies
1 project Tl Invert Suppressed Bady Set A"SYS
=] Model (A3, B3) 2020 R1
B/ Geometry Q' Hide Facels) F8 e
ooy @ Volume\Volume [ e ACADEMIC
¥ e rereaint @ Isometricview
8 Materials 4 Set
aé Coordinate Systems I Restore Default H
/&) Connections §
7% Mesh @ ZoomToFit FT
~ &% Named Selections @ Zoom To Selection z
i y[B entrada
LB saida @ Image To Clipboard ctrisc
Cursar Mode »
View »
Details of "entrada” »2:2:::0cis v ROx . 4G Look At
= | scope 0,400(
s Create Coordinate Syst: 400ty
Scoping Method | Geometry Selection Gl e e L z
Geometry [t Face & Create Named Selection... N 0300
= ?eﬁ:;lm;\‘ . Messages @ Select Al [ Create Named Selection... (N) S v B X
end to Solver es
| Text @ Select Meg| Create a Named Selection for the selected geometry entities in the Timestamp
Protected Program Controlled The mesh fransistion to Flasnt wes successfal, ——————| & graphical interface (bedies, faces, etc.). You can specify a name for the | Friday, July 17, 2020 $:57:36 AM
Visible Yes Warninc| All cell zones in Fluent may be automatically set to Fluid, =1 selection and you can specify criteria based on the selected geometry. |Friday, July 17. 2020 %:57:30 AM
Exclude Warninc| One or more parts were found to be unmodified sa smart upda Fridav. July 17. 2020 %:51:43 AM

Preserve During Solve (Beta) | No

Type Manual

Total Selection 1Face

Surface Area 1,9535¢-003 m*
Suppressed 0

Used by Mesh Worksheet | No

Create a Named Selection for the selected ge

a name for the selection and

(@ Press F1 for help.

Figura 3.25 Nombramiento de cara en Mesh
Fuente: Propia
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Obteniendo los nombres de las caras se procede a realizar la malla haciendo clic derecho

en Mesh donde se inserta Sizing, se seleccionara el volumen y las dimensiones mediante

Element Size. Como se muestra en la Figura 3.26.

Context A3, B: Fluid Flow (Fluent] - Meshing [ANSYS Academic Teaching Introductory] - = x
Home  Mesh  Display  Selection  Automation Quick Launch ~ D
ACut X Delete g{ SBNamed Selection @ Images~ — EZ E @ Tags [i] setection Information i Report Preview FaManage~
(B copy QFina 5K Coordinate System [ Section Plane mit = EBsnow Errors i Unit Converter EdKey assignments [Huser Definea~
DPCae 1o o tree s S Ccomment Bannotstion | UMits Worksheel Kofiame o1 vianage views gt print preview ol Creset Layout
Outline Mesh Insert Took Layout
rine TADX Qe 8@ % & QA @& Sk KMo BT RE B(BE B E ¢ P Fcipbord- [Empty] @Bdend- 9 SelectByr I
Name | Search Outline | v .
T Project
= (& Model (A3, B3) 2020 R1
&% Geometry _
« @ Volume\Volume ACADEMIC
H =@ FFFSolid1
- /5 Materials

3K Coordinate Systems

(%) Cornections

-,/ @0 Mesh

H '@ Body Sizing
% Named Selections

.

Selected: Volurn:

0,000 0,200 0,400 ¢rvi)
Scoping Method | Geometry Selecti - 1
coping Method | Geometry Selection i o
Geometry | 7 Boay
Definition
=l s -3 x
Suppressed [No I
[ Element s frs | Timestamp
voe ement size Info___|The mesh transiation ta Fluent was successful, Project- Madel> Mesh Friday. July 17, 2020 9:57:36 AM
Warning | All cell zones in Fluent may be automatically set to Fluid, Froject>Model>Mesh Friday, July 17, 2020 9:57:30 AM
=| Advancea Warnine | One or more parts were found to be unmodified so smart updated. Friday, July 17. 2020 9:51:43 AM
Defeature Size | Default (7,25¢-003 m)
Behavior Soft
Growth Rate | Default (1,2}
Capture Curvature | No
Capture Proximity | No

rad,

= Metric (m, kg, N, 5, ¥, A) Degrees

Figura 3.26 Seleccion de volumen para creacion de malla

Fuente: Propia

Configurado los parametros, clic derecho en Mesh dando clic en Generate Mesh se

esperara un tiempo hasta que se genere la malla 'y se hace clic en Update. Como se muestra

en la Figura 3.27.

£ (@ Model (A3, B3)
-, T Geometry
H ~ @ Volume\Wolume
<o (B FFF\Solid1
b {8 Materials
3 Coordinate Systems
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Update
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Preview Generate Mesh
Details of *Mesh"

=l| Display

Update the geometry if
out of date and generate
the mesh if out of date.

Show
0,000 0,200

¥

Create Pinch Control

Context A3, B: Fluid Flow Fluent) - Meshing [ANSYS Academic Teaching Introductory] - 8 x
Home Mesh Display Selection Automation Quick Launch ~2 o
Lcut X Delete g Btiamed selection @ Images ™ - I Z H B Tags [ selection Information 4 Report Preview SaManage™
B copy Q Find ¥ Coordinate System [l Section Plane il EBShowErrors &R Unit Converter EdKey Assignments [Muser Defined~
Duplieate oy p, e S Tree | O™ | comment [ Annotation Units Worksheet. Keyframe (o manage Views & rint Preview sl (JReset Layout
Outline Mesh Insert Tooks Layout
Outline Rl Q0 9w/ % b-4 QA Q@ Select K Mode 2T R R MR|E B E ™ FClipboard- [Empty] | @Extends 9 SelectBy~ &
Name v |Search Outline | .
e ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

Display Style

Defaults g

= 9 Group All Similar Chi

0,400

Y

Physics Preferen E———— (@) Press F1 for help.
Solver Preferenc |

| Timestamp.

|polver PreTerent Text
b Rename F2

Element Order The mesh translation to Fluent was successful.

Element Size

All cell zones in Fluent may be automatically set to Fluid,
Export Format One or more parts were found to be unmodified so smart updated.
Export Preview Surface Mesh | No

Sizing
Quality

Inflation
Assembly Meshing
Advanced

Info
Warninc
Warninc

Start Recording

[

of date and generate the mesh

Update th

Figura 3.27 Creacion de mallado
Fuente: Propia
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e Parametros parala simulacion (Setup)

Se hace clic en Units donde se abrira una pestafia para configurar las unidades que se

utilizaran como: presion, temperatura, entre otros. Como se muestra en la Figura 3.28 y Figura
3.29.

n A:Fluid Flow (Fluent) Parallel Fluent@DESKTOP-IUANF2H [3d, dp, pbns, rke] [ANSYS Academic Teaching Intreductory] - X
® & @& 2 J AT
File Domain Physics User-Defined Solution Results View Parallel el ~ Q I = ANSYS
Mesh Tones Interfaces Mesh Models Turbo Model
3 Display... @ (‘b [ scale... & Combine . [ Delete... [ Append . Mesh... 27 Dynamic Mesh... Enzble
f . _ Adapt Surface
Omnfe . 2 L Transform . | Dy Separate . g Deactivate... EEI@ Replace Mesh... @ Overset... | > Mixing Planes... @ Turbo Topolagy... .
f# unts,..  Checks  Qualty ~ 4 yake polyhedra | +f+ Adjacency... g Actvate.. OV Replace Zone... B Turbo create... . .
Outline Vi < Task Page < [ ] Mesh X
Units... [N ST
i
Filter Te: [# Change/confirm units system General @‘ =
=/ Setup 4 Mesh
@ General
+) ® Models { Scale... ” Check ”Report Quahtyl
+ & Materials Display... | Units... |
+) [ Cell Zone Conditions e ———
+ EE Boundary Conditions Solver Z’@\A
Mesh Interfaces - . A
L Velocity Formulation T
7] Dynamic Mesh ype & /A
® Pressure-Based @ Absolute 2
[Z] Reference Values o
%) 1. Reference Frames Density-Based Relative
£+ Named Expressions ClFal 1olap [kln = 7 @ B || B @ ~+lg
= Solltj’tlon Time
' Methods Console <
| ® Steady
#% Controls Setting volume_volume (mixture) ... Done. a
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Figura 3.28 Herramienta Setup
Fuente: Propia
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Figura 3.29 Verificacion de unidades
Fuente: Propia

En la pestafia Physics, se marca la casilla Energy y se hace clic Viscous donde se

seleccionan los pardmetros de la Figura 3.30.
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Figura 3.30 Configuracion de viscosidad
Fuente: Propia

Options

A continuacién, se hace clic en Materials donde se abre una pestafia para seleccionar el

material de la tuberia y el fluido que circular4d. Como se muestra en las Figura 3.31 y Figura
3.32.
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Figura 3.31 Configuracion de parametros del fluido
Fuente: Propia



38

® &aa@awr JINTE
Domain Physics User-Defined Solution Results View Parallel Deq
Solver Models Materials Zones Model Specific
[ operating Conditions... " Radiation... & vuttiphase... ) Structure... 5 EH cell zones | - Discrete Phase .
Ve VI Energy I~ Heat Exchanger... LT, Spedies... K] Acoustics... [ soundaries | & DTRM Rays...
Reference Values... =
General.. 4 .7 Viscous... 4 Discrete Phase... =00 More L | Create/Edit.. EH profiles... (¥ shell Conduction...
Outline View B create/Edit Materials X *
Name Material Type Order Materials by ANSYS
Filter Text <ol o <] ® hame T
- Setup Chemical Formula Fluent Selid Materials Chemical Formula
@ General

+) @ Models steel Fluent Database... |

Mixture —_—
D & waterial - | |User-Defined Database...l
+) [ cell Zone Conditions none —_

+ [ Boundary Conditions Properties
¥ Mesh Interfaces

2 Dynamic Mesh Density (kg/m3)| constant + | Edit...
[Z] Reference values 8030
+) 17, Reference Frames
fo Named Expressions Cp (Specific Heat) (j/kg-k) constant ~ | Edit... ‘@ L = all 0
-~ Solution
% Methods 502.48 .
S G ; Thermal Conductivity (w/m-k)| constant ~ | [Edit... .
* Report Definitions
+ & monitors 16.27
@ cell Registers
£ Initialization
+ # Calculation Activities
§ RE?“;MH Calculation m‘ m‘ @‘
& surfaces ey
+) @ Graphics Dane. -
DL plots - v

Figura 3.32 Configuracion de parametros del material
Fuente: Propia

A continuacién, hacer clic en Boundaries donde se configura los pardmetros de entrada
como se muestra en la Figura 3.33 y Figura 3.34.
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Figura 3.33 Ventana para la configuracion de parametros en la tuberia
Fuente: Propia
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Figura 3.34 Configuracion de parametros de entrada
Fuente: Propia
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En la barra de herramientas a la izquierda, se hace clic en Methods en donde se configura

los métodos de solucién, como se muestra la Figura 3.35.
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Figura 3.35 Configuracion del método de solucién
Fuente Propia
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A continuacién, en la misma ventana se hace clic en Initialization donde se configura en

la entrada los parametros de presion y velocidad, como se muestra en la Figura 3.36.
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Figura 3.36 Configuracion de inicializacién
Fuente: Propia

Se dirige a la pestafia Solution, se hace clic en Run Calculation donde se abrir4 una

pestafia donde se configura el nUmero de iteraciones que se va a realizar, asi como se
muestra en la Figura 3.37, Figura 3.38 y Figura 3.39.
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Fuente: Propia
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Figura 3.39 Resultados de iteracion realizada
Fuente: Propia



e Visualizacién de la simulacion obtenida (Results)

Una vez realizada la iteracibn se mostraran sus resultados. Para poder observarlos, se

debe trazar un plano de corte en los ejes que se desea visualizar el resultado, en este caso

se realiz6 un corte en el plano XY. Como se muestra en la Figura 3.40.

[TZ5 76 Fluid Flow (Fluent) - CFD-Post

Fie Edit Monitor Session Insert Tools Help

FHFHELRE 9 ¢ Buaev SESEO FCSHEA0 xEAEERE QMWL S A E s 5

Outine  Variables  Expressions  Calculators  Turbo

@ Plane 1

& streamine 1
[ 6D Wireframe
M Report
&> Title Page
> M FleReport
> &b MeshReport
> [ Physics Report
> [J& Solution Report
[1[A] user Data
[JEH Table 1
> OIE chartt
> Display Properties and Defaults

Details of Plane 1

Geometry  Color  Render  View

Domains |Alnnma's
Definition

Method [x¢ Plane

z 0.0 m] |

Plane Bounds =)

Tpe  [nene °|

Plane Type 2|

ANSYS

2020 R1

ACADEMIC

@) Slice

() sample

reset

«
1.000 (m) _/X
[ = | ]

0.250

30 Viewer  Table Viewer

Chart Viewer  Comment Viewer  Report Viewer

0.750

Figura 3.40 Corte de un plano en la tuberia
Fuente: Propia

Obtenido el plano se inserta Contour donde se puede apreciar la caida de presion que

existe en la tuberia simulada. Como se muestra en la Figura 3.41.
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Figura 3.41 Contorno de presién en la tuberia
Fuente: Propia
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3.7 Validacion de la simulacién con el caso de flujo interno de un tubo
calculado en la seccién 3.2

En la siguiente Figura 3.42 y Anexo C, se presenta la simulacién del caso del flujo interno

desarrollado en la seccién 3.2.
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0 0500 1.000 (m) ‘/x
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Figura 3.42 Simulacién de caso de flujo interno
Fuente: Propia

Con los resultados obtenidos de la simulacion se procede a comparar mediante los valores
obtenidos en el método Ay C, la caida de presion que se obtuvo como se muestra en la Tabla
3.15.

Tabla 3.15 Comparacion de caso de flujo interno de un tubo

Resultados Caida de presion (kPa) Comparacion (%)

Simulacién 13.3 0
Método A 13.39 0.67
Método C 13.15 1.12

Fuente: Propia
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Con el resultado que se obtuvo en la simulacion del caso de flujo interno se puede apreciar
gue la simulacion tiene un valor aproximado a los calculos dando como comparacion en el
método A de 0.67 (%) y método C de 1.12 (%), por lo tanto, se puede concluir que la simulacion
es valida mediante los datos obtenidos.

3.8 Simulacion de las tuberias de la red del laboratorio

Siguiendo los pasos de la Figura 3.19, y los calculos de la Tabla 3.1 se realiza la simulacion
de la red de distribucion de aire comprimido del Laboratorio de Tecnologia Industrial (LTI) con

la ayuda del software ANSYS, como se muestra en la Figura 3.43 y Anexo D.
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Figura 3.43 Simulacién de la red de tuberia
Fuente: Propia

e Comparacion entre simulacion y dimensionamiento de la secciéon 3.4.

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos mediante la simulacion y los calculos
realizados como se muestran en las siguientes figuras: Figura 3.44, Figura 3.45 y Figura 3.46.
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Figura 3.44 Comparacion entre calculos y simulacién en el tramo A-B
Fuente: Propia
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Figura 3.45 Comparacion entre célculos y simulacién en el tramo B-D
Fuente: Propia
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Figura 3.46 Comparacion entre calculos y simulacion en el tramo B-C
Fuente: Propia

Para poder comparar de mejor manera, se realiza la toma de datos de la simulacién en los
puntos A, B, C y D siendo sus valores respectivamente: Pa=1215.8 (kPa), Ps=1214.5 (kPa),
Pc=1212.7 (kPa) y Pp=1213.4 (kPa), como se muestra en las siguientes figuras: Figura 3.47,
Figura 3.48, Figura 3.49 y Figura 3.50.
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Figura 3.47 Toma de dato de presion en el punto A
Fuente Propia
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Figura 3.48 Toma de dato de presion en el punto B
Fuente: Propia
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Figura 3.49 Toma de dato de presion en el punto D
Fuente: Propia
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Figura 3.50 Toma de dato de presion en el punto C
Fuente: Propia

A continuacion, en la Tabla 3.16 se presenta los resultados de la caida de presién entre la
simulacion y los calculos de la red de distribucién del Laboratorio de Tecnologia Industrial
(LTI.

Tabla 3.16 Comparacion entre simulacion y calculos (AP)

Tramos AP Simulacion (acero) AP Célculos Comparacion
(kPa) (kPa) (%)
A-B 1.28 1 28
B-D 1.71 1.8 5
B-C 1.36 1.3 4.61

Fuente: Propia

Obtenido los resultados de la simulacion, se puede verificar con los calculos que la
comparacion en cada tramo tiene una diferencia entre el 4 (%) al 28 (%), por lo tanto, la

simulacion tiene un valor cercano a la caida de presion que existira en una red real.
3.9 Analisis de sensibilidad de lared con diferentes diametros
e Simulacion de red con didmetros de catalogos

Mediante los valores seleccionados que se encuentran en la Tabla 3.1 de la columna 3,
se realiza el dibujo 3D y la simulacion en ANSYS.
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A continuacion, se muestra la simulacion de la red con los didmetros de catalogo en las

siguientes figuras: Figura 3.51, Figura 3.52, Figura 3.53, Figura 3.54 y en el Anexo D.

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

Pa= 1215.8 kPa 0 vao 040 m) [

]
0.100 0.300

Figura 3.51 Extracto de tramo A-B (22.2 mm)
Fuente: Propia

ANSYS

2020 R1

ACADEMIC

Figura 3.52 Extracto de la divisién Tee en la red (22.2 mm)
Fuente: Propia
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ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

@=13.4 mm

0 0.200 0.400 (m) . I
S

0.100 0.300

Figura 3.53 Extracto del tramo B-D (13.4 mm)
Fuente: Propia

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

Pc=1212.79 kPa

0 0200 0400 (m) ki [
— ]

I
0.100 0.300

Figura 3.54 Extracto de tramo B-C (17.2 mm)
Fuente: Propia
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e Simulacién de red con didmetros calculados

Mediante los célculos que se encuentran en la Tabla 3.13 en la columna 2 se realiza el
dibujo 3D y la simulacion en ANSYS con los valores exactos de los didmetros.

A continuacion, se muestra la simulacion de red con los didmetros calculados en las
siguientes figuras: Figura 3.55, Figura 3.56, Figura 3.57, Figura 3.58 y en el Anexo D.

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

Pa=1215.85 kPa 0 0.200 0400 (m) I—.N

I
0.100 0.300

Figura 3.55 Extracto de tramo A-B (18.4 mm)
Fuente: Propia
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ANSYS

2020 R1

ACADEMII

' @=18.46 mm

§0.150 0.300 (m)

Figura 3.56 Extracto de la division Tee en la red (18.4 mm)
Fuente: Propia

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

0 0.200 0.400 (m) e [
[ S S—

0.100 0.300

Figura 3.57 Extracto del tramo B-D (13.9 mm)
Fuente: Propia
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ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

Pc=1212.85 kPa 0 0.200 0.400 (m) N.—I
[ e S

0.100 0.300

Figura 3.58 Extracto de tramo B-C (16.1 mm)
Fuente: Propia

e Comparacién entre resultados de simulacién con diferentes diametros

En la Tabla 3.17 se presenta los resultados de la caida de presion entre la simulacion de
los diametros calculados y de catalogo de la red de distribucion del Laboratorio de Tecnologia
Industrial (LTI).

Tabla 3.17 Comparacion de caida de presion simulada entre diametro calculado y de catalogo

Tramo Diametro Diametro AP Diam. AP Diam. Catalogo
calculado catélogo Calculado (kPa)
(mm) (mm) (kPa)
A-B 18.46 22.2 151 1.28
B-D 13.96 134 1.56 1.71
B-C 16.15 17.2 1.57 1.36

Fuente: Propia

A pesar de que ambas tuberias son simuladas, se ve la influencia de la caida de presion
en el diametro calculado y de catalogo, por lo tanto, en el tramo A-B con diametro calculado
la caida de presion es de 1.51 (kPa), mientras que con didmetro de catalogo la caida de
presion es de 1.28 (kPa), disminuye la caida de presion ya que el diametro escogido en el
catalogo es mayor, lo mismo sucede en el tramo B-C.
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3.10 Anédlisis de sensibilidad con diferentes materiales

e Simulacién con diferentes materiales
A continuacién, se presenta la simulacién de la red real (diametros de catalogo) con

distintos materiales investigados: Acero, Cobre y PVC.

- Simulacién en ANSYS con material acero: A continuacion, se presenta la simulacién

en las figuras: Figura 3.59, Figura 3.60, Figura 3.61 y en el Anexo E.

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

Pa= 1215.8 kPa 0 0.200 0400 (m) 1—.ox

I
0.100 0.300

Figura 3.59 Extracto de tramo A-B (Acero)
Fuente: Propia



?=13.4 mm

0 0.200 0.400 (m)
| E—  ES—
0.100 0.300
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ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

Pc=1212.79 kPa

Figura 3.60 Extracto de tramo B-D (Acero)
Fuente: Propia

0 0.200 0.400 (m)
| EE— ESS—
0.100 0.300

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

Figura 3.61 Extracto tramo B-C (Acero)
Fuente: Propia
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- Simulacién en ANSYS con material cobre: A continuacion, se presenta la simulacién
en las figuras: Figura 3.62, Figura 3.63, Figura 3.64 y en el Anexo E.

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

Pa= 1215.8 kPa

Figura 3.62 Extracto tramo A-B (Cobre)
Fuente: Propia

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

@=13.4 mm
0 0.200 0.400 (m) x,‘_l

0.100 0.300

Figura 3.63 Extracto de tramo B-D (Cobre)
Fuente: Propia
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ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

Pc= 1213.2 kPa 0 om0 ow0 m sl

0.100 0.300

Figura 3.64 Extracto de tramo B-C (Cobre)
Fuente: Propia

- Simulacién en ANSYS con material PVC:A continuacion, se presenta la simulacion
en la figuras: Figura 3.65, Figura 3.66, Figura 3.67 y en el Anexo E.

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

Pa=1215.8 kPa .

0 0.200 0.400 (m
0 (m) ik

I
0.100 0.300

Figura 3.65 Extracto del tramo A-B (PVC)
Fuente: Propia
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ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

@=13.4 mm

0 0200 0400 (m) il I
[ — —

0.100 0.300

Figura 3.66 Extracto del tramo B-D (PVC)
Fuente: Propia

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

0.200 0.400 (m) e [
— )

Pc= 1213.63 kPa —

0.100 0.300

Figura 3.67 Extracto del tramo B-C (PVC)
Fuente: Propia
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En la Tabla 3.18 se presenta los resultados de la caida de presion entre la simulacion de

distintos materiales de la red de distribucion del Laboratorio de Tecnologia Industrial (LTI).

Tabla 3.18 Comparacion de caida de presion simulada entre materiales

Tramos AP Acero (kPa) AP Cobre (kPa) AP PVC (kPa)
A-B 1.28 1.07 0.93
B-D 1.71 1.53 1.22
B-C 1.36 1.23 1.1

Fuente: Propia

Dentro del andlisis expuesto, se puede apreciar la influencia de la rugosidad sobre la caida
de presion dependiendo el material de la tuberia, por lo tanto, en el tramo A-B se puede
apreciar que la caida de presién con acero es de 1.28 (kPa), del cobre es de 1.07 (kPa) y del
PVC 0.92 (kPa). Siendo el PVC el material que menor caida de presion tiene, ya que posee

una menor rugosidad en comparacion a los otros materiales presentados.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se analizaron diferentes métodos de dimensionamiento de tuberias de aire
comprimido, consultando libros y catalogos de fabricantes, de esta manera se
puede obtener un resultado fiable escogiendo el método mas conveniente.

Al comparar varios métodos se obtuvo que el método mas fiable y completo es el
método C (fabricante Atlas Copco), teniendo un valor de 1.74% a comparacion del
método A que utiliza conceptos y formulas de mecanica de fluidos, por lo tanto, se
utilizé de guia para el dimensionamiento de la red de distribucién la bibliografia del
método C, ya que es un método sencillo y considera la altitud de Quito.

Para el dimensionamiento de la red de aire comprimido, se debe conocer los
distintos equipos que compondran en su totalidad la red de servicio de aire
comprimido, dado que afecta directamente la presién dentro de la red de
distribucion, la pérdida de carga en la red y el caudal que va a ser suministrado por
el compresor y que va a pasar por los diferentes tramos de tuberias.

Para el calculo del diametro inicial, se escogi6 una caida de presién recomendada
por el fabricante Atlas CopCo de 1.5 (kPa) (en cada tramo de la linea critica), dado
que se seleccionan didmetros reales en catélogos, la caida de presién en cada
tramo varia, por lo tanto, la sumatoria de la caida de presién en cada tramo de la
linea critica disminuye de 4.5 (kPa) a 3.6 (kPa) por efecto del aumento en el
diametro del tramo A-B y D-E y la disminucién del tramo B-D.

Se utilizo el software ANSYS para dimensionar la red de aire comprimido, se validé
la simulaciébn comparando los resultados respecto a los calculos de un caso de
estudio de una tuberia de flujo interno (40 (m) de longitud, 46 (mm) de diametro
interno y 600 (Nm3/h) de caudal). Los resultados de la simulacién dieron un valor
proximo al método A y C, siendo la simulacion con un valor de 13.3 (kPa), método
A: 13.39 (kPa) y método C: 13.15 (kPa) de caida de presion.

Se observa claramente la influencia del tamafio del diametro interno en la caida de
presion, por lo tanto, en el tramo A-B con diametro calculado (18.56 mm) la caida
de presion es de 1.51 (kPa), mientras que con didmetro de catédlogo (22.2 mm) la
caida de presion es de 1.28 (kPa), esto se ve influenciado dentro de la demanda
del consumo energético del compresor, dado que a mayor caida de presién, mayor
serd la demanda energética lo que conlleva a mayor gasto en produccion de aire.
Mediante las simulaciones realizadas, se puede apreciar la influencia de la

rugosidad sobre la caida de presion dependiendo el material de la tuberia, por lo
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tanto, se observé que el material que tiene menor caida de presion al ser instalado
dentro de una red de aire comprimido es el PVC, teniendo una caida de presion en
el tramo A-B de 0.92 (kPa), siendo esta de menor valor de caida de presién y menor
costo en el mercado.

Mediante la simulacion de una red de aire comprimido, se observo el
comportamiento del aire dentro de una red neumatica, por lo tanto, se puede
obtener una idea clara de cédmo podria ser dimensionada una red neumatica sin

necesidad de ser instalada.

4.2 Recomendaciones

Es importante comparar varios métodos para poder dimensionar una red de aire
comprimido, dado que un solo método podria dar una respuesta errénea y la red
podria tener fallas en su funcionamiento.

Se recomienda buscar informacion de los dispositivos que pueden conformar la red
tanto de catalogos en linea como buscando elementos reales en tiendas
especializadas, asi facilitard estimar el consumo total de aire que tendra la red.

Se debe realizar el dimensionamiento sin accesorios para asi estimar el didmetro
real de la tuberia y asi obtener un didmetro aproximado para utilizar la informacion
proporcionada por fabricantes para los accesorios y posteriormente realizar un
segundo calculo considerando los mismos.

Se recomienda realizar un plano donde se puedan apreciar los accesorios que
componen la red de aire comprimido, de esta manera poder contar el nUmero de
accesorios iguales dentro de la red para posteriormente obtener la pérdida de carga
total de la red que sucede por los accesorios.

Se debe tomar en cuenta para realizar un disefio 3D en el software de AutoCAD
verificar las unidades, dimensiones, longitudes, diametros externos e internos, para
gue en la simulacion se obtenga una aproximacion al resultado.

Se recomienda tomar en cuenta en la simulacibn en ANSYS, la extraccion del
volumen, la creacién de una buena malla y la configuracién de parametros del
material y fluido que tendra la red, para de esta manera obtener un resultado
cercano a los calculos realizados.

Se recomienda utilizar la misma simulacion para analizar distintos didmetros y
materiales que podrian conformar una red de aire comprimido para comparar el

comportamiento del fluido en una misma red.
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6. ANEXOS

ANEXO A Planos de ampliacion del Laboratorio de Tecnologia Industrial (LTI).

ANEXO B Diagrama unifilar de la tuberia propuesta para el laboratorio.

ANEXO C Simulacién de la tuberia de caso de flujo interno.

ANEXO D Simulacién de la tuberia propuesta para el Laboratorio de Tecnologia Industrial
(LTI).

ANEXO E Simulacién de distintos materiales utilizando la tuberia propuesta para el
Laboratorio de Tecnologia Industrial (LTI).



