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Resumen

Debido al bajo costo que representa el transporte de fluidos por sistemas de tuberias,
fluidos como el agua potable o combustibles liquidos son transportados por este
medio. Derivado de ello, se han generado redes complejas para el transporte de fluidos
como los son las redes de distribucion de agua potable en una ciudad, un sistema de
mitigacion de incendios de un complejo industrial o el abasto de combustible de un
aeropuerto con mas de 20 vuelos por hora, las cuales pueden constar de un sistema
mallado que facilita el mantenimiento y reduce el gasto de energia para el transporte
0 sistemas de tuberias abiertas. Sin embargo, el disefio y calculo de diametros se
vuelve complejo debido a la cantidad de tuberias que puede llegar a tener una red.
Actualmente se han desarrollado softwares que permiten el disefio de las redes, pero
para realizar un analisis hidraulico en estos software se necesita personal con
experiencia en hidraulica para interpretar los datos de velocidad y caida de presion.
Puesto que estas variables pueden traer problemas de operacién y consumo de

energia una vez instalado el sistema.

Este trabajo presenta un software de simulacién de redes de distribucion hidraulica, el
cual contiene programados los criterios de disefio de velocidad y caidas de presion. Al
tener programados estos criterios, permite a los usuarios con poca experiencia en el
disefio de redes de distribucién hidraulica conocer problemas que pueden ocasionar
las altas velocidades en tuberias y caidas de presion, optimizando el disefio de una
red. Asi también genera los perfiles de velocidad para flujos laminares, para que el
usuario pueda ver la velocidad maxima alcanzada en la tuberia. El software permite
construir una red con un namero infinito de tuberias; sin embargo, dependera de la
capacidad del hardware instalado; evalia cada una de ellas para detectar los
problemas hidraulicos, permitiendo que el usuario obtenga las alertas necesarias para

minimizar los errores en el disefio.



Abstract

Due to the low cost represented by the transport of fluids through piping systems, fluids
such as drinking water or liquid fuels are transported by this means. As a result,
complex networks have been generated for the transport of fluids, such as drinking
water distribution networks in a city, a fire mitigation system in an industrial complex or
the fuel supply of an airport with more than 20 flights per hour, which can consist of a
meshed system that facilitates maintenance and reduces energy consumption for
transport or open piping systems. However, the design and calculation of diameters
becomes complex due to the number of pipes that a network can have. Currently,
software have been developed that allow the design of networks, but to carry out a
hydraulic analysis in these software, personnel with experience in hydraulics are
needed to interpret the velocity and pressure drop data. Since these variables can
cause problems of operation and energy consumption once the system is installed.

This work presents a simulation software for hydraulic distribution networks, which
contains programmed design criteria for speed and pressure drops. By having these
criteria programmed, it allows inexperienced users in the design of hydraulic distribution
networks to know problems that can cause high speeds in pipes and pressure drops,
optimizing the design of a network. It also generates velocity profiles for laminar flows,
so that the user can see the maximum velocity reached in the pipe. The software allows
you to build a network with an infinite number of pipes but depending on the capacity
of the installed hardware, evaluate each one of them to detect hydraulic problems,

allowing the user to obtain the necessary alerts to minimize design errors.



Introduccién

La simulacion hidraulica asistida por ordenador permite optimizar el disefio de redes
de distribucion hidraulica. La Comision Nacional del Agua, utiliza estos softwares para
el disefio de sus redes de distribucion de agua potable y asi garantizar el abasto al
flujo y presion requeridas en cada hogar al menor costo posible (CONAGUA, 2010).

Para el transporte de agua potable en México se tiene una infraestructura de mas de
3 mil kildbmetros de acueductos y 631 plantas potabilizadoras; para su disefio se utilizan
softwares como el EPANET, Pipe flo y SiNet, que simulan las pérdidas de carga en las
tuberias, el balance de materia y la difusividad de quimicos en el agua ( Ramesh, 2012,
CONAGUA, 2010).

Estos paquetes computacionales requieren que el usuario tenga amplia experiencia
en disefio de redes hidraulicas, ademas no permite realizar simulaciones en estado
dinamico o célculo de caudales a partir de las condiciones establecidas en el punto de
suministro sin definir la presién en el punto de demanda, lo cual impide que una
persona con poca experiencia en disefio de redes hidraulicas tenga éxito en el

dimensionamiento de éstas.

Debido a que las redes son muy grandes, los softwares especializados en estos
analisis no tienen moédulos para andlisis CFD (Computational Fluid Dynamics); por
tanto, no se puede conocer el perfil de velocidad de flujo dentro de la tuberia o las
fuerzas que pueden afectar a las tuberias en condiciones de estrés derivado de las

fuerzas internas.

Algunos desarrolladores de software han mejorado los algoritmos incluyendo médulos
gue son retroalimentados por un sistema SCADA, el cual permite realizar detecciones
de fugas y recalcular los caudales en cada punto del sistema (DNV, 2018, Orazio
Giustolisi, 2015).

EPCON Software en su software SINET incluye médulos para la simulacion de flujos

de gas, crudo, refrigerantes y cambiadores de calor; proporciona una interfaz para



simulacion 2D. Sin embargo, el software solo simula pérdidas de carga en tuberia y
velocidades de flujo, permite que el usuario introduzca criterios de velocidad y de caida
presion, con ello el software emite alarmas cuando uno de éstos no se cumple, el

usuario debe proporcionar los datos de demanda en cada nodo (EPCON, 2019).

Engineered Software, Inc. en su software Pipe Flo Professional incluye sélo analisis
de pérdidas de carga en tuberias, no incluye modulos de transferencia de calor,
aunque en su interfaz representa simbolos de cambiadores de calor, esto es sélo para
considerar la pérdida de carga en los equipos. También el usuario puede ingresar
criterios de caida de presion y velocidad para el dimensionamiento de las redes de
tuberias. El usuario debe proporcionar los datos de demanda en cada nodo
(Engineered Software, 2019)

Para los andlisis CFD SolidWorks desarroll6 para su software el mddulo Flow
Simulation para simular el flujo de fluidos a través de valvulas o de objetos, con la
finalidad de mejorar el redimiendo de sus disefios al moverse a través de un fluido (gas
o liquido) (SolidWorks, 2019)

Por otro lado, ANSYS un su software incluye un modulo para el CFD, el cual permite
simular el flujo de calor y fluidos a través de un objeto o en una tuberia corta (ANSYS
2019).

COMSOL en su algoritmo para CFD incluye analisis del flujo a través de cambiadores
de calor, incluso permite simular una onda expansiva en el seno de un fluido
(COMSOL, 2019).

Por tanto, podemos concluir que no existe un software de simulacion de redes
hidraulicas que realice una correccidén de los flujos definidos por el usuario, y que
incluya un andlisis CFD, puesto que los softwares para analisis CFD no estan
especializados para analisis de redes hidraulicas, su finalidad es el mejorar el disefio

de equipos o vehiculos.

Por lo anterior, se plantea desarrollar un software que permita realizar simulaciones en
estado estacionario y que pueda ser capaz de corregir los flujos de demanda

especificados por el usuario con un error del 5% a partir de las condiciones en el punto



de bombeo o punto de suministro, geometria de la red y el balance de materia y
energia elaborados con el algoritmo, ademas incluird un médulo para la elaboracion
de perfiles de velocidad de flujo en el interior de la tuberia de la seccién de interés del

usuario.
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Problematica

Para la realizacion de analisis hidraulicos de redes de distribucion de fluidos existen
diferentes softwares en el mercado. Sin embargo, para la interpretacion de los
resultados de los calculos se requiere personal con experiencia en hidraulica. Ademas,
para que el software simule se requiere proporcionarle el balance de materia o energia,
esto en un usuario con poca experiencia en simulacién conlleva a tener errores de
planteamiento del problema, puesto que no se consideran las condicionales de
geometria impuesta por la red de tuberias; por tanto, se sobredimensionan los

sistemas de tuberias o equipos de bombeo.
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Justificacion

En la actualidad para el transporte de diferentes productos desde combustible hasta el
agua potable se utilizan sistemas de tuberias por su bajo costo y mantenimiento
comparado con otro tipo de transportes. Para el disefio de una red de distribucion
existen softwares comerciales que facilitan esta labor, para su correcta aplicacion se
requiere definir las variables de flujo o de presion en puntos de demanda, esto limita

al software a no considerar las restricciones geométricas que el sistema impone.

Puesto que en los grados de libertad establecidos en su algoritmo de los softwares
actuales no se consideran las restricciones geométricas, las redes quedan
sobredimensionadas o generan problemas de balance de materia en la operacién de
la red real, incrementando la inversion inicial o el costo de operacién. En consecuencia,
para la realizacion de analisis hidraulicos se requiere de personal con experiencia en

hidraulica para el correcto dimensionamiento de redes de distribucién.

Por tanto, se desarrollard un software que sirva como herramienta para el disefio de
redes de distribucion, para usuarios con poca experiencia en analisis hidraulicos,
donde el software recalcule el balance de materia y energia de acuerdo con la
geometria del sistema, y emita alertas cuando se sobre pasen los criterios de disefio

especificados, como son los criterios de velocidad y caida de presion recomendados.

12



Objetivos

Objetivo general

Desarrollar un software para simulacion de redes hidraulicas, capaz de estimar flujos
en puntos nodales y demanda a partir de la definicién de la geometria de lared y la
especificacion de la fuente del fluido, asi como realizar analisis CFD por secciones de

acuerdo al interés del usuario.

Objetivos especificos
1. Programar el algoritmo de calculo.
2. Realizar pruebas del algoritmo programado
3. Comparar los resultados obtenidos con el algoritmo programado con

resultados de softwares comerciales.
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1 Fundamento tedrico

El transporte de cantidad de movimiento y caidas de presidén en una tuberia se pueden
estudiar desde tres puntos de vista, que son el molecular, microscopico y
macroscopico (Bird, 2006). La eleccién del nivel de estudio depende del tipo de

problema que se requiere resolver y la exactitud de la solucion.

Por lo general, los problemas de transporte de fluidos para sistemas de tuberia se ven
desde el punto de nivel macroscépico, donde se describe el cambio de materia,
cantidad de movimiento, energia, cantidad de movimiento angular debido a las
corrientes que entran o salen del sistema o alteraciones que vienen del entorno (Bird,
2006). Por tanto, los procedimientos de célculo que se describen en este trabajo
estaran abordados desde el punto de vista de nivel macroscopico. En los siguientes
capitulos se describirdn los fundamentos tedricos para el dimensionamiento de

tuberias, asi como los criterios de velocidad y caidas de presion recomendadas.

1.1 Procedimientos para la determinaciéon de diametros para sistemas de

tuberias

Para todo proceso de transformacion de una materia prima en un producto de alto valor
agregado se requiere del transporte de fluidos, que puede ser desde un sistema
constituido solo por una bomba, tuberia y recipiente de almacenamiento, hasta una
red muy compleja de distribucién, como lo son las redes de distribucion de agua
potable o redes de sistemas contraincendios.

Por tanto, la determinacion del diametro correcto de tuberias para el transporte de
dichos fluidos se convierte en una parte esencial de proyectos de procesos de
transformacion industrial, debido a que la seleccion de un diametro menor al requerido
se convierte en un problema de alto consumo energético en el sistema de bombeo y
un problema de erosion de tuberias a través del tiempo; la eleccién de un didmetro
mayor al requerido representa un alto costo de inversion inicial y a través del tiempo
se convierte en problemas de sedimentacion y limpieza de tuberias (Bird, 2006, Crane,
1992 y Ludwig, 1997). Por este motivo toma relevancia conocer los criterios para la

determinacion de didmetros de tuberias.
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Para el calculo del diametro de tuberias existen métodos graficos y metodos analiticos;

sin embargo, para este trabajo se abordaran los métodos analiticos, puesto que estos

métodos son los requeridos para poder resolver problemas de transporte de fluidos

mediante ordenador. La informacion minima requerida para poder determinar el

diametro de una tuberia es la siguiente (Bird, 2006, Crane, 1992 y Ludwig, 1997):

1) Tipo de fluido

2) Densidad del fluido
3) Viscosidad del fluido

4) Material de la tuberia

5) Rugosidad de la tuberia

6) Flujo masico o volumétrico

7) Presion en el punto final

8) Temperatura del fluido

9) Elevaciones de la ruta de tuberia

10) Longitud de la tuberia

11) Estado termodinamico del fluido (liquido subenfriado, liquido saturado, vapor

saturado o vapor sobrecalentado).

12) Transferencia de calor con el medio que rodea la tuberia

13) Criterios de velocidad y caida de presién recomendada al interior del tubo

La combinacion de esta informacién ayuda a calcular y obtener el diAmetro 6ptimo para

el transporte del fluido. Algunos de los criterios de velocidades y de caidas de presion

recomendadas se muestran en las tablas 1.1y 1.2.

Tabla 1.1. Velocidades recomendadas para gases

Velocidad
Fluido Descripcién recomendada
(pies/s)

Aire de proceso A?re de !oroceso 100
Aire de instrumentos 35

Gas himedo 60

Gas Gas seco 100

Gas Natural 100

Fuente: Crane, 1992, Ludwig, 1997.
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Tabla 1.2. Velocidades y caidas de presion recomendadas para liquidos

Velocidad Caida de
Transporte en Fluido recomendada | Présion maxima
(pies/s) recomendada
(Psi/100pies)
Servicios generales 4-10 2
Succién de quu?do saturadp 1-4 0.05-0.025
bombas Liguido subenfriado 1-6 0.2-1
Agua de enfriamiento 1-8 0.2-1
Liquidos corrosivos y/o erosivos 3-6
Servicios generales 5-10 2
Liquido saturado 5-15 14
Liquido subenfriado 5-15 14
Agua de enfriamiento 5-15 0.6-2
Descargade | agua de alimentacion a calderas 8-15
bombas Liquidos corrosivos y/o erosivos 3-6
Descarga de agua e
hidrocarburos 2
Descarga de alta presion (27,000
psig) 3-4

Fuente: Crane, 1992, Ludwig, 1997.

1.1.1 Procedimiento para el dimensionamiento de tuberias que transportan
liquidos y gases

1. Dimensionamiento de tuberias que manejan liquidos.

Como todo procedimiento de calculo, para la determinacién de diametros de
tuberias se requiere tomar ciertas consideraciones con la finalidad de facilitar el
calculo, el procedimiento que a continuacion se describe es aplicable de

acuerdo con las siguientes consideraciones (Crane, 1992):

a) El fluido es newtoniano

b) El tubo estd completamente lleno.

c) Existe una sola fase

d) La densidad del fluido no varia a través del tubo

e) La viscosidad no varia a través del tubo

16



Una vez que se verificO que el sistema cumple con las consideraciones
establecidas, el primer paso a realizar es aproximar el diametro para el
transporte mediante la ecuacion 1.1, de acuerdo con los criterios de velocidad
recomendados de la tabla 1.2

d = 0.639(Q/v) 72 Ec.1.1
Donde:

d = diametro en pulgadas
Q = Flujo volumétrico en galones por minuto

v = Velocidad promedio en el tubo en pies por segundo

El didmetro calculado en la ecuacion 1.1, corresponde al diametro interno en
pulgadas de la tuberia, el diametro nominal comercial a seleccionar depende
del tipo de material de la tuberia; por ejemplo, para tuberias de acero al carbon
el espesor y diametro interno del tubo se pueden consultar en el codigo
ASME/ANSI B36.10/19. Un pequefio extracto de las dimensiones establecidas

para tuberias de acero al carbono en el c6digo se muestra en la Tabla 1.3.

Una vez que se haya seleccionado el didmetro debe determinar la caida de
presion que genera el flujo en la tuberia seleccionada. La ecuacion general de
la pérdida de presion se conoce como formula de Darcy-Weisbach (ecuacion
1.2), esta ecuacion puede ser aplicable tanto para un flujo laminar como
turbulento y cualquier diametro de tuberia sin importar el material de la misma
(Bird, 2006, Crane, 1992 y Ludwig, 1997). Otra ecuacion que se puede utilizar
para la estimacion de la caida de presion dentro de una tuberia es la ecuacion
de Hazen-Willians. Sin embargo, es aplicable a diametros mayores de 2
pulgadas (Bird, 2006, Crane, 1992 y Ludwig, 1997).

AP1go = 0.0216 (f * p) () Ec. 1.2

17



Tabla 1.3 Diametro nominal, espesores y diametro interno para tuberias de
acero al carbon

Tmt;? Diametro Espesor Diametro interno Funciones de diametro intemo (en pulg.) Areai::;r::;ersa]
dela | extemo | T d 1]
tuberia pulg. : d* d? d* d® d A
pulg. pulg. pies
14 14 D250 |135 1.125 18225 24604 33215, 443400. 143.14 D554
2116 16 D250 |155 1291 24025 372389 5720, 894660. 185869 1.310
= (18 18 D230 |17.5 14583 (30625 53594 93789, 1041309, 24053 1.670
§ 20 20 D250 |195 1825 38025 4149 144550, 2819500. 258 65 2.074
Q|24 24 D230 |23.5 1.5858 55225 12877 304580. T167030. 433.74 302
3a 30 D312 129.376 2448 86295 25350 744285, 21864218. 67776 4,707
a8 5635 0250 8.125 D.B771 66.02 53638 43593 35400, 51.85 D.3801
10 10,75 D230 |10.25 D.8542 10506 1076.9 11038. 113141 8252 0573
12 1275 D250 1225 1.021 150.06 18383 22518, 275855. 117.86 D.8185
E 14 14 0312 |13.376 1.111 17882 2393.2 32012, 425185, 140.52 0.59758
= |16 16 D312 |15.376 1281 23642 36352 55854 5554432 18569 1.250
g 18 18 D312 |17.376 1.448 30182 52463 91158, 1583978, 23713 1.647
20 20 D375 |19.250 1.604 370.56 71333 13737 2613252, 2591.04 2.02
24 24 D375 |23.25 15937 540.56 12558 2092205, 6793832, 424 56 2.5348
30 30 0500 |29.00 2417 5410 24389 707281, 20511149, 660.52 4 587
a8 5635 D277 8071 D.B726 65.14 52575 42432 34248. 151.16 0.3553
10 10.75 0307 |10.136 D.B447 |102.74 1041.4 105855, 106587. 8069 0.5603
12 1275 D330 |1209 D.Oa7s 14617 17672 21366. 255304, 114.80 D.7572
% 14 14 D375 |13.25 1.1042 175.56 2326.2 30521, 405354, 137.58 0.9575
= (16 16 D375 |15.25 12708 (23256 35466 54084, B24801. 18285 1.288
|18 18 D438 17124 14270 |293.23 213 55984, 1472357. 230.30 1.559
e 20 20 D500 |19.00 15833 [361.00 68590 130321, 2476059, 28353 1.969
24 24 D562 |22.876 158063 (52331 11871 273853 6264703, 411.00 2.8054
3a 30 D625 12875 23858  |B26.56 23764 682201, 1964 2160. 64918 4.508
118 0405 D088 D269 D.O224 0.0724 0.0185 0.005242 D.Oa141 0.057 0.00040
14 0.540 D.08s D364 D.0303 0.1325 0.0482 D.01756 D.00629 0.104 D.00a72
k] 0675 0.081 D453 D411 0.2430 0.1198 0.05905 D.02902 0191 0.00133
112 0.540 D109 Dez2 D.O515 0.386859 0.24D6 01497 D.09310 0.304 0.00211
34 1.050 0113 D.B24 D.0s57 0.679 0.5585 04810 D.3793 0.533 0.00271
1 1.315 0133 | 1.049 D.0874 0.100 1.154 1210 1.270 0.564 0.00600
11/4 1.660 0.140 1.380 0.1150 1.504 2628 3.625 5005 1.495 0.01040
1182 1.800 0145 1.610 D.1342 2582 4173 6718 1082 2036 D.01414
2 2375 D154 2067 D722 4272 8531 18250 3772 3.355 0.02330
2 212 2875 D203 | 2469 D.2057 5.096 15.051 37161 ¢M.rs 4758 D.03322
w2 3.500 D218 368 D.2557 9.413 28.878 58.805 7.8 7.393 0.05130
=| 3R 4.000 D227 | 3548 D.2957 12.59 44663 158.51 S62.2 9.556 0.06870
g 4 4.500 D237 | 4026 03355 16.21 65.256 262.76 1058. 12.730 0.08840
5 5563 D258 S47 D.4206 2547 128.56 648.72 3275, 20.006 01350
[ 6625 0280 6.065 D.5054 36.78 22510 13258 5206, 2589 02006
8 B.E25 0.3z 7.581 D.6851 63.70 508.36 40577 323a80. S0.027 D.3474
10 10,75 D365 |10.02 D.8350 100.4 1006.0 10080. 101000. 78855 D.5475
12 1275 D406 |11.938 D.5965 1425 1701.3 20306. 242470. 111.93 D773
14 14.0 D438 13124 1.0837 17224 22505 20EER. 359340. 135.28 0.5354
16 16.0 0500 |15.000 1.150 2250 33750 SDE25. 799375, 176.72 12372
18 18.0 D562 |16.876 14063 (2848 4806.3 B1111. 1368820, 22368 1.5533
20 200 D553 |18.314 15678 (3540 68595 125320, 2357244 278.00 1.5305
24 24.0 D687 22626 1.8855  [511.8 11383, 262040, S929784. 402.07 27921
8 5625 D408 T.813 DE511 61.04 47693 37259 29113. 47.94 03329
10 10,75 0500 9.750 D.8125 95.06 526.86 90364 83110. T4 E6B D.5185
2| 12 1275 D562 |11.626 D.5555 13516 15714 18265, 2123395, 106.16 D.7372
= 14 14.0 0.553 [|12.814 10678 |164.20 2104.0 2EDE2. 3454830. 128.96 08556
] 18 16.0 D638 |14.658 12240 (21574 31688 46544 B53618. 169.44 1.1766
o 18 18.0 D730 |16.500 13750 (27235 4482 1 72120, 1222882, 21383 1.4849
20 200 D812 |18.376 15313  |337.68 6205.2 114028. 2095342, 265.21 1.8417
24 240 D968 |22.064 1.8387 [486.82 10741 236554, 5229036, 382.35 2.6552
R IE] 0405 DO%s [0.215 D.O179 0.0452 0.00954 D.002134 0.00D459 0.036 D.D0025
2 14 0.540 0119 |0.302 D.0252 0.0%12 0.0275 0.008317 0.002513 0.072 0.00050
2 HE 0.675 0126 10.423 D.0353 0.1789 0.0757 D.03200 0.01354 0.141 0.00093
= 12 0840 D147 |0.546 D455 0.2581 0.1628 D.08556 0.04852 0.234 D.DIME3
B 34 1.050 D134 |0.742 D.Os13 0.5506 0.4085 03032 0.22458 0.433 0.00300
o 1 1.315 D179 |0.957 D.O7ay 0.9158 0.5765 0.8387 0.5027 a.719 D.D0499
114 1.660 D191 11.278 D.1065 1.633 2.087 26667 3409 1.283 0.00891

Fuente: C4digo ASME/ANSI B36.10/19

La férmula de Darcy-Weisbach que se muestra en la ecuacion 1.2, esta
determinada para una tuberia limpia, que no ha tenido incrustaciones o
sedimentacién por la operacion; sin embargo, una vez que el sistema ha
operado se tiene un aumento en la pérdida de presion con el tiempo, debido a

las incrustaciones, las cuales reducen el diametro de tuberia. Se sabe que para
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un flujo determinado y un factor de friccion fijo, la pérdida de presion por metro
de tuberia varia de manera inversamente proporcional con “d” a la quinta
potencia. Por ejemplo, si reduce en 2% el didmetro, causa un incremento en la
pérdida de presién de un 11%; a su vez, una reduccién del 5% produce un
incremento del 29%. Por este motivo, cuando se calcula el diametro de una
tuberia se debe tener en consideracion el envejecimiento de ésta, dado un
factor de sobre disefio del 20% como se muestra en la ecuacion 1.3 (Crane,
1992 y Ludwig, 1997).

2
APygo = (0.0216 (f * P)(%))*l-Z Ec.1.3

Donde:

AP, = Pérdida de presién en psi por cada 100 pie de tuberia
f= Factor de friccion de Fanning adimensional

d = didmetro interno en pulgadas

Q = Flujo volumétrico en galones por minuto

El factor de friccion para un flujo laminar es una funcion directa del nimero de

Reynolds y se puede calcular directamente con la ecuacion 1.4 (Bird, 2006).

_ 64

f=%e

Ec.1.4
Donde:

f= Factor de friccion de Fanning adimensional

Re= Numero de Reynolds adimensional

El nimero de Reynolds esta dado por la ecuacién 1.5 (Bird 2006, Crane,1992).

Q*p
Re = 50.6 d/,t EC. 15

Donde:
Re= Numero de Reynolds adimensional

Q = Flujo volumétrico en galones por minuto
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d = didmetro interno en pulgadas
p= densidad del fluido en libras por pie cubico

u=Viscosidad del fluido en Centipoises

Para flujos turbulentos el factor de friccibn no solo depende del niumero de
Reynolds, sino también de la rugosidad relativa de las paredes de la tuberia. La
rugosidad relativa de una tuberia es la relacion que existe entre la rugosidad de
la tuberia y el didmetro interno de la misma, la cual se calcula mediante la
ecuacion 5.6 (Crane, 1992 y Ludwig, 1997).

€
Rugosidad relatia = D Ec. 1.6

Donde
e= Rugosidad del material pulgadas

D= Didmetro interno de la tuberia en pulgadas

Aunque existen diferentes modelos para el calculo del factor de friccion en flujo
turbulento, para el calculo se utiliza la ecuacién 1.7, conocida como modelo de
Churchill, con rangos de aplicacion de 4x103<Re<1x108y 1x106<e/D<0.05%3. La

rugosidad relativa para diferentes materiales se muestran en la figura 1.1.

8 1
f=8G)"+(A+B) )12 Ec. 1.7
Donde
1 e 37530
A= (2457 * In( ) Ec.1.8 = 16 Ec.1.9
(Rle)‘l9 +0.27 + 5 B=C%)

Una vez que se calcula la caida de presion en 100 pie, se compara el resultado
con las caidas de presion recomendadas en la tabla 1.2, si el resultado esta
dentro de los parametros se recomienda evaluar la caida de presién total de la
linea, considerando la ruta con mayor longitud desde el punto de la fuente de
presion hasta el punto mas lejano donde interese suministrar el fluido a una

presion dada, para determinar si el diametro propuesto es el adecuado. Si no
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esta dentro de los parametros recomendados en la tabla 1.2, se debe realizar

el calculo con el diametro comercial mayor mas préoximo al calculado.

Diametro de la tuberia en pies - D
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Diametro de la tuberia en pulgadas - d

Figura 1.1. Rugosidad para diferentes tipos de materiales (Crane, 1992).
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2. Dimensionamiento de tuberias que manejan gases o vapores
sobrecalentados

Para el dimensionamiento de tuberias que manejan gases, debido a su
caracteristica de densidad variable no es aplicable directamente la ecuacion de
Darcy, por lo que se requiere tomar las siguientes consideraciones para su

aplicacion.

a) Si la pérdida de presion calculada es menor que el 10% de la presion de
entrada, se obtiene una exactitud razonable si el volumen especifico que se
introduce en la féormula se basa en las condiciones de entrada o en las
condiciones de salida, cualesquiera que sean conocidas.

b) Sila caida de presion calculada es mayor al 10% pero menor a un 40% de
la presion de entrada, la ecuacion de Darcy puede aplicarse con precision
razonable utilizando el volumen especifico basado en una medida de las

condiciones de entrada y salida.

Con estas consideraciones se puede aplicar el procedimiento expuesto para

tuberias que manejan liquidos.

1.2 Solucion de redes de distribucién de fluidos

El disefio 6ptimo de sistemas de distribucion de un fluido ha permanecido como un
problema que no se ha resuelto de una manera eficiente debido a su complejidad.
Yates en 1984 lo clasific6 como un problema NP-hard dentro de las ciencias
computacionales, esto es, como un problema para el que no existe en la actualidad un
algoritmo que lo resuelva en un tiempo acotado de forma polinémica con respecto al
tamafo de la entrada de la instancia del problema y que, ademas, es al menos tan
dificil de resolver como el mas dificil de los problemas en la clase NP (problemas que
pueden resolverse en un tiempo polinbmico por una maquina de Turing no
determinante). Sin embargo, su utilidad y beneficios lo mantienen como uno de los

problemas mas importantes dentro de la hidraulica (Sanvicente, 2003).
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El problema general consiste en disefiar y colocar tuberias para conducir un fluido (red
de distribucién) desde los puntos fuente hasta los puntos demandantes, satisfaciendo
sus requerimientos en cuanto a gasto y presion, y que el costo de construccién sea el
minimo. La complejidad de modelar las redes de distribucion se fundamenta en el
requerimiento de caudal y presion en todas las tuberias y nodos del sistema. La
conceptualizacion del problema demanda las caracteristicas fisicas de las tuberias, y
la especificacion de las variables presion y caudal dentro del sistema (Sanvicente,
2003 y Valle, 2018).

Cuando se conocen puntos de presion y flujo del modelo, se pueden implementar
ecuaciones de continuidad (balance de masa) y balance energético para estimar el
caudal y la presion en cualquier punto del sistema. Varios métodos numéricos de
resolucién de problemas se han desarrollado para resolver el modelo en estado

estacionario (Valle, 2018).

A continuacion, se presentan algunos de los métodos de soluciébn numérica para

sistemas conformados por fluidos en una sola fase.

1.2.1 Método de Hardy-Cross

Es la metodologia mas utilizada para determinar los caudales circulantes en una red
mallada cuyos didmetros son conocidos, desarrollado por Cross en 1935. Para aplicar
esta metodologia es necesario partir de diametros supuestos y comprobar
posteriormente los flujos y presiones requeridas en cada punto de demanda (Crane,
1992 y Ludwig, 1997).

El flujo en cada tuberia de la red, se calcula mediante un proceso iterativo, basandose
en dos principios hidraulicos fundamentales, que tienen similitud con las leyes de

Kirchhoff en electricidad.

1) Ley de nodos: La masa de fluido (Q) que entra en un nodo debe ser

igual a la suma de masas que salen de ese mismo nodo, ecuacion 1.10.
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Z 0=0 Ec. 1.10

2) Ley de mallas: La suma algebraica de las pérdidas de presion o carga

hr en una malla es igual a cero, ecuaciéon 1.11.

Y =0 Ec. 1.11
Q Qs Qa3
— —_— —_—
1 2 3
Qs Q,s Qs
Malla | Malla I
Qs Bl Q
6 5 4

Figura 1.1. Red mallada de transporte de fluidos.

Para cualquier tuberia en el que Q0 es asumido como el flujo inicial, la ecuacion 1.12,
puede ser estimada usando una expansion de la serie Taylor como sigue en la

ecuacion 1.13.

hy = KQ™ Ec.1.12
he = K(Qo" + Q0" 'AQ + n(n — 1)Q"2AQ% + -+) Ec. 1.13
AQ =Q — Qo Ec. 1.14

Donde

hys= Caida de presion en la seccion de tuberia.

K= Resistencia impuesta por la tuberia.
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n= Potencia caracteristica que depende del método para el calculo de caida de
presion para Darcy-Weisbach es 2 y para Hazen-Williams es de 1.852.
Q= Flujo corregido en cada iteracion.

AQ= Es el factor de correccion del flujo.

Si AQ es relativamente insignificante en comparacion con Q,, la ecuacion 1.13, podria

ser descrita como se muestra en la ecuaciéon 1.15.
hy = K(Qo" + Q"' AQ) Ee. 115

Para una red de distribucion como la mostrada en la figura 1.2 se tiene la ecuacion
5.16.

D he =) K@= > KQIQI"1AQ

_ ZKQ 10" 1AQ + AQank 10,/ =0

Ec. 1.16

Donde se asume AQ de igual forma para todas las secciones de tuberia en la malla.
Se denota el valor absoluto para tener en cuenta la direccién de la sumatoria alrededor

de la malla dada. Para obtener AQ se utiliza la ecuacion 1.17.

_ X KQq Qo™
AQ = Sk [0y Ec. 1.17

1.2.2 Método de Newton-Raphson

El método de Newton-Raphson es un método numérico que permite resolver sistemas
de ecuaciones matematicas de manera simultanea. Su principal utilidad, radica en la
facilidad que ofrece para resolver ecuaciones diferenciales cuando se conocen valores

aproximados de los parametros desconocidos deseados (Valle, 2018).
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El objetivo de este método multivariable es linealizar los sistemas de ecuaciones
mediante el uso de series de Taylor, de tal manera que el modelo resultante pueda ser
resuelto a través de un determinado método de eliminacion como el Gaussiano con

sustitucion hacia atras (Valle, 2018).

Suponga que los caudales de un sistema de tuberias estan representados mediante
la formulacion observada en la ecuacién 18, el cual no es lineal y sus variables pueden
ser aproximadas inicialmente con el sistema de ecuaciones 1.18 y 1.19 (Valle, 2018).

f1(Q1» Q2+, Qn) =0

fz(Qp Q2 ) Qn) =0

fm(Q1,Q2, ..., Qn) =0 Ec. 1.18

Q1=0:50,=0" ..,0, = Q,* Ec. 1.19

Entonces, al utilizar las series de Taylor se puede obtener una aproximacion inicial de
los valores de la forma indicada en la ecuacién 5.20.
fi(Qp Q2 - Qn) =

k k k " % Nky —
fl(Ql 'QZ ""'Qn )Zj=laQi|Q]’_€ (Q]Q]) =0

Ec. 1.20

Este resultado puede ser representado matricialmente, como se muestra en la

ecuacion 1.21

Of of G
F b T a0r
e o ool re-e RS0
a_Q{( a_Qé( a_erg QZ _ Qéc [ fl(Ql IQZ. ’ '"IQn ) Ec. 1.21
o opx opr| '@ lA@SeN 0],
LaF  a0F T aqkl
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De tal manera que al reordenar se tiene lo expresado en la ecuacion 1.22.

[Off Off Of{]
aQk  aQk T a0k
Q1 — QF a(jzflk a?;? a]Qck £(0:5 055, ..., 0.9)
QZ - Qéc = — _Zk _Zk _Zk fi(Qik' QZkﬂ ey an)
: Q7  00Q; aQfk : Ec. 1.22
R I Y ™) I GRS
30F agF 20t|

En la ecuacion 1.23 se pueden observar los valores corregidos para la iteracion

posterior.
ey
QUL =% +]|%T% Ec.1.23
{ﬁ“Llléml @iﬁLl

De lo anterior se puede concluir que, a medida que los valores de la matriz Q; — Q¥
tienden a cero, el método lograra alcanzar una convergencia y el proceso iterativo

habra llegado a su fin.
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2 METODOLOGIA

Para el desarrollo del software de simulacién hidraulica se procedi6 con la siguiente

metodologia.

1.- Revision bibliogréafica de redes de distribucidn hidraulica.

2.- Seleccion del lenguaje de programacion para el desarrollo del software.

3.- Elaboracion de algoritmos para la programacion.

4.- Programacion del software de simulacion de redes de distribucion de fluidos.

5.- Comparacion de resultados con software comerciales.

2.1 Revision bibliogréfica de redes de distribucion hidraulica

Se reviso la informacion existente en fuentes bibliograficas como son:

1.

Fuentes bibliograficas de fundamentos tedricos de flujos de fluidos, para
conocer las leyes fisicas que gobiernan la mecanica de fluidos.

Articulos técnicos enfocados al desarrollo de software de simulacién de redes
de distribucion hidraulica.

Sitios web de desarrolladores de software para verificar los avances en las

aplicaciones de simulacion de redes de distribucién de fluidos.

2.2 Seleccion del lenguaje de programacién para el desarrollo del software

Para el desarrollo de software se seleccioné el lenguaje de programacién Java bajo

los siguientes criterios:

1.

El lenguaje de programacién es desarrollado en un entorno integrado libre, por
tanto, no se infringen derechos de autor.

Contiene gestion de interfaz de usuario.

3. Contiene gestion de almacenamiento (Guardar o cargar algun dato).

Permite que el software desarrollado sea multiplataforma (se ejecuta en Linux,

Microsoft Windows, entre otros.)
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2.3 Algoritmos de programacion

En las figuras 2.1 y 2.2 se presentan los algoritmos que sirven de base para la
programacion del simulador, en las figuras se describen el flujo que siguen las
diferentes instrucciones que ejecuta el software para realizar los diferentes calculos.
En la figura 2.1 se muestran las instrucciones generales que sigue el software vy las
verificaciones que hace antes de iniciar con el calculo; el bance de materia y energia

en la red se realiza mediante a la metodologia de Hardy-Cross.

Calcule de balance de
materia general

l

"'"""
-~ T

_c_,fET.haIan cede mateﬁ'i'-mﬂ_ NO

: =
~.general es comecto?
S, L

._H-. .-.____.
._H.. ...____.

l 5]
Se calcula el balance
demateria en tuberia

'

Calcula las pérdidas
decarga en tuberias

Imnprimmir
resuliados

Figura 2.1. Algoritmo general para la programacion del software.
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En la figura 2.2 se muestra el diagrama de flujo para realizar el calculo de pérdidas de

presion en el interior de tuberias que forman parte de una red mallada mediante la

metodologia de Hardy-Cross.

Calcular P+

A

Calcular f3;

T

4’/”,.\\\\“\
sio N
-~ { .
—q\ |Z j=14ij + )
-

- -
o

Data Input &

iy
A

T
-..

- ‘\.\ s .
" Qes . No 7 Pes T No
ol " - . - .
-~ conocido S .~ conocida T~
~ en el /” g en el 7
e L~ st -
“\\_\I:Iod/o/’/ \\\\,I?\Od’cirff/
Si Si
¥ ¥
Asumir AP Aplicar Corr. De Flujo
Bifasico
¥ ¥
Calcular P Calcular g;;
3 3

Aplicar Corr. De Flujo

“\\Qil <& -~ Bifasico
N
T A
1
Calcular¥.'  g;; en
EJ=1qU < Calcular g;;
cada nodo
| q”

Calcular el caudal de
entrada o salida

Ej;l qij = — Q;

Figura 2.2. Diagrama de flujo para solucion de una red de tuberias (Valle, 2018).

2.4 Criterios para la programacion del software de simulacion de redes de

distribucién de fluidos.

Para el desarrollo de software se tomaron los siguientes criterios:

1. Elmétodo iterativo de solucién de la red de distribucion es Hardy-Cross, descrito

en el capitulo 1.
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El software se desarroll6 para soluciones de redes en estado estacionario.
El fluido sigue la ley de Newton de la viscosidad.

El fluido es incompresible en todo el trayecto de la tuberia.

o~ 0N

El fluido fluye en una sola fase y no presenta cambios de fase parcial o total en

el interior de la tuberia.

o

Los tubos se encuentran completamente llenos.

7. No simula el comportamiento de bombas o equipos que cambien la presion
mediante trabajo mecanico.

8. Para la solucion de la red, siempre se debera especificar una demanda de flujo
0 presion y un punto fuente de presion o flujo.

9. Cuando en la demanda se especifiquen como criterio de simulacién los flujos
de salida, los puntos fuente deben ser seleccionados como presion; por el
contrario, si en la demanda se especifica la presion de salida, los puntos fuente
deben ser seleccionados como flujo.

10.Las valvulas de regulacion se simulan como restricciones, dando una caida de
presion fija.

11.No se considera la ganancia o pérdida de energia a través de la superficie del
tubo.

12.Los equipos ubicados en una ruta de tuberias se consideran como una
restriccion al flujo, por tanto; ésta debera ser especificada por el usuario.

13.El angulo de cada tuberia se considera positivo cuando el nodo con el nimero
mayor se encuentra a una altura superior que el nodo con el nimero menor.

14.El material de tuberias cargado a la base de datos sera acero al carbono de

acuerdo con el ASME/ANSI B36.10/19.

15. El software debe proporcionar en los resultados las gréaficas de caida de presion
con respecto a la distancia en tuberias rectas que no presenten ramificaciones.

16.El software debe tener una subrutina para la simulacion CFD de una tuberia con
régimen laminar.

17.Los resultados deben presentarse al usuario mediante la consola de salida.
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2.5 Ecuaciones y método de célculo

El software internamente trabaja con el sistema inglés, esto es debido a que los trabajos de
ingenieria y dimensiones de tuberias y accesorios se encuentran en este sistema, por tanto,
las constantes y dimensiones de las ecuaciones que se presentan a continuacion estan de
acuerdo con el sistema inglés de unidades. La ecuacién para caida de presion es la de Darcy-
Weisbach.

APygo = (0.0216 (f * p)(%))*1.2 Ec. 2.1

Donde:

AP, = Pérdida de presion en psi por cada 100 pie de tuberia
f= Factor de friccion de Fanning adimensional

d = diametro interno en pulgadas

Q = Flujo volumétrico en galones por minuto

Q*p

Re =50.6 dy EC. 22

Donde:
Re= Numero de Reynolds adimensional
Q = Flujo volumétrico en galones por minuto

d = didmetro interno en pulgadas

Rugosidad relatia = % Ec.2.3
Donde
€= Rugosidad del material pulgadas
D= Didmetro interno de la tuberia en pulgadas
8 1
f= B(E)12 +(A+ B) 512 Ec. 2.4
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Donde
1 16
A= (2457 « In(— ) Ec 65 B=C23%6  Ec27

/ Noo £
(75)°% +0.27 + £ Re

Para el célculo del flujo y caida de presion en la red mallada se utilizé el procedimiento de

calculo de Hardy-Cross mostrado en el capitulo 1.2.1.

La sumatoria de flujos en entrada y salida de nodos debe ser igual a cero, como se muestra

en la ecuacioén 6.8

Sa=o Ec. 2.8

La sumatoria de las caidas de presién en todas las tuberias debe ser igual a cero como se

muestra en la ecuacion 6.9

> ap =0 Ec. 2.9

zpf=ZKQn=ZKQ|Q|n_1AQ=O Ec. 2.10

La correccion de flujo en cada iteracién viene dada por la ecuacién 6.11, y el célculo termina
hasta que la diferencia entre la AQ de la iteracién “n” y la AQ de la iteracién “n-1” sea menor a
1x10°,

_ X KQolQo"™ Ec.2.11

S Y AT R
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3 RESULTADOS

El codigo del software no se puede presentar debido a la confidencialidad con la
empresa CIATEQ A.C (Ver anexo).

Se desarrollo la interfaz gréafica para el ingreso y control de datos como se muestra en

la figura 3.1.
|2/ Simulador hidraulico — o X
DATOS DE TUBERIAS PROPIEDADES DEL FLUIDO FUENTE
Diametro _ Nado inicial Altura inicial
Longitud [ | : Nodo final Altura final Corm 1 Flujo Presién
— Coy e DT emE e

Material Malla Sentido Viecocidad . odo JCAS

Contador 0 Rugosiaad | pe VS ° DEMANDA
Demanda m3h Nodo

— —— [ monlz] -

FLUJO DE FUENTES FLUJO DE DEMANDAS

Flujo Unidad Presion | Unidad |  Nodo Flujo | Unidad | Nodo

No. DN D.(Plg) | Longitud | Unidad | Material Inicio Fin Alt. Inicial | Alt. Final Malla ‘ Sentido

GENERAR PERFIL DE VELOCIDAD

Figura 3.1. Interfaz grafica desarrollada para ingreso de datos al software hidraulico.

Se analiz6 el funcionamiento del software mediante el siguiente problema. Se tiene un
flujo de turbosina de 3047.00 gpm que se distribuye en un patin de medicidn que tiene
3 ramales, como se muestra en la figura 3.2, calcular la presion de salida en la tuberia
que descarga al cabezal general de distribucion. La turbosina se encuentra a una
temperatura de 25 °C y tiene una densidad de 51.19 Ib/pies®. Las dimensiones del
patin de medicién tienen una longitud equivalente (incluye sus restricciones) de 15
pies, la tuberia de suministro tiene una longitud de 15 pies y la tuberia de la demanda
una longitud de 8 pies. El fluido se suministra al patin a una presion de 65 psig. El

material de tuberias es acero al carbdn cédula 40 y el diametro es de 10”.

T2
Nodo1 T1 Nodo 2 T3 Nodo3 T5 Nodo 4

T4

Figura 3.2. Esquema de patin de medicion de turbosina.

34



3.1 Ingreso de datos
3.1.1 Datos de tuberias

La figura 7.3, muestra el simulador hidraulico, donde se puede seleccionar el diametro
nominal de 2" hasta 36”, dando clic en la pestafa se despliega el menu para

seleccionar el diametro considerado.

i .
H ~_ DATOS DE TUBERIAS
|| Didmetro |Seleccione | v | Nodo inicial
| Longitua Seleccione '_‘h [« Nodo final
12" 4
Material 2" I Malla
Contador |1 14"
112"
= regar Editar Eliminar
212" -

Figura 3.3. Seleccion del didmetro de tuberias.

En la figura 3.4 se observa donde se ingresa el dato de la longitud, y se puede
seleccionar en unidades de pies o metros, dependiendo de los datos del usuario, cabe

aclarar que el software convierte internamente los datos al sistema inglés.

. »

~ DATOS DE TUBERIAS
Diametro |Seleccione | v | Nodo inicial
Longitud ples | » Nodo final

- —{m
Matenal ‘ Seleccione Malla
Contador 0

Agregar Editar Eliminar

Figura 3.4. Ingreso de longitud de la tuberia.
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En la figura 3.5 se muestran los materiales disponibles; sin embargo, el software en su
base datos Unicamente tiene las caracteristicas del material de acero al carbono (A.C.),
en el apartado que indica rugosidad ingresar los datos de rugosidad para los demas
materiales. Ademas, también se observa que se deben ingresar los datos de los nodos
inicial y final de cada tuberia, elevacion inicial y final para el calculo de presion estéatica
en cada tuberia, el nimero de malla y el sentido de flujo. El nimero de malla es
determinado por el usuario de acuerdo al sistema, el sentido es positivo si el flujo en
la malla tiene un sentido horario y negativo si tiene un sentido antihorario. Una vez
capturados todos los campos mostrados en las figuras, se presiona el botén agregar y
los campos se vacia para agregar los datos de una nueva tuberia.

DATOS DE TUBERIAS PRI
Diametro | Seleccione | Wodo inicial Altura inicial
1 Longitud = - Modo final Altura final

Matenal Saleccione | v Malla San o

Seleccione Rugoes i pie
Contador

AL

FVC negar Editar Eliminar

Widro

Figura 3.5. Seleccion del material y captura de nodos, altura, malla, sentido y

rugosidad.

3.1.2 Ingreso de datos del fluido

En lafigura 7.6 se observa la seccién para ingresar los datos del fluido, se debe colocar
el nombre, este dato se toma como informativo. La densidad del fluido se puede
ingresar en kg/m? o Ib/pie® y la viscosidad en cP. El software trabaja en sistema inglés,

por lo tanto, internamente convierte los datos ingresados por el usuario a ese sistema.
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PROPIEDADES DEL FLUIDO

Hombre Turosing
Densidad 51.19 vpied |+

- kg/m3
pie = 3

Viscocidad

Figura 3.6. Ingreso de datos de propiedades del fluido.
3.1.3 Ingreso de datos de fuentes y demandas

En la figura 3.7 se muestra la seccién para ingresar las demandas y fuentes en el
sistema, para las fuentes es necesario ingresar los datos de flujo, presién y nodo, una
vez capturados los campos presionar el boton agregar. Para la demanda Unicamente
se debe agregar el flujo requerido y el nodo, la presion de salida es calculada por el
software. Si el balance de materia no coincide con las entras y salidas, el software

enviard un mensaje de error como lo muestra la figura 3.8.

FUENTE
Fluijir apm | v Piasin [ ] w
M=o Agregar fuenbe
DEMANDA
Demanda ggm | Modio

Agiegar demanda

Figura 3.7. Ingreso de datos de fuentes y demandas.

ELOCIDAD

Mensaje x

e
{1} Recalcule el balance de materia general

Figura 3.8. Alerta de error en el balance general de materia.
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3.2 Visualizacion de datos cargados

En la figura 3.9 se muestra la pantalla de visualizacioén de los datos, si existiera un
error el usuario puede seleccionar los datos que desea editar y corregirlos,
posteriormente, presionar el botdn editar, para que sean ingresados a la memoria del
software, si desea eliminar una tuberia de sistema debe seleccionar la fila y presionar
el boton eliminar. Para generar los resultados se debe presionar el botdn calcular y
para generar el perfil de velocidades se presiona el botdn generar perfil de velocidades,

y éste abrira la ventana mostrada en la figura 3.10.

DATOS DE TUBERIAS PROPIEDADES DEL FLUIDO

FUENTE
Diametro Nodo inicial Altura inicial
Longitud || Nodo final Altura final ;“mb:d ;:’:]QM =n fuo || prosion [ J[psis_[~]
ensida 119 ] -p\e
G g Rugosidad [ | pe VOO * DEMANDA
Demanda Nodo
e [ foom [] ]

FLUJO DE FUENTES FLUJO DE DEMANDAS

Flujo ‘ Unidad | Presidn | Unidad ‘ Nodo Flujo ‘ umdad‘ Nodo
No. DN_| DJPlg) | Longitud| Unidad | Material | _Inicio Fin | Alt Inicial| Alt.Final | Malla | Sentido | |3p57 oom &5 sig i S0er  lem 14
- o s o= ic. f z o 3 @ f

GENERAR PERFIL DE VELOCIDAD

Figura 3.9. Datos cargados a la interfaz del simulador.

El software esta limitado a realizar los perfiles de velocidad para flujos laminares, por
lo tanto, por tanto, para esta grafica se tomo6 un flujo de 15 gpm y de 10 gpm. Las
graficas se muestran en las figuras 3.10 y 3.11.

é‘
Diametro Fluido Turbosina
Flujo 15 gpm
Viscosidad |2 cp
Perfil de velocidades
w .
L4 S
= v N
L3 o
E /7 \
|2
g
21
>
o
10 5 i 5 10

Distancia (cm)

Perfil de velocidades

Figura 3.10. Ventana de perfil de velocidades de flujo de 15 gpm en diametro de 10”.
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| £/ Simulador hidraulico = O X

Diametro Fluido  |Turbosing|
Flujor 10 gpm
Viscosidad |2 cP
Perfil de velocidades
e -
= o5 ) Y
= e o
=220 ’ “,
B 15 3
h=i
8 1.0
g 0.5

o
(=]

-10 5 0 5 10
Distancia (cm)

Perfil de velocidades

Figura 3.11. Ventana de perfil de velocidades de flujo de 10 gpm en diametro de 10”.

3.3 Alertas de violacién de criterios

Para ayudar al usuario el software tiene cargados los criterios de velocidad y caida de
presion mostrados en la tabla 5.2. Cuando un criterio se esté sobre pasando enviara
mensajes al usuario para que pueda corregir los diametros y/o flujos en las demandas.
De esta forma se ayudara a que los usuarios con poca experiencia puedan realizar
una mejor estimacion de diametros de tuberias y potencia de bombas en redes de
distribucion de fluidos. En las figuras 3.12 y 3.13 se muestran las imagenes de dos

alertas de violacion de criterios de velocidad y caida de presion.

Mensaje .

.@ El flujo de 3047 gpm en tuberia de 4 plg, provoca una alta velocidad,
consecuencia: erosion acelerada y vibracion en tuberia

Aceptar

Figura 3.12. Mensaje de alerta por alta velocidad en una tuberia.
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Mensaje >

,”E El flujo de 3047 gpm en tuberia de 4 plg, provoca una alta caida
de presidn, consecuencia: consumo de potencia excesiva

Aceptar

Figura 3.13. Mensaje de alerta por alta caida de presion en una tuberia

3.4 Impresion de resultados en el software

En la figura 3.14 se muestran los resultados obtenidos mediante el simulador
desarrollado para el célculo de redes de distribucién hidraulicas.

E CQutput - SimuHidra (run) X | StartPage X | @ SimuHidra.java X | @ Simulador.java X | @ PerfiDeveloddad.java X | E} PerfilVel.java X

Flujo en Tuberia
Flujo en Tuberia

0 = 3047.0 gpm
1
Flujo en Tuberia 2
3
4

& O

Flujo en Tuberia
Flujo en Tuberia

3047.0 gpm

NuRe en tuberia 0 = 393831.440019%&01
NuRe en tuberia 1 = 131277.14667332004
NuRe en tuberia 2 = 131277.14667332004
NuRe en tuberia 3 = 131277.14667332004
NuRe en tuberia 4 = 393831.440019%601

Rugosidad 0 = 1.7964071856287425E-4
Rugosidad 1 = 1.7964071856287425E-4
Rugosidad 2 = 1.7964071856287425E-4
Rugosidad 3 = 1.7964071856287425E-4
Rugosidad 4 = 1.7964071856287425E-4

Delta P en Tuberia 0
Delta P en Tuberia 1
Delta P en Tuberia 2

3

0.6525310383347855 Psi
08353267551395486 Psi
08353267551395486 Psi
Delta P en Tuberia 08353267551395486 Psi
Delta P en Tuberia 4 = 34301655377855223 Psi
Presion de entrada = €5.0 Psi

Presion de salida = 63.915869729367714 Psi

a.
a.
a.
a.
Figura 3.14. Resultados obtenidos con el simulador desarrollado.

En la figura 3.15 se muestran los resultados obtenidos mediante el simulador comercial
para el calculo de redes de distribucion hidraulicas PipeFlo. En esta figura observamos
que los resultados del calculo de la caida de presion y distribucion de flujo son similares

a los resultados obtenidos mediante el software desarrollado.
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Gile Edit View System Insert Tools Help
S Tk B i [omcoe = || m s

20lbox & X

=l FLO-Sheet Tools Ll
[ Select

s Zoom
) Pan

2% ClosePipe [ [ S S

=l Basic Devices

Z Pipe
&l Tank

% Pressure Boundary

"""" B 5
Flovr: 3047 gom

Pressure Boundary
Set i 65 g

&' Flow Demand P:64.13 msig

=3 Fixed dP Device

17 Curve dP Device

<l Pumps -
S sizing Pump
& Centrifugal Pump

Q) Pressure Gain Device

= Controls ...struments.

T Siing Velve ; i : ' : : : ; ; ; i

) Control Valve Al . - . : ; : : : : T

essages & X |List View
| tevel | source [ mame | Messag Name ‘ Fluid Zone | Sp
1 System Caleulation complete. Number o ierations and 5 deviation for the lat 5 terations: #6(23986-C ||

Figura 3.15. Resultados obtenidos con el simulador comercial PipeFlo.

3.4.1 Discusioén de resultados de céalculos

Los resultados obtenidos del flujo calculado por el software desarrollado en cada ramal
del patin de medicién son de 1015.66 gpm, mientras que el calculado por el software
comercial PipeFlo es de 1016.00 gpm. El error observado es debido a que el software

comercial redondea los decimales a enteros.

Para el céalculo de la caida de presidon se observa que el software comercial calcula
una presion de salida de 63.56 Psig, mientras que el software desarrollado calcula una
presion de salida de 63.92, dando un error de 0.57%.
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CONCLUSIONES

El software funciona correctamente, esta limitado a fluidos newtonianos y analisis de
perfiles de velocidad para regimenes laminares; sin embargo, si se compara con un
software comercial se tiene que los resultados son muy similares, teniendo un error

del calculo de 0.5% respecto al software comercial.

Se puede analizar también que respecto a la distribucion del flujo en el patin de
medicion el software comercial marca un flujo de 1016.0 gpm en cada ramal, y el
software desarrollado marca un flujo de 1015.66 gpm. Esta diferencia se debe a que
el software comercial esta realizando un redondeo para mostrar los resultados. Por

tanto, ambos softwares dan el mismo resultado.
Trabajo futuro

Este trabajo se limité a desarrollar el algoritmo para calcular el perfil de velocidad en
régimen laminar, el desarrollo de un software para realizar un CFD en flujo turbulento

queda como trabajo futuro para la mejora y optimizacion del software.
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Carta de propiedad intelectual de CIATEQ A.C.

. GOBIERNO DE
U mExico @ovar O

VILLAHERMOSA TABASCO, A 8 DE FEBRERO DEL 2021

M.A ANGEL FRANCISCO VELAZCO MUSIOZ
DIRECTOR DEL INSTITUTO TECNCLOGICO DE VILLAHERMOSA
TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

El que suscrba C. M.I. Carlos B. Castafeda Castaleds, Director de ingeneria de Plantas del CIATEQ A.C,
ten= a bien rformar que el estudiante C. Ing. Ramiro Armengok Nifez con nimero de control M18301349
del Insbhuso Tecnoidgico de Vilahermosa realzd su estancia de acuerdo con s registras en i@ carla de
presantacicn

Durante su estadla en nuestra nsttucdn desarrold un software para simulacion hidraudica, que sirve coma
base pere su Tesis de Maestia en ingenera thiada “Software para simulacion de redes de
distribucion hidraulica con aplicacion en anélisis CFD por secciones”, por tanto, natifico que «l
dasarrollo &s salisfaclonio para nuastro Canlro y serd ullizado pars @ operacitn de & Dirsccdn gus
represento; y por motwvos de registro de derechos se encuentra restringida &a difusion del cddigo fuente

Se exbende la presente, enviando un cordial saludo
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