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RESUMEN

La caracterizacién del aire extraido por los sistemas de extraccion localizada es un campo
complejoala hora de ser estudiado. El flujo aire en estas condiciones se ve alterado por varios
factores que afectan su desarrollo.

Con el propodsito deampliarlas bibliografias actualmente disponibles, se harealizado el siguiente
estudio: CARACTERIZACION DE SISTEMAS DE EXTRACCION LOCALIZADA DE AIRE MEDIANTE
MAPAS DE I1SO-VELOCIDAD GENERADOS MEDIANTE TECNICAS CFD

La documentacion sobre este tema esta basada en es experimentos reales, los cualesimplican
altos costes y poca posibilidad de variacion. Porlos que se procederda practicar un estudio de
diferentes modelos de extraccién de aire mediante técnicas de CFD, Computational Fluid
Dynamics, con laidea de ofrecer herramientas mas versatiles a la industria.

Este estudio se realiza mediante mapas de iso-velocidad, estos nos proporcionaran ciertas
curvas. Estas curvas se compararan con la informacidon experimental estudiada por otros
profesionales con el prtoposito de ratificar los CFD como medio para completar este trabajo.

Palabras Clave: CFD, Mecanica de Fluidos Computacional, Computational Fluid Dynamics,
Mapas Iso-Velocidad, Curvas Iso-Velocidad, Ventilacion, Extraccion de Aire, Extraccidon
Localizada, Campana Extractora, Ansys Fluent, ACGIH, Mecanica de Fluidos.
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RESUM

La caracteritzacid de I'aire extret per un sistema de ventilacié és un fenomen complexd'estudiar.
La difusié de l'aire en estes condicions es veu alterada per diversos factors que afecten el seu
comportament.

De cara a una millordocumentacié que complementeala bibliografia disponible, es planteja el
treball segiient: CARACTERITZACIO DE SISTEMES D'EXTRACCIO LOCALITZADA D'AIRE PER
MITJA DE MAPES D'ISO-VELOCIDAD GENERATS PER MITJA DE TECNIQUES CFD

La bibliografiad'esta matéria estabasada en metodes empirics, que generalment costososi de
baixa versatilitat. Pels que es procedira a practicar una analisi de diferents configuracions
d'extraccid d'aire per mitja de tecniques de CFD, Computational Fluiu Dynamics, amb el proposit
d'oferir un mecanisme de disseny més polivalent per als professionals del sector.

Este estudi es realitza per mitja de mapes d'iso-velocidad, amb els que s'obtindran unaserie de
corbes. Estes corbes es compararan amb lainformaclé hallada empiricament peraltresautors a
fi de validar els CFD con una ferramenta per a fer el treball.

Paraules clau: CFD, Mecanica de Fluids Computacional, Computational Fluid Dynamics, Mapes
de Iso-Velocitat, Curves de Iso-Velocitat, Ventilacio, Extraccio d’Aire, Extraccio Localitzada,
Campana Extractora, Ansys Fluent, ACGIH, Mecanica de Fluids.
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ABSTRACT

The characterization of the airdrawn by a ventilation systemisa complex phenomenon to study.
Air diffusion in these conditions is altered by various factors that affect their behavior.

Looking ahead to better documentation to complement the available literature, the following
work is proposed: CHARACTERIZATION OF LOCALIZED AIR EXTRACTION SYSTEMS THROUGH
ISO-VELOCITY MAPS GENERATED BY TECHNICAL CFD

The literature of this field is based on empirical methods, which generally expensive and low
versatility. For those who will proceed to perform an analysis of different configurations air
extraction using techniques CFD, Computational Fluid Dynamics, in order to provide a
mechanism for more versatile for design professionals.

This study is conducted by maps iso-velocity, with aseries of curves are obtained. These curves
are compared with the information found empirically by other authorsto validate the CFD as a
means to do the job

Keywords: CFD, Computational Fluid Dynamics, Iso-Velocity Maps, Iso-Velocity Curves,
Ventilation, Air Extraction, Localized Extraction, Hood Extractor, Ansys Fluent, ACGIH, Fluid
Mechanics.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 OBIJETIVO DEL DOCUMENTO

La correcta ventilacién de locales es fundamental para complacer las medidas de seguridad y
confortde las personas en el dmbitoindustrial, es porello porlo que se encuentra gran interés
ensu correcta caracterizacion, tanto en el entorno industrial como en la mecanica de fluidos.

El objetivo que se pretende alcanzar con este trabajo es caracterizar las corrientes de aire por
medio de mapas de isovelocidad. Los cualesson planos de curvas que conectan todos los puntos
donde encontramos el mismo valor de la velocidad. El aliciente a utilizar este método es la
sencillez con la que se nos permite comparar los resultados obtenidos.

Para implementar lacaracterizacién de el fluido, se ha utilizado la herramienta proveniente de
una de lasramas de lamecanica de fluidos, los CFDs, Computational Fluid Dymanics. Programas
que realizan miles de calculos utilizando métodos numéricos y algoritmos basados en las leyes
fisicas y especialmente en la mecanica de fluidos para solucionary analizar problemas que
simulen la interaccidn de fluidos.

1.2 INTRODUCCION A LA ASPIRACION INDUSTRIAL

Hoy endia los procesos industriales, con lavariedad y complejidad de estos procedimientos, se
ven obligados a inundar nuestras fabricas de miultiples compuestos de caracter dafiino para la
salud de los trabajadores. La utilizacién de estos quimicos puede provocar la concepcién de
gases, vapores, polvos y particulas en cantidades que sobrepasen los limites de seguridad
impuestos por las leyes nacionales e internacionales.

De igual manera es comun que estos procesos incrementen la temperatura ambiental por su
gran generacion de calor. Estas altas temperaturas puedencontaminarlalos puestos de trabajo
de los operarios provocando estrés en el trabajador. Esto puede ocasionarfaltade seguridad e
incomodidades laborales.

La extraccién de aire es una solucién a este problema, con la seguridad del trabajador como
maxima prioridad. Este proceso no solo nos permite enfriar grandes volumenes como fabricas,
sino que ademas elimina la humedad, posibles olores y otras condiciones no deseadas.

Un empleado ajornadacompletase expondra a estos ambientes toxicosy dafiinos parasu salud
a lo largo de 40 horas semanales, lo cual puede provocar efectos nocivos para la salud de los
empleados. Promoviendo el control de estoscontaminantes en el ambiente laboral las empresas
pueden obtener beneficios indirectos tales como la disminucién en enfermedades y asimismo
en el ausentismo laboral, lo cual aumentala producciénylacalidad de vida de los trabajadores.
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Este trabajo se centra en la extraccion localizada de aire. Lo cual no es otra cosa si no la
ventilacidon de unazona muy concreta, tratando de evitar la propagacién de estos compuestos
nocivos. Estos sistemas siempre van acompafnados de unaboquilla/campana parala aspiracion
local. Ejemplos de la extraccidn localizada de aire podrian ser estaciones en las que haya
desprendimientode particulas o vapores, como cocinas o talleresde soldaduras. A continuacién
en la Figura 1se ve unailustracion de un sistema de extraccion localizada.

Figura 1- Ejemplo de Extraccion Localizada. Fuente: (www.mundohvacr.com)

1.3 DATOS DEL INSHT

El Instituto Nacional de Seguridad e Higieneen el Trabajo, INSHT, eselorganismo especializado,
de cardcter cientifico-técnico, perteneciente a la Administracion General del Estado que tiene
como funcién: El analisis y estudio de las condiciones de Seguridad y Salud en el trabajo, asi
como la fomentacidnyapoyo de las mismas. Esta mismainstitucion advierte de los riesgos por
estar expuestos a inhalar agentes quimicos.

El INSHT recomiendarealizar una evaluacién de la exposicionporinhalaciéon a agentes quimicos
para diagnosticar en que maneras es un riesgoparalasalud de los trabajadores y poder predecir
gue acciones han de sertomadas a cabo para que este riesgo este bajo control sin que urjauna
evaluacidon mas rigurosa y exacta, y consecuentemente, evitar costes innecesarios.

Ciféndoseaestaevaluacion decretar de qué equipo e instalaciones se ha de disponer para evitar
gue tenga lugar dicha exposicion en los trabajadores, es decir anticiparse a la exposicién
incluyendo nuestras prevenciones desde la fase inicial, el disefio.

Las quejas sobre la calidad del aire en el interior de edificios pertenecen al sector del confort
térmicoyventilacion.Conformeel National Institute for Ocupational Safetyand Health (NIOSH)
en los estudios realizado en edificios mds de la mitad de los problemas son causados por una
ventilacion inapropiada.

La ventilacidn se lleva a cabo de forma errédnea cuando no existe un aporte suficiente de aire
externo, aire limpio y fresco, lo cual puede producir una acumulacién de contaminantes, de
procedenciavariada, hasta llegar a cantidades que incomoden a los ocupantes del edificio,
llegando a mermar sus capacidades. Laaportacion de aire exterior ha de bastar para disolver
los contaminantes hastaennivel enel que dejen de ser perceptibles parael ser humanoy por
lo tanto a un nivel que ya no sea considerado dafiino para la salud.
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Un ser humano segrega de forma natural particulas, vapor de agua y didxido de carbono,
convirtiendo asialos ocupantes enfuentescontaminantes. Peseaseresto ciertolos ocupantes
son una parte menor del problema, lo comun es que la mayor parte del contaminante sea
generadoen el edificio. Estostienden aser de caracter mas peligroso peroa su vez producirse
de forma mas localizada como combustioneso humos generadosen la preparacion de comidas.

1.4 ANTECEDENTES

Existe lareferenciadel libro Industrial Ventilation, por parte de la ACIGH, American Conference
of Governmental Industrial Hygienists, es un manual de recomendaciones practicas para la
prevencion de riesgos laborales. Este manuscrito hasido traducido al espafiol como Ventilacion
Industrial y utilizado de referencia para la conocida obra de Salvador Escoda S.A.: Manual
Prdctico de Ventilacion.

Este manual dedicado a la ventilacién industrial tiene un capitulo dedicado a la extraccién
localizada y puesto que se ha visto la gran importancia de esta materia para la seguridady las
buenas practicasen el entornoindustrial se hadecidido basar nuestro estudio en este escrito.

En este capitulo se centra principalmente en dos temas: El primero el estudio de las curvas de
isovelocidad en las distintas bocas de extraccidony en definirel comportamiento aseguirde las
mismas. En la Figura 2 se muestra un extracto del manuscrito en el que se definen las
velocidades de aspiracion mediante mapas de iso-velocidad.
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Figura 2- Perfiles de Velocidad de una Abertura Circular Simple. Fuente: (www.medicinalaboraldevenezuela.com)
Pagina 49
El segundo de estos temas es el andlisis de las distintas configuraciones de las campanas
extractoras y la caracterizacion de su comportamiento mediante ecuaciones matematicas. La
siguiente tabla proviene del manual y describe los distintos tipos de campana y las ecuaciones
gue estas siguein.
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Tabla 1- Distintas Configuraciones de Campanas con sus Respectivas Ecuaciones. Fuente:
(www.medicinalaboraldevenezuela.com)
Pagina 53
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Esta fuente sera nuestra referencia y basaremos este trabajo en el estudio de estos dos
apartados.

1.5 OBIJETIVOS

Se plantean una serie de objetivos, generales y concretos que definirdn este documento.
Nuestro objetivo general es:

- Implementaryvalidarlos estudios en CFDS como un mecanismo competente y eficaza
lahorade simularel comportamiento de los fluidos ensistemasde extraccidnlocalizada.

Este objetivo general se concreta en los siguientes objetivos especificos:

- Validar los apartados seleccionados de la bibliografia disponible.

- Compararla aspiracidon entre modelos2D de simetria planay modelos 2D axisimetricos.
- Estudiarlainfluencia de las distintas geometrias 2D en la boca de aspiracion.

- Estudiarlainfluencia de las distintas geometrias para una campana extractora en 3D.
- Estudiarlainfluencia de las distintas velocidades en la boca de aspiracién 2D.

- Estudiarlainfluencia de las distintas velocidadespara una campana extractora en 3D.

4
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- Adquirir conocimientos sobre la utilizaciéon de Ansys Fluent.

- Favorecer el analisis y la puesta en funcionamiento de sistemas de ventiladén
localizada.

- Conceder mayor precisién a los modelos anteriores realizados por profesionales.

1.6 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

Para cumplir con estos objetivos se ha dividido el trabajo en una serie de apartados. Se ha
empezado con una introduccién en la que se han comentado los aspectos mas tedricos del
documento: Introduccion a CFDs, normativa del INSHT, mecanica de fluidos y
fundamentalmente, de aspiracién industrial.

A continuacidn se ha proseguido con la metodologia de trabajo, en la que detallamos los
modelos a estudiar en tres fases: Modelado de la geometria, mallado de |a geometriay la
configuracion de la simulaciéon numérica.

A estole prosigue laexposicidon de los resultados obtenidos a partirde la simulacién numérica.
Esta se hadividido en dos problemas principales: La simulacién de un conducto de aspiraciéonen
2D vy el estudio de las campanas de extraccion en 3D. Seguido de esto expondremos nuestros
resultados con el mismo formato, separando ambos casos para un analisis mas detalladoy
posteriormente las conclusiones.

Finalmente nuestro proyecto incluiremos detalles sobre los planos de nuestros disefios y un
presupuesto que abale esta publicacién. Esto se concluye adjuntando las referendas
bibliograficas.
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CAPITULO 2. PROBLEMATICA DE LA VENTILACION
INDUSTRIAL

2.1 INTRODUCCION A LA VENTILACION

Renovar el aire en cualquier local es necesario para reponer el oxigeno y remover los
subproductos generados por el proceso productivo o la actividad humana.

El vocablo “ventilacion” es equivalente al de renovacién del aire, reemplazaraire contaminado
por aire limpio que generalmente procede del exterior. Para poder cuantificarlaventilacién de
un local debemos indicar el volumen de aire que es renovado por unidad de tiempo. Lo mas
comun es calcularel cocienteentre esta caudaly el nUmero de ocupantes de la sala para obtener
larenovacion de aire por ocupante y unidad de tiempo.

La ventilacién de unrecinto pude ser de de formanatural o biende formaforzada. El término
de ventilacidn natural se asocia a los sistemas de ventilacidon con un nulo aporte de energia
exterior para alcanzar la renovacion del aire. El formato mas comudn de ventilacidn natural se
alcanzadejando aberturas en el recinto,como puertas o ventanas, que estanen contacto con el
ambito exterior.

En este caso, lavariaciénde temperaturaentre el interiory el exteriory el producto del viento
son la causa que origina el movimiento de aire necesario para la ventilacion.

La ventilacién natural puede ser suficiente en locales dondelos Unicos focos contaminantes son
las personas, de haber mas fuentes de contaminacién raramente resultara suficiente. Otro
inconveniente es la falta de regulacién, ya que nuestra ventilacién dependerd exclusivamente
de las condiciones meteoroldgicas y variara conforme estas varien y de nuestras aberturas al
exterior, las cuales no suelen dar cabida a mucho cambio.

Estos problemas desaparecen con la ventilacién forzada, ya que el grado de ventilacién es
regulabley controlable. Otro punto a favorrespecto a lanatural es que estapuede seraplicada
en espacios cerrados que no dispongan o no queramos que entren en contacto con el espacdo
exterior, como sétanos o laboratorios con atmosferas controladas. Alavez nos permite extraer
delambientelapresenciade toxinas generadasporlos distintos procesos productivos, esto solo
se deberia de aplicar para contaminantes de baja toxicidad repartidos a lo largo del local en
bajas cantidades.

Existen normasy recomendaciones sobre elindice de ventilacidon que deberia de existiren cada
local segln suusoy ocupacidn. Estos valores han sido ideados para mantenerla calidad del aire
de los locales, evitando asi ambientes cargados y malos olores.

El Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios (RD 1751/1998, RITE) nos indica las tasas
de ventilacién recomendadas para las distintas clases de local. Es necesario cumplir el
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reglamentoy lastasas de ventilacién. Ante laobligacién de controlarlos procesos productivos y
los agentes quimicos que estos desprenden, se valoraralaventilacidon general como medida de
soporte y prevencién perotendremosque procederal calculo del caudal necesario para extraer
el contaminante y plantear mecanismos de ventilacion localizada.

2.2 VENTILACION LOCALIZADA

La extraccidn localizada es una clase particular de ventilacion, cuyo propdsito es captar
particulas nocivas como el polvo, humos, vapores, etc. lo mas cerca posible de lafuente que los
genera, evitando que se dispersen estas particulas en el local.

Como ya se ha comentado anteriormente la ventilacion es una herramienta de preventivay
protectora contra los peligros derivados de la exposicion de agentes quimicos. Vistas las
limitaciones de la ventilacién general, laextraccion localizada es el método de ventilacion mas
recomendado para regular la contaminacidn en los puestos de trabajo.

Los equipos mas comunes de extraccién localizada consisten de cuatro componentes
principales:

- La campana, sobre este utensilio recae la funcién de captar los contaminantes de una
manera mas eficiente.

- Elconducto, poraquipasara el fluido extraido junto con las particulas del contaminante.
- El depurador, responsable de separar las particulas del aire.

- El ventilador, también conocido como extractor, provoca lacirculacién/aspiracién.Es el
elemento que proporciona la energia al sistema.

La eficacia en los sistemas de extraccién localizada depende de su capacidad para generar
corrientes de aire de suficiente magnitud en los puntos en los que se produce el contaminante.
Esto se obtiene modificandoel disefio: variando la distancia, distinta geometria o adaptacién de
lacampana extractoraal foco generador, comprobandoy modificando el caudal de extraccién y
lalimpieza o estado de los conductos y filtros. Porlo que comotodainstalacion se le tendra que
realizar un mantenimiento periédico.

2.3 EFICACIA EN LA VENTILACION

Otro conceptode gran importancia es la Eficaciade laVentilacién, este pardmetro es calculable
y lo definimos como el ratio entre la concentracion de contaminante enla extraccidon del airey
la zona respiratoria.

Ce (1)

Siendo Ev la eficacia en la ventilacion, Ce la concentracién de contaminante en la extraccion y
Cv la concentracion de contaminante en la zona respiratoria.
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La eficacia dependera del reparto de aire y de la localizaci6n de las fuentes de contaminantes
en el edificio. Silamezclade aire y contaminantes es completa nuestra eficaciaseraigualauno,
sise diese el caso de tener unaire mas puroenla zonarespiratoriaque enlazonade extraccon
tendriamos una eficacia por encimade la unidady podemos lograr nuestra calidad de aire con
una ventilaciéon inferior. No obstante se necesitaran tasas de ventilacion superiores en el caso
de que nuestra eficaciaseamenoralaunidad, tal caso se darad cuando la calidad de nuestro aire
en la zona respiratoria este por debajo de la calidad del aire en la extraccion.

Para un mejorestudio de laeficaciade ventilacion es de utilidad dividir nuestro espacio en dos,
una zona que marque la entrada de aire y la otra al espacio remanente en la habitacién. Es
habitual en los sistemas de ventilacidon por desplazamiento de aire que exista por encima una
zona de extracciény aparte una zona de extraccion ocupada por los humanos. Las condiciones
Optimas se obtienen cuando menor es la mezcla entre las dos zonas.

La eficiencia de la ventilacion depende principalmente de la ubicacidn y caracteristicas de los
componentes del suministroy extraccién del aire ala par que de las fuentes de contaminacion.
A suvezesfuncidndel caudal de aire suministradoy latemperatura. El cdlculo de |a eficacia de
nuestro sistemade ventilacion es posible bien por medicidon o mediantela simulacionnumeérica.

2.4 CALCULO DE SISTEMAS DE ASPIRACION

Como ya se ha comentado anteriormente este trabajo se basara en el estudio del libro
Ventilacién Industrial como guia para el analisis de la extraccion localizada. El primero de ellos
sera el estudio en dos dimensiones de los mapas de isovelocidad en la salida de aberturas
circulares para el caso de extraccién.

Este apartado se centra principalmente en el estudio de perfiles de velocidad aberturacircular
con pestafa.
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El procedimiento para afrontar el analisis serd reproducir estos modelos en Ansys Fluent,
mostrar sus curvas de isovelocidades y comprobar si coinciden en formay valor. Para ello se
compararan tres puntos:

- Elpuntoque este alejado de laabertura aunadistanciaequivalente al 20% del didmetro
de la misma, cuyavelocidad deberia de equivaleral 60% de lavelocidad registradaen la
abertura del canal.

- Elpuntoque este alejado de laaberturaaunadistancia equivalente al 50% del diametro
de la misma, cuyavelocidad deberia de equivaleral 30% de lavelocidad registradaen la
abertura del canal.

- El punto que este alejado de la abertura a una distancia equivalente al 100% del
didmetro de la misma, cuya velocidad deberia de equivaler al 10% de la velocidad
registrada en la abertura del canal.

El otro caso de estudio dentro de las geometrias en dos dimensiones es el de perfiles de
velocidad en abertura circular simple. La diferencia geométrica entre ambos casos es que el
primero esta rodeado de pestaias o cualquiersuperficie que impide el movimiento de aireena
través de ella. Estas pestafas estaran colocadas paralelas alasecciéntransversal de laabertura
del tubo y a la misma altura que esta, impidiendo la aspiracion de aire que esta por detras de
estas.

El siguiente caso no cuentacon esas pestafiasy por lo tanto la evolucién del flujo sera distinta:
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El procedimiento a seguir en el andlisis de este caso serd idéntico al anterior. Con las Unicas
variaciones de los modelos a estudiar, que seran mas reducidos ya que no le se ha dado tanta
importancia, y los resultados a obtener, los cuales seran los siguientes:

- Elpuntoque este alejado de laaberturaaunadistanciaequivalenteal 20% del didmetro
de la misma, cuyavelocidad deberia de equivaler al 70% de lavelocidad registradaen la
abertura del canal.

- Elpuntoque este alejado de laaberturaaunadistanciaequivalente al 50% del diametro
de la misma, cuyavelocidad deberia de equivaler al 30% de lavelocidad registradaen la
abertura del canal.

- El punto que este alejado de la abertura a una distancia equivalente al 100% del
didmetro de la misma, cuya velocidad deberia de equivaleral 7.5% de la velocidad
registrada en la abertura del canal.

El otro caso principal de estudio esla comprobacién de las ecuaciones definidas porel manual
para las distintas geometrias de campanas extractoras. Las cuales hacen referenciaacomo varia
lavelocidad delaire enun puntoenrelacién a su distanciarespecto laaberturade la campana.
Los modelos a estudiar son los siguientes:

- Campana Simple con factor de forma superior o igual a 0.2

Q =V(10x2 + A) (2)

- Campana Simple con Pestaia con factor de forma superiora 0.2
Q =0.75V(10x2 + A) (3)
- Campanacon Ranuras Multiples, doso mds ranuras, con factor de forma superioroigual
a0.2
Q =V(10x2 + 4) (4)

- Campana con Ranuras Multiples con Pestafia, dos o mas ranuras, con factor de forma
superioroigual a0.2

Q = 0.75V(10x2 + A) (5)

- Rendija con factor de forma inferior o igual a 0.2

Q = 3.7LVX (6)

- Rendija con Pestafia con factor de forma inferior o igual a 0.2

Q = 2.6LVX (7)

Q= Caudal de aspiracion requerido (m3/s)

X=Distancia desde la boca de la campana hasta el punto (m)
V=Velocidad de captura a distancia X (m/s)

L= Longitud de la campana (m)

W= Anchura de la campana (m)

10
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A= Area de la boca de la campana (m?)

2.5 METODOS CFDS

La Dindmicade Fluidos Computacional, CFD, es unarama de la mecanicade fluidos que se hace
servir del andlisis numérico y algoritmos para resolver y analizar problemas que involucren el
movimiento de fluidos.

Como su nombre indica son utilizados ordenadores para realizar los calculos requerid os para
simular la interaccidon de liquidos y gases con superficies definidas por sus respectivas
condiciones de contorno. Con computadoras de alto rendimiento se consiguen mejores
soluciones.

Histéricamente estos métodos fueron desarrollados por primera vez para resolver modelos
bidimensionales en los afios 30. No fue hasta finales de los afios 50 que un grupo de
investigadores de Los Alamos NationalLab liderado por Francis H. Harlow que estos programas
empezaron a cobrar importancia resolviendo los primeros modelos tridimensionales, con la
introduccidon de modelos basados en las ecuaciones de Navier-Stokes y con el desarrollo de la
tecnologia que permitia la utilizacién de computadoras mas potentes. Mas tarde se
implementaron las ecuaciones de Euler.

El continuo desarrollo del software utilizado para estas simulaciones también hafavorecido en
la precisidon y velocidad del calculo. Estos avances son mas visibles a la hora de calcular
escenarios mas complejos, tales como flujos turbulentos o transénicos. La validacdén
experimental de los resultados iniciales del software se llevaa cabo en tuneles de viento o
modelos a escala real.

La base fundamentala casi cualquier problemade CFD son las ecuaciones de Navier-Stokes, que
definen multiples movimientos de fluidos en una sola fase, gas o liquido pero no ambas. Se
puede simplificar estas ecuaciones eliminando términos relativos a las acciones viscosas para
ceder el paso a las ecuaciones de Euler. Para una posterior simplificacién se eliminan los
términos que describen la vorticidad y se deja paso a las ecuaciones de la teoria de flujo
potencial. Finalmente para los casos con pequefas perturbaciones en flujos subsdénicos y
supersénicos las ecuaciones pueden linealizarse con las ecuaciones de flujo potencial.

La estabilidad de la discretizacidon generada suele establecerse numéricamente en vez de
analiticamente como con problemas lineales simples. Se debe de tomar especial precaucién de
que la discretizacion pueda manejar soluciones discontinuas. Tanto las ecuaciones de Euler
como las de Navier-Stokes permiten saltos y superficies de contorno.

Un método utilizado en los cddigos del CFD es el del Volumen Finito Ya que tiene laventajaen
utilizacién de memoriay alta velocidad de célculo, especialmente para problemas complejos,
flujos turbulentos con un nimero de Reynolds elevado y problemas de combustion.

El método del volumen finito, las ecuaciones diferenciales parciales (ecuaciones de Navier-
Stokes, de conservacion demasay energiay las ecuacionesde laturbulencia) sontransformadas
en una maneraconservadoray resueltas sobre los volimenes de control discretizados. Existen
otros métodos de calculo como el de elementos finitos, diferencias finitas, etc.

Las simulaciones en CFDs nunca pueden reemplazar alas medici ones tomadas en experimentos
reales, aun asi reducen en gran medida la cantidad de experimentos a realizary reduce
drasticamente los costes. Es por esto que se utilizan estos softwares: son mas rapidos, mucho
mas asequibles econdmicamente, se pueden hacer varios experimentos en paralelo y su gran
versatilidad, ya que se puede simular desde un automavil hasta una tuberia mientras que una
magqueta a escala real solo servira para un tipo de problema.

11
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A esto hay que sumarle la facilidad de transporte y modificacidon del modelo, mientras que un
modelo real puede serdificil de transportary requiere personal especializado.Bien escierto que
una simulacién en CFD nunca es fiable al 100% ya que nuestros datos de entrada pueden ser
imprecisos o elegidos al azar, el modelo matematico puedeserinapropiadoparael problemaen
cuestiéon y la precision de los resultados viene limitada por la capacidad de nuestra
computadora.

Todo acercamiento al calculo mediante CFD sigue el mismo procedimiento bdsico. Empezando
por el preprocesado, cuyo primer paso es moldear la geometria a partir de la cual se define el
problema, esta geometria nos marcara las barreras fisicas del problema. Posteriormente el
volumen ocupado por el fluido es dividido en diferentes celdas, la malla, la cual puede ser
uniforme o no uniforme. A continuacion se define elmodelado fisico, por ejemplo lasecuaciones
de movimiento, entalpia y radiacién. Para finalizar con el preprocesado se definen las
condiciones de contorno. Esto requiere especificar el comportamiento del fluido y las
propiedades en lo limites o fronteras del problema.

Una vezfinalizado el prepocesado empiezalasimulacién, se resuelven las ecuaciones mediante
iteraciones segun las condiciones impuestas. Todo esto se detalla en el Capitulo 3. Finalmente
el postprocesado, se utiliza para analizar y visualizar los resultados de la simulacién.

12
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

El procedimiento que se ha utilizado en todos nuestros modelos a estudiar en este trabajo ha
sidohasidoel mismoy se constituye portres fases: Desarrollar la geometria, mallar lageometria
y modelar el cdlculo numérico. Todos estos procesos se enlazan mediante la plataforma
Workbench 15.0, de manera que cada etapatiene su propio modulo. Esto nos permite modificar
cada etapadel procesoy que el programa actualice lanuevainformacion enlos médulos que la
preceden. Todo estonos permite crear un modelo valido paraserresueltoen ANSYS.EnlaFigura
5 vemos un ejemplo de cdmo estdn entrelazadas las distintas etapas.

A multiple_slot_opening - Warkbench
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T <
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Component Systems

Custom Systems hd il A <

Design Exploration ! !

External ConnectionSystems 2 ) Geometry + M2 (i} Geometry ‘—/—l 2 @ Setup v
120%60 3@ Mesh v 4 3 Soluion

Mesh Fluent

Figura 5- Interfaz del Workbench

3.1 MODELADO DE LA GEOMETRIA

Es imprescindible recalcar que en el desarrollo de este trabajo no nos hemos centrado en una
geometria Unica, sinoque comprende un amplioabanico de planteamientos. El trabajo se divide
en dos problemas principales, el modelado en dos dimensiones y el modelado en tres
dimensiones, que a la vez se subdividirdn en diferentes casos alternando tamafio y dimensién
del conducto, distintas dimensiones e incluso modelos de campanas extractoras diferentes.

3.1.1 Geometrias 2D

En esta variante de nuestro estudio se ha optado por esbozar multiples geometrias para un
mejor estudio delproblema planteado. Puestoque queremos simularunaboca de aspiraciénde
abertura simple nuestro modelo carecerd de complejidad, crearemos una superficie 2D
reproduzca un conducto de evacuacidn insertado en una habitacién llena de fluido.
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Nuestros modelos seran simétricos porlo que su representaciénestara seccionada porla mitad,
juste ensu eje de simetria, para posteriormente salir beneficiados en las opciones de mallado.

Para figuras de gran complejidad se suelen usar programas externos a ANSYS parasu desarrollo
y posteriormenteimportarlos,debido alasimpleza de su disefio se haoptado por construidoen
la plataforma integrada por ANSYS en su Workbench 15.0 el DesignModeler.

El modelo generalapartirdel cual se haran modificaciones es un habitaculo de 3mx4m, 3mx2m
al habersidoseccionado porlamitad, lo cual es suficiente paraque el flujo se detenga antes de
llegar alos limites y que estos no interfieran con nuestras corrientes de aire. Se ha situado un
tubo de longitud diez veces la de su didmetro, para asegurarnos de que se estabilice el flujo
antes de salir del, posicionado en el centro del habitaculo para que el modelo sea simétrico.
Toda la geometria sera rellenada con fluido. En la Figura 6 se muestra la Geometria basica a

partir de la cual se haran modificaciones.

Figura 6- Geometria 2D Bdsica

Este modelo general serd modificado experimentando con distintos didmetros, desde 20cm
hasta 60cm, para ver sus efectos en nuestros resultados. También modificaremos el tipo de
boca, inicialmente el conducto se situaba en el exteriory la boca coincidia con el inicio de la
estancia, ahora el conducto se alargara provocando que nuestra boca aspire desde el interior.
Finalmente variaremos las cotas de la habitacion para ver si nuestros resultados estan siendo
afectados porello.

Para el modelado del prototipo que cuenta con el tubo interior se ha optado por variar la
geometriade forma que el conducto notengafluidoporencimaunavez entreal habitaculo. Eso
lo conseguiremos al norellenar con fluidoestazona, creandouna geometria con unaseparacén
entre el conducto y el habitaculo. Esta geometria se muestra en la Figura 7.
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Figura 7- Geometria 2D con Tubo Interior

La distancia de separacidn entre el tubo y la parte superior es de vital importancia. Queremos
que simule el grosor de un tubo comercial, el cual estaria sobre el orden de varios milimetros,
pero el problema con el que nos encontramos es que estaremos condicionados por las
dimensiones de los elementos de la malla. Si el espesor del tubo esinferior a la dimension del
elemento nos sera imposible mallar esta zona con precisién y nos creard irregularidades en la
malla como se puede ver en la Figura 8.

Figura 8- Malla Para Tubo de Grosor Milimétrico

Como se aprecia en la figura tenemos una malla muy irregular justo en la salida del tubo. Esta
es la zona de de maximo interés pues es aqui donde estamos estudiando el flujo y donde se
producirian mayor variedad de cambios. A esto se le sumael inconvenientede que las celdasya
no estan en la direccion del flujo. Como veremos mas adelante en la seccidon de mallado de la
geometria, todo esto son problemas que dificultan nuestro calculo y disminuyen la precision de
nuestros resultados.

Es por esto que aumentaremos el espesor a 10mm para que coincida con nuestro tamario de
malla, el cual detallaremos mas adelantelarazon de su eleccidn, asial coincidir con las medidas
nos quedara un mallado mas uniforme como el que vemos a continuacion.
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Figura 9- Malla en el Tubo Interior

A continuacidn se representa una geometria basica sin medidas y posteriormentelaTabla 2 con
las variaciones en las cotas de la geometria para los distintos modelos calculados:

Tabla 2- Medidas Modelos

L(m)

R (m)

A (m)

B(m)
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Figura 10- Cotas del Modelo
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3.1.2 Geometrias 3D

Nuestro boceto principal,a partirdel cual se basaran todas sus variacionesy porlotanto el resto
de geometrias de este apartado, ha sido modelado en base a campanas industriales y sus
medidas reales. Para ello se ha rastreado el mercado online de campanas industriales en
busqueda de una campana extractora que se ajustara a los requisitos del documento ACGIH:
Industrial Ventilation Manualy cuyo catalogo nos mostrase todas sus medidas con exactitud. El
producto elegido fue una campana de tamafio medio, la TurboCampana: PiraCenter. Este
modelo pertenece a la empresa VentDepot (VentDepot.com), especializada en HVAC/R
(Heating, Ventilation, Air Conditioning and Refrigeration/Calefaccion, Ventilacion, Aire
Acondicionado y Refrigeracion). Las medidas y geometria se detallan a continuacién:

Tabla 3 —Caracteristicas Tecnicas Especificas de la Campana Extractora. Fuente: (http://www.ventdepot.com)

Caracteristicas Técnicas Especificas

D Peso y Dimensién con
Material Calibre A B c & E F Empaque de Madera
mim mim mim mim pulg mim mm Kg cm
Galvanizado 13 1200 150 470 152 6 100 51 48 125x125x65
Galvanizado 13 2000 150 470 203 8 100 51 70 205%125x65
Galvanizado 13 2400 150 470 254 10 100 51 81 245x%125x65
Galvanizado 13 3000 150 470 305 12 100 51 93  305x125x65
Dimensiones
e,

Q “ { _ ';’ -/
g FNtDepoticon
Figura 18- Imagen de la Campana. Figura 11- Dimensiones de la Campana.

Fuente: (www.vendepot.com)

Nos decidimos porel propio modulo del Workbench el DesignModeler cuya interfaz tiene mejor
predisposicién asincronizarse correctamente con el resto de médulos de Ansys en comparacién
al importar la geometria simulada por otro software externo.
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Figura 12- Campana Inicial

Ansys Fluent simula el movimiento de fluidos, porlo que se debe llenar nuestra campana de
fluido, también crear un habitaculolleno de este fluido, aire, paraver como evoluciona el flujo
a la salida de la campana. Este habitaculo debe de ser lo suficientemente grande para que no
influya en el flujo de la campana ni nos cree flujos turbulentos u otras corrientes nocivas.

Entre un modelo de estudioy el siguiente, lo Unico que variaremos en el bocetoson las medidas
y geometriade lacampana, el habitaculo exterior serd el mismoparatodos nuestros casos. Este
habitaculo se inspiraen cualquier habitacién de gran tamafio, seaunanave industrial,almacén,
laboratorio, etc. Es un cilindro de 5m de didmetro por 3m de altura el cual representa solo un
fragmentoindependiente y aislado el cual estaria dentro de nuestranave, sin ser afectado por
los alrededores de la habitacion. Esto llevaa entender que los limites de nuestrageometriano
son paredessinola superficieexternade nuestro fluido, que asuvez estard en contacto conel
resto del aire de nuestra nave pero no serd necesario incluirlo en la simulacion.

La creacion del modelo 3D se basa en bocetos 2D que se han esbozado y mds tarde extruido
para generar estos volUumenes. El programale asigna por defecto atoda superficie ovolumenla
condicién de sélido, esto se deberd modificary revertir a fluido, pues nuestra simulacidon trata
con aire. No obstante las superficies, como nuestra campana extractora, no son concebidas con
fluido en su interior, este relleno de objetos hemos de hacerlo nosotros delimitando el objeto
con superficies y aplicandole una operacién de relleno, Fill, la cual ya nos engendrara un
volumen dentro de la campana.

Esto nos provoca otro contratiempo, al rellenar la campana con fluido y mas tarde extruir el
boceto 2D para crear nuestro habitaculo se crea una superposicidon de volimenes. Esto es
perjudicial para nuestrasimulacién yaque el programa no lo convierte en unasolamagnitud, si
no que simula ambos fluidos provocando errores en nuestra simulacién, es por esto que se ha
de aplicarunaoperacion que le reste un cuerpo aotro manteniendointacto uno de los dos para
gue deje de existir esta superposicion.

Todas estas operaciones generan distintos cuerpos 3D, esimportante unirlos en unasola parte
yaque enlarealidad todo nuestro aire encontacto, pero aquide no hacereso cabe la posibilidad
de que el programa separe cada zonaindependientemente creando un contorno nada parecido
al caso que queremos simular.
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Figura 13- Geometria Inicial Antes de Aplicar Planos de Simetria

Otros factores que se han tenido en cuenta a la hora de definir la geometria es nuestra
obligacion de acondicionarla de la mejor manera al paso siguiente: El mallado. La razén de su
forma cilindrica es que una vez mallemos nuestra geometria, esta se subdividira en miles de
pequefias celdas, estas deben de ser las minimas posibles como detallaremos en el siguiente
apartado, por lo que un volumen cilindrico nos permite que los limites de nuestra simulacién
sean equidistantesal centrode ellayasuvezreducirel volumen, numero de celdas, eliminando
las esquinas que tendria de ser rectangular.

En las Figura 13 también podemos observar que el volumen ocupado por el fluido esta dividido
a capas, estotambién ha sido concebido pensando en el nUmero de celdas, permitiéndonos asi
variar el tamafo de las celdas de cada sector. Asimismo es importante recalcar que no hay
separacidn real entre las distintas zonas. Las superficies fronterizas no son paredes u obstaculos
si no limites o transiciones entre un tamafo de celda y otro. En la realidad estos limites serian
invisibles alavez que intangibles.

Finalmente ponemos en practica la herramienta Symmetry. Este mecanismo permite dividir la
geometria en dos partes idénticas a partir de un eje de simetria, eliminando una de las dos
fracciones. Con esto se consigue reducir nuestro volumen ala mitad y a su vez también aminorar
la cantidad de celdas en la misma proporcién.

Esto acortara el tiempo de célculo significativamente ya que cuantas menos celdas menos
puntos hade calcularel programay mas rapido podrd serterminado eltrabajo. Ya que mas tarde
tendrd en cuanta la parte faltante de lageometria conservando un reducido nimero de celdas.
En nuestro caso tenemos dos ejes de simetria, el YZy el XY, por lo que se ejecutara dos veces
esta herramienta quedando una figura con una cuarta parte del volumen inicial.

El modelo se hadividido a partir de sus planos de simetriatal y como se presentaenlas Figuras
14y 15.
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Figura 14- Geometria General Completa

0.000 1.500 3.000 (m)

0.750 2250

Figura 15- Vista Lateral de la Geometria General

Las capas inicialestienen una forma rectangular ya que se persigue ocupar el menor volumen
posible peroalavezque loslimites fuesenlo mas equidistantes posibles ala simulacidn, puesto
que nuestra campana es de forma rectangular optamos por que las primeras capas sean de
estructura cuadrada. La primera capatendra unasuperficie de 1.5x1.5m, en esta se concentrard

la mayor densidad de malla y esta lo mas cerca posible a la campana.
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Las siguientes capas desde el interior hasta el exterior de la figura serdn de 2x2m, 2.5x2.5m y
3x3m respectivamente. Finalmente la capa exterior serd de forma cilindrica para que ocupe
menos volumen manteniendo una distancia constante desde el borde exterior al ndcleo de la
simulacidn. Todas estas capas han de estar en contacto unas con las otras, compartiendo una
misma altura de 3.1m.

Con esta mismabase se hamodelado el resto de figuras. El modelado se basado en los casos de
gue estudiaremos del documento ACGIH y a esto se le ha sumado geometrias propias. Esto se
ha hecho para que el estudio no se limite a un solo modelo por caso, si no tener varias
geometrias para un mismo caso y asi poder certificar su cumplimiento.

Estas variaciones se hantomado para el caso de la campana convencional. En el primercaso se
ha variado la proporciéon entre sus lados obteniendo campanas de 1200x600mm y
1200x900mm. La segundaalteracién ha sidovariar el didmetro del conducto de evacuacidn, el
modelo original de VentDepottenia un didametro de 150mm por lo que se ha optado porsimular
dos adicionales, de 200mm y 300mm. En la siguiente Figura se ve la campana basica de
1200x1190 mm a partir de las cuales se han hecho las modificaciones.

Figura 16- Campana Simple

A esta Campana Simple se le ha agregado una pestafiaalrededorde la abertura como muestra
la Figura 17.

Figura 17- Campana Simple con Pestafia

La Campana simple también se ha alterado incorporando ranuras a la abertura como se indica
en laFigura 18.

Figura 18- Campana con Ranuras
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Finalmente alaCampana con Ranuras se le afiade la pestafiaenlos bordes como representala
Figura 19.

Ansys | 2vaua

Figura 19- Campana con Ranuras y Pestana

Para el caso de las rendijas todo se ha mantenido igual que en el modelo general, solo que ha
cumplir la condicién de que la proporcidn entre la longitud y la anchura de la campana sea
menosoiguala 0.2, enprimerainstanciaoptamos por gastar las medidas de nuestracampana
general 1200x240mm, solo que al tener untamafio tan reducidoy similar al de nuestro diametro
nos creaba flujos turbulentos que no favorecian a la simulacién. Por lo tanto optamos por una
campana de 2000x400mm.

Esto derivaenel problemade que la campana sobrepasalas barreras de las capas iniciales que
ocupara el fluido, dejando nuestra figura entre medias de distintas precisiones de mallado, lo
cual no es posible si queremos obtenerresultados precisos. Porlo que se han eliminado capas y
variado sus dimensiones para dejar cabida a nuestra campana.

Figura 20- Rendija con Capas
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Y estos son los modelos disefiados: La figuras 21y 22 ofrecen representaciones del modelo de
la Rendijay su variacion con pestafia.

ANSYS

R15.0
Academic

ANSYS

R15.0
Academic

Figura 22-Rendija con Pestaia

3.2 MALLADO DE LA GEOMETRIA

Tanto el cdlculo de movimiento de flujos como el de la transmision de calor se rigen por la
utilizacién de ecuaciones diferenciales parciales, raramente con soluciones analiticas déciles
excepto en casos sencillos. Para poderanalizarel flujo de fluidos partimos el dominio del fluido
en subdominios de menor tamaro en forma de poligono (3D) o cuadrilatero (2D) con la
esperanza de conseguir casos menos complicados. Una vez tenemos estos subdominios el
ordenador efectuara los cdlculos para cada uno de ellos.

3.2.1 Estudio de malla

La ldgicaincitaapensar gue cuanto menor seaeltamaiio de estos subdominios menos dificultad
existira para calcularlos obteniendo asi una solucién mas precisa. Esto es correcto en cierta
medida, la precisiéon aumentard con la reduccidn del volumen de las celdas pero habrd un
momento en el que estadisminucién en eltamafio de celdayano se veareflejadoenlasolucion.
Esto se debe aque yase estdante la solucidnfinal ylarelacion entre el tamafio y lavariacion en
el resultado sea practicamente nula.

Ademas se ha de considerar que rebajar las dimensiones de las celdas provoca un crecimiento
exponencial enel ndmero de ellas. Esto se traduce en una mayor demandade los recursos del
ordenador y se multiplica el tiempo de célculo necesitado. Siendo que tras cierto tamafio
nuestrasolucion apenas fluctuard y no requerimos tal grado de precisién, nuestrametaserala
de optimizaral maximonuestrotiempoy nuestros recursos, siendo la eficiencia una de las bases
de laingenieria.

Es por todo ello que se precisa un estudio de malla para definir el tamafio éptimo de celda
(nimero de elementos) a partir del cual obtengamos unasolucion precisay estable. Escomun
que la mayoria de magnitudes estudiadas en CFDs presenten una curva asintética en dicha
grafica, siendo nuestro objetivo encontrar ese punto.
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El modelo elegido para realizar el estudio de malla es |la geometria genérica de los disefios en
2D ya que ha sido el primer modelo en ser trazado y a partir del cual se han hecho
modificaciones, porlotanto para pequefias variaciones eltamafio de celda escogido deberia de
cumplir a la perfeccidn para los siguientes modelos.

ANSYS nos permite parametrizar valores, sea bien de la geometria o de la malla. Dandonos
opcidnarealizarlasimulaciéncompleta (Geometria, mallado y cdlculo) para distintos valoresde
la magnitud parametrizada, obteniendo como salida los resultados de las medidas que

deseemos.

- Y - B
8l = Fluid Flow (Fluent) 8l = Fluid Flow (Fluent)
2 | i} Geometry v 4 2 | i} Geometry v 4
3 §@#@ Mesh v a 3 §@#@ Mesh ]
4 @ setup a 4 @ setup v a
5 @ Solution . 5 @ Solution v
6 G Results [ 6 G Results =

e 7 E)P_J Parameters 1T =7 E)P_J Parameters

Axisimetrioo Axisimetrico con Tubo hacia dentro

[pd Parameter Set

Figura 23- Interfaz de Workbench con Parametrizacion

La solucidn es parametrizar el tamafio de las celdas desde un tamafio de celda desmesurado y
poco preciso (0.1m) hasta el tamafio minimo (0.004m) que nos permita estar dentro de las
512.000 celdas de las que disponemos por ser una versién educacional del programa.

Obteniendo como respuestas el nimero de elementos en la malla, necesario para construir
nuestra grafica y no exceder el limite marcado, y las velocidades en distintos puntos. La
velocidad serd nuestravariable controlada, porlo que lamediremosen distintos puntos para no
depender de solo uno y los errores que se puedan cometer en el. Los puntos en los que
mediremos la velocidad se repartiran uniformemente a lo largo del eje central del conducto
desde la boca hasta una distancia de 0.3m.

A continuacidn se muestra la tabla x con los parametros dispuestos:

Tabla 4- Resultados estudio de malla

Tamanfo de Numero | Velocidad | Velocidad | Velocidad | Velocidad | Velocidad
Elemento de aOm a0.075m a0.15m a0.225m a0.3m
(m) | Hlementos| ) | (m/s) | (m/s) | (m/s) (m/s)

0.1 690 6.57 6.57 1.98 0.99 0.62

0.09 850 6.84 6.84 2.46 1.29 0.78

0.08 1064 7.06 7.06 2.94 1.67 1.00

0.07 1419 6.88 3.42 2.16 1.29 0.88

0.06 1850 7.29 4.04 2.69 1.65 0.84

0.05 2580 7.75 4.95 2.23 1.57 0.88
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0.04 4125 8.09 6.00 3.09 1.70 1.05
0.03 7200 8.58 5.49 2.62 1.70 1.00
0.025 10320 8.84 5.02 2.72 1.60 1.03
0.02 16350 9.07 5.83 3.00 1.66 1.02
0.015 28800 9.23 5.25 2.83 1.64 1.05
0.01 64500 9.52 5.63 2.89 1.73 1.06
0.009 80160 9.57 5.56 3.04 1.67 1.07
0.008 101250 9.63 5.59 3.05 1.69 1.09
0.007 132561 9.70 5.72 2.99 1.69 1.09
0.0065 153846 9.76 5.66 2.92 1.71 1.05
0.006 179500 9.71 5.62 291 1.71 1.06
0.0055 214578 9.83 5.70 2.97 1.74 1.08
0.005 258000 9.82 5.54 2.94 1.69 1.07
0.0045 320160 9.98 5.79 3.05 1.74 1.12
0.004 404250 9.94 5.75 3.02 1.71 1.07

Se observaque efectivamente losvalorestienden a estabilizarse con el aumento de celdasen la
malla, cumpliendoasilarelacién entre precisiény volumen de celdas. Aligual que vemos valores

muy dispares para elementos de gran tamaio. Se trazara una grafica que compare las distintas
velocidades conlacifra de celdas en orden de sacar mas conclusiones. Los resultados se ven en

la Grafica 1.
12
10
K' ——— VELOCIDAD A Om
8
) VELOCIDAD A 0.075m
Velocidad
(m/s) VELOCIDAD A 0.15m
4 VELOCIDAD A 0.225
—VELOCIDAD A 0.3m
2 | T T T
0
100000 200000 300000 400000 500000
Numero de Celdas

Grdfica 1- Velocidad en los puntos de control en funcién del numero de elementos

Como podemos observarlasfuncionestienen obedecen ala de una curva asintéticatal y como

habiamos predicho. También era de esperar que al aumentar la distancia la velocidad vaya

decreciendo. Mdsimportante aiin encontrarel punto en el que se estabilizalavelocidad, el cual

parece ser algun punto entre las 5.000 y 10.000 celdas
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Para descubrircual sera el tamafio exacto por el que optaremos calcularemos el errorrelativo
para cada punto de la siguiente manera:

(8)

|V _Vreall .

100
Vreal

&r (%) =

Siendo &, el error relativo, V la velocidad en cada puntoy V,..4; la velocidad real, la cual
supondremos que es el valor de la velocidad tedricamente mas precisa, que no es otra que la
calculada para la mayor cuantia de celdas. Estos son los resultados:

Tabla 5- Error relativo en cada punto

Tamafio

Celda 9 Error en | Error en | Error en | Error en | Error en

(m) Celdas P1(%) P2 (%) P3(%) | P4(%) P5 (%)
0.1 690 33.9 14.26 34.44 42.11 42.06
0.09 850 31.19 18.96 18.54 24.56 27.1
0.08 1064 28.97 22.78 2.65 2.34 6.54
0.07 1419 30.78 40.52 28.48 24.56 17.76
0.06 1850 26.66 29.74 10.93 3.51 21.5
0.05 2580 22.03 13.91 26.16 8.19 17.76
0.04 4125 18.61 4.35 2.32 0.58 1.87
0.03 7200 13.68 4.52 13.25 0.58 6.54
0.025 10320 11.07 12.7 9.93 6.43 3.74
0.02 16350 8.75 1.39 0.66 2.92 4.67
0.015 28800 7.14 8.7 6.29 4.09 1.87
0.01 64500 4.23 2.09 4.3 1.17 0.93
0.009 80160 3.72 33 0.66 2.34 0
0.008 | 101250 3.12 2.78 0.99 1.17 1.87
0.007 | 132561 241 0.52 0.99 1.17 1.87
0.0065 | 153846 1.81 1.57 331 0 1.87
0.006 | 179500 2.31 2.26 3.64 0 0.93
0.0055 | 214578 1.11 0.87 1.66 1.75 0.93
0.005 | 258000 1.21 3.65 2.65 1.17 0
0.0045 | 320160 0.4 0.7 0.99 1.75 4.67
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Error Relativo(%) vs N2 Celdas
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Grdfica 2- Error relativo en funcion del numero de elementos

Tanto de la graficacomo de latabla se puede observarsobre las 20000 celdas se reduce el valor
del error a cifras aceptables, lamentablemente este se eleva hastaun nuevo maximo sobre los
35 000 elementos. Es pocodespuésde las 50000 celdas que nuestro error relativose estabiliza
y no supera el 5%, es a partir de este valor que consideraremos que la solucién es bastante
precisa. Esto nos llevaa elegir como dimensiones de lacelda0.01m, ya que es el primer punto
a partir del cual el error no excede el 5%, como podemos ver en la Tabla 6, y continta sin
sobrepasarlo.

Tabla 6- Errores Relativos Para Tamario de Celda 0.01m

Tamaio Error en
Celd Ne@ P1 (% Error en | Error en | Error en | Error en
(em)a Celdas (%) | p2(%) | P3(%) | Pa(%) | Ps(%)
0.01 64500 4.23 2.09 4.3 1.17 0.93

El estudio de mallasolose realizaraparaun modeloyaque es un proceso que consume mucho
tiempo y que deberia de darnos resultados similares en todos nuestros modelos al ser

geometrias muy parejas. Porlo tanto el tamafio de celda utilizado en todas las simulaciones 2D
sera de 0.01lm

3.2.2 Mallado de modelos

Este proceso es de los mas importantes a la hora de conseguir una simulacién de calidad.
Necesitamos la mallaporqueestadesignalas celdas o elementos enlos que se resuelve el flujo,
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permite juntar celdas para crear zonas limite o fronterizas a las que posteriormente se le
aplicaran las condiciones de contorno y es una representacion discreta de la geome tria.

La exactitud de nuestra malla tendra un gran impacto tanto en el ritmo de la convergencia,
pudiendoincluso conseguirque no converjanuestrasolucién, como el tiemporequerido porla
CPU para el posterior calculo, pero sobretodo afectara a la exactitud de nuestra solucion.

Para tenerunamallade calidad hay varios factores ateneren cuenta. Parael mismo nimero de
celdas un mallado hexaédrico nos dard soluciones mas precisas que cualquier otro tipo, sobre
todo si las celdas estan alineadas en la direccién del flujo. La densidad de la malla ha de ser lo
suficientemente elevada para poder captar cualquier caracteristica que sea relevante al flujo.
La mallaadyacente alas paredes o limites ha de ser lo suficientemente concisa pararesolver el
flujo de la capa exterior, en esta capa superficial también se prefieren formas similares a un
cuadrilatero antes que formas triangulares.

Para conseguir esto existe la herramienta Mapped Face Meshing/Mapped body sizing cuyo
funcionamiento explicaremos mas adelante.

Existentres medidasque sonindicativas de lacalidad de lamalla. Laprimerade ellalaasimetria
para la cual existe una férmula que cuantifique la medida, esta se basa en el angulo de desvio
de cada celda (6©,) y se compara con el dangulo de mayor tamafio (0,4, ) dentrode la celday
con el de menor dimensioén (0O,,;,) de tal manera que obtenemos un valor numérico de la
simetria con la siguiente ecuacion:

g, -6

Hnmx - 'E"'e e 111

180-6, 6, (9)

max

Esta ecuacién nos dard un resultado comprendido entre 0 y 1, siendo O el mejor resultado
posible y al que nos intentaremos acercary 1 la peor solucidn. Segln en que intervalo se
encuentre laasimetriadentro de nuestrorango la calidad de la celda se considerara de unaclase
u otra como se ve en la Tabla 6.

Tabla 7- Valores de Asimetria

Valor de | 0.00-0.25 0.25-0.50 | 0.50-0.80 0.80-0.95 | 0.95-0.99 | 0.99-1.00
Asimetria

Calidad de | Excelente | Buena Aceptable | Pobre Bajo Nivel | Degenerada
la Celda

El segundo método delcual disponemos para medirlacalidad de lamallaeslasuavidad o grado
en el que cambian las dimensiones de la celda, este deberia de ser lo mas gradual posible.
Idealmente laseparacién entre celdas continuas no deberia de superarel 20%. En las regiones
gue hay una transicion entre mallados mas densos que otros las dimensiones de celdas
adyacentes nodebentenerunfactorsuperiora2. Esta transicién entre distintas densidades de
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mallado es posible manteniendo este factor a lo largo de varias celdas consecutivas hasta
alcanzar el tamafio de celda deseado.

— AX,., <12

Ax.

1 i

Finalmenteel Aspect Ratio (Factor de Forma) es otra herramientaen lamedidade lacalidad de
malla. Esto es el ratio entre el lado mas largo de la celday el mas corto de una celda. En un
cuadrado o trianguloideal este ratioseriade 1y pese a que es recomendableque no pase de 3
se permiten Aspect Ratios de hasta 5. EnlaFigura 24 se representael calculo delfactor de forma
y ejemplos geometrias con factores excesivos.

h h
— b —
Factar de forma = h/b

: I\'\

Factores de Torma excesivos

Figura 24 - Aspect Ratio. Fuente:
http://www.iberisa.com/soporte/femap/reglas_mallado.htm

3.2.2.1 Mallado 2D

El estilo de mallado hasido idéntico tanto para el caso de simetriacilindrica, el de simetria plana
y las demas variaciones al modelo inicial, ya que son geometrias practicamente idénticas.
Nuestro objetivo es mallarla pieza para lograr la mejorrelacion entre recursosy precision, por
lotanto fijaremos el tamafio de celda en 0.01m que subdividird el modelo en 64500 elementos,
una cantidad pequefia que nos permitira calcular con poco tiempo cada simulacién. La Figura 25
muestra una figura mallada.

Figura 25- Mallado del Modelo
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Tal y como se ha explicado anteriormente es preferible que los que los elementos de la malla
tengan una forma rectangular y coincidan con la direccién del flujo, todo esto nos dara
resultados mas concisos. El problema es que el programa no malla automaticamente de esta
manera, se ha de aplicarle un proceso, Mapped Face Sizing o Mapped Body Sizing, que nos
permitaelegir nuestra preferenciaen cuantoalaformade las celdasyaplicarlaenlamalla. Esto
es lo que se ha hechoy se ha elegido la opcidn de convertirlo en cuadrilateros. La diferenda
entre resultados se puede ver a continuacion, siendo la Figura 26 el modelo sin aplicar el
tratamiento y la Figura 27 tras ser aplicado:

0.000 0.500 1.000(m}
I .

0.250 0.730

Figura 26- Malla sin aplicar correccion a formato cuadrildtero

ANSYS
R15.0

e —————

hgade:mig

Figura 27- Malla tras aplicar Mapped Face Sizing
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Se ve con claridad un mallado con cuadrados con un Factor de Formade Oy una asimetriade 1.
Valores ideales que se unen para crear una malla perfecta.

Evidentemente este procedimiento yase habia aplicado para el estudio de malla. Ya que sin él
los resultados obtenidoscarecerian de precisiony al aplicarle mas tarde este proceso al tamafio
proveniente del estudio variaria totalmente tanto el numero de celdas como nuestros
resultados.

3.2.2.2 Mallado 3D

En el apartado de la geometria ya se ha visto una breve introduccién a las bases a como se
mallaran estas piezas. El mayor problemaal que nos afrontamos en el modelo 3D es el nimero
de celdas. Al estar trabajando con la version educacional de Ansys Fluent la cifra maxima de
elementosalahora de mallaresde 512.000, estaaunque puede parecerbastante generosaes
bastante restringente alahora de trabajarcon grandesvolimenes. Es poresto por lo que para
elmodelo 3D no se ha realizado un estudio de malla, estamos limitados a no poder calcular con
celdas mas acotados y realizar el estudio para celdas de mayor tamafio seria ilégico ya que los
resultados prescindirian precisién.

Para disminuir el nimero de celdas se ha optado por mallar a capas el fluido exteriora la
campana, como se observa en la Figura 28, disminuyendo las medidas de las celdas conforme
avanzamos hacia la campana. Asi se conseguira una simulacién precisaenelinterioryla salida
de la campana extractora, dejando de lado la exactitud en las zonas mds alejadas. Esto nos
permite tener celdas con cotas superiores en las capas exteriores que a su vez ocupan un
volumen muy superior a las del interior del modelo, reduciendo asi el nimero de celdas que
necesitamos para mallar las capas exteriores, teniendo mas celdas para él mallado de nuestra
zona de interés donde tomaremos los datos para nuestros calculos.

ANSYS

R15.0
Academic

Figura 28- Mallado a capas
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La capa interiordispone de unamallauniforme de 0.02cm, estaesla zona con mas densidad en
el mallado. A partir de aqui la densidad se reduce aumentando el tamafio de las celdas del
interior al exterior de la pieza, las dimensiones de las celdasson: 0.03m, 0.045m, 0.055y 0.07m.

Para el caso de la rendija los tamafios de celda del interior al exterior son 0.03, 0.04, 0.055 y
0.075m respectivamente.

Al modelo en tres dimensiones también le se ha aplicado el proceso corrector Mapped Body
Sizinglo cual generamayorhomogeneidad en el mallado. Estaopciéntambién provoca que las
celdas coincidan con la direccion del flujo a la salida de la campana.

Figura 29- Malla a la Salida de la Campana
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3.3 CONFIGURACION DE LA SIMULACION NUMERICA

Para la mayoria de casos el solucionador single-precision sera suficientemente preciso, hay
ciertos problemas enlos que el double-precision puede ser beneficioso como en geometrias con
dimensionesdispares, tuberias de pequefios didmetros o cambios de presidn elevados. Al no ser
ese nuestro caso seleccionaremos el single-precision que se adecuaa nuestro caso sin mermar
los recursos de nuestro procesador. En cuanto a seleccionarsi el modeloes 2D o 3D dependera
de cada caso.

3.3.1 General

En esta seccidn se configuran las opciones mas generales. En el caso bidimensional aqui
escogeremos si la simulacidon se llevara a cabo considerando un modelo axisimetrico o si
optaremos por la simetria plana. No obraremos ningln otro cambio.

3.3.2 Modelos

Aqui seleccionamos los modelos que queremosteneren cuenta para nuestra simulacién. Se ha
optado por el modelo K-Epsilon realizable.

3.3.3 Materiales

En este apartado fijamos los materiales de los que estdan formados los componentes de nuestro
sistema, desde los fluidos del habitdculo hasta sélidos como nuestra campana. Fluent nos
permite inclusoconfigurar cada material afiadiendo parametroscomo su densidad, viscosidad y
formula quimica. A su vez disponemos de una base de datos con gran variedad de materiales
genéricos para no tener que configurar las propiedades de nuestro material cada vayamos a
hacer una simulacion.

En nuestro caso no se ha modificado ninglin dato, ya que automaticamente Fluentle asignael
material aire y sus caracteristicas a cualquier fluido del modeloy al ser con aire con lo que
trabajamos no era necesario modificarlo. En cuanto a nuestra campana se le ha mantenido el
material por defecto que tiene Fluent para los sélidos, el aluminio, ya que no sabiamos la
composicién exacta de la campana seleccionada en VentDepot y las propiedades de este no
influirdn en el movimiento del aire.

3.3.4 Cell zone conditions

Aquipodemos modificar la naturaleza de nuestro solidointerior, el volumen interior, dandolela
funcién de fluido o de solido. Se ha optado por fluido ya que nuestro estudio se centra en el
estudio del aire.

33



Caracterizacion de sistemas de extraccidn localizada de aire mediante mapas de iso-velocidad
generados mediante técnicas CFD

3.3.5 Condiciones de Contorno

En estaseccidn se implementan las condiciones de contorno de nuestro modelo. Estaesunade
las partes mds importantes ya que aqui se definenlos pardmetros necesarios para concretar la
funcién de cada cuerpo o superficie, que sony que estan haciendo. Lo que se detalle en este
apartado determinara las bases y el resultado de nuestra simulacion.

Nuestro estudio se divide distribuye en dos casos principales, el 2Dy el 3D, cada uno con sus
multiples variantes. Esto requiere que la explicacion sobre las condiciones de contorno se
fraccione en dos apartados. Empezaremos por describir el caso en 3D.

En el apartado del mallado se ha configurado las mencionadas named selections, las cuales se
dividian en Symmetry_1, Symmetry 2, Wall_campana, Pressure_Outlety Velocity Inlet. Las
superficiesalas que nose les asignaun Named SelectionFluent por defecto tiende a eliminarlas
o a convertirlasen Wall, excepto el rellenointerior que independientemente de su naturaleza,
fluido o sdlido, sera catalogado como ‘interior’.

Las regiones definidas como Wall hacenlafuncidn de un muro solido a través del cual no existen
intercambios de ninguntipo. Es por ello que a nuestracampana extractora se le ha asignado/la
funcién de Wall, para que haya una superficie sélida que no puedasertraspasadaporel aireya
lavezno provoque ningunaotra alteracién. La configuracion de Wall es la predeterminada por
Fluent.

Symmetry_1y Symmetry 2 son los planos de simetria de nuestra pieza. Aunque hayamos
fraccionado nuestrageometriainicial con planos de simetria para reducirel nimero de celdas,
el programa no importa estos planos a los distintos médulos que lo preceden, porlo que se ha
de volver a definir estos ejes para que el programa sepa que en realidad esta tratando con un
habitaculo mayor y realice sus calculos para toda la geometria. La configuraciéon de Symmetry
también corresponde a la predeterminada por Fluent.

Velocity_inlet es la superficie por la que se aspira el aire en la campana, ocupara el area
transversal del tubo de extraccidn ya que es por aqui por donde se aspirael aire. Empezaremos
dando unvalora la Velocity Magnitude que no es otracosa que lavelocidadabsoluta que tienen
los elementos en esa superficie, aplicandole velocidades desde -5m/s hasta -20m/s. Como se
puede observar las magnitudes de la velocidad tienen signo negativo, esto se debe a que asi
definimosladireccidn enlacual se moverdelaire paraque el procesoseade aspiracionynode
impulsion.

Se han definido lassuperficies exteriores que no forman parte del eje de simetria como Pressure-
Outlet. Las condiciones de contorno de tipo ‘Outlet’ son muy comunesy suelenserempleadas
enloscasos en los que conoce la velocidad de salida. El flujo alcanza un estado completamente
desarrollado donde no se produce cambio en la direccién del flujo cuando seleccionamos la
salida, lejanaalas alteraciones geométricas. Porlo tanto lo que nos permite estafuncién es fijar
una presién constante en una superficie cuando estemos en régimen permanente.

El programanos exige insertarunamedida parala presidnrelativa en lasuperficie marcada por
el pressure-outlet, ya que nosotros queremos simular cualquier edificio industrial en
condiciones normales, la presion en los alrededores serd la presidn atmosférica y por
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consiguienteal serlapresidn relativala presidnabsoluta menos la presionatmosférica esto nos
dard cero y este sera el valor que insertemos.

En el caso de Velocity_inlet y Pressure_Outlet se necesita configurar pardmetros adicionales,
gue son los mismos para ambos. En la Figura 30 se observa la casilla de Fluent enla que se
introducen estos valores, estos son el didmetro hidrdulico y laintensidad turbulenta.

Spedfication Method Intensity and Hydraulic Diameter - |
Turbulent Intensity (%) [¢ .

P

Hydraulic Diameter (m) |,:, 15 .

' B

Figura 30- Interfaz de Fluent para los Pardmetros Velocity Inlet y Pressure Outlet

La intensidad turbulenta se define comolarelacion entreladesviaciontipicade lavelocidad del
airey lavelocidad mediadel aire, paravalores de desviacion tipicay velocidad media tomados
del mismo conjunto de aire en el mismo espacio de tiempo. Se ha mantenido en su valor
predeterminado del 5%.

El didametro hidraulico, uno de los términos mas comunes dentro de la hidraulica se ha calculado
de la siguiente manera:

_ 44 (10)

Siendo Dy, el didmetro hidrdulico, Aelareade la seccion del conductoy P el perimetro mojado.
Para cada caso se calculara su didmetro hidraulico pertinente.

Finalmente las partes alas que el programale asigna ‘Interior’ no serdn modificadas. Las zonas
etiquetadas con esta funcidn no tendran ninguna caracteristica quitando de la del material del
que estén formados e interactuaran con el resto de objetos. En nuestro caso el ‘interior se
asigna al aire interior que estamos estudiando.

3.3.6 Métodos de Solucion

En este apartado, Métodos de Solucidn, se seleccionan los algoritmos de simulacidn vy el
mecanismo de discretizaciéon del sistema. Las opciones seleccionadas han sido:

- SIMPLE, en el esquema.

- Least Squares Cell Based para el gradiente.

- Second Order en el apartado de la presién.

- Second Order Upwind para el cdlculo del momento

- Second Order Upwind en el desarrollo de la energia cinética turbulenta.
- Second Order Upwind también para el indice de disipacién turbulenta.
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3.3.7 Controles de Solucidon

En este apartado se le da valora los factores de sub-relajacién, tales como la presion, densidad,
momento, energia cinética turbulenta. Se han mantenido los valores de Fluent.

3.3.8 Inicializacion de la Solucion

En este puntole asignamos losvaloresiniciales de las variables, como lapresion o velocidad, a
partir de los cuales el programa empezara a calcular, iterando a partir de ellos para encontrar
una solucioén.

3.3.9 Ejecutar Calculo

Finalmente, solo queda seleccionar el nimero de iteracionesen las cuales queremos que el
programadeje de calcularde no haberencontrado unasolucién,en caso de no converger, antes
de llegar a esta cifra. Una vez esto seleccionamos Run Calculation y el programa empezaraa
calcular nuestra solucién.

3.3.10 Residuos

Una vez empieza el calculo de la solucidn el programa itera entre distintos valores hasta que
halla una solucién que converja. Se dice que la solucién converge cuando nuestros residuos
estan por debajo de un valor que se ha marcado. Este has de ser de una dimensién reducida
para que se considere preciso.

Se llamaresiduo alavariacion entrelos valores de la variable dependiente que se han observado
y los valores que se predicen a partir de una recta de regresion. Seria el equivalente al error
absoluto entre los valores calculados y el valor que se predice que deberia de ser el correcto.
Porlo tanto a menos valor del residuo mas precisa es nuestra solucion.

Los residuos calculados por el programa se componen de: La continuidad, la energia, la
turbulenciay las velocidadesen X e Y.

A continuacién en la Figura 31 se expone el resultado de los residuos conforme avanza la
simulacidon numérica en Fluent:

ANSYS

R15.0
Academic

o 5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50
Iterations

Figura 31- Residuos de la Simulacion Numérica
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CAPITULO 4. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

En el siguienteapartado hablaremos de los resultados de nuestras simulaciones, representados
en tablas, figuras y graficas, que se han obtenido de los distintos modelos configurados. En
sintonia con el resto de este documento, se dividird esta seccién en dos casos principales, con
sus respectivos subapartados, el casoendos dimensionesylageometriaentresdimensiones.

4.1 RESULTADOS 2D

Dentro del estudio en dos dimensiones hemos separado el andlisis en distintos casos, segun las
comparaciones de los distintos caso, ya que se ha comparado el efecto del cambio en el
didmetro, las consecuencias de variar la longitud del tubo, las variaciones que provocan las
distintas velocidades aplicadas al inicio del tubo, como afectan las diferentes dimensiones de
nuestro habitaculo a la solucién y finalmente las diferencias entre la simetria plana y la
axisimétrica.

Para comparar los distintos casos se ha optado por definirvarios puntos equidistantes alo largo
del eje de simetria y medirla velocidad en ellos. Estos puntos empiezan enlaboca del tubo de
extraccionyterminana30cm de ella, con unaseparacién entre puntos de 2cm. Con estos datos
y las curvas de isovelocidad podemos comparar

Diferentes Diametros de la Boca de Aspiracion

Se han representado los resultados en unatabla comparando las velocidades paralos distintos
modelos en cada punto. A continuacion parauna mejorinterpretacion los se han comparado en
una grafica. Finalmente se observan sus distintas curvas de isovelocidad.

Tabla 8- Velocidades en Diferentes Puntos Para Distintos Diametros

Longitud Tubo (m) 3 3 3 3

Longitud Ancho Habitacién (m) 3 3 3 3
Radio Tubo (m) 0.15 0.1 0.2 0.3

Largaria Habitacion (m) 2 2 2 2
Velocidad aOcm (m/s) 9.53 9.26 9.64 9.85
Velocidad a2cm (m/s) 8.34 7.56 8.74 9.24
Velocidada4cm (m/s 7.18 5.98 7.84 8.62
Velocidad a6ecm (m/s) 6.12 4.66 6.97 8.01
Velocidad a8cm (m/s) 5.17 3.63 6.17 7.42
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Velocidad a 10cm (m/s)

4.37 2.85 5.43 6.85
Velocidada12cm (m/s) 3.69 2.27 4.78 6.3
Velocidad a 14cm (m/s) 3.13 1.84 4.2 5.79
Velocidad a 16cm (m/s) 2.67 1.51 3.69 5.32
Velocidad a 18cm (m/s) 2.3 1.25 3.26 4.88
Velocidada20cm (m/s) 1.99 1.06 2.88 4.48
Velocidad a22cm (m/s) 1.73 0.9 2.56 4.12
Velocidad a24cm (m/s) 1.52 0.77 2.28 3.78
Velocidad a26cm (m/s) 1.34 0.67 2.04 3.48
Velocidad a28cm (m/s) 1.19 0.59 1.83 3.21
Velocidad a30cm (m/s) 1.06 0.52 1.65 2.96

En la grafica 3 se han comparado las velocidades para los distintos diametros para una mejor

comparacién de los resultados.

12

10

(o]

Velocidad (m/s)
[e)]

Diametro 20cm

10 15

20 25

Distancia(cm)

Diametro 30cm

Diametro 40cm

30 35

Diametro 60cm

Grdfica 3- Comparativa de la Evolucion de la Velocidad en Modelos de Distinto Diametro
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Para las Figuras 32-35 vemos representadas sus respectivas curvas de velocidad para los
distintos diametros. Asise podra comparar si losmodelos generan curvas de iso-velocidad que
se asemejen

Figura 32-Curva Isovelocidad D20 Figura 33- Curva Isovelocidad D30

JeHD
27%HD
2D+
13 e+
65Te-01
OMk-+HT

Figura 34-Curva Isovelocidad D40 Figura 35- -Curva Isovelocidad D60

A continuacién se muestran los resultados para distintas longitudes del tubo de aspiracion.El
procedimiento a realizar en este apartado es exactamente el mismo que en el anterior. A
continuacidn en la tabla se muestran los resultados.

Tabla 9-Velocidades en Diferentes Puntos Para Distintas Longitudes de Tubo

Longitud Tubo (m) 1 ) 3 4
Longitud Ancho Habitacién (m) 3 3 3 3
Radio Tubo (m) 0.15 0.15 0.15 0.15

Largaria Habitacion (m) 2 2 2 2
Velocidad aOcm (m/s) 0.07 0.13 9.53 7.78
Velocidad a2cm (m/s) 0.07 0.13 8.34 7.79
Velocidad a4cm (m/s 0.07 0.13 7.18 7.8
Velocidad a6ecm (m/s) 0.06 0.12 6.12 7.82
Velocidad a8cm (m/s) 0.06 0.12 5.17 7.83
Velocidad a10cm (m/s) 0.06 0.12 4.37 7.86
Velocidada12cm (m/s) 0.06 0.11 3.69 7.88
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Velocidad a 14cm (m/s) 0.06 0.11 3.13 7.91
Velocidad a16cm (m/s) 0.06 0.11 2.67 7.95
Velocidad a 18cm (m/s) 0.06 0.11 2.3 7.99
Velocidad a20cm (m/s) 0.06 0.1 1.99 8.03
Velocidad a22cm (m/s) 0.06 0.1 1.73 8.08
Velocidad a24cm (m/s) 0.06 0.1 1.52 8.14
Velocidad a 26cm (m/s) 0.06 0.1 1.34 8.2
Velocidad a28cm (m/s) 0.06 0.09 1.19 8.28
Velocidad a30cm (m/s) 0.06 0.09 1.06 8.36

En la grafica 4 se comparan estos resultados obtenidos para las distintas longitudes de tubo,
estudiando la variacidn de la velocidad con la distancia.

Velocidad (m/s)

12

10

Tubo L1m

15

20 25

Distancia(cm)

Tublo L 2m

Tubo L3m

30

Tublo L 4m

Grdfica 4- Comparativa de Velocidades Para Distintas Longitudes de Tubo
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Las Figuras 36-39 representan las curvas de iso-velocidad para los modelos con distintas

longitudes de tubo y se puede apreciar que siguen el mismo patrén que los

Figura 36-Curva Isovelocidad L=1m

Figura 38-Curva Isovelocidad L=3m

Figura 37-Curva Isovelocidad L=2m

Figura 39-Curva Isovelocidad L=4m

En cuanto a la longitud de nuestro conducto vemos un efecto devastador en los cambios

realizados. Siendo 10 m/s la succidn a la entrada de nuestro conducto podemos observar

distintos resultados en la abertura:

Longitud (m)

1

2

3

4

Velocidad (m/s) 0.07

0.13

9.53

8.36

Conlo que podemos concluir que lalongitud optima del conducto para que se estabilice elflujo
rondadiezveces el didametrodel conducto, teniendo un didametrode 30cm lalongitud ideal seria

de3m.

La Tabla 10 presenta los resultados obtenidos para los habitaculos con distintas cotas.

Tabla 10-Velocidades en Diferentes Puntos Para Distintos Tamafios de Habitdculo

Longitud Tubo (m) 3 3 3 3 3

Longitud Ancho Habitacién (m) 3 3 3 2 2
Radio Tubo (m) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15

Largaria Habitacién (m) 2 1 3 1 2
Velocidad aOcm (m/s) 9.53 9.57 9.52 9.57 9.53
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Velocidad a2cm (m/s) 8.34 8.38 8.33 8.38 8.34
Velocidad a4cm (m/s 7.18 7.22 7.17 7.22 7.18
Velocidad a6ecm (m/s) 6.12 6.15 6.1 6.15 6.11
Velocidad a8cm (m/s) 5.17 5.21 5.16 5.2 5.17
Velocidad a10cm (m/s) 4.37 4.4 4.35 4.39 4.36
Velocidada12cm (m/s) 3.69 3.72 3.68 3.71 3.69
Velocidad a 14cm (m/s) 3.13 3.16 3.12 3.15 3.13
Velocidad a 16cm (m/s) 2.67 2.7 2.66 2.69 2.67
Velocidad a18cm (m/s) 2.3 2.33 2.28 2.31 2.29
Velocidad a20cm (m/s) 1.99 2.02 1.97 2 1.98
Velocidada22cm (m/s) 1.73 1.76 1.72 1.75 1.72
Velocidad a 24cm (m/s) 1.52 1.55 1.5 1.54 1.51
Velocidad a26cm (m/s) 1.34 1.37 1.33 1.36 1.33
Velocidad a28m (m/s) 1.19 1.23 1.18 1.21 1.18
Velocidad a30cm (m/s) 1.06 1.1 1.05 1.09 1.05
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Grdfica 5- Comparativa Entre las Velocidades de Distintos Tamarios de Habitdculo

Ya que los resultados son practicamente idénticos paralos distintos cambios en las medidas del
habitaculo no sea procedido a mostrar sus diferentes mapas de isovelocidades.

Para respaldar nuestro clculose harepresentado lasiguiente graficacon el error relativo entre
las distintas velocidades para los distintos tamafios de habitacion. En |la Grafica 6 vemos los
errores relativos correspondientes a los distintos habitdculos. Como se puede ver ninguno
sobrepasael 5%, porlo que vemos que los resultados son practicamente idénticos pese a haber
modificado las medidad.
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Grdfica 6- Errores Relativos

Como podemosverlavariacidnentre velocidadesen los distintos modelos nuncallegaasuperar
un 5% de error, lo cual es un resultado bastante razonable. Incluso en las inmediaciones de la

abertura, hasta los 20 cm, no llega a superar el 2%. Por lo tanto es justo decir que las
dimensiones de |la habitacion no afectan a nuestro calculo.

Aqui se muestran las tablas de resultados paralos distintos didametros enfunciénde la

distanciaalaque se encuentrande laaberturay la velocidad correspondiente a ese punto.
Estas se comparan con las velocidades tedricas calculadas a partir de manual.

Tabla 11- Comprobacion Velocidades Diametro 20cm

Velocidad Velocidad Error
Posicion Real(m/s) Teorica(m/s) Relativo(%)
Salida 9.2637243 9.2637243 0
20% Diametro 5.9785113 6.48460701 8.47
50% Diametro 2.8545654 2.77911729 2.64
100% Diametro 0.521954 0.694779323 33.11

Tabla 12- Comprobacion Velocidades Diametro 30cc

Velocidad Velocidad Error
Posicion Real(m/s) Teorica(m/s) Relativo(%)
Salida 9.53 9.53 0
20% Diametro 6.12 5.72 6.54
50% Diametro 2.89 2.86 1.04
100% Diametro 1.06 0.95 10.38
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Tabla 13- Comprobacion Velocidades Diagmetro 40cm

Velocidad Velocidad Error
Posicion Real(m/s) Teorica(m/s) Relativo(%)
Salida 8.74 8.74 0
20% Diametro 6.17 6.11 0.81
50% Diametro 2.88 2.62 9.03
100%
Diametro 1.04 0.87 16.35
Tabla 14 - Comprobacion Velocidades Didmetro 60cm
Velocidad Velocidad Error
Posicion Real(m/s) Teorica(m/s) Relativo(%)
Salida 9.24 9.24 0
20% Diametro 6.30 6.47 2.61
50% Diametro 2.96 2.77 6.42
100%
Diametro 1.11 0.92 17.12
Tabla 15- Comprobacion Velocidades Apertura Simple
Velocidad Velocidad Error
Posicion Real(m/s) Teorica(m/s) Relativo(%)
Salida 10.751357 10.751357 0
20% Diametro 6.7248287 7.5259499 11.91
50% Diametro 2.8137276 3.2254071 14.63
100%
Diametro 0.91271049 0.80635178 11.65

A continuacién analizaremos las diferencias entre laaperturacircularsimpleyla apertura
circularcon pestaia.
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Apertura Cicular Simple Apertura Circular con Pestafia
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Grdfica 7- Comparacion apertura simple y apertura con pestafia

Otro de los objetivos de este documento era la comparacion del caso axisimetrico con el caso
de simetria plana. Como se observaen lafigura40el caso axisimetrico no sigue el mismo patrén
geométrico que el marcado por las curvas del manual.

AF4e+00

4.04e+00
3 37et+00
2.69e+00
2 02et+00
1.35e+00
6.73e01
0.00e+00

Figura 40- Curva isovelocidad para Simetria Plana

Em la Grafica 8 se comparan las velocidades paraambos caso, viento unagran diferenciaen los
resultados, siendo que el caso axisimetrico si se ajustaba a los valores de la curva de iso-
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velocidad del manual, es I6gico concluir que la simulacidon mediante simetria plana no cumple
estas condiciones.

12

[EnY
o
4

— Simetria Plana

4 \ Axisimetrico

(o]
|

Velocidad (m/s)
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4
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Grdfica 8- Comparacion entre Simetria Plana y Axisimetrica

4.2 RESULTADOS 3D

Los resultados de las simulaciones en 3D también se subdividen en los distintos casos. Para
comparar los resultados mostramos sus mapas de isovelocidad. También se ha exportado
nuestras soluciones enformato ASCll, coordenadas, con los valoresde lavelocidad y su posicidn.
Estos datos se procesan en Excel y se filtran para sacar solo la informacién deseada.

El punto mas facil de calculares el centro de la campana, pues sus coordenadas son mas faciles
de filtrar ya que Fluent nos devuelve los resultaos calculados en los nodos de las celdas de |a
malla. Al coincidir con el eje de simetria hace que este proceso de seleccién sea mucho mas
sencillo.

Con Fluentcalculamos lavelocidad mediaalasalidade lacampanayconestoy el darea podemos
calcular el caudal que sale por la campana. Con los datos de caudal, area, distancia del punto
medido alacampanay velocidad en el puntomedido podemos comprobartodas las ecuaciones
del Capitulo 2.

A continuacidnenlaFigura4lse ve lacurva deiso-velocidad parael modelo de campanasimple
de 1200x1190 mm.
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Figura 41- Campana Simple 1200x1900 mm

En la siguiente grafica se compara las velocidades en distintos puntos entre la velocidad real
dada por la simulacién y la velocidad tedrica calculada.
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Grdfica 9- Resultados Campana 1200x1190mm

A continuacionenlaFigura42seve lacurva de iso-velocidad parael modelo de campana simple
de 1200x900 mm.

1: Contours of Velocity Magn

Figura 42- Curva Iso-Velocidadespara la campana de 1200x900mm
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En la siguiente grafica se compara las velocidades en distintos puntos entre la velocidad real
dada por la simulacién y la velocidad tedrica calculada.
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Grdfica 10- Resultados Campana 1200x900

A continuacién enlaFigura43se ve lacurva de iso-velocidad parael modelo de campana simple
de 1200x600 mm.
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Figura 43- Curva de Iso-Velocidad de la campana 1200x600mm: Vista Frontal
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Figura 44Curva de Iso-Velocidad de la campana 1200x600mm: Vista Superior
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En la siguiente grafica se compara las velocidades en distintos puntos entre la velocidad real
dada por la simulacién y la velocidad tedrica calculada.
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Grdfica 11- Resultados Campana 1200x600mm

A continuacidon enlaFigura45se ve lacurva deiso-velocidad parael modelo de campana simple
de 1200x1190 mm ncon diametro de 20 cm.

Figura 45- Curva de Iso-Velocidad para la Campana de Didmetro 20cm
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Figura 46- Mapa Vectorial de la Velocidad del Flujo en la campana de Diametro 20cm

En la siguiente grafica se compara las velocidades en distintos puntos entre la velocidad real
dada por lasimulacién y la velocidad tedrica calculada.
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Grdfica 12-Resultados Campana Diametro 20cm

A continuacién enlaFigura47se ve lacurva de iso-velocidad parael modelo de campana simple
de 1200x1190 mm con didmetro de 30cm.
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Figura 47-Curva de Iso-Velocidad para la Campana de Didmetro 30cm
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Figura 48- Mapa Vectorial de la Velocidad del Flujo en la campana de Diémetro 30cm

En la siguiente grafica se compara las velocidades en distintos puntos entre la velocidad real
dada por la simulacién y la velocidad tedrica calculada.
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Grdfica 13- Resultados Para Diametro 30cm
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A continuacidon enlaFigura49se ve lacurva deiso-velocidad parael modelo de campana simple
de 1200x1190 mm con velocidad de entrada de 5m/s.
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Figura 49- Curva de Iso-Velocidad para la Campana con Velocidad de Entrada: 5m/s
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Figura 50- Mapa Vectorial de la Velocidad del Flujo en la Campana con Velocidad de Entrada: 5m/s
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En la siguiente grafica se compara las velocidades en distintos puntos entre la velocidad real
dada por la simulacién y la velocidad tedrica calculada.
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Grdfica 14- Resultados para la Campana con Velocidad de Entrada: 5m/s

Acontinuacién enlaFigura51se ve lacurva deiso-velocidad parael modelo de campana simple
de 1200x1190 mm con velocidad de entrada de 5m/s.

Figura 51- Curva de Iso-Velocidad para la Campana con Velocidad de Entrada: 7.5m/s

a.08e-01
862601
2.16e-01
7.70e-01
7.29e01
6.78e-01
6.22e-01
5.80e01
5.40e-01
- 4.84e-01
44201
4.02e-01
2.50e-01
3.10e-01

2 Bge-01
218201
172201
12801 Z
50002

N

Figura 52- Mapa Vectorial de la Velocidad del Flujo en la Campana con Velocidad de Entrada: 7.5m/s
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En la siguiente grafica se compara las velocidades en distintos puntos entre la velocidad real
dada por la simulacién y la velocidad tedrica calculada.
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Grdfica 15- Velocidad 7.5m/s

En la siguiente grafica se compara las velocidades en distintos puntos entre la velocidad real
dada por la simulacién y la velocidad tedrica calculada.
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A continuacidon enlaFigura53 seve lacurva de iso-velocidad parael modelo de ranurasimple.
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Figura 53- Curva de Iso-Velocidad para la Campana de 2000x400mm
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Figura 54- Mapa Vectorial de la Velocidad del Flujo en la Campana de 2000x400mm

En la siguiente grafica se compara las velocidades en distintos puntos entre la velocidad real
dada por la simulacién y la velocidad tedrica calculada.
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Grdfica 17- 2000x400mm

A continuaciénenlaFigura55se ve lacurvade iso-velocidad para el modelo de ranuraaleteada.
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Figura 55- Curva de Iso-Velocidad para la Campana de 2000x400mm Aleteada
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Figura 56- Mapa de Iso-Velocidad 3D
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Figura 57- Mapa Vectorial de la Velocidad del Flujo en la Campana Aleteada

En la siguiente grafica se compara las velocidades en distintos puntos entre la velocidad real
dada por la simulacién y la velocidad tedrica calculada.
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Grdfica 18- Resultados 2000x400mm Flanged
En el caso de las rendijas vemos que lavelocidad ala salidade la campana es muy reducida, lo

que dificulta nuestro estudio. No solo eso si no ya la ecuacidn para ambas es del caracter de:

Q =KLVX (11)

Siendo Qel caudal, K una constante que variara segun el caso, L la longitud de lacampana, X la
distancia desde la abertura de la campanay V la velocidad en X.

Al reordenar al ecuacion e igualarla a la velocidad nos encontramos con que

V=Q/KLX (12)

Por lo que al ser X la distancia, cuando nos encontramos en la abertura de la campana o a
distancias pequefias, el valor de la velocidad se dispara a valores infinitos.

Es l6gico pues que no coincidan el valor tedrico y el valor real en las primeras fases.

A continuacion en la Figura 58 se ve la curva de iso-velocidad para el modelo de campana con
aletas.
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Figura 58- Curva de Iso-Velocidad para la Campana de 1200x1190mm con Aletas
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Figura 59- Mapa Vectorial de la Velocidad del Flujo en la Campana Aleteada
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En la siguiente grafica se compara las velocidades en distintos puntos entre la velocidad real
dada por la simulacién y la velocidad tedrica calculada.
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Grdfica 19- Resultados Flanged

A continuacién en la Figura 41 se ve la curva de iso-velocidad para el modelo de campana
aleteada con ranuras.
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Figura 60- Curva de Iso-Velocidad para la Campana Aleteada con Ranuras
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Figura 61- Mapa Vectorial de la Velocidad del Flujo en la Campana Aleteada con Ranuras

59



Caracterizacion de sistemas de extraccidn localizada de aire mediante mapas de iso-velocidad
generados mediante técnicas CFD

En la siguiente grafica se compara las velocidades en distintos puntos entre la velocidad real
dada por la simulacién y la velocidad tedrica calculada.
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Grdfica 20- Resultados Flanged Slots

A continuacion en la Figura 62 se ve la curva de iso-velocidad para el modelo de campana con
ranuras.
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Figura 62- Curva de Iso-Velocidad para la Campana con Ranuras
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Figura 63- Mapa Vectorial de la Velocidad del Flujo en la Campana
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

A continuacién se exponenlas conclusiones que se han extraido de las soluciones mostradas en
el capitulo anterior, continuando con el formato que se ha seguido a lo largo de todo el

documento. Asi pues empezaremos con las tipologias en dos dimensiones:

5.1 CONCLUSIONES DEL MODELO 2D

Las variaciones en el tamafio de nuestro habitaculo no afectan a nuestro calculo,
siempre y cuando no lo convirtamos en una habitacion lo suficientemente estrecha o
corta. Pero toda medida por encima de 1m no afecta a los resultados de la velocidad.

Podemos concluir que la longitud optima del conducto para que se estabilice el flujo
ronda diez veces el didmetro del conducto, teniendo un didametro de 30cm la longitud
ideal seriade 3 m. Pasado este valorlavelocidad se ralentizay por debajo de este valor
tenemos un flujo inestable que da valores muy lejanos al deseado.

Los modelossiguen lacurvas de iso-velocidad marcadas por el manual, exceptoparalos
modelos con pestafia que se desvia considerablemente para distancias proximas al
100% del diametro de la abertura.

Se puede vertambiénque para estasimulacidonel caso axisimétrico daba resultados mas
parecidos a las curvas del manual, por lo que era el método a utilizar.

Comparando la utilizacién de la pestaia se concluye que para una extraccion directa, a
una distancia hastael 50% del diametro de |a abertura del aire es ligeramente mejorla
abertura sin pestafias, mientras que a partir de esta distancia las velocidades de
aspiracion son superiores en las aberturas con pestafia. Aunque estas variaciones son
poco significativas.

Se ha podido observar como el aumento en didmetro favorece a nuestra extraccion.
Pese a no incrementar significativamente la velocidad en la abertura, si que podemos
ver como a mayordidametro lavelocidad reduce mas lentamente, tal y como reflejan las
curvas de iso-velocidad del manual.

5.2 CONCLUSIONES DEL MODELO 3D

Los resultados reales paralacampanasimple,obtenidos delasimulacion, muestran una
trayectoriasimilaralos resultados tedricos, calculado a partir de las ecuaciones teéricas,
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salvo que en todos los casos el valor tedrico es ligeramente superior al valor real hasta
gue llegamos aunadistanciaentre 0.25 my 0.5 m enlacual convergeny apartir de ese
punto pasa a ser el valor real el que estd por encima del valor teérico.

En rendijas no coincidan el valortedricoy el valor real en las primeras fases. Mas tarde
coinciden aunque se separan en valores muy pequefios de la velocidad.

En cuanto a las campanas con pestafiavemos que la curva trazada por la velocidad real
esde lamismaforma que la trazada porla velocidad tedrica, pero de menos magnitud.
Por lo tanto se propone realizar un estudio con distintas campanas con pestafias
calculando ambas curvasy comparandolas paraintentar calcular un factor correcto que
permita que la velocidad tedrica se ajuste en mayor medida a la velocidad real.

La campana con pestafia obtiene velocidades de extraccion menores que la campana
simple, por lo que si buscamos mayor eficacia a la hora de purificar nuestro local,
deberemos de optar porla campana sin pestafias.

Los resultados obtenidos paralas campanas con ranuras contradicen lo establecido por
las formulas tedricas del manual.

Las velocidades de aspiraciénresultantes en lamayoria de nuestros casos corresponden
a las de una campana de captacién de gases o vapores, con velocidad de captacion o
arrastre entre 0.25 m/sy 0.5 m/sy velocidad en el conducto cercana alos 12 m/s. De
aumentarun pocoa0.5m/s hastal m/sconvelocidades enelconductode 15m/s, como
en el caso del incremento de didmetro o de velocidad de entrada ya estariamos en el
rango de extraccion de gases de soldadura.

De este modo concluimos resaltando que la eficacia de la ventilacion de nuestras
campanas aumentasiempre conlavelocidad de extraccién,como era de esperar, con el
didmetro de nuestro tubo, tenemos mds caudal absorbido aunque también le
tendremos que dar mas potenciay excluir el uso de pestafias oranurasa noserque sea
necesario.
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Se exponen a continuacion aquellos documentos en los cuales se ha basado este estudio,
sirviendo pararecopilar informacidon para argumentar y describir aspectos del trabajo:

American Conference of Governamental Industrrial Hygienists: “ACGIH: Industrial
Ventilation Manual"
https://law.resource.org/pub/us/cfr/ibr/001/acgih.manual.1998.pdf

Direccion Genral de Trabajo y Asuntos Sociales de la Generalitat Valenciana:
“Ventilacién Industrial: Manual de Recomendaciones Practicas Para la Prevencién de
Riesgos Laborales” (www.medicinalaboraldevenezuela.com):
http://www.medicinalaboraldevenezuela.com.ve/archivo/doc ergo higiene/VENTILA
CION INDUSTRIAL%?20acgih%20esp.pdf

Salvador Escoda: “Manual Practico de Ventilacion Industrial” obtenido de lareferencia
http://www.salvadorescoda.com/tecnico/VE/Manual-Ventilacion.pdf

https://en.wikipedia.org/wiki/Computational fluid dynamics

https://www.insht.es

https://www.ventdepot.com:
http://www.ventdepot.com/mexico/equiposyproductos/campanas/piracenter/

https://www.mundohvacr.com:
https://www.mundohvacr.com.mx/mundo/2006/02/ventilacion-industrial-una-

necesidad-para-preservar-la-salud-de-sus-empleados/

http://www.iberisa.com

Ansys 2013: Ansys Fluent User’s Guide v15.0
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PRESUPUESTO

1. INTRODUCCION

En el presente documento se procedera al andlisis de costes del proyecto “Caracterizacion de
sistemas de extracciénlocalizada de aire mediante mapas de iso-velocidad generados mediante
técnicas de CFD”.

Para larealizacidon del presupuestose hantenido en cuentalos siguientes factores: la utilizacién
de equiposy programas informadticos, lasupervisiény guia del tutor del proyecto en calidad de
Ingeniero Industrial experto en su ambito, y la realizacién del propio proyecto por parte del
alumno en calidad de Titulado Medio.

La elaboraciéon del presupuesto se dividira en los siguientes conceptos de costes: Personal,
material inventariable, material fungible, dietasy viajes, subcontratacion, otros gastosy costes
indirectos.

2. COSTE DE PERSONAL

Loa costes de personal se calcularan de la siguiente manera:

Coste(€)=Ch x Dh (1)
Siendo:

- Ch=Coste Horario (€/h)
- Dh=Tiempo dedicado (h)

Titular de la Universidad Experto

El coste horario de este profesional se ha estimado a partirde los costes indicativosde personal
en proyectos y convenios de la Universidad Politécnica de Valencia.

- Coste directo por hora: 49.2 €/h
- Coste indirecto por hora: 16.5€/h
- Coste horario facturable: 65.7 €/h

Titulado Medio

- Horastrabajadas al afio =[52 semanas/afio —(4 semanas de vacaciones/afio + 2 semanas
dias festivos/afio)] *40 horas/semana = 1840 horas/afio.

- Salario Anual =19600.07 €

- Seguridad Social e Indemnizacién =(0.321 + 0.0321) * Salario Anual = 6920.78 €/afio.

- Salario Bruto = 19300.07 + 6920.78 = 26520.85 €/afio.

- Precio de hora trabajada = 26520.85 / 1840 = 14.41 €/hora.
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Descripcion Cantidad (h) Precio (€/h) Importe (€)
l. Industrial 10 65.7 657
Titulado Medio 300 14.41 4323
TOTAL COSTE DE PERSONAL .....c.ctuitteiieereenrenttencresressenscenssesssesssasesnsernssssssssesnsesnssnnns 4980.00 €

3. MATERIAL INVENTARIABLE

Se hade presupuestarlaamortizacion detodo equipo que debade seradquirido exclusivamente
paraeste proyecto. Se han contratado varios softwares, entre ellos la version educativa de Ansys
Fluenty el paquete Office de Microsoft para la realizacion de este proyecto. También se ha
adquirido un ordenador portatil modelo Pavilion de la marca HP.

Descripcion Precio (€) Vida util (ainos) Tiempo de empleo
(meses)
Ordenador portatil 699 6 4
HP Pavilion
Licencia anual Ansys 15000 1 4
Fluent
Licencia anual 69 6 4
paquete Office

El porcentaje del uso del portatil serd del 100% mientras que el de amabas licencias sera del
50%. El coste de cada elemento enfuncion del tiempo de funcionamiento se obtieneatravés
de la amortizacién, cuyaféormulaes:

A
CosteTotal = Ex Ce XD

Donde A nimero de meses que el equipo se va usar en el proyecto después de la fecha de
compra, B es periodo de amortizaciéon, que variasegun la naturaleza del bien, Ce es el coste de
equipo, h el tiempo de empleo y D el porcentaje de uso del equipo en el proyecto.

‘ Descripcion Coste de uso (€)

Ordenador portatil HP Pavilion 38.83
Ansys Fluent 2500
Paquete Office 2
TOTAL COSTE DE USO DE EQUIPOS .......cccceeirrrnnnreeersiissssssssannsessssssssssssnnnnnssssssssssssns 2540.83 €

4. MATERIAL FUNGIBLE

Este concepto cubre el material fungibley aparatos de vida Gtil baja que vayan a ser empleados
en la realizacion de los trabajos. Se incluye dentro de esta categoria el coste de impresion. A
falta de concluir el trabajo definitivo, se estimara un total de 95 hojas mas el coste de
encuadernacion:

Coste Total =0.23 x 95 + 9 =30.85 €
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5. OTROS COSTES

Dietas y viajes, subcontratacién, otros gastos y costes indirectos son los apartados restantes,
ninguno se incluird dentro de nuestro presupuesto ya que estos costes no han existido dentro
de nuestro proyecto. No se han subcontratado mas trabajadores, ni se ha tenido que realizar
ningun viaje y tampoco han existido otros gastos o costes indirectos.

6. PRESUPUESTO TOTAL

Para el célculo del presupuesto total se le afiadira el IVA, Impuesto de Valor Afiadido, tasado
actualmente en el 21%.

Descripcion Coste parcial (€) I.V.A 21% (€) Total (€)
Coste de personal 4980.00 1045.80 6025.80
Coste de uso de 2540.83 533.57 3074.40
equipos
Material Fungible 30.85 6.50 37.33
PRESUPUESTO TOTAL....ccuuiituiiiuiiinencrenssieessissscresssrssssssnesssssssrssssssssssasssssnssssnssssnssses 9137.53 €

Resultando el montante total del presupuesto en: “Nueve mil ciento treinta y siete euros con
cincuentay tres céntimos”.
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PLANOS
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