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RESUMEN

El analisis del flujo de fluidos en tuberias es fundamental para el disefio eficiente
de sistemas electromecanicos. Sin embargo, en contextos educativos
tecnoldgicos, el acceso a laboratorios o0 equipos especializados suele ser
limitado. Por ello, el presente trabajo plantea una propuesta basada en
simulacién computacional como alternativa accesible para el estudio del
comportamiento del flujo. El objetivo general fue disefiar y simular un sistema de
tuberias para fluidos newtonianos utilizando software especializado, con el fin de
obtener datos técnicos Utiles para la optimizacion de estos sistemas. La
metodologia se dividid en tres etapas: recopilacion de informacién técnica,
modelado de diferentes configuraciones geométricas, y analisis de los
resultados. Se simularon cuatro casos: una tuberia recta, con dos codos, con
cuatro codos y con reduccién de diametro. Los resultados evidenciaron que la
presencia de accesorios incrementa las pérdidas de presién, y que las
reducciones de seccidn generan aumentos significativos de velocidad, afectando
la eficiencia del sistema. Se concluye que la simulacion es una herramienta
valida y efectiva para la formacion técnica, al permitir visualizar y analizar

fendmenos reales sin requerir infraestructura compleja.

PALABRAS CLAVE

Flujo de fluidos, simulacién, tuberias, pérdidas de presion, sistemas
electromecanicos.
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ABSTRACT

The analysis of fluid flow in pipelines is essential for the efficient design of
electromechanical systems. However, in technical education settings, access to
laboratories or specialized equipment is often limited. This project proposes a
computational simulation approach as an accessible alternative for studying flow
behavior. The main objective was to design and simulate a pipe system for
Newtonian fluids using specialized software, in order to obtain technical data
useful for system optimization. The methodology was divided into three stages:
gathering technical information, modeling various geometric configurations, and
analyzing the results. Four cases were simulated: a straight pipe, a pipe with two
elbows, one with four elbows, and one with a diameter reduction. The results
showed that the presence of fittings increases pressure losses, and that diameter
reductions cause significant increases in velocity, which may affect system
efficiency. It is concluded that simulation is a valid and effective tool for technical
training, allowing the visualization and analysis of real-world phenomena without

requiring complex infrastructure.

KEYWORDS

Fluid flow, simulation, pipelines, pressure loss, electromechanical systems.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

El flujo en tuberias es un fendmeno clave en sistemas industriales, donde el
transporte eficiente de fluidos influye directamente en el rendimiento de procesos
como bombeo, refrigeracion y distribucién de fluidos. La simulacion de este flujo
permite predecir parametros fundamentales como caidas de presion,
velocidades y pérdidas por friccion, optimizando asi el disefio y operacion de
redes hidraulicas y neumaticas. En el ambito electromecanico, comprender estos
principios es esencial para el mantenimiento, la seleccion de componentes y la
solucion de fallas en instalaciones reales. Mediante herramientas
computacionales, es posible modelar diferentes escenarios sin requerir ensayos
fisicos costosos, lo que agiliza la toma de decisiones técnicas. Por ello, este
estudio se centra en aplicar métodos de simulacion accesibles para analizar el
comportamiento de fluidos en tuberias, con el fin de mejorar la eficiencia en

aplicaciones précticas (Correa, 2014).

Las aplicaciones de la mecanica de fluidos en sistemas electromecanicos son
diversas y criticas para el funcionamiento de maquinaria industrial, sistemas de
climatizacion y redes hidraulicas. El analisis del flujo en tuberias no solo se limita
a la teoria, sino que tiene implicaciones directas en el dimensionamiento de
bombas, la seleccion de valvulas y la prevencién de fenbmenos como cavitacion
0 golpe de ariete. Mediante técnicas de simulacién, es posible evaluar el
rendimiento de estos sistemas bajo diferentes condiciones operativas,
identificando ineficiencias y proponiendo mejoras. Este enfoque préactico permite
a los técnicos electromecanicos optimizar instalaciones existentes y disefar
nuevas configuraciones con mayor precision. Por ello, este trabajo explora como
los principios fundamentales de la mecanica de fluidos pueden traducirse en
soluciones concretas para problemas industriales recurrentes (Pallares,
Rodriguez, & Pisca, 2015).

Estudios recientes han abordado la simulacién de flujo en tuberias con enfoques
especificos para fluidos complejos. Un ejemplo destacado es el trabajo "Modelo

para simulacion de la potencia de flujo en tuberias conductoras de petrdleo



pesado con comportamiento seudoplastico”, donde se desarroll6 un modelo
empirico-tedrico para calcular la potencia de flujo en sistemas de transporte de
crudo pesado. Esta investigacion considero cuatro componentes clave: esfuerzo
viscoso, efectos de mezcla en régimen laminar, caracter no estacionario del
fluido y cambios de energia potencial. Los experimentos realizados con
variaciones de temperatura (40-65°C) y diametros de tuberia (0.2-0.3 m)
demostraron que el modelo puede predecir la potencia de flujo con solo 4.5% de
error, ofreciendo una herramienta valiosa para el disefio y evaluacion de
sistemas de bombeo. Este estudio es particularmente relevante para
aplicaciones electromecanicas en la industria petrolera, donde la optimizacion
energeética de sistemas de transporte de fluidos no newtonianos es fundamental

(Laurencio, Retirado, Falcon, Torres, & Salazar, 2022).

El estudio de la simulacion de flujo en tuberias adquiere especial relevancia en
el ambito industrial, donde la eficiencia energética y la optimizacion de procesos
son factores criticos para la competitividad. En sistemas electromecanicos,
comprender el comportamiento de los fluidos permite disefiar instalaciones mas
eficientes, reducir costos operativos y prevenir fallas en equipos como bombas,
valvulas y sistemas de refrigeracion. Particularmente en el transporte de fluidos
complejos -como el petrdleo pesado analizado en estudios recientes- estas
simulaciones se convierten en herramientas indispensables para predecir
demandas de potencia y disefar sistemas de bombeo adecuados. La capacidad
de modelar diferentes escenarios mediante herramientas computacionales no
solo representa un ahorro econdmico al minimizar pruebas fisicas, sino que
también contribuye a la sostenibilidad mediante la reduccion del consumo
energético. Estas aplicaciones practicas demuestran como la mecéanica de
fluidos, apoyada en tecnologias de simulacién, se convierte en un pilar

fundamental para el desarrollo tecnolégico en sectores productivos clave.

El analisis de flujo en tuberias mediante simulacion computacional guarda una
estrecha relacion con la formacioén en Tecnologia Superior en Electromecanica,
ya que integra conocimientos fundamentales de mecanica de fluidos con

aplicaciones précticas en sistemas industriales. Los profesionales

2



electromecanicos requieren competencias para evaluar, mantener y optimizar
sistemas que involucran transporte de fluidos, como redes hidraulicas, sistemas
de refrigeracién y plantas de procesamiento. El dominio de herramientas de
simulaciébn permite a estos técnicos diagnosticar problemas operativos,
seleccionar adecuadamente componentes (bombas, valvulas, accesorios) y
proponer mejoras en instalaciones reales, todo ello con base en analisis técnicos
fundamentados. Ademas, esta tematica fortalece la capacidad de los estudiantes
para interpretar fenébmenos fluidodindAmicos en contextos multidisciplinarios,
alineandose con las demandas del sector productivo que busca profesionales
capacitados en tecnologias para la eficiencia energética y la optimizacion de

procesos industriales.

1.1. PROBLEMA

En la industria actual, el disefio y operacion de sistemas de flujo en tuberias
enfrentan desafios significativos, particularmente en lo que respecta a la
eficiencia energética y la precision en la prediccion del comportamiento de
fluidos. Muchos sistemas existentes presentan problemas como pérdidas
excesivas de presion, dimensionamiento erroneo de equipos y fallos recurrentes
en componentes, lo que genera incrementos en costos operativos y disminucion
de la productividad. Estos inconvenientes se acentlan cuando se trabaja en
condiciones de flujo turbulento, donde los modelos tradicionales resultan
insuficientes. A esto se suma la limitada accesibilidad a herramientas de
simulacién avanzadas en el a&mbito técnico, lo que restringe la capacidad de
analisis y optimizacidbn en muchas pequefias y medianas empresas. Estas
limitaciones evidencian la necesidad de desarrollar enfoques practicos y
accesibles para la simulacion de flujos, que permitan una mejor toma de

decisiones en el campo electromecanico.

¢, Como puede implementarse un modelo de simulacion accesible para el
analisis de flujo en tuberias que permita optimizar sistemas electromecanicos?
El problema central radica en desarrollar una metodologia préactica que, sin
requerir equipos especializados de alto costo, brinde resultados confiables para

la evaluacion de parametros clave como pérdidas de presiéon, demanda de
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potencia y comportamiento del flujo bajo diferentes condiciones operativas.
Esto cobra especial relevancia en el contexto de la formacion tecnoldgica,
donde se requiere balancear el rigor técnico con la aplicabilidad practica,
permitiendo a los futuros técnicos electromecéanicos resolver problemas reales
en sistemas industriales con herramientas al alcance de su entorno laboral
tipico. La solucioén propuesta debera validarse mediante casos de estudio que

demuestren su efectividad en escenarios representativos de la industria local.

1.2.  JUSTIFICACION

Desde la perspectiva académica, esta investigacion se justifica al fortalecer los
procesos de formacion en mecanica de fluidos aplicada dentro del programa de
Tecnologia Superior en Electromecénica. La simulacion de flujo en tuberias
representa un puente fundamental entre los conceptos tedricos y sus
aplicaciones practicas en sistemas industriales. Al incorporar herramientas
computacionales (como software de dinamica de fluidos), este trabajo contribuye
a modernizar la ensefianza de la mecénica de fluidos, permitiendo a los
estudiantes visualizar fenOmenos complejos, validar principios teéricos mediante
modelos virtuales y desarrollar competencias técnicas demandadas en el sector
productivo. Adicionalmente, el enfoque de simulacion en flujos industriales
amplia el espectro formativo mas alld de los ejemplos convencionales,
preparando a los futuros técnicos para enfrentar desafios reales en industrias

locales como la alimentaria o de manufactura.

Desde el punto de vista tecnoldgico, esta investigacion se justifica al integrar
herramientas de simulacion computacional con aplicaciones reales en
electromecanica. Actualmente, la industria requiere soluciones practicas para
optimizar sistemas de flujo, pero muchas PYMESs no cuentan con el conocimiento
para implementar soluciones basadas en software CFD. Este trabajo propone
metodologias alternativas utilizando paquetes de simulacion y técnicas de
modelado simplificado que mantienen rigor técnico sin requerir infraestructura

costosa. La adaptacion de estas tecnologias al nivel de formacion tecnolégica



superior permite cerrar la brecha entre las capacidades académicas y las
demandas del sector productivo, particularmente en areas como el analisis de
sistemas hidraulicos, seleccion de bombas y diagnostico de redes de tuberias.
Ademas, este enfoque responde a necesidades tecnoldgicas especificas de
industrias regionales como la agroalimentaria, donde el comportamiento

complejo de estos fluidos impacta directamente en la eficiencia operativa.

Este trabajo se enmarca dentro de la linea de investigacion institucional
"Ingenieria, Industria, Construccién, Urbanismo y Arquitectura para un Desarrollo
Sustentable y Sostenible", ya que propone una solucién formativa y técnica
orientada a optimizar sistemas electromecanicos mediante el uso de
herramientas digitales accesibles. La simulacion de flujo en tuberias no solo
fortalece la formacion profesional de los futuros tecnélogos, sino que también
promueve el disefo eficiente de sistemas industriales, reduciendo el desperdicio
energético asociado a pérdidas de presibn mal gestionadas. Al aplicar
conocimientos de ingenieria y tecnologia en un entorno educativo, el proyecto
aporta a la construccion de una cultura de sostenibilidad en la industria,
fomentando decisiones técnicas basadas en analisis previos y responsables con

el entorno.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general

Disefiar y simular un sistema de tuberias para flujo de fluidos newtonianos
mediante software especializado, que permita obtener datos técnicos para la

optimizacién de sistemas electromecanicos industriales.

1.3.2. Objetivos especificos

Recopilar informacion técnica para el disefio de tuberias, incluyendo
caracteristicas geométricas de conducciones y criterios de seleccion de

materiales, que sirva como base para el modelado computacional.



Disefiar modelos virtuales de sistemas de tuberias utilizando software de
simulacion, considerando diferentes configuraciones geométricas y condiciones

de operacion.

Analizar los datos obtenidos de las simulaciones mediante herramientas de
posprocesamiento, evaluando distribucion de velocidades y presiones y pérdidas

por friccion y accesorios.

1.4. METODOLOGIA

1.4.1. Procedimiento

Fase 1. Recopilacion de informacién técnica (Corresponde al Objetivo
Especifico 1)

% Revision bibliografica:

» Consulta de normas técnicas y manuales de ingenieria para identificar

parametros de disefio de tuberias.

» Recopilacion de propiedades de fluidos newtonianos en bases de datos

técnicas.
K/

« Seleccion de criterios de disefo:

» Definicidn de rangos de operacion basados en aplicaciones industriales

tipicas en electromecanica.
» Establecimiento de condiciones de frontera.
Fase 2: Disefio y simulacion de modelos virtuales (Objetivo Especifico 2)
% Modelado geométrico:
» Creacion de modelos 3D de tuberias y accesorios en software CAD.

» Configuracion de mallas computacionales.



¢+ Configuracién de la simulacion:
» Definicion del fluido en el software.
» Aplicacion de condiciones de operacion.
» Seleccion de modelos de turbulencia.
Fase 3: Andlisis de resultados (Objetivo Especifico 3)
% Ejecucion y posprocesamiento:
» Simulacion de escenarios variando geometrias y condiciones.
» Extracciéon de datos clave: perfiles de velocidad, caidas de presion.
% Validacion y conclusiones:
» Comparacién de resultados con modelos teoricos.

» Generacion de graficos y tablas resumen para recomendaciones de

diseno.

1.4.2. Técnicas

Simulaciéon Computacional de Dinamica de Fluidos (CFD)

e Fundamentacion conceptual:
Esta técnica se basa en la solucion numérica de las ecuaciones
fundamentales de conservacion mediante métodos de discretizacion
espacial y temporal. Utiliza el enfoque de voliumenes finitos para
convertir las ecuaciones diferenciales parciales en sistemas algebraicos
resolubles computacionalmente (Giraldo, 2017).

e Motivo de uso:
Se empled porque permite:

o Modelar fendbmenos fluidodinamicos complejos sin necesidad de

experimentacion fisica



o Visualizar campos de flujo completos

o Realizar analisis paramétricos con menor costo que pruebas
experimentales

« Aplicacion en el proyecto:
Se implementé en la fase de modelado y simulacion para:

o Analizar perfiles de velocidad en diferentes configuraciones de
tuberia

o Cuantificar pérdidas por friccién y accesorios

o Validar disefios antes de su implementacion fisica

Analisis Comparativo con Modelos Tedricos
e Fundamentacién conceptual:
Técnica basada en el Teorema 1 de Buckingham que permite reducir el
namero de variables mediante grupos adimensionales. Establece
relaciones de similitud entre sistemas a diferentes escalas (Castello,
2017).
e Motivo de uso:
Se selecciono6 porque:
o Permite extrapolar resultados de modelos reducidos a sistemas
reales
o Simplifica el analisis al reducir variables independientes
Proporciona criterios para disefio experimental y validacion
o Aplicacion en el proyecto:
Utilizada en:
o Disefio de casos de simulacidn representativos
o Validacion de resultados mediante leyes de escala

o Andlisis comparativo con estudios de referencia

Posprocesamiento Computacional de Datos
o Fundamentacion conceptual:
Conjunto de técnicas para extraccion, filtrado y visualizacién de datos
numéricos mediante algoritmos de interpolacion, regresion y

representacion grafica vectorial/escalar (Hulatt, 2024).
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e Motivo de uso:
Implementada para:
o Transformar resultados numeéricos en informacion ingenieril Gtil
o ldentificar patrones no evidentes en datos brutos
o Generar representaciones graficas profesionales
« Aplicacion en el proyecto:
Empleada en la fase final para:
o Crear mapas de presion y velocidad
o Generar curvas caracteristicas del sistema

o Elaborar reportes técnicos con visualizacién cientifica

1.4.3. Métodos

Método de Investigacion Basado en Simulacién (Método de Modelado
Numeérico)
o Fundamentacion conceptual:
Método cientifico que utiliza modelos matematicos implementados
computacionalmente para representar sistemas fisicos. Se basa en la
triada: formulacion matematica, discretizacion numérica, solucion
iterativa (Hulatt, StudySmarter, 2024).
e Motivo de uso:
o Permite estudiar sistemas complejos con costos menores que la
experimentacion fisica
o Facilita el andlisis paramétrico sistematico
o Proporciona resultados detallados de variables inaccesibles
experimentalmente
« Aplicacion en el proyecto:
o Implementado en toda la fase de simulacion CFD
o Usado para predecir el comportamiento del flujo en diversas
configuraciones

o Aplicado en el andlisis de sensibilidad de parametros de disefio

Método Experimental-Comparativo



e Fundamentacién conceptual:
Enfoque que combina resultados numeéricos con datos tedricos,
resultados empiricos y correlaciones establecidas (Enciclopedia
Significados, 2024).
e Motivo de uso:
o Garantiza la validez fisica de los modelos numéricos
o Proporciona bases objetivas para la evaluacion de resultados
o Permite establecer margenes de error y confiabilidad
e Aplicacion en el proyecto:
« Utilizado en la fase de validacion de simulaciones
o Aplicado al contrastar resultados con modelos fisicos

o Empleado para verificar rangos de operacion realistas

Método de Analisis Paramétrico Sistematico
o Fundamentacion conceptual:
Enfoque estructurado que varia pardmetros de entrada controlados para
estudiar su impacto en las variables de salida, aplicando disefio de
experimentos numéricos, analisis de sensibilidad y optimizacion de
parametros (Gonzalez, 2023).
e Motivo de uso:
o ldentifica variables criticas en el disefio
o Cuantifica relaciones entrada-salida
o Optimiza configuraciones del sistema
e Aplicacion en el proyecto:
o Implementado en el estudio de didmetros 6ptimos
o Usado para analizar el efecto de la rugosidad

o Aplicado en la determinacion de rangos de caudal eficientes
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. DEFINICIONES
SIMULACION DE FLUJOS EN TUBERIAS

Conceptos Béasicos del Comportamiento de Fluidos

Todos los fluidos, desde el agua hasta los aceites industriales, siguen principios
fisicos fundamentales al moverse por tuberias. Estos principios describen cémo
la energia, la velocidad y la presion cambian a lo largo del recorrido del fluido.
En el caso de fluidos comunes como el agua (llamados newtonianos), su
viscosidad no varia con la velocidad de flujo, lo que simplifica su estudio. Se
puede ejemplificar claramente en una tuberia de agua potable como el flujo
suave y ordenado (laminar) se vuelve cadtico (turbulento) cuando aumenta la

velocidad (Domingo, 2011).
Calculo de Pérdidas de Energia

Cuando un fluido circula por una tuberia, pierde energia debido a la friccién con
las paredes y los accesorios como valvulas o codos. Estas pérdidas pueden
calcularse con formulas establecidas. En una instalacion hidraulica industrial, las
pérdidas por friccién en tuberias rectas se determinan con ecuaciones clasicas,
mientras que las pérdidas en accesorios dependen de su disefio, por ejemplo,

un codo de 90° causa mayor resistencia que uno de 45° (Ponce, 2006).
Identificacién del Tipo de Flujo

El comportamiento del fluido cambia radicalmente segun su velocidad. A bajas
velocidades, como en el goteo de un suero intravenoso, el flujo es laminar y
silencioso. A altas velocidades, como en una tuberia principal de agua en una
fabrica, se vuelve turbulento y genera ruido. Un parametro llamado namero de
Reynolds ayuda a predecir este comportamiento; por ejemplo, en sistemas de

riego agricola, este valor determina el disefio de las tuberias (Bergada, 2012).

Simulacién por Computadora
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Hoy en dia, programas especializados pueden recrear virtualmente el flujo en
tuberias, mostrando detalles como zonas de alta presién o turbulencia. En
aplicaciones industriales, al modelar una red de tuberias en una planta quimica,
estos softwares ayudan a identificar problemas antes de la construccion y

pueden detectar puntos donde podria haber fugas (Rivera, 2018).
Validacién de Resultados

Las simulaciones deben compararse con datos reales para asegurar su
precision. Por ejemplo, si se simula el flujo en una tuberia de combustible, los
resultados deben coincidir con mediciones fisicas de presion y caudal que para
este ejemplo particular podria obtenerse de pruebas en estaciones de bombeo
de gasolina (NASA, 2021).

Aplicaciones Practicas

Estos conocimientos son vitales en sistemas electromecéanicos comunes, como
en sistemas de climatizacion, para distribuir agua fria/caliente eficientemente o
en plantas de tratamiento, para dimensionar bombas y evitar sobrecostos
energéticos. Una ejemplo de aplicacion menos industrial seria en un edificio
inteligente, donde la simulacién previa puede ahorrar hasta un 20% en energia,
lo cual puede ser muy util en la optimizacion de redes en hospitales (Fernandez,
2019).

APLICACION DE LA SIMULACION DE FLUJOS EN ELECTROMECANICA
Importancia de la Mecanica de Fluidos en Sistemas Electromecanicos

Los principios de la mecéanica de fluidos son esenciales en el disefio y operacion
de diversos sistemas electromecanicos. Desde sistemas de refrigeracion
industrial hasta redes hidraulicas en maquinaria pesada, el comportamiento de
los fluidos afecta directamente el rendimiento energético y la vida util de los
equipos. Por ejemplo, en una planta de produccion automotriz, el correcto disefio
del sistema hidraulico de prensas puede significar la diferencia entre un

funcionamiento eficiente y fallos recurrentes.
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Aplicaciones en Sistemas de Bombeo

El disefio de sistemas de bombeo requiere comprender profundamente los
principios del flujo en tuberias. La seleccion de una bomba inadecuada puede
llevar a problemas como cavitaciobn o consumo excesivo de energia. Un caso
tipico se observa en estaciones de tratamiento de agua, donde el calculo preciso
de las pérdidas de carga determina la potencia requerida del motor eléctrico (de
las Heras, 2011).

Control de Flujo y Valvulas

Las vélvulas son componentes criticos en sistemas electromecanicos que
manejan fluidos. Su seleccidn y ubicacion impactan en la eficiencia del sistema
completo. En sistemas de vapor industrial, por ejemplo, la eleccién entre valvulas
globo, mariposa o de compuerta depende del perfil de flujo y las pérdidas de
presion admisibles (SHI, 2025).

Eficiencia Energética en Sistemas de Fluidos

La optimizacion energética de sistemas que involucran fluidos representa un
area de gran potencial para el ahorro de costos. Estrategias como el uso de
variadores de frecuencia en bombas o el redisefio de redes de distribucion
pueden reducir significativamente el consumo eléctrico. En hospitales, por
ejemplo, la modernizacion de sistemas HVAC basada en andlisis fluidodinamicos
ha demostrado ahorros importantes sobre sistemas tradicionales (ARANER,
2025).

2.2. ANTECEDENTES
ANTECEDENTES INSTITUCIONALES

Contexto de la ULEAM Extensién El Carmen

La Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi (ULEAM), Extension ElI Carmen, se

ha consolidado como un centro de educacién superior clave en la provincia de
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Manabi, Ecuador. Esta extension universitaria fue creada con el objetivo de
democratizar el acceso a la educacién técnica y tecnoldgica en la zona,
respondiendo a las necesidades productivas de la region (ULEAM, 2025). Su
oferta académica esta alineada con los sectores estratégicos locales, como el
agroindustrial, energético y de manufactura.

La Carrera de Tecnologia Superior en Electromecanica

El programa de Tecnologia Superior en Electromecanica de la ULEAM Extension
El Carmen forma profesionales capacitados para integrar conocimientos
eléctricos y mecanicos en el mantenimiento, disefio y optimizacion de sistemas
industriales. Segun su malla curricular, la carrera enfatiza aplicaciones practicas
en energia, automatizacion y fluidos industriales, con una duracion de semestres
académicos (ULEAM, 2025).

Infraestructura para Précticas en Mecanica de Fluidos

La extensidén cuenta con un laboratorio basico de fluidos donde los estudiantes
realizan practicas con bancos de pruebas para pérdidas en tuberias, medicién
de caudales y analisis de bombas centrifugas en ambientes domiciliarios. Este
recurso, aunque limitado, ha permitido desarrollar competencias técnicas en el

area, complementadas con software de simulacion en sus aulas de informatica.
ANTECEDENTES DEL PROYECTO: SITUACION PREVIA
Estado de la Infraestructura Existente

Antes de este proyecto, la ULEAM Extension El Carmen contaba Unicamente
con un modulo basico de instalaciones hidraulicas domiciliarias para practicas

estudiantiles. Este sistema, instalado en 2024, consiste en:
e Tuberias PVC con conexiones estandar
e Accesorios basicos (codos, tes, valvulas)
« Un tanque de presién
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o Una bomba centrifuga monofasica
Limitaciones en la Ensefianza de Mecanica de Fluidos
Las practicas realizadas con este médulo se limitan a:
« Demostraciones cualitativas de flujo.
« Mediciones manuales de caudal con método de volumen-tiempo.

e Pruebas elementales de pérdidas de presion
Sin instrumentacion especializada para medicion precisa de parametros

fluidodinamicos.
Nivel de Simulacién Computacional Previo
En las asignaturas relacionadas solo se habia abordado:
« Introduccion teorica con software de simulacion.
e Modelado de tuberias rectas o con un unico accesorio (codo o te).
« Ejercicios con flujo laminar ideal, sin considerar turbulencia.
Brecha ldentificada
Esta situacion presentaba varias limitaciones:
Préacticas:
« No permitia estudiar configuraciones industriales complejas
« Carecia de sistemas para fluidos no newtonianos o altas presiones
Simulacion:
« Falta de profundidad en andlisis de resultados numéricos

e No se cubrian aplicaciones electromecanicas reales
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2.3. TRABAJOS RELACIONADOS

Un estudio relevante realizado en Espafa abord6 el modelado y simulacion de
la red de distribucién de agua potable en Huelva, utilizando el software EPANET
para analizar el comportamiento hidraulico del sistema. El trabajo de Jbédar
Borrego (2021) se centré en controlar la presion del agua desde la fuente
(embalse de Beas) hasta los puntos de distribucion final, tras su tratamiento en
la planta potabilizadora. Aunque el modelo simplificé la red real por limitaciones
de datos (proporcionados por la empresa SUEZ), logré validar escenarios
operativos mediante la toolkit EPANET-MATLAB, evaluando el impacto de
parametros como caudal y presion en diferentes zonas de la ciudad. Este
proyecto destaca por su enfoque practico en la gestion de infraestructuras
hidraulicas urbanas, aunque su aplicabilidad en contextos industriales es limitada

debido a su escala y objetivos (Jédar, 2021).

Un estudio innovador desarrollado en Chile abordoé la simulacion de flujo de
petroleo pesado en tuberias, considerando su comportamiento pseudoplastico y
no estacionario. En este trabajo se propuso un modelo empirico-teérico que
integra cuatro componentes clave de la potencia de flujo: esfuerzo viscoso,
mezcla turbulenta, efectos no estacionarios y cambios de energia potencial.
Mediante experimentaciébn con tuberias de 0.2 y 0.3 m de didmetro a
temperaturas entre 40-65°C, validaron su modelo con solo 4.5% de error
promedio. Esta investigacion destaca por su enfoque en fluidos no newtonianos,
particularmente relevante para la industria petrolera, aunque difiere del presente
trabajo al centrarse en crudos pesados en lugar de fluidos newtonianos
(Laurencio, Retirado, Falcén, Torres, & Salazar, Modelo para simulacion de la
potencia de flujo en tuberias conductoras de petrdleo pesado con

comportamiento seudoplastico, 2022).

Un estudio relevante realizado en la provincia de Pichincha analiz6 el
comportamiento térmico del vapor de agua en tuberias de distribucién mediante

simulaciones con ANSYS. Se model6 un sistema real alimentado por una caldera
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pirotubular Clayton de 125 BHP, evaluando parametros clave como velocidad de
flujo (20-30 m/s) y espesor de aislante térmico (30 mm). Los resultados
demostraron que la configuracién 6ptima (20 m/s con aislante de 30 mm)
mantenia una calidad de vapor del 97.46% y solo 2.55% de condensado,
cumpliendo con normativas técnicas. Este trabajo destaca por su enfoque en
pérdidas energéticas en sistemas de vapor industrial, aunque se diferencia del
presente proyecto al centrarse en transferencia de calor mas que en dinamica

de fluidos pura (Cajamarca & Cardenas, 2018).

Un estudio significativo se desarroll6 en el canton Chone, donde se evaluo el
funcionamiento hidraulico de la red de agua potable mediante modelacion en
EPANET 2.0. La investigacion analizé dos escenarios criticos: demanda actual
(53,000 habitantes) y proyeccion futura (120,000 habitantes), identificando que
el sistema actual no podria satisfacer la demanda futura sin modificaciones en la
estacion de bombeo. Este trabajo es particularmente relevante por su enfoque
en problemas reales de infraestructura hidraulica en la provincia, utilizando
simulacion computacional para diagnéstico y propuestas de mejora (Valencia &
Vélez, 2017).
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CAPITULO lil: DESARROLLO DE LA PROPUESTA
3.1. DESARROLLO

En esta seccion se detalla el proceso practico llevado a cabo para dar soluciéon
al problema planteado en el Capitulo |, enfocado en desarrollar una metodologia
accesible para el analisis de flujo en tuberias mediante simulacién. La propuesta
se ejecutd en tres etapas que respondieron a los objetivos especificos:
recopilacion de informacion técnica para el disefio de tuberias, modelado virtual
en software de simulacion y analisis de resultados obtenidos. Se consideraron
cuatro configuraciones distintas, todas con tuberias de 50.8 mm de diametro y 2
mm de espesor, conectando dos puntos separados por un metro, con un caudal
de entrada de 150 I/miny salida a presion atmosférica. Esta metodologia permitio
observar como varia la presion y la velocidad del fluido en funcion de la
geometria del sistema, incluyendo tramos rectos, presencia de codos y
reduccion de diametro. El desarrollo del trabajo priorizé la claridad, aplicabilidad
y sencillez, ajustandose al contexto de formacién tecnoldgica y demostrando
que, mediante herramientas de disefio y simulacion al alcance, es posible
obtener datos relevantes para optimizar sistemas electromecanicos reales sin
necesidad de equipamiento costoso. Los resultados se presentan en la siguiente

seccion como respaldo del cumplimiento de los objetivos propuestos.
3.1.1. Descripcion de la propuesta

La propuesta de este proyecto nacié con una intencion clara: demostrar que es
posible analizar el comportamiento del flujo en sistemas de tuberias utilizando
herramientas digitales accesibles, sin depender de laboratorios costosos o
equipamiento especializado. Este enfoque busca acercar la simulacion
computacional a la realidad de estudiantes y técnicos en formacion,
mostrandoles que pueden aplicar conocimientos de mecanica de fluidos para
resolver problemas reales con recursos que estan a su alcance. Para lograrlo,

se trazaron tres objetivos especificos que guiaron el desarrollo de todo el trabajo.

Descripcién del Objetivo Especifico 1
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El primer objetivo especifico consisti6 en recopilar la informacion técnica
necesaria para disefiar adecuadamente un sistema de tuberias. Esta etapa fue
fundamental porque permitié entender qué variables influyen en el flujo, como el
tipo de fluido, las dimensiones de la tuberia, los materiales utilizados y las
condiciones tipicas de operacion en sistemas electromecanicos. A través de
manuales, normas técnicas y bases de datos confiables, se definieron

parametros realistas y aplicables a un contexto industrial.
Descripcién del Objetivo Especifico 2

Con esa base clara, el segundo objetivo especifico se centré en disefiar modelos
virtuales de tuberias en distintas configuraciones, utilizando un software de
simulacion. El reto aqui fue imaginar escenarios simples, pero representativos
de situaciones reales: una tuberia recta, una con dos codos, otra con cuatro
codos, y una ultima con reduccion de diametro. Cada modelo fue construido
cuidando los detalles técnicos, como el didametro interno, el espesor de la pared,
el tipo de fluido y el caudal, con el fin de observar como la forma del sistema

afecta el comportamiento del flujo.
Descripcién del Objetivo Especifico 3

Finalmente, el tercer objetivo especifico abordd el andlisis de los resultados
obtenidos en las simulaciones. Esta fase permiti6 evaluar como cambia la
presion y la velocidad del fluido a medida que se introducen obstaculos o
variaciones en la geometria del sistema. A través de herramientas de
posprocesamiento, se generaron graficos, contornos y datos clave que sirvieron
para comparar las diferentes configuraciones y extraer conclusiones practicas.
Este analisis no solo valido el enfoque propuesto, sino que también aporté una
herramienta de aprendizaje Util y cercana a la realidad de quienes se forman en

la carrera de Electromecanica.
3.1.2. Etapas

Para el desarrollo del proyecto, se organizaron las actividades en tres etapas,

cada una orientada al cumplimiento de un objetivo especifico. Esta forma de
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trabajo permiti6 avanzar de manera ordenada y comprensible, facilitando la

conexion entre la teoria, la practica y los resultados obtenidos.
Etapa 1: Actividades realizadas para cumplir el Objetivo Especifico 1

La primera etapa se centré en recopilar la informacion técnica necesaria para
disefiar el sistema de tuberias de manera adecuada. Se revisaron manuales de
ingenieria, normas técnicas y catdlogos de materiales comiunmente utilizados en
la industria, con el fin de establecer criterios claros de disefio. Se analizaron
propiedades fisicas de fluidos newtonianos, como la viscosidad y la densidad,
seleccionando como fluido de referencia el agua a temperatura ambiente, por
ser el mas comun en aplicaciones electromecanicas. También se definieron
parametros geomeétricos realistas, como el diametro interno de las tuberias (50.8
mm) y el espesor de pared (2 mm), asi como un caudal de entrada de 150 litros
por minuto, lo cual permitid establecer un caso base aplicable a escenarios
industriales reales. Ademas, se definieron las condiciones de frontera para la

simulacién: entrada con caudal constante y salida a presioén atmosférica.
Etapa 2: Actividades realizadas para cumplir el Objetivo Especifico 2

Con la informacion recopilada, se dio paso al disefio y simulacion de modelos
virtuales. Esta fase incluy6 la creaciéon de geometrias en un software de disefio
asistido por computadora (CAD), representando diferentes configuraciones: una
tuberia recta, otra con dos codos, una tercera con cuatro codos y una cuarta con
una reduccion de diametro de 50.8 mm a 25.4 mm. Cada modelo fue preparado
cuidadosamente, manteniendo una longitud constante de un metro entre el punto
de entrada y el de salida. Posteriormente, se generaron las mallas
computacionales necesarias para asegurar la precision de los resultados. Luego,
se configuraron las condiciones de simulacion, asignando el fluido, el caudal de
entrada y los modelos adecuados de flujo. Esta etapa permitié observar de forma
virtual como se comporta el flujo dentro de cada sistema, considerando los

efectos de la geometria sobre la velocidad y la presion.

Etapa 3: Actividades realizadas para cumplir el Objetivo Especifico 3
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En la Ultima etapa se analizaron los resultados obtenidos a partir de las
simulaciones. Se utilizaron herramientas de posprocesamiento para visualizar
los perfiles de velocidad y presion a lo largo de las tuberias. Se generaron
graficos de contorno en cortes longitudinales, los cuales permitieron observar
claramente cémo las pérdidas de presién y los cambios en la velocidad se
incrementan a medida que se afiaden accesorios como codos o se modifica el
diametro. También se analizaron los valores de presion y velocidad en los puntos
de entrada y salida, lo que sirvio para comparar entre las distintas
configuraciones. Este andlisis confirmé que la forma del sistema influye
directamente en el comportamiento del fluido, y que la simulacion computacional
es una herramienta util y confiable para predecir estos efectos en contextos

reales de trabajo técnico.

3.1.3. Presupuesto

En este proyecto no fue necesario realizar gastos econdmicos directos, ya que
todas las actividades se llevaron a cabo mediante herramientas digitales
disponibles y no se requirié la adquisicion de materiales fisicos ni la contratacion
de servicios externos. El disefio y la simulacion del sistema de tuberias se
realizaron utilizando software de uso académico y recursos informaticos ya
existentes, lo que permitio desarrollar el trabajo de manera eficiente y sin costos

adicionales.

3.2. RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a lo largo del desarrollo
del proyecto, organizados de acuerdo con cada uno de los objetivos especificos.
Se muestran los avances logrados, las configuraciones analizadas y los datos
técnicos extraidos de las simulaciones, los cuales permiten evaluar el
comportamiento del flujo en diferentes escenarios. Se utilizaron herramientas
gréficas para visualizar la distribucion de velocidad y presion, asi como tablas

comparativas que facilitan la interpretacion de los resultados.
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Objetivo 1: Logros obtenidos en el Objetivo Especifico 1

Como parte de este objetivo, se logré recopilar y seleccionar la informacion
técnica necesaria para disefiar adecuadamente los modelos de simulacion. Se
definieron las propiedades del fluido, las dimensiones de las tuberias, los
materiales y las condiciones operativas mas adecuadas para representar un
sistema realista, comun en entornos industriales.

Tabla 1.
Dimensiones de las tuberias utilizadas en la simulacion.

Descripcién Valor Unidad
Diametro interno 50.8 mm
Espesor de pared 2.0 mm
Longitud a cubrir 1000 mm

Objetivo 2: Logros obtenidos en el Objetivo Especifico 2

Se construyeron y simularon cuatro configuraciones distintas de sistemas de
tuberias, todas con una longitud de un metro entre entrada y salida. Las
simulaciones permitieron estudiar el comportamiento del flujo bajo distintas
condiciones geomeétricas.

Tabla 2.
Condiciones de frontera e iniciales aplicadas en la simulacion.

Parametro Valor
Caudal volumétrico 150 I/min
Condicién de salida 101325Pa (Presion atmosférica)
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Tabla 3.
Descripcion de los casos simulados.

Caso Descripcion
1 Tuberia recta
2 Tuberia con dos codos
3 Tuberia con cuatro codos
4 Tuberia con reduccion de 50.8 mm a 25.4 mm

Objetivo 3: Logros obtenidos en el Objetivo Especifico 3

El analisis de los resultados permiti6 observar el impacto que tienen los
accesorios y cambios geométricos sobre el comportamiento del flujo. En todos
los casos se obtuvieron los valores de presion y velocidad tanto en la entrada
como en la salida, lo que permitié calcular las pérdidas de presién en cada
configuracion.

Tabla 4.
Resultados de simulacién por configuracion.

Vel. Vel.
Presion Presion Pérdida de
Caso ) entrada salida .
entrada (Pa) salida (Pa) presion (Pa)

(m/s) (m/s)

1 102306.16 102111.45 1.406 1.406 194.71

2 102519.16 102104.54 1.245 1.245 414.62

3 102816.94 102104.73 1.245 1.246 712.21

4 137965.30 126431.06 1.467 7.058 11534.24
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Los resultados obtenidos a partir de las simulaciones muestran con claridad
como la geometria del sistema influye directamente en el comportamiento del
flujo. En el caso mas simple, con una tuberia recta, las pérdidas de presion
fueron minimas, lo que era esperable debido a la ausencia de obstaculos
internos. Sin embargo, al introducir codos en el sistema, la presion de entrada
necesaria para mantener el mismo caudal aument6 de forma progresiva. Con
dos codos, la pérdida de presion practicamente se duplicé respecto al caso recto,
y con cuatro codos esta pérdida fue aun mayor, lo que refleja como los
accesorios afectan la eficiencia del sistema al generar turbulencias y friccion
adicionales.

llustracion 1.
Gréfico de contornos de presion para el caso 1.
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llustracién 2.
Grafico de contornos de presion para el caso 2.
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llustracién 3.
Grafico de contornos de presion para el caso 3.
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llustracion 4.
Gréfico de contornos de presion para el caso 4.
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Por otro lado, el caso con reduccion de diametro evidenciéo un comportamiento
diferente. Aunque la velocidad de entrada fue similar a los otros casos, al reducir
el didmetro a la mitad, la velocidad del flujo en la salida se multiplic6 por casi
cinco veces, como resultado de la conservacion del caudal. Esta aceleracion vino

acompafnada de una caida significativa en la presion, que superé los 11 000 Pa.
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Este fendmeno es importante en la practica, ya que demuestra como una mala
seleccidon o cambio abrupto en el disefio de un sistema puede generar pérdidas
energeéticas relevantes. En conjunto, estos resultados validan la utilidad del
modelo propuesto y confirman que la simulacion computacional puede ser una
herramienta educativa y técnica poderosa para el andlisis de sistemas de flujo

en contextos reales.
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

Conclusion del Objetivo Especifico 1:

Se cumplié satisfactoriamente con la recopilacion de informacion técnica
relevante para el disefio de sistemas de tuberias, lo cual permitio establecer
criterios adecuados en cuanto a dimensiones, seleccibn de materiales,
condiciones operativas y caracteristicas del fluido. Esta base tedrica sirvi6 como
punto de partida sélido para el desarrollo del modelado computacional,
asegurando que las simulaciones representaran de forma realista un sistema

aplicable a la industria electromecanica local.
Conclusion del Objetivo Especifico 2:

Se logr6 disefiar e implementar con éxito modelos virtuales de sistemas de
tuberias utilizando software de simulacion, considerando configuraciones
representativas como tramos rectos, presencia de codos y reducciones de
diametro. Cada modelo fue construido manteniendo coherencia en los
parametros fisicos y de operacion, lo que permiti0 obtener resultados
consistentes para su analisis. La variedad de configuraciones simuladas aporté
una vision amplia de cémo las variaciones geométricas influyen en el

comportamiento del flujo.
Conclusion del Objetivo Especifico 3:

El andlisis de los datos obtenidos mediante las simulaciones permitio visualizar
y cuantificar con claridad las pérdidas de presion, las variaciones de velocidad y
el impacto de los accesorios en el sistema. Las graficas de contorno y los valores
numéricos extraidos validaron el modelo y confirmaron que es posible utilizar
simulaciones computacionales como una herramienta de aprendizaje y disefio
técnico accesible, cumpliendo con el objetivo de brindar una metodologia util

para la formacién en electromecanica.
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4.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda fomentar el uso de simulaciones computacionales en asignaturas
como mecénica de fluidos, ya que permiten visualizar fenémenos complejos de
forma didactica y con recursos accesibles, fortaleciendo el aprendizaje practico

sin necesidad de laboratorios especializados.

Se sugiere considerar en sus proyectos los efectos que tienen los accesorios
como codos y reducciones sobre la eficiencia del flujo, ya que estos pueden
provocar pérdidas significativas de presién que afecten el rendimiento del
sistema. Las simulaciones pueden ser una herramienta Util para anticipar estos

efectos y optimizar los disefios antes de su implementacion.

Se recomienda incorporar el uso de software de simulacion en sus programas
académicos como parte de las practicas de laboratorio virtual. Esto permite a los
estudiantes adquirir competencias técnicas alineadas con las exigencias
actuales del entorno laboral, fortaleciendo su perfil profesional sin requerir

grandes inversiones en infraestructura fisica.
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ANEXQOS

llustracion 5.
Geometria y dimensiones de la tuberia recta
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llustracion 6.
Geometria y dimensiones de la tuberia con dos codos
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llustracion 7.
Geometria y dimensiones de la tuberia con cuatro codos.
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llustracién 8.
Geometria y dimensiones de la tuberia con reduccion.
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