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RESUMEN INFORMATIVO

La necesidad de avanzar con la tecnologia al aumentar la calidad de vida
conlleva a realizar estudios que fomenten progresos novedosos. Es por esto, que se
ejecutd la presente investigacion con el objetivo de estudiar las redes de flujo de
fluidos por medio de herramientas computacionales, atendiendo al principio de
funcionamiento de importantes recursos en diferentes disciplinas. Para ello, se
asumid una investigacion no experimental de tipo descriptivo correlacional. La
misma abordd como poblacion las redes de flujo de fluidos. Para llevar a cabo el
estudio, se establecieron los criterios de estudio, se escogieron dos herramientas
computacionales de modelado y analisis de redes de tuberias, las cuales son

. Igualmente, se selecciond una red de tuberias
compleja como muestra de la investigacion para esquematizar y modelar en los
softwares mencionados anteriormente y realizar la simulacion de la red en los dos
programas. De acuerdo con lo obtenido en las simulaciones se concluyd que ambos
softwares presentan el analisis de redes desde un enfoque distinto permitiendo
obtener resultados validados similares con poco margen de diferencia que presume
no guardar relacion alguna con la revision tedrica o las ecuaciones utilizadas y que
en su lugar aparenta corresponder al metodo resolutivo de la red mediante el
enfoque proporcionado a la misma por cada fabricante y su criterio. Asi mismo, se
analizé la interfaz de cada software donde se atribuye a AFT Fathom 9 un caracter
mas profesional, organizado y apto para fines investigativos por su presentacion y
cantidad de funciones extra que aportan precision y facilidad de disefio. Por otro
lado, Pipe Flow Expert resulta mas adecuado para fines educativos por su sencillez
y manejabilidad, combinado con una excelente accesibilidad.

Descriptores: Redes de flujo, fluidos, Simulacion, pérdidas de energia,
tuberias, Pipe Flow Expert, AFT Fathom 9.
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INTRODUCCION

Las redes de flujo de fluidos constituyen uno de los sistemas mas importantes
de la actualidad debido a sus numerosas aplicaciones de vital importancia para el
desarrollo de la vida cotidiana. Los sistemas hidraulicos han reemplazado en mayor
medida a los sistemas mecanicos debido a su mayor capacidad para generar potencia
a un menor desgaste y consumo de energia. La continua necesidad de avanzar y de
mejorar la eficiencia de estos sistemas hace que sea menester elevar a un nivel
superior el estudio de los mismos con métodos innovadores que permitan predecir y
entender su comportamiento para mejorar y facilitar el uso de los mismos llevando
sistemas complejos a un nivel de mayor precision de manera que puedan ser
disefiados y evaluados de una forma maés fécil, econémica y segura.

Uno de los recursos mas valiosos a la hora de automatizar y aprovechar la
tecnologia es el computador. Con los actuales avances en programas computacionales
vemos la ventaja de poder simular el funcionamiento de sistemas y analizar de
manera mas rapida una red de flujo, cuyo funcionamiento por mas sencillo que se
presente, involucra una serie de variables con relaciones complejas que necesitan ser
cuantificadas y desarrolladas por medio de modelos matematicos ain mas complejos,
que de otra manera, seria necesario utilizar grandes recursos de laboratorio y tiempo
que hacen del disefio y estudio de redes una tarea costosa y tardia.

Actualmente la ciencia y la tecnologia computacional trabajan de la mano para
mejorar estos recursos, y es por esto que la investigacion cientifica juega un papel
fundamental para el avance de la ingenieria. La investigacion cientifica como tal, se
concibe como un conjunto de procesos sistematicos y empiricos que se aplican al
estudio del sistema; es cambiante y evolutiva, lo cual obliga al investigador a
permanecer en constante avance que conjuntamente deriva en la produccion de
nuevos conocimientos y en la resolucion de problemas ya existentes que permiten que
la humanidad avance y florezca mientras que el ingeniero a su vez obtiene cada vez

mas y mejores recursos que utilizar para el mismo fin. Esta es la razén que fomenta la



realizacion de este proyecto de investigacion con referencia al estudio del
comportamiento de redes de flujo de fluidos por medio de herramientas
computacionales, orientandola a cumplir sus objetivos a través de la caracterizacion
de una red y a obtener, mediante simulaciones, resultados que constituyan un aporte
cientifico sustancial en la linea de investigacion de termofluidos.

La investigacion esté titulada: Estudio de redes de flujo de fluidos mediante el
uso de herramientas computacionales. En ella se desarrollaron los pardmetros
necesarios para lograr la obtencion y analisis de las caracteristicas esenciales de una
red de flujo de fluidos, y como se menciond anteriormente, requiere un desarrollo
sistematico, 16gico, y organizado que permita el flujo de la investigacion.

El capitulo I, comprende la problematica a la cual se pretende dar una solucion
y los objetivos que se pretenden cumplir con el presente estudio. Ademas de presentar
el problema, se pretende dar a conocer la importancia del trabajo y estudio del mismo
y la repercusion que tendra el cumplimiento de los objetivos que se pretenden
alcanzar, asi como también el alcance que tendra la investigacion.

En el capitulo Il se presenta los resultados de la revision de diversas fuentes,
donde se presentan los antecedentes relacionados a la investigacion tanto nacionales
como internacionales y las bases teodricas que la fundamentan, arrojando como
resultado la identificacion de los factores termo-energéticos que influyen en el estudio
de las redes de flujo de fluidos y los distintos métodos resolutivos junto con sus
ecuaciones para el estudio analitico de las mismas.

El capitulo Il corresponde a la descripcion de las fases metodoldgicas, donde
se presenta la secuencia ldgica y sistematica que llevara la investigacion, desarrollada
con un disefio de investigacion no experimental de tipo descriptivo correlacional que
permita el correcto alcance de los objetivos. Como seguimiento de ese planteamiento,
se introduce en el capitulo 1V la comparecencia de los resultados obtenidos de las
fases metodoldgicas presentadas, que pretenden formar las bases cuantificadas para el

analisis apropiado que logre finalmente el cumplimiento de los objetivos.



Al comparar las evidencias presentadas en los capitulos anteriores se realiza
una capitulacion de cada fase y sus resultados que deriva en el capitulo V con las
pertinentes conclusiones y recomendaciones del proceso investigativo. En este
capitulo se aborda brevemente el cierre de cada uno de los procesos llevados a cabo y
se presentan, segun la experiencia obtenida por el investigador en caracter de propia
practica, los puntos que vale la pena recomendar para futuras investigaciones en la
misma aplicacion o parecida.

Finalmente, cierra la estructura el listado de las bibliografias consultadas y los

anexos que se manejaron durante la investigacion.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

Las redes de flujo han demostrado ser uno de los medios mas importantes en el
desarrollo de la humanidad y la tecnologia, de estas se derivan grandes avances en el
transcurso de la historia y sus aplicaciones han venido evolucionando a lo largo del
tiempo hasta hacerse practicamente indispensables. Las redes eléctricas, de fluidos,
de transporte y de distribucion en general son los usos mas comunes e importantes
que se les ha dado. Entre este mencionado grupo, las que han jugado uno de los
papeles mas relevantes son las redes de flujo de fluidos que, en general, son una serie
de vias que conducen un fluido origindndose en una fuente y terminando en un
sumidero, de su aplicacion dependerd el disefio de la red, sus componentes y
accesorios. En la actualidad se hace presente su implementacion en procesos
presentes al dia a dia o que, en su defecto, contribuyen directamente en el mismo,
como refiere a la construccién, la mecénica hidraulica, automotriz, biomecénica,
refrigeracion, termodinamica y todas las disciplinas que involucren fluidos en
movimiento. Incluso, en los dltimos tiempos los sistemas hidraulicos y neumaticos
han sustituido considerablemente los sistemas mecénicos, los cuales se han visto
mermados por la gran capacidad que tienen los fluidos de transmitir potencia con un
menor desgaste y tamafio, contribuyendo con la mayor duracion y, por lo tanto,
mayor factibilidad econdmica de los sistemas que usen redes de flujo de fluidos.

Desde la perspectiva mas general, se hace necesario el estudio y analisis a
profundidad de dichas redes para asi predecir su comportamiento y contribuir a la
mejora de sus aplicaciones. Por su parte, los medios computacionales constituyen,
dentro de este marco, las herramientas mas utiles al hombre cuando de mejoras y
avances se trata, ya que han contribuido a facilitar y acelerar los andlisis en las

principales vias de desarrollo donde la ingenieria ha sido una de las mas favorecidas.



En los dltimos tiempos se han desarrollado herramientas especializadas en el
estudio y simulacion de redes de flujos de fluidos basadas en ecuaciones y modelos
matematicos que se centran en la resolucién de las formulaciones que surgen como
resultado del analisis energético que supone el estudio de fluidos bajo el mando de las
leyes basicas que rigen la mecéanica de fluidos. Herramientas que en todo caso
permiten que un programa sea capaz de resolver problemas de fluidos de una manera
facil y sencilla. Asi como también resolver estas ecuaciones incluso en una red de
flujo de fluidos compleja en un reducido periodo de tiempo, permitiendo asi el disefio
de una red o estudio de una ya existente de manera rapida y econdémica facilitando no
solo el estudio de la hidraulica y la neumatica como tal, sino también permitiendo sus
aplicaciones de una manera mas economica y su ensefianza de forma pedagdgica e
innovadora.

En este caso en particular se utilizaran dos herramientas computacionales de
disefio y analisis de redes de flujo complejas que trabajan con caidas de presion y
determinacion de flujos para resolver problemas y realizar calculos hidraulicos y
simulaciones. Las herramientas a utilizar son Pipe Flow Expert y AFT Fathom 9.
Estas herramientas, como se menciond anteriormente, son capaces de resolver una red
de flujo de fluidos analizando la caida de presion entre distintos puntos de la red,
utilizando ecuaciones basicas de la mecanica de fluidos como la conservacion de la
energia y de la masa y los modelos de pérdidas como el de Darcy y Hazen-Williams,
Teorema de Bernoulli, entre otras, resolviendo las ecuaciones obtenidas con
algoritmos matematicos. A su vez, son de sencillo funcionamiento y permiten
estudiar una red compleja cambiando componentes, fluidos, estructuras y valores con
facil y rapido recalculo de los resultados, lo que contribuye a corregir errores de una
red existente o reducir el tiempo de disefio de una nueva red.

En virtud de sus funciones, las herramientas se utilizaradn con la finalidad de
estudiar redes de flujos de fluidos y simular su funcionamiento, pudiendo asi obtener

dos resultados a través de los cuales se logre llevar a cabo una caracterizacion del



comportamiento basado en semejanzas y diferencias, analizadas a partir de las
simulaciones obtenidas con las herramientas computacionales utilizadas.
1.2 Formulacion del problema

¢Como se comportan las redes de flujo de fluidos al ser estudiadas mediante
el uso de diferentes herramientas computacionales validadas?
1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general

Estudiar las redes de flujos de fluidos mediante el uso de herramientas
computacionales.
1.3.2 Objetivos especificos.

Identificar los fundamentos termo-energéticos para el estudio de redes de flujo

de fluidos.

Seleccionar las herramientas computacionales validadas utilizadas en el area

del analisis de redes de flujos de fluidos.

Desarrollar simulaciones con las herramientas computacionales basadas en las

caracteristicas y fundamentos de las redes estudiadas.

Evaluar las simulaciones y caracterizar los criterios de semejanza y

diferencias entre ellas.
1.4 Justificacion de la investigacion.

Las redes de flujo de fluidos constituyen una de las tecnologias més utilizadas
en el mundo. Estas se encuentran presentes, basicamente, en cualquier disciplina y
cada vez mas se nota el aumento de sus aplicaciones. Es por esto que la
hidrodinamica es una especialidad tan importante cuyo estudio permanece en
constante avance. El solo hecho de automatizar el calculo de problemas y prever el
comportamiento de una red de flujos de fluidos justifica el estudio de las herramientas
obtenidas para ese fin, no solo por el avance en el calculo en si, sino por el constante
uso de estas redes, que conlleva cada vez un mayor grado de dificultad debido al uso

de circuitos mas complejos que motivan a investigadores a tratar de facilitar su



estudio. Con los avances de la tecnologia el uso de las herramientas computacionales
pretende el método mas avanzado para ese fin. Sin embargo, no ha sido facil llegar
hasta lo que hoy en dia se conoce, y se ha requerido de investigaciones como la
presente a realizar para el constante estudio y desarrollo de las herramientas que
permiten a su vez estudiar las redes.

En este orden de ideas, la presente investigacion pretende contribuir no solo con el
estudio de las redes de flujo de fluidos y su aplicacion, sino también con las
herramientas computacionales que serviran de apoyo para realizar dicho estudio. Se
debe recordar que todo lo que contribuya con los avances tecnoldgicos es un gran
aporte, ya que mientras mas avance la tecnologia, mas sencilla sera nuestra
existencia.

1.5 Alcance.

Con la presente investigacion se pretende estudiar redes de flujo de fluidos por
medio de las herramientas computacionales Pipe Flow Expert y AFT Fathom 9 con la
finalidad de analizar las teorias y fundamentos que en estas redes intervienen. Para
este proceso se utilizaran los programas ya mencionados para obtener el resultado de
solucion de una misma red en cada uno de ellos y asi poder realizar, mediante las
simulaciones obtenidas, una caracterizacion del comportamiento de la red de flujo de

fluidos estudiada.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

Este apartado se refiere particularmente a los fundamentos de la investigacion,
derivandose de la literatura consultada, las cuales se constituyen en bases tedricas ya
establecidas que presentan la relacion con el objetivo de sustentar de forma logica y
coherente el estudio de las redes de flujos de fluidos mediante el uso de herramientas
computacionales.

2.1 Antecedentes

Para fines investigativos del presente proyecto conviene destacar el trabajo
realizado por Ssenozi, I. (2016), titulado “Pérdidas de energia en sistemas
hidraulicos de plantas de tratamiento de agua”. Universidad de Lund, Suecia. El
aludido trabajo de investigacion se centra en solucionar un problema de
abastecimiento de una planta de agua potable llamada Vombverket. El autor afirma
que la capacidad de la planta resulto afectada por pérdidas de presion en la red de
tuberias producto de una expansion significativa realizada a la planta en los afios 90,
luego de haber sido construida la misma en los 50, donde se sostuvo que la planta no
fue optimizada para el nuevo disefio del proceso. En esta expansién se introdujeron
pérdidas de presion sustanciales a traves de vélvulas, codos y otros componentes
hidraulicos. Para cumplir el objetivo planteado, el autor indica que se presenté una
alternativa de colocar una bomba para agregar la energia faltante para el correcto
abastecimiento, lo cual requirié un andlisis detallado del flujo y la locacion de las
pérdidas de energia. Este analisis sentd la base para otra alternativa que seria la
modificacion del sistema hidraulico que reduciria las pérdidas de presion y eliminaria
la necesidad de una bomba.

Para ello, se tom6 toda la informacion existente de la planta como la
recolectada en el andlisis y se hizo un esquema en un modelo simplificado,
incluyendo los puntos de pérdidas mas relevantes. Al utilizarse el programa Pipe

Flow Expert, se pudo realizar un modelo hidraulico mas detallado y con una



descripcién mas efectiva del sistema complejo. Finalmente, el modelo fue validado y
calibrado utilizando para ello los datos de la planta, y asi fue modificado para
optimizar su rendimiento. La conclusion a la que llegé el autor, luego de realizar las
comparaciones financieras, fue a la propuesta de modificaciones especificas que
reducirian las disipaciones de energia al eliminar ciertos componentes especificos o
modificando el sistema para acortarlo y reducir las péerdidas.

Al comparar estas evidencias se determind que el estudio llevado a cabo por
Ssenozi guarda especial relacion con la presente investigacion, ya que utiliza una de
las herramientas computacionales que se utilizaran de apoyo, y el trabajo realizado
por el autor permite verificar la funcion y utilidad de las mismas habiendo logrado
reducir significativamente las pérdidas de presion y modificado de manera facil y
satisfactoria una red de flujo de fluidos compleja, sirviendo de apoyo al estudio de las
redes de flujo de fluidos a realizar e inquiriendo en reduccion de tiempo y dinero en
el proceso.

Por otro lado, Casali, D. (2013), realiz6 un trabajo de investigacion para la
obtencion de un Master de Ciencia en Ingenieria Mecanica titulado “Cuantificacion
de la incertidumbre en sistemas de flujo en tuberias” en el Politécnico di Milano,
Italia. En esa investigacion el autor afirma que el disefio de sistemas de tuberias se
rige por estandares y practicas comunes que, aungue se considere un sistema seguro
no proporcionan un resultado real debido a fuentes de incertidumbre presente en los
procesos. El autor se plantea como objetivo realizar un andlisis cuantitativo de esas
incertidumbres que podria derivar en disefios mas eficientes y confiables de manera
de entender mejor el desempefio del sistema con la finalidad de mejorar el
mantenimiento en cada componente. Para realizar el objetivo, Casali lleva un estudio
de dos diferentes escalas de flujo cuyos sistemas va a modelar y luego aplicar el
método de confiabilidad, la metodologia de modelado considera DNS y RSM
comparando sus efectividades y calidad de resultados. Para el sistema de una fase
utilizan Matlab, pero para garantizar los resultados del mismo se realiza el modelado

también con un software comercial validado, esto para comparar las respuestas a



distintas entradas y validar el modelo analitico de Matlab. Teniendo diferentes
condiciones de operacion del sistema se obtiene una salida diferente y comparando la
salida de Matlab con la del software comercial se podria verificar si el cédigo es
correcto o no, preciso 0 no. De la derivacion analitica de las ecuaciones basicas se
determind que la logica detras de los dos programas es distinta, debido a que en el
primero se pueden escoger las caracteristicas del fluido y cualidades de sistema y
calcula como un sistema o subsistema donde las especificaciones de la bomba son
constantes, mientras en el software comercial la presion de los nodos o niveles de los
tanques son dados como entrada y el flujo es calculado bajo el método de Hardy-
Cross. Luego de haber realizado los cddigos en Matlab y un circuito de banco de
pruebas en el otro software se pudo crear distintos escenarios jugando con el circuido
y condiciones de operacion con lo que se logr6 realizar la validaciéon para luego
seguir con el sistema de dos fases modelado con el software OLGA de SPT Group y
realizar un modelo de sustitucion con SRSM y Kriging y asi finalmente realizar las
pruebas de confiabilidad. El autor, llegd a la conclusion de que las consideraciones de
ingenieria productiva de donde y cuando dependen de las aproximaciones
introducidas por los anélisis probabilisticos y el modelado de sustitucién, los cuales
son considerados aceptables.

Este trabajo beneficia la investigacion presente, ya que utiliza una herramienta
computacional validada del tipo de las presentes a utilizar con el mismo método de
solucion y la utiliza para validar un codigo a crear en Matlab, en el proceso compara
el cddigo creado y las entradas y salidas tanto de Matlab con el software validado
para finalmente calcular la confiabilidad del modelo la cual fue satisfactoria.

Asi mismo, se ha revisado el aporte nacional de Coérdoba B. & Suarez E.
(2008), con su trabajo “Evaluacion hidraulica de la red de recoleccion de gas del
campo Sipororo, ubicado en los limites del Estado Barinas.”. Universidad de
Oriente, Barcelona, Venezuela. En este proyecto se realizo una evaluacion hidraulica
a una red de recoleccién de gas en los limites del estado Barinas, con la finalidad de

establecer las restricciones operacionales en la red. Una vez definidos los escenarios
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de produccion de los pozos, cuya informacion fue facilitada por la empresa encargada
de la operacion de la red; se realizaron las simulaciones de los escenarios actuales, y
con los datos de los reportes del simulador se pudo validar la red de recoleccion para
la produccion independiente. Posteriormente se realizaron las simulaciones de los 8
escenarios propuestos y se evaluaron dos presiones (minima y méaxima) de llegada a
la planta de tratamiento, con los resultados se calcularon las velocidades erosionales
las cuales se compararon con las velocidades del fluido y junto a las caidas de presion
se verificaron con las establecidas en la normativa PDVSA. Los resultados obtenidos
indican la existencia de velocidades y caidas de presion en varios tramos de tuberias
que se encuentran por encima de las méaximas establecidas en la norma. Estas
restricciones identificadas impiden el O6ptimo funcionamiento de la red de
recoleccion, lo que implica que se deben modificar varias tuberias.

El trabajo de investigacion realizado por los autores anteriormente
mencionados, se relaciona directamente con el presente debido a que en ambos se
pretende estudiar redes de flujo de fluidos mediante herramientas computacionales,
en el caso anterior se trata de otra herramienta distinta, pero se demuestra una vez
mas la utilidad y ventaja de dichas herramientas para el disefio y optimizacién de
redes de tuberias.

Igualmente, Jiménez C. & Molina Y. (2013), realizaron un trabajo de
investigacion titulado “Analisis de procesos de combustion en motores de
combustién interna a través de herramientas computacionales.”. Venezuela,
Valencia, Universidad de Carabobo. En dicho trabajo, los autores se plantean como
objetivo analizar procesos de combustion en motores de combustion interna a través
de herramientas computacionales. En este trabajo se desarrollan simulaciones de
procesos de combustion a presion y volumen constante a través de tres herramientas
computacionales seleccionadas de alta confiabilidad, las cuales simulan el proceso de
combustion considerando el principio de equilibrio quimico. Se analizan los ciclos de
Otto, Diésel y Brayton con distintos combustibles, a distintas relaciones combustible-

aire relativas, considerando 10 especies quimicas presentes en los gases productos de
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la combustion. Para cada uno de los combustibles analizados, las relaciones aire-
combustible y los ciclos estudiados se obtuvieron los valores de las fracciones
molares de las especies quimicas presentes en los gases de escape, asi como sus
propiedades termodinamicas. Los resultados obtenidos a través de cada una de las
herramientas utilizadas muestran alta precision entre si, con un error relativo menor a
0,3% Yy una alta correspondencia con los resultados obtenidos por investigadores que
desarrollaron estudios previos en el area de la combustion considerando las mismas
variables analizadas en esta investigacion.

Llegando asi, los investigadores, a la conclusion de que para célculos sencillos
un modelo que tome en consideracion las especies que estan en mayor proporcion, a
saber: CO2, H20, CO, 02 y H2 aporta resultados bastante aproximados que permiten
evaluar el desarrollo del proceso de combustion. Se elaboraron los manuales de
usuario para las herramientas computacionales seleccionadas, los cuales son
fundamentales para el analista que trabaja con dichas herramientas computacionales.
Lo cual permite reducir el tiempo de adiestramiento para la utilizacion de estas.
Ademas, los manuales abordan de forma detallada y especifica las aplicaciones
relacionadas con el area la combustion en motores de combustion interna.

La anterior revision bibliografica, a pesar de no tratarse de la misma disciplina
de este caso de estudio, tiene objetivos estrechamente relacionados, por haber
trabajado del mismo modo con tres herramientas computacionales validadas para
analizar un fendémeno especifico y compararlo por medio de simulaciones. Esto
constituye un gran aporte a la presente investigacion, ya que permite tener un soporte
metodolodgico, el cual ademas cumple los objetivos con los resultados obtenidos, los
cuales fueron satisfactorios y de gran aporte a su campo de estudio. Este aspecto
viene referido al soporte principal del estudio. Amplidndose la descripciéon del
problema, permitiendo integrar la teoria con la investigacion y establecer sus
interrelaciones, de manera coordinado, coherente de conceptos para abordan el

problema.
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2.2 Bases tedricas.

Este apartado refiere particularmente a fundamentar la investigacion,
derivandose de la literatura consultada y constituyéndose de las bases tedricas ya
establecidas que presenten relacién con el objetivo de estudio.

2.2.1 Redes de flujo en tuberias

Una red de tuberias es aquella que esta compuesta por mas de dos tramos.
Mott, (2006) afirma: “Cuando un sistema de flujo en tuberias tiene tres ramas o0 mas,
se le denomina red. Las redes son indeterminadas porque hay mas factores
desconocidos que ecuaciones independientes” (p. 368). Las redes de tuberias pueden
ser de lazos o ramas (Ver Fig. 1). En un sistema de ramas (Fig. 1a), por definicion no
existen lazos ya que el flujo no recircula y el niUmero de nodos es siempre uno mayor
al numero de tuberias. En las redes de lazo (Fig.1b) el fluido si recircula y en este

caso el nimero de nodos es menor al nUmero de tuberias.

[1] 12] 131 [1] 12] 31
(1) (2) — 0 ¢ o :
(3) ) " (5)
(€] I ! ‘
A Bl 14] 151, l6]
(3) (6) (7
[6i] fy ) Y 0
(6) o (8) (9 (10)
mf an w, gy ol

Figura 1: Redes de tuberia, (a) Red de tuberias de ramas.
(b) Red de tuberias de lazo.
Fuente: Larock B. Jeppson R. & Watters G. (2000)

Hydraulics of Pipeline Sistems
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2.2.2 Analisis de redes de flujo de fluidos en tuberias
Para el analisis del flujo en redes, Larock, Jeppson y Watters, (2000)

mencionan que:

Las ecuaciones desarrolladas del principio de continuidad seran llamadas
y las basadas en el principio de

conservacion trabajo-energia seran llamadas

El nimero de estas ecuaciones que constituiran un sistema de ecuaciones no

redundantes esté relacionado directamente a relaciones fundamentales entre el

numero de tuberias, nimero de nodos y numero de lazos independientes que

tienen lugar en sistemas de tuberias de ramas y lazos. (p. 2)

2.2.3 Ecuaciones de gobierno

Principalmente, las ecuaciones que gobiernan las redes de tuberias, son las
leyes basicas de la mecanica de fluidos, destacando Larock, (2000): Ley de
conservacion de masa y Ley de conservacion de energia, incluyendo las ecuaciones
de Darcy-Weisbach o Hazen-Williams para establecer la relacion entre el caudal y las
pérdidas de energia. Sobre las bases de las ideas expuestas, y para el posterior uso de
las siguientes ecuaciones, la férmula de pérdidas de carga sera presentada en la forma
qgue se observa en la Ec.1 y las leyes de conservacién de masa y energia seran
presentadas, como ya se mencioné en el apartado anterior, en funciéon de las
Ecuaciones de nodos y lazos.

Ec.1

Donde:
: Pérdidas por friccion.
: Factor de resistencia
: Caudal (
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Del mismo modo, Larock, , (2000), indican que se pueden desarrollar tres
sistemas de ecuaciones diferentes para la solucion de problemas de andlisis de redes.
Estos tres sistemas se denominan de acuerdo a las variables consideradas como
principalmente desconocidas en cada método y mantienen su origen, igualmente, en
base a las formulaciones realizadas de cada variable desconocida con referencia al
balance energético. Partiendo de este marco, los sistemas de ecuaciones que se
obtienen del estudio de redes son las (como su nombre lo indica,
cuando el caudal en las tuberias es el principal desconocido), las
(cuando las disponibilidades, H, son las principales desconocidas), y las Ecuaciones-

2.2.3.1 Sistema de ecuaciones-Q

Las evidencias anteriores afirman que el analisis de flujo en redes de tuberias
esta basado en las ecuaciones de conservacion de masa y energia y que a partir de
estas postulaciones se logra llevar a cabo las formulaciones que permitiran la
resolucion de la red. Partiendo entonces de la ley de continuidad, Larock, :
(2000) explican que para satisfacer la continuidad el caudal que entra a un nodo debe
ser igual al que sale, por lo tanto:

Ec.2

Donde:

, = nodo
demanda del nodo (m3/s)

Caudal de cada tuberia conectada al nodo (m3/s)
La ecuacion anteriormente presentada (Ec. 2) constituye la primera parte de

las Ecuaciones-Q. Para la continuacion de la formulacion parte de la formulacion

anterior y se complementa debido a que el principio de trabajo y energia proporciona
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otras ecuaciones que deben ser satisfechas. Dichas ecuaciones se obtienen a partir de
la suma de las pérdidas de carga para producir ecuaciones independientes. A
continuacion, se presenta, entonces, la ecuacién de suma de pérdidas que servira de
base para formular la ecuacion de perdida de carga de cada tuberia, las cuales son la
segunda parte de las Ecuaciones-Q:

Ec.3

Expresando las pérdidas de cargas de la misma manera en que se expuso en la

Ec. 1 se obtiene:

Ec.4

Al desarrollar la ecuacién anterior debe tenerse en cuenta que la suma incluye
todas las tuberias que forman el circuito. Luego de desarrollada la ecuacion, si se
obtiene que la direccion del flujo es contraria la direccion supuesta cuando se

escribieron las ecuaciones y  resulta negativo, entonces hay dos alternativas: Una

es cambiar la ecuacion corrigiendo la direccion de los flujos. La segunda, la cual es
preferida a la hora de escribir un programa para resolver estas ecuaciones, es

reescribirlas de esta manera:

Ec.5

En general esta manera suele utilizarse cuando no se tiene certeza del sentido
del flujo, entonces se utiliza esta de una vez para no verse en la necesidad de

reescribir luego de realizar calculos ahorrando tiempo y evitando confusiones.
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2.2.3.2 Sistema de ecuaciones-H

Segun Larock, et al, (2000), si la altura o disponibilidad en una red son las
principales variables desconocidas, entonces se debe desarrollar y resolver un sistema
de Ecuaciones-H. Continuando con las bases expuestas en apartados anteriores, lo
anterior ratifica que la formulaciones deben nombrarse y llevarse a cabo de acuerdo la
variable desconocida que en este caso es H, a este efecto una ecuacion es escrita para
cada nodo presente en la red (o se resta uno si en la misma existen menos de dos
fuentes de abastecimiento). Como las redes de lazo tienen menos nodos que tuberias,
van a haber menos H-ecuaciones que Q-ecuaciones. No obstante, son menos
ecuaciones, pero no lineales, mientras que las ecuaciones de continuidad en el sistema
de Ecuaciones-Q son lineales facilitando la resolucion de los sistemas de ecuaciones
obtenidos de dicha formulacion.

Volviendo la mirada a la formulacién, para desarrollar un sistema de H-
Ecuaciones se comienza despejando el caudal de la formula de pérdidas de la

siguiente manera:

Ec.6

Al final, las pérdidas por friccion se han reemplazado por la diferencia en
valores de disponibilidad entre los nodos de entrada y de salida. Ademas, en esta
ecuacion se introduce una nueva notacion de subindices que indica que los valores
van desde un nodo hasta el otro. = Caudal que va desde el nodo i hasta el nodo j.

= coeficiente de perdida para la tuberia desde hasta . Es decir, que el primer
subindice indica el nodo donde comienza el tramo y el segundo subindice el nodo

donde finaliza, determinando, por consiguiente, la direccion tomada en el estudio.

17



Una forma alternativa de escribir la ecuacion es:

Ec.7

Donde:

numero de tuberia

Sustituyendo la Ec. 7 En la ecuacion de continuidad de nodos (Ec. 2) Se logra
obtener:

— — Ec.8

Donde:
Las sumas estan sobre todas las tuberias que van hacia y

forman j, respectivamente.

Si se desea automatizar la seleccion de signos puede escribirse de la siguiente
manera:
— Ec.9
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2.2.3.3 Sistema de ecuaciones-

En relacion con las formulaciones anteriores, Larock, et al, (2000), indican que
el nimero de Ecuaciones- , la formulacion actual, es normalmente alrededor de la
mitad del namero de para una red. Esta reduccién en el numero de
ecuaciones no es necesariamente una ventaja, ya que todas las ecuaciones son no
lineales y pueden contener muchos términos, incurriendo entonces en mayor
complejidad de las ecuaciones resultantes que a su vez dificulta en gran manera la
resolucion del sistema obtenido. Continuando con las afirmaciones anteriores estas
ecuaciones consideran, como su nombre lo indica, los caudales correctivos de un lazo

's como las principales variables desconocidas. Estos caudales correctivos o

's serdn determinados a partir de las ecuaciones de energia escritas para el nimero
total de lazos en la red, entonces se debe desarrollar el mismo ndmero de ecuaciones
de caudales correctivos que de lazos. Para obtener esas ecuaciones, se debe
reemplazar el caudal en cada tuberia de la red por un caudal inicial, denotado como

, mas la suma de todos los caudales correctivos inicialmente desconocidos que

circulan por la tuberia :

Ec.10

Donde:
Cada suma incluye todos los caudales correctivos que pasan
por la tuberia .

Los caudales iniciales deben satisfacer las ecuaciones de continuidad de

nodos, lo cual no es dificil. Aunque, por lo general no satisfaran las ecuaciones de
energia escritas alrededor de los lazos de la red. La Ec. 10 se basa en el hecho de que
cualquier ajuste puede hacerse al flujo asumido al principio sin violar la continuidad
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de los nodos. Entender la importancia de este hecho ayuda a observar que cualquier

entrando a un nodo mientras fluye por un lazo debe de igual manera salir de ese
mismo nodo y viceversa (Ver Fig. 2). Debido a esto se decide establecer las
ecuaciones de energia alrededor de los lazos de la red, donde serd usado como caudal
el caudal inicial mas la suma de los corregidos. La continuidad de los nodos es

satisfecha por el caudal inicial.

A
1
L
¥
1

A

)1 no) L

Figura 2: Fragmento de dos lazos de una Red.
Fuente: Larock B. Jeppson R. & Watters G. (2000)
Hydraulics of Pipeline Sistems

Para resumir como se obtienen las ecuaciones, se deben sustituir los 's en la

ecuacion de energia de los lazos Ec. 3,

Ec.11

La suma incluye todos los caudales correctivos en la tuberia , y el signo mas es
usado si el caudal correctivo y el flujo estdn en la misma direccion, por el contrario,

se usaria el signo menos antes de la suma.
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Entonces la Ec. 3 se convierten en:
Ec.12

Para automatizar la seleccion de signos, la ecuacion anterior puede ser escrita

de la siguiente manera:

Ec.13

2.2.3.4 Soluciones basadas en la ecuacion de Darcy-Weisbach

Segun Larock, , (2000), la Ecuacion de Darcy-Weisbach (Ver Ec. 14 y 15)
es utilizada para describir las pérdidas de cabeza como funcién del caudal en una
tuberia.

Ec.14

Ec.15

Donde:
= pérdida por friccion
= factor de friccion (funcion del nimero de Reynolds y la
rugosidad relativa)

A= Area de la tuberia
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Por lo general todos los flujos de agua se encuentran en la zona de transicion
del diagrama de Moody, lo que implica que para este fin se puede utilizar la Ecuacion
implicita de Colebrook-White (Ec. 16 y 17) para definir y determinar el factor de
friccion, la ecuacién de presenta en la siguiente forma:

Ec.16

Ec.17

Donde:

= Factor de friccién

Re = NUmero de Reynolds

Como la ecuacion (Ec. 16) se fusiona en la ecuacion que describe la zona total
de rugosidad en el diagrama de Moody y en la ecuacion que describe el flujo
hidraulicamente liso, se utilizara solamente cuando el flujo que presente la tuberia sea
un flujo turbulento. Si, por otro lado, el flujo presente resulta ser laminar (NUmero de
Reynolds inferior a 2100) entonces se reemplazan las ecuaciones 16 y 17 por las
siguientes:

22



Ec.18

Ec.19

Ec.20

Para resolver un problema béasico que busca determinar el didmetro requiere
que la ecuacion de Darcy-Weisbach (Ec. 14) y la ecuacion de Colebrook-White (Ec.
16) sean resueltas simultdneamente para D y f desconocidos. Muchos métodos se
pueden usar para resolver estas ecuaciones los cuales, por lo general, son
implementados por programas computacionales. Uno de los métodos utiliza el
método de Newton para resolver simultaneamente la ecuacion de Darcy-Weisbach y
la ecuacion de Colebrook-White para D y f desconocidos. Resolviendo las
ecuaciones simultaneamente por el método de Newton, primero se debe reescribir las

ecuaciones originales la forma genérica F(D,f). Una de las formas de reescribirlas es:

Ec.21

Ec.22
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La matriz Jacobiana para este sistema de ecuaciones es la matriz cuadrada de

2x2, la cual es resuelta con el método de Newton-Raphson.

Ec.23

La convergencia que existe de la formula de Colebrook-White utilizando la
iteracion de Gauss-Seidel es la base para otra alternativa de solucion simultanea de
las ecuaciones. Donde se empieza dando algun valor razonable a , la ecuacién 10
debe ser resuelta unas pocas veces usando siempre el ultimo valor calculado de para
recalcular . Se utiliza entonces el método Gauss-Seidel para resolver la ecuacién 16,
entonces la ecuacion 14 puede resolverse con el método de Newton-Raphson con
como conocido en cada iteracién del método Newton. En este proceso el método
Newton es, entonces, utilizado para resolver una sola ecuacién para D desconocido.
Como D afecta a , la iteracion de Gauss-Seidel se debe repetir con cada nueva
iteracion de Newton. Por lo tanto, esta alternativa consiste en aplicar el método
Newton para resolver la ecuacién 14 para D, y con esta iteracion se utiliza la iteracion
de Gauss-Seidel para resolver la ecuacion 16 para . La iteracion de Newton puede

conseguirse con la siguiente ecuacion

Ec.24
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En la cual, F(D), bajo la suposicion de que f es conocida, es la ecuacion 15

escrita de la siguiente forma:

_ Ec.25

2.2.3.5 Solucién basada en la ecuacion de Hazen-Williams
La ecuacion empirica de Hazen-Williams es usada ampliamente en la practica
para definir la relacion entre la descarga y pérdida de cabezal para flujos de agua en

tuberias. Para Larock, , (2000) la ecuacion de Hazen-Williams es

Ec.26

Donde:
: 1.318 para el sistema ingles de unidades y 0.849 para el
internacional
. es el coeficiente de friccion de Hacen-Williams
: radio hidraulico

pendiente de la linea piezométrica

El coeficiente de Hazen-Williams puede variar entre 150 para tuberias de
paredes lisas, hasta un nivel méas bajo de 80 para tuberias viejas y corroidas de hierro

fundido. Otra forma de escribir la ecuacion de Hazen-Williams es
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Ec.27

Donde:

K1 =4.727 con el Sistema Ingles y 10.7 en el Internacional.

Si se requiere resolver directamente para el diametro de la tuberia, entonces

aparece como:

Ec.28

Ec.29

Donde:
K2 =1.376 (ES) 6 1.626 en (SI)

Como en la ecuacion 28 indica, el uso de la ecuacion de Hazen-Williams,
permite encontrar el diametro de la tuberia directamente si el caudal Q, las pérdidas
hf, longitud L, y coeficiente de friccion CHW se conocen. Esta obvia ventaja y
simplicidad computacional es la principal razon para su popularidad. Cuando se usan
los programas computacionales, la facilidad de uso es de menor importancia
comparada con la validez de la formula para un largo rango de condiciones de flujo.
La ecuacion de Hazen-Williams concuerda con los resultados producidos por la
ecuacion de Darcy-Weisbach para un flujo de agua en una tuberia con paredes
relativamente lisas con un rango del Numero de Reynolds entre (rango

tipico para disefio de tuberias). De otra manera, no concuerda muy bien con los
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resultados obtenidos de la ecuacion de Darcy-Weisbach para un rango de condiciones
de flujo en tuberias de paredes rugosas. De hecho, la ecuacion de Manning es una
ecuacion empirica para la representacion del flujo en tuberias con paredes rugosas,

especialmente si la tuberia no fluye completamente.

2.2.4 Metodo de solucion
2.2.4.1 Método de Newton-Raphson

Comunmente llamado método de Newton, es un método iterativo para la
resolucion de ecuaciones no lineales, a la solucion de estas ecuaciones se les llama
raices. Este método se puede decir que es el més utilizado, ya que permite conseguir
raices complejas ademas de ser rapido.

El método de Newton-Raphson se puede derivar de la base de esta
interpretacion geométrica (Ver Fig. 3) o de un método alternativo basado en la serie

de Taylor. Como en la Fig.3, la primera derivada en x es equivalente a la pendiente:

Ec.30

La cual se puede reordenar para obtener

Ec.31

La formula presentada anteriormente en la Ecuacion 31 es llamada
(Chapra & Canale, 2010, p. 149). EI método presente puede ser
utilizado para resolver las ecuaciones de las Redes de tuberias ya que es especial para
ecuaciones no lineales complejas. Larock, , (2000) Afirman que la férmula

iterativa de Newton para resolver un sistema de ecuaciones puede escribirse como:
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Ec.32
Donde:

es un vector de columna entera { } de desconocidos

{ } es un vector columna entero de ecuaciones

[ ]'1 es la inversa de una matriz [ ] la cual es la Jacobiana.

flx)

Slope = f'(x))

f hi pEem==ss============

Figura 3: Representacion grafica del método Newton-Raphson. Una tangente a la
funcién de [que es, ] es extrapolada hasta el eje x

para proporcionar un estimado de la raiz en

Fuente: S. Chapra & R. Canale (2010) Numerical Methods for Engineers
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2.2.4.2 Método de Hardy Cross

El método de Hardy Cross es un método iterativo de aproximaciones sucesivas.
Muy utilizado por su sencillo funcionamiento. Cross H., (1936) Propone dos métodos
de andlisis. En uno los flujos en las tuberias o conductores de la red siempre
satisfacen la condicién de que el flujo total que entra y sale de cada nodo es cero. En
el otro método el cambio total de altura alrededor de cada circuito siempre es igual a
cero. Dicho esto, Mott R. (2006) establecié un procedimiento para la resolucion de

redes de tuberias con el método de Hardy Cross de la Siguiente manera:

Expresar la perdida de energia en cada tuberia, como

Ec.33
Suponer un valor para el flujo volumétrico en cada tuberia de modo que el
flujo que entra sea igual al que sale
Dividir la red en series de circuitos cerrados
Para cada tuberia calcular la perdida de carga (Ec. 33), con el uso del valor
supuesto de Q
Proceder alrededor de cada circuito para sumar algebraicamente todos los
valores de h. La suma resultante se denota con h
Para cada tuberia calcular 2kQ
Sumar todos los valores de 2kQ, con la suposicion que todos son positivos
Para cada circuito, calcular el valor de , con

Ec.34

Para cada tuberia calcular una estimacion nueva de Q por medio de
Ec.35

Repetir los pasos hasta que Q sea insignificante.
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2.2.5 Modelado de redes de flujo de fluidos

El primer paso para el modelado de redes de tuberias complejas debera ser la
esquematizacion, ya que ayudara a especificar los aspectos y componentes mas
importantes a considerar durante el andlisis. Durante la esquematizacion se debera
tener en cuenta que no todas las conexiones son representadas como nodos distintos,
en vez deben combinarse o sumarse algunas como un solo nodo, también debe
considerarse y presentarse solo las mayores y mas viables distribuciones del sistema,
y por ultimo tener en cuenta que solo los componentes mayores con un impacto
significante en el sistema deben ser considerados (Larock, , 2000).

Atendiendo a las consideraciones anteriores, en el presente proyecto
investigativo se llevard a cabo el modelado de redes de flujo de fluido utilizando
herramientas computacionales validadas y disponibles comercialmente disefiadas para
dicho fin, el posterior andlisis de la red se realizara a través de las mismas
herramientas por medio de simulaciones que las mismas realizan de la interaccion del
fluido con cada uno de sus componentes. Al momento de modelar deben tenerse en
cuenta cada uno de los componentes que conforman la red y sus caracteristicas, asi
como también las caracteristicas principales del fluido a utilizar para realizar una
esquematizacion lo mas exacta posible siempre atendiendo a las consideraciones
citadas en el parrafo anterior.

2.2.6 Herramientas computacionales para el modelado de redes

Extenso nimero de herramientas computacionales existe hoy en dia para fines
de estudio de la mecénica de fluidos, con objeto de llevar a cabo el presente caso de
investigacion se utilizaran softwares especializados para el modelado y anélisis de
redes de flujo de fluidos utilizados comunmente en el ambito comercial, en general
los seleccionados se rigen bajo el mismo principio de operacion para poder comparar
resultados basados en los mismos criterios. Estos softwares se enfocan en el célculo
de la caida de presion en los nodos y en general del sistema, para ello varia cada uno
en el método utilizado siendo los mas comunes los calculos de pérdidas por friccion

de Darcy-Weisbach, Hazen-Williams, entre otros. Para el andlisis energético de cada
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nodo y del sistema en general ambos aplican las leyes de continuidad, como ya se
registré en la revision bibliogréafica, representando las pérdidas energéticas con los
modelos de friccién ya mencionados y solucionando el conjunto de ecuaciones no
lineales obtenidas mediante métodos matematicos iterativos como son el de Newton y
Hardy Cross.

2.2.6.1 Pipe Flow Expert

Pipe Flow Expert (Fig. 4) es un software de la casa matriz Pipe Flow disefiado
para el sistema operativo Windows utilizado para disefiar, documentar y resolver
redes de tuberia. Ayuda a resolver una amplia gama de problemas donde el flujo y las
pérdidas de presion deben ser determinados. Puede modelar sistemas abiertos y
cerrados y con multiples tanques de alimentacion y puntos de descarga, asi como
también pueden incluirse accesorios, valvulas de control y bombas.

En el modelado analiza y disefia para costos y energias eficientes obteniendo
respuestas instantaneas y confiables. Esta confiabilidad se basa en sus robustos
calculos de las ecuaciones que gobiernan los sistemas utilizando el método de Darcy-
Weisbach y factores de friccion de Colebrook-White y aplicando los métodos de
resolucion de ecuaciones de Newton. Finalmente, el programa realiza un chequeo de
validacion de los resultados obtenidos para verificar que las pérdidas de presion en
cada tuberia para el flujo calculado es la misma que la diferencia de presion calculada
en el nodo de entrada y salida de una tuberia, esto permite concretar que los

resultados obtenidos fueron correctamente calculados.
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PPPeftowy, B

taking the pressure out of fluid Aow calculations

www.pipeflow.com

© copyright PipeFlow.com All rights reserved

Figura 4: Interfaz de entrada al software Pipe Flow Expert
Fuente: Pipe Flow Software (2017)

2.2.6.2 AFT Fathom 9

Este es un software de la casa matriz AFT (Applied Flow Technology)
dedicada a la creacion de productos y servicios en el area de los Fluidos. EI Fathom
(Fig. 5) es un software de analisis y modelado de flujo incompresible con
simulaciones dinamicas del fluido que calcula las pérdidas de presion del sistema y su
distribucion de flujo, es de hacer notar que para el modelado se debe proporcionar la
presion de entrada del sistema o en su defecto el flujo, pero no pueden presentarse
estas dos variables como incdgnitas ya que la red no podria ser resuelta. En adicion a
lo mencionado, el software tiene un amplio rango de modelado para componentes de
sistemas tanto para disefio como para casos operacionales. Utiliza para calcular la
friccion de las tuberias el método de Hazen-Williams, Ecuacion de Bernoulli y
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relaciones basadas en el NUmero de Reynolds, teniendo capacidad para realizar
calculos para fluidos no Newtonianos. Ademas, como método de solucién de las
ecuaciones basicas de los sistemas de flujo en tuberias utiliza el método de matriz de
iteracion de Newton-Raphson combinado con la eliminacion Gaussiana y de métodos
iterativos desarrollados por la misma casa matriz y que fueron validados para la

seguridad y confiabilidad de los resultados.

AFT Fathom" ©

Release 9.0.1109 (2015.09.01)

> Looking for application and module licenses. This may lake a minute
or two. Pleaze waik

Figura 5: Interfaz de entrada al software AFT Fathom 9
Fuente: AFT Fathom Software (2017)
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CAPITULO 11l

MARCO METODOLOGICO

La metodologia es una teoria de la investigacion cientifica. Segin Pardina
(1982) “es el estudio critico del método”. Desde el punto de vista seméntico, el
término significa tratado del método. Como tal se entiende una guia procedimental,
producto de la reflexién, que provee pautas ldgicas generales pertinentes para
desarrollar y coordinar operaciones destinadas a la consecucion de objetivos
intelectuales o materiales del modo mas eficaz posible.

3.1 Tipo de investigacion.

El estudio de redes de flujo de fluidos por medio de herramientas
computacionales se puede considerar una investigacion de tipo descriptivo
correlacional de acuerdo a los objetivos planteados y la manera a proceder para lograr
dichos objetivos. Segun Borja (2012), estos estudios “investigan y determinan las
propiedades y caracteristicas mas representativas de los objetos de estudio como
personas, viviendas, concreto armado, probetas o cualquier otro fenémeno que se
quiera estudiar” (p. 3). Precisamente eso es lo que se pretendio, evaluar el
comportamiento del fendmeno que representa una red de flujo de fluidos para realizar
la caracterizacion de la misma, por lo tanto, concuerda con el tipo descriptivo.

La manera que se escogi6 para realizar lo anteriormente descrito, fue desarrollar
simulaciones en programas distintos para comparar sus resultados analizando la
relacion entre las variables de entrada y salida y los valores y datos obtenidos de cada
simulacion, lo cual concuerda con la definicion de Borja (2012), el cual afirma que
“una investigacion correlacional es aquella en que se analiza la relacion entre ciertos
sucesos, proporcionando indicios de la relacion que podria existir entre dos 0 mas

cosas, 0 de que también uno o més datos podrian predecir un resultado especifico”



(p.3). Las afirmaciones anteriores confirman también el carécter correlacional del
estudio de los dos softwares al pretender correlacionar los aspectos principales de uno
con el otro, asi como también la relacion interna de las variables de la red a estudiar
donde mediante la caracterizacion se evalla la relacion que guarda una variable con
la otra y como la configuracion de dichas variables y las caracteristicas de las mismas
podria predecir un comportamiento especifico.

3.2 Disefio de la investigacion.

El disefio de investigacion, lo define Stracuzzi (2003) como la estrategia que
adopta el investigador para responder al problema, dificultad o inconveniente
planteado en el estudio. Para fines didacticos, se clasifican en disefio experimental,
disefio no experimental y disefio bibliografico. De acuerdo a las afirmaciones
anteriores y a lo planteado en esta investigacion, el disefio de la misma fue no
experimental, porque se caracterizd, modeld, se evaluaron los resultados y analizaron
los mismos sin alterar directamente ninguna variable de manera fisica, las
alteraciones que se realizaron a las variables y caracteristicas iniciales de la red se
llevaron a cabo mediante los softwares disponibles sin haber manipulado en ningln
momento un banco de datos o red fisicamente existente.

3.3 Nivel de la investigacion.

Arias (1997), plantea, que el nivel de investigacion se refiere al grado de
profundidad con que se aborda un objeto o fendmeno. El tipo de investigacion a
realizar determina los niveles que es preciso desarrollar teniendo en cuenta que en
una misma investigacion es posible desarrollar uno o mas niveles. Esta investigacion
comprendid los siguientes niveles:

Nivel Descriptivo: Arias (ob. cit.), sefiala que este nivel de investigacién
consiste en la caracterizacion de un hecho, fenédmeno o grupo con el fin de establecer
su estructura o comportamiento; mide de forma independiente las variables. De
acuerdo a esto, se caracterizd una red de flujo de flui-dos con el fin de conocer su
comportamiento describiendo en el proceso los pardmetros, caracteristicas y

funcionamiento de la misma.
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Nivel Correlacional: Hernandez-Sampieri, Fernandez y Baptista (2014),
definen que este nivel pretende conocer la relacion o grado de asociacion que exista
entre dos 0 més variables, conceptos o categorias en una muestra 0 contexto en
particular. En ocasiones solo se analiza la relacion entre dos variables, pero con
frecuencia se ubican en el estudio vinculos entre tres, cuatro 0 méas variables. De
acuerdo con esto, en el presente estudio se vinculan y asocian las variables presentes
en la muestra que es, en este caso, la red a estudiar, mediante los resultados de las
simulaciones incurriendo, durante la caracterizacion, en la comparacion inevitable de
un programa contra otro y establecimiento del grado de relacién que guarda una
variable con la otra dentro de la red.

3.4 Poblacion y muestra

La poblacion, se refiere al elemento o conjunto de elementos objeto del estudio,
sobre el cual se centrara la investigacion, para Hernandez-Sampieri, , (2014) “es
el conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie de especificaciones”.
Por otro lado, se puede decir que la muestra es la porcién de la poblacion que se
utilizara para representar la misma y realizar el estudio, asi mismo Herndndez,
Fernandez y Baptista (ob. cit.), indican que la muestra “es un subgrupo de la
poblacion de interés sobre el cual se recolectaran datos, y que tiene que definirse y
delimitarse de antemano con precision, ademas de que debe ser representativo de la
poblacion.” El investigador pretende que los resultados encontrados en la muestra se
generalicen o extrapolen a la poblacion. El interés es que la muestra sea
estadisticamente representativa.

En el caso de esta investigacion, se estudiaron las redes de flujo de fluidos para
a través de simulaciones realizadas, observar su comportamiento y caracterizar las
mismas, por lo tanto, se puede decir que la poblacion refiere a las redes de flujo de
fluidos en general, mientras que la muestra serd la red seleccionada para realizar
dicho estudio y sobre la cual especificamente se va a trabajar, teniendo en cuenta que

dicha red represente de manera satisfactoria su poblacion general.
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3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Luego de seleccionar la muestra a estudiar, la siguiente etapa consiste en
recolectar los datos pertinentes sobre los atributos, conceptos o variables de las
unidades de muestreo/analisis o0 casos (participantes, grupos, fenédmenos, procesos,
organizaciones, etcétera). Recolectar los datos implica elaborar un plan detallado de
procedimientos que conduzcan a reunir datos con un proposito especifico
(Hernandez-Sampieri, , 2014). Con la finalidad de recolectar datos de una gran
variedad de instrumentos o técnicas, tanto cuantitativas como cualitativas, es por ello
que en un mismo estudio puede utilizar ambos tipos.

Partiendo de los aspectos anteriores se identifican los aspectos a tener en cuenta
para la recoleccion de datos y a partir de ellos se abordan los recursos pertinentes. El
primer recurso utilizado fue la revision bibliografica, que permitié obtener los datos
necesarios sobre el proceso, las leyes y ecuaciones que gobiernan el comportamiento
de una red de flujo de fluidos y que contribuyen de manera directa con su resolucion,
por lo tanto, la primera técnica de recoleccion de datos sera la revision documental.
En esta técnica se utilizaron como fuentes las bibliografias mas destacadas en el area
de la mecénica de fluidos y de métodos numéricos para los conceptos basicos y de
hidraulica de tuberias para la metodologia de analisis, asi como también trabajos de
investigacion certificados y articulos cientificos para la recoleccién de
fundamentacién tedrica necesaria de la mano de investigadores en el area y los
manuales de usuario y documentacién disponible de las casas matrices de los
programas computacionales a utilizar.

Otra forma de contribuir con la recoleccion de datos fue optar por una segunda
técnica implementable como lo fue la observacion, Hernandez, Fernandez y Baptista
(ob. cit.), afirman que el método de la observacién, es un método de recoleccion de
datos que consiste en el registro sistematico, valido y confiable de comportamientos y
situaciones observables, a través de un conjunto de categorias y subcategorias, por
medio del cual se obtuvieron datos de la red de tuberias a analizar con su

comportamiento y de otras redes y sistemas relacionados con componentes y
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subsistemas que ayudaran a cumplir los objetivos planteados, es preciso acotar el
hecho de que mediante la observacion se obtienen los datos de manera directa y seran
tan confiables como asi lo permita el observador dentro de sus posibilidades.

Finalmente, el tercer método para la obtencién de datos utilizado fueron los
instrumentos para recolectar los datos necesarios en la caracterizacion de la red. En
este apartado se utilizaron dos herramientas computacionales validadas para modelar
la red a estudiar y generar simulaciones que permitieran obtener los datos de
resultado del funcionamiento de la red y asi poder realizar una buena caracterizacion.
Estas fueron: , las cuales son programas de
modelado y analisis de redes de tuberias de fluidos que trabajan con las caidas de
presion del sistema para determinar datos importantes como caudales,
disponibilidades o en tal caso dimensionar y modelar una red de manera correcta y
analizar errores en una red ya existente.
3.6 Fases de la investigacion

Rodriguez (2003), describe que los procedimientos a seguir para el logro de

los objetivos planteados se pueden organizar en fases o etapas, o que permitira el
procesamiento de los datos en forma organizada. En virtud de llevar a cabo una
investigacion organizada que permitiera cumplir con cada objetivo planteado de
manera sistematica fue necesario realizar las siguientes fases:
Fase I: Identificacion de los factores termo-energéticos que intervienen en el
estudio de redes de flujo de fluidos

Para cumplir con lo establecido, fue necesario realizar una revision
bibliografica partiendo del contexto del objeto de estudio, con la finalidad de
estructurar un marco tedrico que permitiera sustentar y fundamentar la investigacion a
realizar, asi como también identificar y conocer los fundamentos y ecuaciones que
gobiernan las redes de flujo de fluidos y que influyen en su comportamiento, como
son las leyes de conservacion y otras afines.

Igualmente, para contribuir con esta fase fue necesario recurrir a fuentes

bibliograficas, publicaciones de grupos de investigacion universitarios y cientificos,
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fuentes verificadas digitales, trabajos de investigacion certificados, entre otras para
consultar y recopilar informacion de investigadores de primera linea que permitiera
establecer y organizar la base tedrica con el fin de comprender como funciona el
objeto de estudio y realizar el andlisis de una manera mas sistemética y provechosa.
En esta fase de la investigacion fue necesario también revisar los antecedentes y
trabajos realizados para el analisis de las diferentes experiencias de investigadores en
el area de fluidos y para certificar la validez y originalidad de trabajo.

Fase I1: Seleccion de las herramientas computacionales validadas en el area del
analisis de redes de flujo de fluidos.

Para la realizacion de esta fase fue necesario realizar una revision de programas
computacionales de andlisis de redes de flujos de fluidos, para asi escoger dos que
trabajen con los mismos criterios y proporcionen la misma salida para poder realizar
la caracterizacion de una misma red desde dos puntos de vista distintos. En el proceso
se utilizd un método de seleccion basado en ponderacion de criterios donde se
establecieron ciertos pardmetros necesarios a presentar por los programas y cada uno
fue evaluado de acuerdo a cada criterio escogiendo los que mejor se adaptaron a los
criterios establecidos. El resultado de esta fase fue la seleccion de las herramientas
computacionales Pipe Flow Expert y AFT Fathom 9.

Pipe Flow Expert: Segun Pipe Flow (2016), es un software de aplicaciones de
ingenieria que permite modelar sistemas de redes de tuberias donde los caudales,
pérdidas de presion y requerimientos de bombeos necesitan ser calculados. Permite
dibujar sistemas en 2D y 3D para analizar y resolver un amplio rango de problemas
hidraulicos, asi como también el rendimiento d un sistema.

AFT Fathom 9: Applied Flow Technology (2017) presenta el programa como
una herramienta practica de modelado y simulaciones de flujo de fluidos en sistema
de tuberias. La misma permite modelar un amplio rango de elementos hidraulicos a
conveniencia del disefiador y resuelve el sistema utilizando el método de Newton-
Raphson y algoritmos desarrollados por la misma empresa para la solucion de

sistemas de tuberias.
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Estos dos programas fueron escogidos bajo los criterios de trabajo y analisis de
cada uno, pues utilizan las ecuaciones de gobierno mencionadas en el marco teérico
para la resolucion de redes, permiten introducir variables de entrada de la red
obteniendo como salida los datos resueltos del equilibrio de flujo y caracteristicas de
la red que permitiran ver como se relacionan dichas variables del valor introducido y
el obtenido para finalmente poder realizar la caracterizacion, ademas ambos
resultaron los mas adecuados segln estos y otros criterios establecidos previamente a
la seleccion.

Fase I11: Seleccién de la red de flujo de fluidos a estudiar

En la presente fase se evaluaron distintas redes de flujo de fluidos con fines a
seleccionar una a criterio del investigador que permita obtener informacion sustancial
sobre las redes en general ya que debe tenerse en cuenta que la muestra a utilizar para
la investigacion debe representar estadisticamente a su poblacion a objeto de poder
exteriorizar los resultados obtenidos en la misma y que constituyan un aporte
sustancial en el &mbito general de estudio. Para ello se debera tener en cuenta que la
red a seleccionar debe tener elementos que generen interés y sea lo suficientemente
compleja para constituir un estudio de interés y lo suficientemente sencilla como para
permitir un analisis correcto y viable que se encuentre al alcance que la teoria
estudiada y del investigador.

Fase IV: Desarrollar simulaciones con las herramientas computacionales
basadas en las caracteristicas y fundamentos de las redes estudiadas

Luego de seleccionar la red se observaron y listaron cuidadosamente sus
caracteristicas fisicas con miras a obtener los datos necesarios para realizar las
simulaciones, obtenidos los parametros requeridos se esquematizaron sus
caracteristicas de la mejor manera posible para luego proceder al modelado en los
programas escogidos. Al modelar la red en los programas se procurd adaptar
fielmente cada componente y las caracteristicas presentadas dibujando los tangues,
tuberias, nodos y bombas e introduciendo sus pardmetros correctamente,

posteriormente se llevaron a cabo las simulaciones primero en Pipe Flow Expert y
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luego en Fathom 9 para extraer el reporte de los resultados y caracteristicas obtenido
de cada una. Estos resultados estan basados en las variables introducidas al momento
del modelado, es decir, a las variables de entrada que correspondian con las
caracteristicas de la red antes mencionada y también con los fundamentos sefialados
en la revision bibliografica, ya que los datos introducidos en cada uno de los
programas fueron exactamente los mismos y van a determinar lo que resulte del
comportamiento de la red, pero el enfoque de resolucion lo da cada fabricante. En
consecuencia, a lo anterior en esta fase de observo la aplicacion de las ecuaciones
presentadas en la revision bibliogréfica a través de los programas computacionales.
Fase V: Evaluar las simulaciones y caracterizar los criterios de semejanza y
diferencias entre ellas.

En la primera etapa de esta fase se pretendio realizar una validacion de los
resultados para, antes de establecer cualquier andlisis, verificar que los resultados
obtenidos por cada programa fueron correctamente calculados, para validar se utilizé
el método grafico donde se resuelve la red esquematizando los principios presentados
en el marco tedrico a través de las graficas de cada tramo de tuberia, de las pérdidas y
de las bombas. El resultado que arrojo el método grafico no solo fue dtil a la hora de
determinar la validez de los resultados de los softwares, sino que también permitid
evaluar su exactitud permitiendo cuantificar el error presentado por cada uno.

Con objeto de seguir la continuidad de esta fase se elabor6 una segunda etapa
donde se llevd a cabo la comparacién de los resultados obtenidos a través de las dos
herramientas computacionales a fin de verificar en qué medida de asemejan o
diferencian y asi poder validar la precision de resultado y los principales causantes de
las diferencias encontradas. Esta etapa permitid a su vez plantear los criterios de
diferencia y semejanza de los programas como tal, evaluando en cada uno entradas,
respuestas, accesibilidad, presentacion, requerimientos, entre otras caracteristicas de
uso y manejo de los mismos.

Para finalizar esta fase se llevd a cabo una tercera etapa donde finalmente se

elabor6 la caracterizacion de los parametros de la red; luego de comparados los
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resultados se establecieron las caracteristicas de la red con base a los resultados
obtenidos y se listaron las variables tanto de entrada como de salida que mas influyen
en la mismas sugiriendo que dichas variables, en medida de la investigacién realizada
y de los parametros evaluados, son los parametros que principalmente caracterizan

una red de flujo de fluidos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Cumpliendo con los procesos metodologicos de ésta investigacion, fue posible
realizar una serie de indagaciones para comprender el funcionamiento de las redes de
flujo de fluidos y obtener programas computacionales que permitieron simular una
red escogida para ser analizada y finalmente caracterizar la misma mediante los
programas. Prosiguiendo entonces con el hilo investigativo se procede, en el presente
capitulo, a presentar los resultados obtenidos realizando un analisis de los mismos en
base a los objetivos planteados.

4.1 Identificacion de los factores termo-energéticos que intervienen en el estudio
de redes de flujo de fluidos

Luego de haber realizado la revision bibliografica y de haber buscado
antecedentes investigativos y aplicados se lograron identificar los factores termo-
energéticos que intervienen en el estudio de las redes de flujo de fluidos. Como es de
saber la mecanica de los fluidos es bastante compleja e incluso enfocandose
especificamente en el flujo dentro de redes de tuberias, las teorias y ecuaciones que
las fundamentan son muchas y podrian extenderse demasiado.

Pero béasicamente el objetivo de los ingenieros siempre fue identificar los
factores que interrelacionan la descarga en cada tuberia y la presion en los nodos,
para lo cual se encontré que el método de andlisis de redes de tuberias complejas
consiste, en general, en la formulacion de ecuaciones que representan el balance
hidraulico y energético en cada nodo, estas ecuaciones son no lineales y necesitan ser
resueltas simultaneamente para obtener el valor deseado que determine la resolucion
de la red. Las bases del trabajo de analisis de redes son las ecuaciones mencionadas
en capitulos anteriores (conocidas como Ecuaciones Q y Ecuaciones H) las cuales a
su vez se desarrollan por los principios basicos de la mecénica de fluidos como son la

ley de conservacion de la masa, ley de conservacion de la energia y las relaciones de



friccion que conectan las caracteristicas fisicas de las tuberias y componentes con las
pérdidas de energia.
4.1.1 Leyes de la Conservacion de la Masa y La Energia

Estas son las leyes basicas que rigen la mecanica de fluidos y son especialmente
importantes en el flujo en tuberias, ya que para realizar el balance hidraulico de una
red se parte de la premisa de que tanto la energia como la masa que entra debe ser la
misma que sale tanto del sistema en general como en cada nodo. A partir de esto se
realiza el enfoque de estudio de una red de tuberias donde pueden elaborarse
ecuaciones relacionadas con la masa (flujo masico, flujo volumétrico) o la energia
(Energia potencial, cinética y de presion) que se obtienen del analisis de cada nodo y
tuberia pertenecientes a la red. El balance hidraulico se establece entonces mediante
la resolucion de las ecuaciones obtenidas de las formulaciones Q o H basadas en las
férmulas de continuidad y de Bernoulli para la energia dependiendo el enfoque de las
ecuaciones cudl de los dos parametros (Energia o Masa) sea el desconocido.

4.1.2 Ecuaciones de Pérdidas hidraulicas

Para la realizacion del balance energético necesario para lograr la solucion
hidraulica de una red de tuberias, se hace elemental el uso de un modelo de friccion
que permita calcular las pérdidas de energia presentes en el sistema. Las pérdidas
pueden ser primarias o secundarias, estas Ultimas estan definidas por accesorios y
componentes del sistema que se encuentran perfectamente definidas en el mercado de
acuerdo el tipo de componente y sus caracteristicas fisicas, pero las primarias
dependen de la friccidn que genere la tuberia.

Atendiendo a estas consideraciones, para calcular las pérdidas por friccion se
utiliza el método tradicional de Darcy-Weisbach donde se requiere el céalculo de un
factor de friccion que depende de las caracteristicas de las paredes de las tuberias y
del Numero de Reynolds, para ello se utiliza la correlacion iterativa de Colebrook-
White para flujo turbulento y ecuaciones tradicionales para flujo laminar. Otro
método de calculo para pérdidas primarias corresponde al de Hazen-Williams que

tiene su propio coeficiente de friccion para cada material de tuberia comercialmente
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utilizado. Estas leyes son imprescindibles ya que para realizar el balance de energia
es necesario identificar la cantidad que se esta disipando a expensas de las
caracteristicas fisicas del sistema, por lo cual incluir las pérdidas de energia por
efecto de la friccion que genera la tuberia en el fluido es estrictamente necesario.
4.2 Seleccion de las herramientas computacionales validadas en el area del
analisis de redes de flujo de fluidos

Para la seleccion de las herramientas computacionales a utilizar se buscaron
softwares computacionales que permitieran el andlisis y solucion de redes flujo de
fluido en tuberias bajo los mismos criterios para asi poder evaluar el comportamiento
de la red en cada uno teniendo la misma entrada, el mismo esquema de proceso y
evaluando asi la salida lo que permitiria caracterizar diferencias y semejanzas entre
estas. Para ello se buscaron varios de los softwares comerciales més utilizados como
EPANET, PIPE-FLO, Pipe Flow Expert, DesigNet y AFT Fathom 9 y se estudiaron
sus caracteristicas eligiendo dos que estuviesen al alcance y que fuesen lo bastante
populares para ser considerado un buen aporte investigativo a cualquier persona que
decida hacer uso de los mismos. El resultado de esto fue la seleccion de Pipe Flow
Expert y AFT Fathom 9 por su accesibilidad, teniendo en cuenta que ambos tienen el
mismo esquema de proceso Yy trabajan con las ecuaciones presentadas en el apartado
anterior.
4.3 Seleccion de la red de flujo de fluidos a estudiar

La seleccion de la red se llevd a cabo siguiendo el criterio personal del
investigador, fue necesario que presentara algunos de los elementos hidraulicos mas
importantes de manera que fuese posible evaluar una red compleja. Por otro lado la
red debia ser lo bastante sencilla para poder ser evaluada correctamente y sin
resultados que podrian parecer confusos 0 muy extensos para su estudio, asi como
también representar de manera general la construccién basica de las redes de flujo de
fluidos representando en la mayor medida posible su poblacion de manera que sea
posible extrapolar los resultados obtenidos a otras redes o generalizar facilmente

dichos resultados presentando asi una red estadisticamente representativa. EI proceso
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se realiz6 mediante la evaluacion de cuatro redes que presentaban distintos
componentes y serian de sencilla interpretacion, de estas se escogi6 una red (Ver Fig.
6) cuyas propiedades se encuentran listadas en la tabla 1. Como se puede observar; la
red cuenta con 5 tanques, 2 nodos, 2 Bombas y 6 tramos de tuberias que deberan ser
modelados en los programas. Para el modelado de la bomba se deber tener en cuenta
que tiene un diametro de 5 pulgadas y se encuentra girando a 3500 RPM, el
comportamiento de la misma se puede observar en la tabla 2.

Las propiedades y caracteristicas del sistema que se encuentran en la tabla 1
serén las variables de entrada del sistema obteniendo en ambos programas como
salida el flujo volumétrico
Tabla 1. Propiedades de la Red
Fuente : Leventis (2017)

Fluido Agua a 15C
Diametro (in) T5=T6=3;T1=T2=T3=T4=2
Longitud (ft) T5=T6=50;T1=T2=T3=T4 =100
Presion Todos los tanques se encuentran abiertos a la atmdésfera
Altura (ft) F1=80F2=60F3=70F4=0F5=10

Tabla 2. Comportamiento de la Bomba
Fuente: Leventis (2017)

Q (gpm) H (ft.c.f)

94

"

La red seleccionada es catalogada como compleja debido a su estructura y
componentes, pero a su vez es bastante sencilla y permiti6 observar el

comportamiento de cada uno de sus componentes en el resultado final, el hecho de
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que esté conformada por seis tramos de tuberia solamente, permite analizar sin
problemas la interaccion de cada una con los deméas componentes de la red. Se
selecciond una red con el caudal como variable desconocida ya que en el ambito
diario suelen ser mas los problemas de disefio con demanda de caudales fijos que
determinan la presion para satisfacer dicho caudal y en este caso se decidié demostrar
el comportamiento del sistema desde el punto de vista del caudal proporcionando

tanques con presion establecida y bombas con comportamiento especifico.

F1

Figura 6: Esquematizacion de la red de flujo a estudiar

Fuente: Leventis (2017)
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4.4 Desarrollar simulaciones con las herramientas computacionales basadas en
las caracteristicas y fundamentos de las redes estudiadas

Luego de seleccionada la red a estudiar y de tener listadas sus principales
caracteristicas se procedié a modelar dicha red en cada uno de los programas
computacionales realizando un dibujo esquematizado de cada uno de sus
componentes e introduciendo, a medida que cada programa lo solicitaba, los
parametros fisicos identificativos de cada componente. Habiendo entonces modelado
la red en ambos programas se generaron las simulaciones en cada uno donde segln
las propiedades obtenidas de la red se present6 la presion de entrada de los tanques
como variable conocida obteniendo como resultado los valores de caudales para cada
tramo que se utilizaran como variable comparativa de la salida de los dos softwares,
en ambos casos se utilizaron los mismos valores de entrada que son los datos o
caracteristicas de la red presentes en las tablas 6 y 7, notando que ambos softwares
calculan principalmente los flujos volumétricos o presiones del sistema debiendo,
entonces, tener como entrada alguna de las dos variables para obtener la otra como
salida pero nunca las dos variables como desconocidas.

En el caso presente, la simulacion se llevé a cabo siguiendo el esquema que se
presenta en la figura 7 teniendo, como ya se menciond, como valor de entrada la
presion del sistema donde se sabe que todos los tanques se encuentran abiertos a la
atmosfera por lo tanto su presion es la atmosférica, como variables de proceso todas
aquellas que intervienen en el célculo de las ecuaciones principales y finalmente
como salida el flujo volumétrico. Este ultimo constituyendo en el presente estudio la

variable de principal importancia.
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<Componentes
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Figura 7: Esquema de proceso utilizado en los programas computacionales
Fuente: Leventis (2017)

4.4.1 Resultados de la simulacion en Pipe Flow Expert

La primera simulacién realizada fue la del Programa Pipe Flow Expert, en ella
se llevd a cabo el modelado de la red con las caracteristicas iniciales y se procedi6 a
calcularla, primeramente, se observé el esquema grafico y la simulacion del sistema
(Ver Figura 8) en la cual se obtienen los caudales resultantes que fueron los
presentados en la tabla 3. Ademas de estos valores también refleja la direccion del
flujo que en caso de asumir una direccién incorrecta (como se dio el caso de la
tuberia 3) el programa la corrige y le da el sentido correcto enviando antes un
mensaje de advertencia al usuario al requerir su aprobacion, esto resulta util para

asegurar la funcién de los tanques como se observa en la tabla 4.
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Tabla 3. Caudales Obtenidos con Pipe Flow Expert
Fuente: Leventis (2017)

Tuberia Caudal (gpm)

P1 42,37
P2 98,03
P3 60,48
P4 116,14
P5 50,73
P6 65,42

Tabla 4. Funcién de cada Tanque
Fuente: Leventis (2017)

N1 Descarga
N2 Carga
N3 Carga
N4 Descarga
N5 Descarga
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Figura 8: Resultado de Simulacion realizada en Pipe Flow Expert

Fuente: Leventis (2017)

4.4.2 Resultado de la simulacion realizada en AFT Fathom 9

Luego de realizada la simulacion en el primer programa se dio lugar a realizarla
en Fathom 9, para ello se tomd la misma red con las mismas caracteristicas y
parametros de entrada para asi obtener resultados similares que permitieran comparar
un programa con el otro. El primer resultado observado fue el reporte visual de la red

simulada tal como se realizd en el programa anterior (Ver Figura 9) donde se
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visualiza el esquema de la red con sus componentes y caudales resultantes. Estos
Gltimos se encuentran listados en la tabla 5. Es de hacer notar que el programa no
invierte la direccién colocada en el gréfico de las tuberias, sino que aparece reflejada
en los caudales resultantes, el caudal de la tuberia colocada en sentido incorrecto
aparecera con signo negativo ( - ) como referencia de que el mismo se dibuj6 en
sentido contrario, pero en el reporte visual no cambiara su sentido y seguirad

apareciendo el incorrecto.

Tabla 5. Caudales Obtenidos en Fathom 9
Fuente: Leventis (2017)

Tuberia Caudal (gpm)

P1 42,37
P2 98,03
P3 -60,48
P4 116,14
P5 50,73
P6 65,42
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Figura 9: Resultado de simulacion realizada en AFT Fathom 9
Fuente: Leventis (2017)
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4.4.3 Analisis del resultado de las simulaciones

Ambas simulaciones fueron llevadas a cabo con facilidad, las caracteristicas
fisicas de la red seleccionada representan los valores fundamentales a introducir en
ambos programas, aunque pueden ser agregados muchos mas datos para mejorar la
exactitud de los resultados estos fueron suficientes para calcular las simulaciones y es
necesario hacer notar que no puede faltar ninguno de ellos ya que la red no podria ser
calculada. Al momento de modelar la red, Pipe Flow Expert presenta mayor sencillez
aumentando la rapidez de modelado mientras que Fathom lo presenta un poco mas
complejo dificultando ligeramente el proceso, pero con mejores resultados, este
ultimo permite colocar componentes visuales que hacen que el dibujo se vea mas
realista.

Al momento de generar la simulacién ambos programas lo realizan con gran
rapidez (En el caso de esta red en particular, no mas de 2 segundos) lo cual permite
obtener resultados rapidos y redisefiar la red en un corto periodo de tiempo. La
respuesta de ambos es bastante buena no solo en rapidez sino igualmente en calidad,
éstos permiten escoger el tipo de salida a observar pudiendo variar entre reportes
visuales, listas de resultados y generacion de reportes completos via PDF (Ver anexo
A).

En el caso del reporte visual resulta mas dinamico el realizado por PFE ya que
incluye un gradiente de colores que permite identificar valores criticos en las tuberias
con valores predeterminados del programa (el usuario puede alterar estos valores para
aumentar o disminuir criticidad de los mismos, asi como escoger que valor mostrar) y
fijando el cursor del mouse encima de un componente permite visualizar los valores
principales del mismo mientras que Fathom permite igualmente visualizar los valores
pero de manera distinta, el usuario debe escoger en el panel de control del reporte
visual que valores mostrar logrando que el reporte de Fathom se vea mas sencillo en
comparacion con el de PFE que puede parecer dificil de entender (Ver figuras 8 y 9)

pero una vez identificada la informacion que despliega es mucho mas dinamico e
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informativo. En el caso del reporte de datos ambos son bastante parecidos
permitiendo seleccionar que valores presentar y de qué manera, aunque el de Fathom
resulta mas interactivo y con mejor visualizacion.

4.5 Evaluacidn de las simulaciones y caracterizacion los criterios de semejanza y

diferencias entre ellas.

En este capitulo se reportd la aplicacién y cumplimiento de la metodologia
discutida, bajo la cual se llevd a cabo el andlisis del sistema. Para cumplir el objetivo
general y estudiar el comportamiento de la red fue necesario identificar los factores
termo-energéticos claves que rigen el comportamiento de una red para en base a ellos
escoger un sistema de tuberias y simularlo mediante dos programas computacionales
seleccionados para dicho fin. Este apartado presenta el cumplimiento del Gltimo
objetivo especifico y por tanto el general donde se procede a identificar las
diferencias y semejanzas de las dos simulaciones realizadas con el fin de, por medio
de ellas, caracterizar la red. Para ello se validaran los resultados obtenidos, se
compararan entre ellos y finalmente se procedera a realizar la caracterizacion de la

red.
4.5.1 Validacion de los resultados

Para validar los resultados obtenidos de cada programa fue necesario realizar el
calculo de los caudales por via manual, esto permitié tener valores de referencia
contra cuales establecer una comparacion de los resultados de cada simulacion. El
calculo de los caudales de referencia se realizd con el método grafico (Ver Anexo B)
y los valores obtenidos por este método fueron utilizados como patrén permitiendo
verificar la validez de los resultados, asi como también establecer un margen de error
cuantificado entre un programa y el otro, todos los valores y porcentajes de error se

presentan en la siguiente tabla
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Tabla 6. Resultado de los Programas y su Porcentaje de Error
Fuente: Leventis (2017)

Q (Método  Q ( Pipe Flow Q (AFT % Error % Error PFE
Grafico) Expert) Fathom 9) Fathom
41,80 42,37 42,12 0,77 1,36
97,59 98,03 97,45 0,14 0,45
60,19 60,48 59,94 0,42 0,48
115,98 116,14 115,28 0,60 0,14
52,00 50,73 50,26 3,35 2,44
63,98 65,42 65,02 1,63 2,25

La tabla anterior indica que los mayores porcentajes de error pertenecen a Pipe
Flow Expert, las diferencias entre uno y otro son pequefias y el mayor porcentaje de
error fue de 3,35% obtenido de Fathom, que, aun teniendo el mayor de los
porcentajes, el resto de sus valores se encuentran mas cercanos a los del método

grafico que Pipe Flow Expert.

4.5.2 Comparacion de los resultados obtenidos a través de las distintas
herramientas computacionales.

Las simulaciones realizadas con los programas son el resultado de toda la
metodologia explicada para el estudio de redes, por lo que es necesario realizar un
analisis de ambas para saber cdmo conectan las técnicas y conceptos discutidos en los
capitulos anteriores. Es necesario discutir también pros y contras de cada software
aplicado teniendo en cuenta el comportamiento esperado en cuanto a exactitud y
calidad de simulacion. Esto nos da la oportunidad de evaluar y establecer un patron
del comportamiento y rendimiento de los programas para futuras aplicaciones.
4.5.2.1 Valores de salida

Los valores de salida de ambos programas se diferencian ligeramente, como se
pudo observar en apartados anteriores ambos presentan resultados muy parecidos y se
encuentran en un margen de error no mayor a 4%. Con estos resultados se puede

inferir que ambos cuentan con una exactitud satisfactoria y teniendo en cuenta que
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utilizan el mismo meétodo de resolucion de redes con las mismas ecuaciones se
procedié a evaluar el motor de célculo de cada uno para asi determinar que esta ligera
diferencia en resultados responde en gran medida a la base de datos de cada uno y al
proceso de iteraciones.

Esta ultima en mayor medida ya que ambos utilizan procesos distintos; Pipe
Flow Expert utiliza el método de la teoria linear para aproximar la primera iteracion
que servira como suposicion inicial al método de Newton Raphson, mientras que
Fathom utiliza Eliminacién Gaussiana para resolver la matriz de ecuaciones que se
genera por el método de Newton. Ademas de la técnica iterativa utilizada juegan un
papel fundamental los criterios de convergencia ya que las técnicas de solucion
iterativas parten de una aproximacién de la solucién (o suposicion inicial) y ajustan
los valores desconocidos a cada iteracion hasta que ocurra la convergencia en un
punto, el cual seria la solucidn.

A la vez, elegir el criterio de convergencia (utilizado para determinar si el
resultado de una iteracion en particular es satisfactorio) es importante. El criterio y las
tolerancias mal establecidas pueden resultar en convergencia prematura del proceso
iterativo, resultando a su vez en respuestas inexactas, o divergencia debido a que el
error total del proceso es mayor a la tolerancia especificada.

En ambos programas el usuario se encuentra en capacidad de modificar estos
criterios, lo cual se recomienda si es un sistema muy complicado que asi lo requiera y
si el usuario tiene un alto grado de conocimiento de la manera exacta en la que los
criterios de convergencia interactian con las variables e iteraciones, de resto la
mayoria de sistemas complejos responde de manera satisfactoria al criterio
preestablecido por los fabricantes y no se deberia cambiar. Por otro lado, la serie de
datos que describe el sistema igualmente genera cierto margen de error, aunque en
menor medida, en la tabla 7 se pueden observar algunos valores utilizados por cada
programa los cuales interfieren directa o indirectamente en las ecuaciones del sistema

de solucion y que difieren ligeramente entre ellos.
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Tabla 7. Valores Bésicos de la Base de Datos de los Programas
Fuente: Leventis (2017)

Densidad Presion de Rugosidad (in)
Vapor (psia
62.303 0.348091 0.001811

NUmero de
Reynolds

62.3773 0.24091 0.0018

4.5.2.2 Requerimiento Computacional

Otra de las variables que se tomd en cuenta al realizar la comparacion de los

programas fueron los pardmetros que especifica la casa matriz como indispensables a

poseer por el equipo computacional o hardware en el que pretenda desarrollar el

usuario las simulaciones de un sistema, estos requerimientos computacionales se

listan en la siguiente tabla

Tabla 8. Requerimientos Computacionales de cada programa
Fuente: Leventis (2017)

Requerimiento Pipe Flow Expert AFT Fathom 9
Sistema Microsoft® Windows Microsoft® Windows
operativo 10 10

Microsoft® Windows 8 Microsoft® Windows 8
(excepto RT [utilizado (excepto RT [utilizado
en tabletas basadas en en tabletas basadas en
ARM]) ARM])
Microsoft® Windows 7 Microsoft® Windows 7
Microsoft® Windows
Vista
Microsoft® Windows
XP
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Tabla 8 (Cont.)

Requerimiento Pipe Flow Expert AFT Fathom 9
1.00 GHz CPU o superior No especificado

Memoria 2 GB o superior 1 GB o superior (4 GB
RAM Recomendados)

Pantalla 1024 x 768 pixeles (resolucion 1024 x 768 pixeles (resolucion
minima) minima)
1920 x 1080 pixeles (o superior
recomendada)
128 Mb o superior No especificado
RAM

Disco Duro 60 Mb para instalacion (250 5 GB de Disco duro
Mb de espacio libre disponibles
recomendado)
Microsoft® Excel Adobe® Acrobat Reader
M EIES Adobe® Acrobat Reader

Ambos programas se encuentran disponibles solamente para el sistema

operativo Windows, Fathom en versiones de Windows 7 o superiores mientras que
Pipe Flow Expert puede ser instalado incluso en Windows XP y Vista, aunque no es
recomendable ya que podria no funcionar adecuadamente. En cuanto a memoria
RAM Pipe Flow Expert exige 2 GB 0 una memoria superior mientras que Fathom
puede utilizarse con 1GB de RAM (Para su mejor rendimiento es recomendable
4GB), ambos exigen la misma resolucion de pantalla 1024 x 768 pixeles como
resolucion minima y Fathom recomienda 5GB de espacio disponible en el disco duro
contra los 250 Mb recomendados por PFE. Podria decirse que Pipe Flow Expert deja
un rango mas abierto en cuanto al hardware o equipo a utilizar para ser ejecutado que
Fathom admitiendo versiones de Windows mas antiguas y menor memoria RAM y en
disco para funcionar.
4.5.2.3 Acceso y Adquisicion del Software

Otro aspecto importante a la hora de evaluar las ventajas de un software contra
otro es la accesibilidad del mismo a los usuarios, los aspectos presentados por la casa

matriz de cada uno se pueden observar en la tabla 9. Es de hacer notar que a expensas
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de la realizacién de la presente investigacion fue necesario acceder a informacion de
los programas por medio de todas las vias que fuesen posibles, de lo cual se da
constancia de que ambos fabricantes ofrecen informacion detallada de los programas
y su funcionamiento, asi como también documentacion relacionada con los mismos
como manual del usuario, guias rapidas, guias de ejemplos y documentacion técnica.
Sin embargo, existe escasa 0 ninguna informacion del desempefio y funcionamiento
de los softwares fuera de los fabricantes, por lo tanto, se puede decir que la

accesibilidad a informacion y resefias externas es muy limitada para ambos.

Tabla 9. Accesibilidad de los Programas
Fuente: Leventis (2017)

Pipe Flow Expert AFT Fathom 9

Precio Full 2735%

Lite 825%
Obtencion Descarga desde el sitio Descarga desde el sitio
Web oficial Web oficial

Mediante representantes ~ Mediante representantes

comerciales comerciales
Version de Prueba Disponible en la Web Disponible en la Web
oficial oficial
Software educacional Version educacional no Versioén educacional
disponible disponible por 10$
anuales

Ambos programas son igualmente accesibles ya que pueden descargarse desde
la web de los fabricantes de manera segura, Pipe Flow Expert ofrece la obtencion de

la licencia por la misma via, ofreciendo una licencia full y una méas econémica, pero
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con un limite de hasta 25 tuberias. Fathom 9, sin embargo, solo ofrece la licencia por
medio de aliados comerciales lo que proporciona soporte regional para los paises que
cuenten con comercios autorizados, pero limitando la obtencion.

Ambos tienen versiones de prueba que pueden ser descargadas del sitio web del
fabricante y pueden ser utilizadas durante 30 dias con ciertas limitaciones, ambas
permiten cargar resolver y calcular sistemas de ejemplos de la libreria, revisar los
manuales y ver resultados de sistemas, asi como también disefiar sistemas con un
limite de 5 tramos de tuberias. Fathom, en este caso, aventaja con su version
estudiantil del software que permite por un precio bastante econémico los mismos
beneficios de la version full con un limite de disefio de 12 tuberias lo que supone
poco mas de la mitad de la limitante del Pipe Flow Expert Lite, pero a un precio de
800% menos.

4.5.3 Caracterizacion de la Red

Luego de llevar a cabo la revision bibliografica y las simulaciones en cada
programa, se logro realizar el analisis de los factores que intervienen en las redes de
flujo de fluidos y de los programas computacionales disponibles para el analisis de
las mismas, de esto se puede afirmar que los principales parametros que caracterizan
una red vienen dados por los datos que describen fisicamente la misma. En ambos
programas son indispensables ciertos valores para realizar el modelado y balance
hidraulico de una red y se van identificando a medida que se realiza el modelado ya
que cada programa va alertando al usuario acerca de que parametros se requieren para
definir la red, estos pardmetros segun se comprob6 en cada programa corresponden a
los parametros fisicos mencionados anteriormente, por lo tanto aunque una red para
ser resuelta requiera de modelos matematicos y métodos iterativos, para ser modelada
y formular las ecuaciones se requieren los datos fisicos de cada uno de sus
componentes.

Entonces, es admisible sugerir que una red se puede caracterizar por los

siguientes parametros: Diametro de tuberias, longitud de las tuberias, coeficiente de
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rugosidad. altura de los nodos y tanques, comportamiento de la bomba, presiones de
entrada y salida y demanda de Fluido.

Con la finalidad de ver como y en qué medida influyen las variables
caracteristicas sobre la red, se decidid llevar a cabo otras simulaciones donde se
presentardn 5 distintos escenarios donde en el primero se present6d la red en sus
condiciones originales y en los siguientes se alteraron sus principales caracteristicas
(Ver tabla 10), teniendo en cuenta que nuestra variable de entrada es la presion y de

salida el flujo volumétrico se tomaron las variables de proceso para los escenarios.

Tabla 10. Variables de los Escenarios
Fuente: Leventis (2017)

Escenario Variable Valor original Valor Nuevo
1 - - -
2 Longitud 100 80
3 Diametro 27 3”
4 Altura 80, 60, 70 70, 60, 50
5 Accesorios Sin accesorios Accesorios basicos

Tabla 11. Resultados de los Escenarios
Fuente: Leventis (2017)
Escenario Escenario 5

4

Escenario 1 Escenario 2 Escenario
3

42.12 44.79 180.08 117.19 39.88
97.45 110.69 241.09 108.69 92.73
59.94 69.33 106.9 124.03 57.38
115.28 135.23 167.91 115.53 110.24
50.26 61.06 78.41 50.4 4752
“ 65.02 74.17 89.5 65.13 62.71
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En la tabla 10 se puede observar un resumen de los pardmetros que se
modificaron y en el anexo C se pueden encontrar los reportes completos de las
simulaciones de los escenarios. El escenario 1, como ya se menciond, se refiere al
modelo inicial escogido con todos los datos exactamente como se presentaron en
apartados anteriores y los valores de resultado corresponden a los de AFT Fathom 9
que demostraron ser los mas exactos, en la tabla 11 se listan los resultados de todos
los escenarios. En el escenario 2 se redujeron las longitudes de las tuberias 1,2 y 3 en
un 20% vy la tuberia 4 en un 50% lo que arroj6é como resultado un aumento en los
caudales debido a la reduccién de pérdidas por friccion consecuente a las longitudes,
estos valores no pueden relacionarse de manera exacta con cada caudal resultante
debido a que no se modificaron todos los tramos y tampoco en una misma medida,
pero en promedio la longitud total de la tuberia se redujo en un 18,3% vy el caudal
total que maneja la red aumento en 15% lo cual quiere decir que el caudal responde al
cambio de la longitud, como era de esperarse, de manera inversa pero en menor
medida con un margen del 3%.

El escenario 3 se compuso de la red original con variaciones en los diametros,
donde las tuberias 1,2,3 y 4 fueron modificadas de 2 a 3 pulgadas obteniendo como
resultado el aumento del caudal en 120% con lo que se puede decir que por una
pulgada de diametro el caudal vario poco mas del doble, lo que era de esperarse ya
que el caudal se encuentra relacionado de manera directamente proporcional al area
de tuberia, pero igualmente estos valores modifican directamente la velocidad del
fluido en la tuberia, notando tanto aumento como disminucién en gran medida,
dependiendo de la configuracion de las mismas. En el escenario 4 se trabajo
modificando la configuracion de los tanques, donde se mantuvo la presion, pero se
modificé la elevacion de los mismos, el tanque uno que se encuentra descargando se
bajo 10 ft y el tanque 3 que carga se bajo 20 ft para observar.

El quinto y ultimo escenario se utilizo para observar en qué medida afectan los
accesorios el flujo volumétrico de la red, esta inicialmente se presentd libre de

accesorios y en la simulacion principal no se agregaron los mismos para sus efectos,

63



asi que en este escenario se agregaron los accesorios mas basicos como son las
conexiones de los nodos donde se agregaron tees y codos donde correspondia y las
entradas y salidas de los tanques, cabe destacar que cada elemento tiene su
coeficiente de resistencia estandarizado y ambos programas manejan los mismos
valores, en total se agregd 7,44 en coeficiente K de resistencia obteniendo como
resultado una disminucion del caudal de menos del 4%, se logro observar que las
pérdidas de cada tuberia aumentaron muy poco (Ver Anexo C), por lo que se puede
decir que para efectos del caudal las pérdidas menores o en accesorios pueden ser
despreciables.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Los dos principios basicos bajo los que se rigen las redes de tuberias son la
conservacion de la masa y la conservacion de energia incluyendo las
ecuaciones de Darcy-Weisbach y Hazen-Williams para definir la relacion
entre las pérdidas de cabezal y la descarga de una tuberia. no es necesario
introducir otros conceptos ya que con estas es posible realizar el balance
hidraulico de la red. A partir de estas se realiza la formulacion de ecuaciones
Hy Q o DQ dependiendo en el parametro desconocido, estas formulaciones
deben resolverse con un método iterativo.

La solucion iterativa alcanzada por un problema en particular es funcion de la
formulacién de ecuaciones, el proceso numérico, punto de partida y el criterio
de convergencia. El criterio de convergencia no define una solucién sino un
namero de posibles soluciones dentro el rango absoluto de las tolerancias.

Las herramientas computacionales seleccionadas fueron Pipe Flow Expert y
AFT Fathom 9, ambas son herramientas validadas muy utilizadas en el area
de del andlisis de redes de flujo de fluidos para el célculo de caida de
presiones y distribucion de flujos. Las pérdidas por friccién son calculadas
con la ecuacion de Darcy-Weisbach obteniendo el factor de friccion por
medio de la formula de Colebrook-White. Pipe Flow Expert resuelve las
ecuaciones resultantes con una combinacion del método de la teoria lineal con
el método de Newton, mientras que Fathom 9 utiliza el método Newton y la

eliminacién Gaussiana para la resolucion de la matriz de ecuaciones.



La red fue modelada en los dos programas de manera satisfactoria modelando
las caracteristicas proporcionadas con la presion como variable conocida
obteniendo como resultado los caudales y su distribucion. Pipe Flow Expert
demostro ser mas sencillo a la hora de modelar proporcionando rapidez, pero
Fathom permite un modelado méas completo incluyendo componentes
visuales. Ambos programas simularon la red modelada en menos de dos
segundos y proporcionaron los respectivos reportes, donde el mas satisfactorio
fue el reporte visual de Pipe Flow Expert.

Los valores de caudal obtenidos de las simulaciones se compararon con
valores patron resultando que ambos programas arrojaron caudales con un
méaximo de error del 3% considerandose Fathom 9 el més preciso, pero ambos
tienen bastante exactitud. La diferencia de los resultados entre un programa y
el otro demostrd corresponder tanto al método iterativo como al criterio de
convergencia utilizado por cada uno. También se encontraron ligeras
diferencias en datos presentes en la base de datos de cada uno, y en el proceso
se encontrd que la base de datos de fluidos y accesorios de Fathom es bastante
reducida.

Los resultados de las simulaciones y la revision bibliografica arrojaron que el
analisis de distribucion de agua tiene dos componentes claves; primero el
grupo de datos que describe el sistema y segundo la técnica de solucion que
realiza los célculos. Los datos estan compuestos por informacion que describe
las caracteristicas fisicas del sistema como diametro de tuberia, longitud y
coeficientes de rugosidad, altura de nodos y tanques, y las relaciones flujo y
presion de descarga de las bombas. Ademas de las caracteristicas fisicas del
sistema, la demanda o consumo de agua es requerido. Las técnicas de solucion
de redes usan este grupo de datos y resuelven para flujos, velocidades y
presiones desconocidas. Por lo tanto, se puede concluir que, en general, para
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fines de analisis y disefio una red de flujo de fluidos en tuberias puede ser
caracterizada por este grupo de datos.

Luego de variar alguno de estos parametros y modelar 4 escenarios mas aparte
del inicial para determinar su efecto en la red dedujo que la longitud de una
tuberia actia inversamente proporcional al caudal obtenido, mientras que el
diametro, por el contrario, es proporcional. También se demostrd que para
efectos de andlisis de flujo en una tuberia que contenga accesorios basicos, los
mismos pueden ser despreciados ya que no ofrecen gran resistencia y las
pérdidas de tuberia se ven poco afectadas, en este caso solo disminuyeron el
caudal en un 4%.

Finalmente, luego de analizar los dos programas se determiné que Pipe Flow
Expert tiene un funcionamiento méas sencillo mientras que Fathom un poco
mas complicado, pero més completo, éste ultimo ofrece la posibilidad de
trabajar con multiescenarios, asi como también modulos especiales que
permiten realizar simulaciones extendidas. Por otro lado, se encuentra
limitado a fluidos incompresibles y para este efecto se debe adquirir el
software de AFT Arrow, al igual que para contar con una buena base de datos
de fluidos es necesario adquirir el software adicional CHEMPAK de AFT
inquiriendo en un gasto extra del valor del programa, mientras que Pipe Flow
cuenta con una buena libreria y tiene la posibilidad cambiar la opcion del
motor de célculo para el uso de ecuaciones para fluidos compresibles.

5.2 Recomendaciones
Al empezar a modelar en softwares computacionales se recomienda revisar
los ejemplos presentes en la biblioteca y la documentacion de ayuda al usuario
para la comprension del programa ya que la interfaz de cada uno es distinta.
Al trabajar con la modificacién de los diametros de tuberia tener especial

cuidado con las velocidades en las tuberias, pues las mismas aumentaran o
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disminuirén de acuerdo a la configuracion de la tuberia y las altas velocidades
del fluido estan directamente relacionadas a la corrosion, asi como muy bajas
velocidades contribuyen con la obstruccion de las tuberias.

Igualmente, al redisefiar cualquier otro parametro debe revisarse bien en qué
medida cambiaron los demas ya que podrian presentarse errores de disefio que
en un principio no se encontraban presentes.

Se recomienda para uso profesional e investigativo el AFT Fathom 9 por su
precision y cantidad de funciones extra que aportan precision y facilidad de
disefio y andlisis permitiendo, incluso, la introduccién de datos para analisis
de costos.

Para fines educativos se recomienda el Pipe Flow Expert ya que es mas
sencillo y resulta mas econdmico. No se recomienda el uso de la Versién Lite
ni del Fathom estudiantil ya que se encuentran grandemente limitados en

numeros de tuberias para disefio.

68



REFERENCIAS

Arias, F. (1997). El Proyecto de Investigacion. 1ra Edicion. Editorial Episteme.
Caracas, Venezuela.

Borja, M. (2012): Metodologia de la investigacion cientifica para ingenieros.

Chiclayo, Peru.

Casali, D. (2013). Cuantificacion de la incertidumbre en sistemas de flujo en
tuberias”. Politécnico di Milano, Italia. Recuperado de
https://www.politesi.polimi.it/bitstream/10589/82601/1/Uncertainty%20quant
ification%20in%20pipe%20flow%20systems%20%20Daniele%20Casali_780
856_PoliMi.pdf

Chapra, S. & Canale, R. (2010): Numerical Methods for Engineers. Editorial
McGraw Hill. New York, EEUU.

Cordoba, B., Suarez, E. (2008). Evaluacion hidraulica de la red de recoleccion de
gas del campo Sipororo, ubicado en los limites del Estado Barinas.
Universidad de Oriente, Barcelona, Venezuela. Recuperado de
http://ri.biblioteca.udo.edu.ve/bitstream/123456789/2755/1/060-TESIS.1Q.pdf

Cross, H. (1936). Analysis of Flow in networks of conduits or conductors.
University of Illinois Bulletin. Vol XXXIV. Recuperado de

https://www.ideals.illinois.edu

69



Ellis, D. (2001). The Behaviour of Pipe Network Analysis Solution Techniques.
The University of Adelaide. Australia. Recuperado de
https://digital.library.adelaide.edu.au/dspace/bitstream/2440/21926/9/01front.
pdf

Hernandez-Sampieri, R., Fernandez, C. & Baptista P. (2014). Metodologia de la

Investigacion. 6ta Edicion. Editorial McGraw Hill. México DF.
Jiménez, C., Molina, Y. (2013). Analisis de procesos de combustion en motores de
combustion interna a travées de herramientas computacionales.

Venezuela, Valencia, Universidad de Carabobo.

Larock, B., Jeppson, R. & Watters, G. (2000). Hydraulics of Pipeline Systems.
Editorial CRC Press LLC. Boca Raton, EEUU.

Mott, R. (2006). Mecénica de fluidos. Editorial Pearson Educacién. México.

Pardinas, F. (1982). Metodologia y Técnicas de Investigacion en Ciencias

Sociales. Editorial Siglo XXI Editores. México

Rodriguez, Y. (2003). La experiencia de Investigar. Fondo Editorial Predios.

Venezuela.

Ssenozi, I. (2016). Pérdidas de energia en sistemas hidraulicos de plantas de

tratamiento de agua”. Universidad de Lund, Suecia. Recuperado de

Stracuzzi, P. (2003). Metodologia de la investigacion cuantitativa. Fondo

Editorial de la Universidad Pedagdgica Experimental Libertador.

70



71




Reporte de la simulacion de Pipe Flow Expert

O PIPef~Louwl

Pipe Flow Design 1

Results Data

Figura A-1: Portada del reporte de resultados

Fuente: Pipe Flow Expert (2017)
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Figura A-2: Reporte Visual
Fuente: Pipe Flow Expert (2017)
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Figura A-3: Datos del fluido
Fuente: Pipe Flow Expert (2017)
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Figura A-4: Datos de las bombas

Fuente: Pipe Flow Expert (2017)
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Figura A-5: Datos de la Bomba 1
Fuente: Pipe Flow Expert (2017)
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Figura A-6: Datos de la bomba 2
Fuente: Pipe Flow Expert (2017)
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Figura A-7: Datos de las tuberias

Fuente: Pipe Flow Expert (2017)
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Figura A-8: Datos de los nodos

Fuente: Pipe Flow Expert (2017)
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Figura A-9: Reporte de pérdidas de energia
Fuente: Pipe Flow Expert (2017)
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Reporte de la simulacion en AFT Fathom 9

Fathom 9 (Output) AFT Fathom Model

10/9/2017
Page 1
Fotini

General

Title: AFT Fathom Model
Input File: C:\AFT Products\AFT Fathom S\Problema 2.fth
Scenario: Base Scenario

Number Of Pipes= 8
Number Of Junctions= 9

Pressure/Head Tolerance= 0.0001 relative change
Flow Rate Tolerance= 0.0001 relative change
Temperature Tolerance= 0.0001 relative change
Flow Relaxation= (Automatic)

Pressure Relaxation= (Automatic)

Constant Fluid Property Model

Fluid Database: AFT Standard

Fluid: Water at 1 atm

Max Fluid Temperature Data= 212 deg. F
Min Fluid Temperature Data= 32 deg. F
Temperature= 15 deg. C

Density= 62.3773 Ibm/ft3

Viscosity= 2.76991 Ibm/hr-ft

Vapor Pressure= 0.24091 psia

Viscosity Model= Newtonian

Apply laminar and non-Newtonian correction to: Pipe Fittings & Losses, Junction K factors, Junction Special Losses, Junction

Polynomials

Corrections applied to the following junctions: Branch, Reservoir, Assigned Flow, Assigned Pressure, Area Change, Bend, Tee or

Wye, Control Valve, Spray Discharge, Relief Valve

Ambient Pressure (constant)= 1 atm
Gravitational Acceleration=1g

Turbulent Flow Above Reynolds Number= 4000
Laminar Flow Below Reynolds Number= 2300

Pipes
Pipe Name Pipe Length | Length Hydraulic = Hydraulic Friction | Roughness Roughness Losses (K)  Initial Flow
Defined Units | Diameter = Diam. Units Data Set Units

1 |Pipe Yes 100 feet 2.067 inches Standard 0.0018 inches 0
2 |Pipe Yes 100 feet 2.067 inches Standard 0.0018 inches 0
3 |Pipe Yes 100 feet 2.067 inches Standard 0.0018 inches 0
4 |Pipe Yes 100 feet 2.067 inches Standard 0.0018 inches 0
5 |Pipe Yes 10 feet 3.068 inches Standard 0.0018 inches 0
6 |Pipe Yes 10 feet 3.068 inches Standard 0.0018 inches 0
7 |Pipe Yes 40 feet 3.068 inches Standard 0.0018 inches 0
8 |Pipe Yes 40 feet 3.068 inches Standard 0.0018 inches 0

Figura A-10: Informacion general del sistema

Fuente: AFT Fathom 9 (2017)
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Fathom B [Dutput) AFT Fathom Madel
1WE2017
Paqed
Fotird
Reseregy | \PPORI0) | (Ppe#2l) | (Ppesis) | (Fipes23)  (Fipa#2d) | (Fipeszs) | (ApedT) | (Fipead)
KinKOut Kin 0w Kin 0w KinKOw Kin KOw Kin KOw Depth D ptth
1 (P10
2 (P30
3 (F310
B (PTIO
7 [PE] O
Resergy | P23 [ [Fipe Ka) [HFHEIIWEF‘P*“] [Fipe ¥E] | {Pipe #10) | (Pipe 811}
Bapsh Beph Dapth Bapth Tepth Dapth Tegth = Dapsh
i
3
3
&
T
Raseregiy | PP #12) T (Pipe ¥13) T {Pipe 434} | {Pipe #15) | (Pipe #18)  (Pipe 517} | (Pipe #18) ’W
Dapsh Depth Depih Depith Dapth Dapth Dapth Degth
i
]
3
]
T
Resergy | PP A20) T (Pipe M1} | {Pipe #22) | (Pipe N23) | (Pipe #24] | (Pipe 025) | Pipe Deplh
Dapth Depth Depth Degth Dapth Dapth Units
1 fessat
2 fesiat
3 fresal
=] fresal
7 fesiat

Model Reference Inflornation

Ganaral

Title; AFT Fathom Model
Analysis nun orc 10042017 7:07:55 PM

Appboation vergion: AFT Famom Varsien 8 (200508001}
Input File; CHWAFT Products\WFT Fathom $@mblema 2.fth

Soenario: Bage Scenario

Culpu File: CUWAFT Products\AFT Fathom BWProblama 2_1.0u

Execution Times= 1.23 seconds
Tolal Number O HeadFrassure Nerationa= 5716
Total Mumbsar Of Flow heratiors= 362
Tolal Number O Terperabure Hesations= 0
Numier Of Pipes= 8

Mumber OF Junctions= §

atria Method= Gaussian Elimination

Figura A-11: Informacion General del Modelo

Fuente: Pipe AFT Fathom 9 (2017)
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Famom B [Oulpul) AFT Fathoen Model

19207
Page s
Fuotiri

PregsumaiHasd Taleranocas 00001 redalive changs
Flow Rase Toleranca= 0.0001 redative change
Temgperature Tolerance= 0.0001 relative change
Flow Relaxation= [Autonatic]

Flow relaxation automatically lowered 1o (.01
Pressure Relaxation= {Automatic)

Constam Fluid Property Madp!

Flund Dalabase: AFT Stardand

Flund: Water at 1 atrn

Max Fluid Temgerature Data= 212 deg. F

Min Fliid Temperalune Dala= 32 dag. F

Temperalures 15 dag. &

Density= §2, 3773 lbmifid

Visoosity= 2. 75591 Ibentir-1L

Vaper Pressure= 0.24081 psia

Viscosity Modiel= Newsonian

Aaply laminar and non-Nestonian comeciion o: Pipe Filings & Losses, Junclion K fectons, Junclion Spedal Losses, Junction
Palynomials

Comections applied to the following junctions: Branch, Reservoir, Assigned Flow, Assipned Pressume, Arsa Change, Bend, Tes or
Wye, Control Valve, Sgray Discharge, Reliel Valve

Ambient Pressure [constanty= 1 atm

Gravilational Aotelaralion= 1 g

Twhuiard Flow Abowe Reynolds Number= 4000
Lamirar Flow Balow Reynolds Mumbars 2300

Tolal Inflow= 157.4 galimin

Total Dutfow= 1574 galimin

Maximum Sialic Pressure is 57.08 psia &1 Pipe 5 Inlel
Ilirarmurm Siatic Pressune is 14,71 psia et Pipe 2 Cutlet

Warnings
Mo Warrings
Bump Summary
Results il Mass aF daH Qwarall | Spoad Crearall | BEF % of MNFSHA | NFSHR
Jci [iagram Nama  Flow Floes Effickancy Power BEP
(galimin) | (Ibmisec) | (psid) | (ees} | (Percent)  (Percent) | (hp) {gadimin | (Percem) (feat) | (feat)
E|5huw . Pumg &, 24 GEEL 4343 005 WA W 1373 WA NI IR M
9|5h|:-w . Pump i, 12 9036 39 9045 WA 0O 1486 WA IR A254 MR
Beservgil Summany

Figura A-12: Reporte de Bombas
Fuente: AFT Fathom 9(2017)
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Fathom 8 [Output) AFT Fathom Maodel
12017
Paqa 6
Fotira
L. Lig, Surface  Ligud | Liguid |Nat Mt
Jei | Mame Typa  Height Elevasan | Pressure Violume Mass | Vol Flow | Mass Flow
(feet)  (feet) | ipsis)  (feed) (lbm) | [galming |(bmisec)
1| Reservalr  Infinite Mg, &0,00 14,70 MiA i, 4202 B AEY
7| Reservalr  Infinite s, &, 00 S T [y 7 45 13544
3 Reservair  Irfinite A8 F0.00 1470 MiA i 5054 E.330
6| Reservair  Infinibe  MiA Q.00 1470 Min MiA -50.3%6 -6.985
T|Aeservalr  Infinite MA 140,80 140 M Mis -B502 5036
Eipe Oulput Table
Mame ol Veloclty | P Static | P Smac | Elevation Elevation  dP Stag.  dP Stato dP dH
P Florey Rate Max Min Inlet it Toal Tosal Grawity
{galimin) | (festisec) | {psia) | (psia} {faen) (et} {psid) {psid) (psid) ]
1 |Fipe 42 12 4.027 4778 1458 BOLOD Q.00 -33.207B7 -33207B7 -34654  3.33857
2 |Fipe G745 4318 4T3 N 1] HRO0  ARI0TET O R3207BT 25801 TEGE143
3 |Fipe Rk LT ATER 1447 (1] MLOD E3OVET O 3AZ0FET 30322 BE4E143
4 | Fipe 11528 11.022 5716 47.0% 000 000 1007380 10.073BO 0000 2326030
5 |PFipe 5026 2181 57 4B 57495 000 @00 0.03065 033085 0000 0OT0TE
& |Fipe 6502 2B BTaT 5743 (L0 00 004834 004834 LIND DISE
7 |Fipe 5026 2.181 1456 1455 000 @00 0.11634 011634 0000 026358
B | Fipe 65.03 2 E2Z 1878 1484 10,00 40)  -494489 -414488 43327 043116
P Sumic | FSmsc | P Seg. FSuag | Flow Fyd. Fipe Fipe RAoughness | Reynolds Fioe
Pips In (=113 In O Amaa Diametar  Mominal Size | Material Mo, Type-Schadule
ipsia) | (psia) | (psia) (psis] | [feet?)  (inches)
1 14,58 A7 7 1470 47480 002330 2067 2inch Swel - ANSL 00018 Inches 5583EHM 57D (schedule 40)
2 4732 1411 47 80 1430 Q.02330 2.067 Zinch Sl - ANSl  0O0R inches 1AMEHS STD [schedule 439
3 4768 14.47 47 80 1470 Q02330 2.067 Zinch Sl - ANSl 0001E inches E.OOGE+Dd STD [schedule 40)
4 LT AL AT 1 558 47E0 00233 2067 2inch Sl - ANSL 00018 Inches 1.539E+HS 57D {schedule 400
5 57.98 57.95 58,01 BTHE 008734 3068 Jinch Sl - ANSL 00018 Inches 4 5F1E+M 57D (schadule 43)
] 57.97 3793 58.0G 5788 00573 3068 Jinch S - ANGlL 0001B inches S.B49E+I4 STD (schedule 40)
7 14.668 14.55 14.70 14.58 0Q.05734 3.0688 Jinch S - ANEl 00018 inches 4. 521E+4 STD [schedule 40)
8 14,64 1876 14,70 AR D083 3068 3inch Swed - ANSL 00018 Inches 5HAEHM 57D (schadule 40)
nction T
M arne P Swtic | P Szstic P Stag. | P Siag. Val. Flow Mazs Flow Lass
Jet In Ot In Out  Azte ThruJet  Fate Thro Jer Faesar (K}
[psia)  [psia)  (psia) | (psia) {galimin] [Ibmisech
| 1 [Resenair 14,70 1470 WM 1470 4212 5 B5Y 0
2 | Reservair 14.70 14.70 4.0 14.70 9745 13.544 L1
3 |Reservair 14.70 14.70 1470 14.70 5594 8.330 L1}
L Branch 47.52 47 52 47 80 47.93 MliA KA L1}
& | Branch 51 T | ET48 5794 MA hUA L]
B | Reservair 14.70 14.70 1470 14.70 50.25 5885 L1}

Figura A-13: Reporte de tuberias y Nodos
Fuente: AFT Fathom 9 (2017)
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Figura B-1: Resolucion por método grafico

Fuente: Leventis (2017)
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Resultados del escenario 2

Fathom 9 (Chutpu) AFT Fashom Moded

Tovszons
Page 1
Fabni

General

Tithe; AFT Fathom Modeal
Input Fike: COAFT Products\AFT Fathom $Problesna 2.0h
Scenario; Base Scenano/Escenaria 2

Murriber 0f Pipess 8
Humber Of Juncions= §

Prassure/Head Taolerance= 00007 relative changs
Flow Rate Tolerances 0.0001 ralative change
Tamparature Tolerances 0.0001 relative change
Flow Redaxation= {Autamasic)

Pregsure Ralaxations (Aulomalic)

Cornstant Fluid Property Model

Fluid Database: AFT Standard

Fluid: Water al 1abm

Max Fluid Temparature Data= 212 deg. F

Min Flud Temgerature Dalas 32 deg. F

Temperature= 15 deg. G

DengEty= B2.3773 lbmi3

Wiscosiyy= 2.76951 [bewhe-Nt

Wapor Pressure= (.24091 psia

Wiscosily Model= Newlonian

Apaly Famirar and non-Mestonian correction 1o Pige Filtings & Losses, Junction K factars, Junction Special Losseas, Junction
Polynomials

Comections apolied to the Tolowing junctions: Brandh, Resenvair, Assigned Flow, Assigned Pressure, Ares Change, Bend, Tee or
Wiye, Control Valve, Spray Dischange, Redial Valve

Amibient Pressune (constant)s 1 atm
Gravitational Accederation= 1 g

Turbulent Flow Above Raynolids Number=s 3000
Larnings Flow Balow Reynolds Mumber= 2300

Elipas
Fipe  Name  Pipe  Length | Length | Hydeaulic Hydeaolic | Fricon  Roughress  Rooghness  Losses (K] Initial Flow
Dedined Units | DHameser  Diam. Urits | Oata Set Linits.

| 1 Pipes Yoy B fost 2067 incheas Slandard Q0018 inches o

| 2 | Pipe fag 8D taet 2.067 inchas Standard Q0098 inches i}

| & [Pipe Yas 80 foat 2,067 Inghes Standard B.0018 Inches i
4 | Pipe Yas 50 taot 2067 Inches Standard 400718 Inches o

: 5 | Pipe Yag 10 doet 30ER inchas Standard Q0018 inches i}

| 6 |Fipe fag 10 deet 3068 inchas Standard Q0018 inches i}
T |Pipe Yas 41 dpat 3068 Inches Standard 00018 Inches i

| E | Pipe Yoy £ foat 3068 incheas Slandard Q0018 inches o

Figura C-1: Informacion General del Sistema Escenario 2

Fuente: AFT Fathom 9 (2017)
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Fathorn 3 (Output) AFT Fathorn Model

2T
Page 5
Fotini

PressuraHasd Tokerances 000001 relative changa
Flow Rate Tolarance= U000 relative change
Temperatune Tolerance= 00001 relative change
Flow Relaxations [Aulcrmatic)

Flow relnxation aviomatically lowared s 0,01
Pressuma Redaxation= (Automatic)

Constam Fluid Property Modal

Fluid Database: AFT Standand

Fluid: Waler at 1 atm

Max Fluid Temperaiune Data= 212 deg. F

Win Fluid Temperalure Datas 32 deqg. F

Ternperature= 15 deg. C

Density= 62 3773 Ibmdft

Vigoasity= 276891 mvhr-it

Vapor Pressures 0 24081 psia

Wiscosity Model= Newtanian

Apply lamings and ron-Mewlorsan corestion to; Pipe Fitings & Losses, Junclion K faciers. Junetion Special Losses, Junetion
Polyromials

Corrections applied to the following junctions: Branch, Resereoir, Assigned Flow, Assigned Pressure, &mea Chanpe, Bend, Tes or
Wye, Conlrol Valve, Saray Discharge, Relief Valve

Ambient Pressure {constant)= 1 aim

Gravilaticnal Accelesation= 1g

Turbulent Flow bave Reynalds Number= 4000
Laminar Flow Below Reynolds Numbes= 2300

Total nflow= 1800 galmin

Total Cutllow= 180,00 galimin

Maxirmum Static Pressune is 5489 psia at Pipe 5 Inlet
Minimuwm Statc Pressune is 13,84 psia al Pipe 2 Oulle

Warnings
Mo Wamirgs
Buing Surmary
Resulis Vil Mass dF dH Cvaradl | Spesd Overall BEP % of WPSHA | WPSHR
Jct Dliagram Name | Flow Flow Efficiency Powar BEP
(galming | fbmisec) | {psid) (feat) (Percanst | {Parcem) (hpl {galmin} | (Percant) [ees} | [(fess)
B | Show Pumrp E1.06 B4B5 4040 HI2T MiA 1000 1435 MA M A2E WA
G Show Pump T4,17 10308 3506 BA4R MA 1000 1,554 ma M 4252 M

Besorvoir SUMMary

Figura C-2: Reporte de bombas Escenario 2

Fuente: AFT Fathom 9 (2017)
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Fathcen 9 (Oispa) AFT Fahgen Maoded
1020 T
Faga &
Feiini
Lig. Lg. Surisce Ligued Lgud MNet Mot
det | Name Type | Height | Elovotion |Pressure Wolume |Mass | Wal.Flow | Mass Flos
[Besaty | {Fath (p=ia) [estd) | dlbm}y  (galiming | [bedsc)
1| Feservair  Infinlic ROy Bo.00 14,70 Mk Py wid 13 G225
_2 Feservalr  imAriie Wy [ i ] 14,70 Nik Bl 110853 15383
3| Rgmgervasr  Ificile NA 00 14,70 Mi& Bl 8953 9,635
_'E FRieservor  Infimiie  RO% .00 14,570 Mk Bl A1.08 -B.8B%
T | Femarvaer  Ieficile MIA .00 14,70 MiA B, -4 17 =10, 308
Figsn Ounoul Talie
BMame wal. Velocity FSisic | PSambic Elevation Elevation | dP &g, dP Staic dP aH
Pipa Flira Rala Max Wir et Dl Tenal Tl ﬂm
(Gaimr) ostuec) (psa) | psia) el (e fmd) (o) et
1 Fipe 44.79 a.282 4591 1455 A00 0 O i o O e T L v . . 2aend
2 |Pipa 110,68 10,583 4730 13.04 0,00 6000 IEESEST 3335652 25991 17 Q04G
3 |Fipe £45.33 [ 476 14.80 004 000 I3 mem2 b e LT v e e v T 05
4 [Fipn 135,23 12,820 5376 46,93 000 00 B 3740 6.R3740 Qoo 157344
5 |Fipe G106 2650 b B Bl HE il11] 1] 004348 il T TE 0000 01004
& |Fipe L ama b B fal 2 il11] 1] [aln cf ] i 0000 014210
T |Pipa E1.08 2650 1465 14,48 0,00 0 01EE332 0. 16832 Qool Q3340
B |Fipe [ ERIE) 8.5 14,63 10,00 i) o OEARG -4, 09350 e 0SB0
P oa | T |Tomt | ien | i | Homrarstzn| vt | | P | aypesmecds
i In ut amer  BNamil Mo,
P s ipein) ipsia) | (i) | eed) | {inches "
1 1457 4753 140 AR0% 02330 2067 2inch Sippl « ANSI (00018 iIrches S980E+4 STD [schecule 4]
2 4730 13,84 4505 1470 02asn 2087 Zirck Steal - ANS (VDR irckeg 1ATEEHDS STD [aekadule 40
| 471G 14.40 48 05 1470 O23x 2057 2irchk Sipol - ANSI  LDD18irches g ARE M ETD [schecule 4]
4 iy 45,53 5 B AR0% 023X 2087 2inch Sipel - ANSI 00018 irches 1AJEHS 5TD [schedule 40)
5 o4 8% 54.84 5453 G4ED 0051 A.058 Jirch Steal - ANS (VDB irckes SAFEHH STD [sckedule 4]
[ el BE B2 e B8 B8589 LDS13 J068 3inch Sippl « ANSI (00018 iIrches GATIE+E STD [schecule 4]
T 14 ES 14,48 1470 1453 00513 ADEE Firck Steal - ANS (VDR ircFeg SAQFEH STD [ackadule 40
&8 14 B3 8. 147 1879 005134 3088 Jirch Sipol - AMS1 (L0018 irches BATZE+E STD [schecule 3]
Al Junciion Tahia
R Poaatic PSmlic PSwg P Sag. el Flira Wess Fliw Loag
Jen In Ot In qn | Fesd Thia Jot - Rate Theu b1 | Facior (K]
(i) peln  ipsim) (pmie)  (gaimn (bmssd
1 |Reservor 1470 14.70 147 14,70 44.75 R [n)
2 | Fesisrvae 14.70 14,70 1470 147 11069 15,3683 Q
i Foservair 1T 14.50 140 1a. 7 an H634 a
4 |Brasch 4755 43,55 45 05 4R.05 LS Ni& ]
8 |Brarch = Mo ) 24,63 B La Ha [R5 ik [n)
| B | Remisrvan 14.70 14,70 1470 147 &61.06 B 485 Q

Figura C-3: Reporte de tuberias y Nodos Escenario 2

Fuente: AFT Fathom 9 (2017)
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Resultados del escenario 3

Fathom 9 (Cutput}
1082017
Fapge 1
Fodini

AFT Fatham Model

General

Tighe: AFT Fathom Maodel
Ingun File: CUWAFT Products\AFT Fatham BPrablaima 2.fh
Seenaria. Base ScanansEdcanario 3

Murmbser O Piges= B
Rumbar Of Junctions=§

PressureHead Tolerance= (OO relative change
Flow Rate Tolerance= (.00 relative change
Temparaiwe Tolerances 00001 relative change
Flaw Relaxation= {Autamatic)

Pressume Relaxation= (Automatic)

Canstant Fhid Property Model

Fluid Database: AFT Standard

Fluid: Water &1 1 atm

Max Fluid Temperatune Data= 212 deg, F
Min Fluid Temperature Data= 32 deq. F
Temparature= 15 dag. C

Dansity= G2.3773 Ibmft3

Vigcasily= 276391 |bmihr-Nt

Vagar Pressue= 0240491 psia

‘Wiscasity Model= Newtonian

Poiynomials
Wiva, Contrel Valve, Spray Discharge, Rekel Valve

Ambeant Prassune (constant]= 1 atm
Gravitabonal Accaleration= 19

Turkalent Flow Above Beynokls Numbser= 4000
Laminar Flow Below Reynolds Mumber= 2300

Apaly lammings and non-Mewlonian corestion 1o: Pipe Fittings & Losses, Juncion K factars, Junclan Special Losses, Jundtion

Carmections applied 10 the follawing junctions: Branch, Resereair, Assigned Flow, Assigned Pressure, &rea Change, Bend, Tea or

Figura C-4: Informacidn general del sistema escenario 3

Fuente: AFT Fathom 9 (2017)
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Bipss
Pipe Name  Pipe | Lemgih | Lemgth  Hydraelie | Hydraolic  Frictien  Reughness  Reughness  Lesses (8} Initial Flow
Derfined Units  Diameter  Diam. Units  Data Sat Linits

1 |[Pips Yog 100 Teet 1.068 inches Standard LDIE inches u]
2 |Pipe Yes TH} toes 3068 inchas Standard (HNE Inches e}
3 |Pipa Y5 ¥ faet A0E8 inchas Standard (LHNE Inches a
4 |Pipa Yis 100 feer 3.068 inches Standard 00018 inches Ju]
5 | Pipa Yos 10 et 1068 incheas Standard DD irches u]
6 |Pipe ¥es Wy foed 3068 inchas Standard (KNE Inches e}
T |Pipa Y5 Al At A0E8 inchas Standard (LHNE Inches a
& | Pipe Yes A0 Tee 3.068 inches Srandard L0018 inches Ju]




Famom 5 [Dulput]
12017
Page 5
Foini

AFT Fathom Model

PressureiHesd Tolerance= 0.00017 relative chenpe
Flow Rabe Tolerances= 0.0007 relative change
Temperaiwe Tolerance= 0.00017 relative chenpe
Flow Felexation= [Aulometic)

Flow relaxation aulomaticelly lowered 1o 0.01
Pressure Felaation= [Aulomatic)

Caonsian Fluid Property Model

Fluid Database: AFT Standard

Fluid: Water ai 1 airm

Max Fluid Termperaiure Data= 212 deg. F
Min Fluid Termperalure Data= 32 deq. F
Temperaiue= 15 deg.

Densily= §2.3773 lIbmit3
Viscosity= 2 TEEST Ibrr-l

Vapor Pressuras 0.24081 psia

Visoosity Model= Newtonien

Apply lemminas and non-Mewdonian correction io: Pipe Filings & Losses, Junction K feciors, Junction Special Losses, Junction

Polynomials

Corrections eppiied to the following junctions: Branch, Resarvair, Assigned Flow, Assigned Pressure, Area Chenge, Band, Tee or

W, Control Valve, Soray Discharge, Reliel Valve

Ambient Pressure (constant)= 1 atm

Grasitational Acosleration= 19

Turbulent Flow Abowe Reynishds Mumbar=s 4000
Laminar Flow Below Reynolds Nurnber= 2300

Tatal nflow= 348.0 galmin

Tatal Dutllow= 34B.0 galfmin

Maxirmum S1atic Pressure is 45,07 psia at Pipe 5 inlel
Minimum Static Prassure is 13.96 psia al Pipa 2 Oullel

Warnings
Mo WWamings
Pumg Surerary
Results Val, Mass aP dH Qvarall  Spead Qvarall | BEP % of NPSHA  NPSHR

Jeot Disgram Nama |Flow Flow Efficiancy Power HEF
| (galimin} | {bmfsec) | (psid)  (feet) |[Percent) |[Percern) |{hp) [galfmin) |[Percent) | [fest) (feet)

8 Show ... Pump TEA1 1080 M.E6 8001 WA 1000 1.5B5 WA WA J2TE MiA

B Show ... Pump Ba.50 1244 3042 T0.Z2 KA 000 1.5B8 WA WA 4258 MiA
Bagery o SUTEan

Figura C-5: Reporte de bombas escenario 3

Fuente:

AFT Fathom 9 (2017)

92




Famom 8 [Dutpal) AFT Fathorm Madel
a7
Page &
Folird
Liq. Lig, Surface  Ligud | Liguid | Hat Nt
Jci | Mame Type  Height Elevation |Pressure VWolume Mass |Vol. Flow | Mass Flow
(feet)  (feet) (paia) (feetd) | ({lbm) | [galimin} |{lbmizec)
1 Heservalr  Irfinie MG B0 14,720 MiA MR TR0 Y]
7 Heservalr  Infnite WA {1,061 1470 MNiA MR 241,08 Al
3 | Reservair  Infiniba  MNOA T0.00 1430 Mia A, 105,50 1486
6| Reservair  Infinike  MIA Q.00 1430 MiA NiA -Tad -10.50
7 Heservalr  Irfinite WA 10,60 1470 MiA MIA -5 1244
Eige Quiput Table
Hama Vil Velacity | P Smec | PSwmac | Elevation | Elevation  dP Stag,  dP StEac dP dH
Pipe Florer Rate Max Min Inlet Lat. [T Total Total Gravily
{palimin) | (fesisac) | (psia) | {psia} {leer} {foes) {psid) {psid] lpsid) | (fead)
1 |PFipe 1B0.0& TE15 4580 1428 BOU0T 000 -31.51457 -31.51487 -34654 T 2467
2 |Fipe 24008 10453 4L4T 1398 000 GO0 3151468 3151408 25981 12083
3 |Fipe 10650 4B 4E0T 1448 000 000 3151458 31GN4GE ADERE 20533
4 | Fipe 16781 7287 AR 56 4585 000 Q.o 2BORY3 2R0813 030 G4B27
3 |Fipe TEA* 3.403 49,07 4894 000 Q.00 0.0E367 0.0EaET 0000 DU1E0B
§ |Fipe BB ABR4 4RO ARAF 00 000 004 O08E D000 02035
7 |Fipe TEA* 3.403 14.82 14.35 000 Q.00 026474 028414 0000 DUB09B
B | Fipe BOL50 3. B84 1855 1455 10,00 000 -389356 2 -398396 24332 2 O0T77EA
PStalic | PSwbe | P Sy PSag | Flow Fyd. Fige Pipe Aoughress | Reynokds Fige
Pipa in Out In Qut Arag Diamesar | Mominal Size | Material Mo, Typa-Schedula
(psial | (psia] | (psia) (psia) | [feetd)  ([inches)
1 14,28 458D 1470 4631 J.05734 A068 3inch Sieed - ANSI 00018 Inches 1EMEHS 5TD (schedula 40)
2 4547 1396 453 1470 Q.0573 3068 Jinch Sl - ANSI 00018 inches 2 1BAE«DS STD (schedule 40)
3 4E6.07 14.55 458.21 1470 Q05734 3068 Jinch Seel - ANSlL 00018 inches SETGE«D4 STD (schedule 40)
4 48 6 4585 44,02 46T D0873 3068 Jinch Swe - ANSI 00018 Inches 1LEM0E+S STD (schedula 440
5 4501 SR04 4909 49027 Q04734 3068 3inch Swel - ANSI 00018 nches  7OS3E+M 5TD (schedula 40)
L3 4601 4B 92 4911 4202 0.05134 3.068 Jinch Sl - ANSI 00018 inches EOSOE+4 STD (schedule 40)
7 14.62 14.35 14.70 1443 00573 3068 Jinch Sl - ANSI 00018 inches TAOSSE+D4 STD (schedule 40)
] 1455  WAHE 1470 TEEH 05 3064 3inch Sl - ANSL 00018 Inches  BOSOE+M 570 (schedule 40)
nction T;
Marne P Swlic P Swtic P Smag. | P Siag. Wal. Flow Mass Flow Lass
Jot In Cut In Cut | Aate ThruJer Aae Thu Jet | Factar (K}
[psia)  (pain)  (pEia) | (peis) {igalimin} (ibmisech
1 | Heserair £m 12,7 4 14,70 150,08 25,03 L]
2 | Reseryair 14.70 14,70 1470 14.70 241,08 335 a
3 | Reservair 14.70 14.70 1430 14.70 106.90 14.88 a
| 4 | Branch 45 B3 45 B3 46 27 46.21 1Y WA a
5 | Branch ARBE  4HEG 450F 4RO hiA hiA 0
B | Reservair 14.70 14.70 1470 14.70 7R 10.90 a

Figura C-6: Reporte de tuberias y Nodos escenario 3

Fuente: AFT Fathom 9 (2017)
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Resultado del escenario 4

Fathom 9 {Cutput) AFT Fatham Model
VBN T

Fape 1
Fofini

Model Relenanos Infarmatian

Generd|

Title; AFT Fathom Moded

Aralysis ran o TR0 3:31:26 AM

Application warsion: AFT Fathom Version % (20150901

Inoul File: CVAFT Products\AFT Fatham SProblema 200
Seenano: Base ScerancEscenario 4

Qutput File: CAAFT Preducts\FT Fathom 4 roblema 2_4.out

Execution Times 1 208 seoonds

Tatal Number Of HeadiPressure Ierafions= 5658
Tabal Numiber Of Flaw Rerationg= 356

Total Mumber Of Temperatune iterations= 0
Kumbar Of Fipes= 8

Humber Cf Junclions= 9

Watrix Method= Gaussian Elimination

Pressura/Head Tolerances 0.0001 ralative changs
Flow Rate Tolarance= 0.0001 relative change
Temparaiure Tolerances 10001 relative changea
Flow Relaxaiion= {Automatic)

Flow redaxation ausematicaly Iowared ta 0,01
Pressure Relaxations (Aulomatic)

Carstant Fluid Property Model

Fluid Databass: AFT Standard

Fluid: Wasar at 1 atm

Wax Fluid Temperaiune Data= 212 deg, F

Min Fluid Temperature Data= 32 deg. F

Temparature= 15 dag, C

Darily= 62 3773 Ib't3

Viscosity= 2.76301 [bmlhe-i

Wapor Pressume= §.24091 psia

Wiscosily Madel= Mewtonian

.gpph.l l:lrpirar and nan-Newtonian corection 1o Pipe Fittings & Losses, Junction K factors, Junclion Special Losses, Junclion
plynamials

Correciions applied 1o the Tollowing junclions: Branch, Reseroir, Assigned Flow, Assigned Pressure, Area Chanpe, Band, Tea ar

Wiy, Controd Valwe, Spray Discharge, Relaf Vale

Ambient Pressune {constant)= 1 atm

Gravisatioral Accelaration=1g

Turbulent Flow Abave Reynokls Nurmbser= 4000
Laminar Flow Below Reynolds Mumbers 2300

Tatal Infloeae= 227.7 galimin

Tatal Outflows= 227.7 galmin

Maximum Statc Presswne is SB.20 pois at Pipe 5 Inket
Minimum Static Pressume is 13,70 psia at Pipe 3 Outled

Wami

Ha Wamings
Figura C-7: Informacidon general del sistema escenario 4

Fuente: AFT Fathom 9 (2017)
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Fathom @ [Ouiput) AFT Fathom Moded
10162017
Page 2
Fatini
s e i [H2 [€TH g, e TR g TS e
{galimir] | [(lbevisec) | (psid) | (feel)  (Percent) (Percert) (hpl (galimin) | (Percent) | [feet) [T
8| Show Purng 4043 8.870 4364 10073 NA 1000 1.238 MNiA LY 311 NA
9| Show Pump 64,34 8541 34 9095 Na W00 1478 Nig A 4295 A
Begeradil Summary
Lig- Liq. Surface | Liguid Liguid | Met Ml
Jci | Name Type  Hesghi Elgvason | Pressure |Volume |Mass | Vol Flow | Mass Flow
(feet]  fet) [pia) (leerd) |{lbm) | [galimin) | [Ibmfsech
1|Aeservalr  Infinisa  MiA 10000 14,70 i LY -11388 BT Fr ]
2| Heservalr  Indinita M, 00K 14,70 WA Wi 106,57 1AHTY
3 | Reservair  Infinite  MNA S0.00 14.70 MiA SiA 127.09 17662
E.=Iu5|:rmir Infinite  NiA .00 14.70 NI N -49.43 -6.870
7 Heservalr  Indinita M, 10,0 14,70 WA Wi 64,34 EEEN
Saluticn Balanc: Surmmarny
Jea Cannectsd Pipes m?sm“
1 (Reseryoir) 1 -15.83
| roraL BIY
2 (Reseryoir) 2 1398
[ToTaL 13.98
3 (Resarvoir) A 1765
TOTAL 1756
4 (Branch) 1 15.83
2 -13.498
3 -17.66
4 15.81
[ToTaL 0.000
5 (Branch] 4 -15.41
=1 6.870
5} 8o
[TeTaL B ATFE-0S
& (Resarvoir) 7 A
[ToTaL BETD
¥ (Resanvoir) 8 -H G40
TOTAL BAY
E {Pump]) 7 6.870
' 5 .70

Figura C-8: Reporte de bombas y tanques escenario 4

Fuente: AFT Fathom 9 (2017)
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Fathom & ({udput) AFT Fathom Modpd
182017
Page 3
Fotini
Jet Connected Fipes mﬁ;‘
[TerTar 0,000
#{Pump) & B.541
1 -B.941
[ToTAL 0,000
Fipe Ouiput Table
Nama Vid, Velaclty | P Staic | PStaic | Elewation  Elewation  dP Stag. | dF Static dF aH
Fips Floree Rane Bz Min Inler Dbt Total Total Gravi
(galimin) | (feat'sec) | (psial | (psia) (fesat) (feert) {psld) (psid} (psid {faat)
1 |Pipe 113488 WRERE 4757 &S0 10000 QO -336TES4 -FREVEM 43308 22 EEER
2 |Pipe 10057 B.E1E 47.75 1407 000 B0O0  JAETVESE  J3ETES4 35401 17.74338
3 | Pipe 127.08 12.157 47 38 1370 0.0 50000 3367654 33.67654 21659 27.74338
4 |Fipe 1337 WRETE  ETAD 4788 040 QO GERGE DERGFR 0000 Z2ERIR4
T 4943 2145 5820 5847 000 uom D.02875 0.02875 0000 O0SRES
6 |Pipe B4.34 2.792 5818 58.15 0.0 QoD Q4T 0.7 0000 0.190845
7 |Fpe 4943 2145 1446 485 040 DoE dEs OmEEs 00 06
8 [Ppe B4 34 274z A 444 1040 QO 404858 404859 430 042285
P Static | P Siatic | P Siag. P Siag. Flew [Hyd. Pipe Pipa Raughness Raynalds
Pipe In Ot In Dt Arga | Diamesar | Nominal Size . Material M.
ipsial | (psia} | [pska) (psla} | (feetd)  (Inches)
i 13.90 4757 14.70 4837 DUO2330 2087 2inch Sbeal - AMS| 00018 inches 1.521E+035
K A0 1407 48,37 147 L0230 2057 2inch Steml - ANS|  0.0018 inches 1.343E+05
3 4738 1A 4837 1470 D2 2067 2 inzh Stewl - ANSI 00018 inchas 1 ERVE-0%
4 5740 A7 58 SR.20 4837 DUO2330 2087 2inch Sbeal - AMS| 00018 inches 1.518E+035
5 5820 5817 5823 SR30 DUD5134 1058 3inch Sbeal - AMS| 00018 inches 4 d4TES0d
G SR8 5815 525 SN0 L0514 3058 3 inch Steal - ANSI QD018 Inches 5 TAVE+4
E 146 pL 14,7 1458 005134 1058 3 inzh Stewl - ANSI 00018 inchas 4.447E-04
B 1454 1875 14.70 18.84 QUO5134 1058 3inch Sbeal - AMS| 00018 inches 5. TETE+04
Pipa ¥ K
Pipe  Type-Schadule
1 |[STD {schedula 40 oo 0
2 | 5TD (schedula 40) 002113 0
3 |STD {schadule 40} 002374 0
4 | 5TD e badule 400 Qo2e2 0
5 |STD{schedula 40y 002378 0
8 |[STD {scheadule 40} 00223 0
T | 5TD e hadule 400 002328 0
8 |STD {schedula 40) Qs 0

Figura C-9: Reporte de tuberias escenario 4

Fuente: AFT Fathom 9 (2017)
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AFT Fathom Model

Mame F'Ml: PSumtic PSwmg  PStag. | Vol Flow Mass Flow Loss
Jet D In Out | Rate Thru Jot | Fate Thru Jot | Factor (K)
[Dﬂlall (psia)  (psla]  (psia) {galimin} {lbmisec)
1 | Reservair 14.70 14.70 14.70 1470 11388 15828 o
# | Reservalr 14,70 1470 WM 4 15T 14977 [
3 | Aeservair 14,70 1470 WM 4 147 0% 17 G2 0
4 | Branch 47.58 47.58 4837  4B3T7 i i o
5 | Branch 3801 5801 58 20 5820 MiA, MiA, o
B | Heseralr 14,70 14,70 1470 140 A543 GaM0 0
T | Aeservair 121 14,70 4. 1470 434 2.547 o
B |Purmp 14.55 58.20 14 .58 5823 45,43 6870 {H
& | Pumg 18.79 5813 158.Bd 5825 G 34 BSd o

Figura C-10: Reporte de nodos escenario 4

Fuente: AFT Fathom 9 (2017)
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Resultados del Escenario 5

Fathom 9 (Output) AFT Fathom Model

1027
Page 1
Fatini

General

Title: AFT Fathom Model

Analysis run on: 100902017 4:08:41 AM

Application version: AFT Fathom Yersion 9 (2015.09.01)

Iniput File: CAAFT Products\AFT Fethom 94 Problema 2. fih
Scenario: Base ScenaricEscenano &

Qutput File: CAAFT Products\AF T Fathom 9\Problema 2 S.ou

Execution Time= 125 seconds

Totel Mumber Of Head!Pressure herations= 6002
Total Mumbser Of Flow Heraticns= 355

Total Mumber Of Temperature lterations= 0
Mumber Of Pipas= 8

Mumiber Of Junctions= 9

Matrix Method= Gaussian Elimination

Pressure/Head Tolerance= 0.0001 relative change
Flow Rate Tolerance= 0.0001 relative chenge
Termperature Tolerence= 0U0001 relative change
Flow Relaxetion= {Automatic)

Flow relaxation automatically lowered to 0.05
Pressure Relaxation= {(Automatic)

Constant Fluld Property Model

Fluid Database: AFT Standard

Fluid: Water &t 1 atm

Max Fludd Temperature Data= 212 deq. F

Min Fluid Temperature Data= 32 deg. F

Temperature= 15 deq. C

Drensity= 62.3773 lom/ft3

Viscosiny= 2. 76831 Ibmhr-fi

Vapor Pressure= 024081 psia

Wiscosity Model= Mewtonian

Apply laminar and non-Kewtonian correction to: Pipe Fittings & Losses, Junction ¥ factors, Junction Special Losses, Junction
Polynomials

Comrections appled to the following junctions: Branch, Reservoir, Assigned Flow, Assipned Pressure, Area Chenge, Bend, Tee or
Wiye, Contral Valve, Spray Discharge, Relief Velve

Ambient Pressure (constanty= 1 atm

Gravitetional Acceleration=1g

Turbulent Flow Above Reynolds Numbear= 4000
Laminar Flow Below Reynolds Number= 22300

Total Inflow= 150.1 gal'min

Totel Outfiew= 150.1 galimin

Maximum Static Pressure is 58.68 psia at Pipe 6 Inlst
Minimum Stetic Pressure is 14.17 pale at Pipe 2 Outlet

Figura C-11: Informacidn general del sistema escenario 5

Fuente: AFT Fathom 9 (2017)
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AFT Fathom Model

Pump Surmmary

. Mess dF dH Orverall Spead Owerall BEFR
Jet E“E;UI?R Mame | Flow Flow Efficiency Power
aré (galbmin) | [Ibmisec) {psid) (fest) | (Percert) | [Percent) (hp) {galimin)
8| Show ... Pump 47.52 6.604 4413 101.B4 WA 100.0 1.223 WA
8| Show ... Pump E2.71 8716 30,00 212 WA 100.0 1.459 WA

% ol
BER
[Percent)
i,
i,

MNPSHA | NFSHR

iteet) | [feet)
3308 MA
42,91 MA

Figura C-12: Reporte de bombas escenario 5

Fuente: AFT Fathom 9 (2017)
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Reservoir Summary

Lig- Lig. Surface | Liguid Liquid | Met Kat
Jet | Name Type |Height Elevation |Pressure Velume Mass | Vol Flaw  Mass Flow
{leat)  (leat) (paia) (feet3) | (Ibm) | (palimin)  (Ibm'gec)
1| Reservoir  [nfinite WA 80.00 14.70 NA WA -35.E8 -3.542
2| Reservoir  Infinite KA 60.00 14.70 NiA WA 92.73 12.5688
3| Reservoir  Infinite KA To.00 14.70 MiA WA 57.38 7.974
B Reservoir  Infinite WA .00 14.70 NA WA -47.52 -6.604
7| Reservair  Infinite KA 10,00 14.70 MiA g, -62.71 -8.718

Figura C-13: Reporte de tanques escenario 5

Fuente: AFT Fathom 9 (2017)
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Fotini
Fipe Cutput Table
Marme Vol Velogity P Staic P Siatic | Elevation Elevation  dP Stag. dF Static daP dH
Fipa Flow Rate Ilu;:t Min Inlat Cuet Taotal Tatal Gravity
{gelimin} (leetsec) | (psis)  (psia) {Teet) {feat) {psid) {psid)  (psid) | {feei)
1 |Fipe 349.H8 31.813 47 82 1460 80,00 0.00 -33.21810 -33.21810 -34654 3313563
2 |Fipe =] H 868 47.39 14.17 0.00 60.00 3321810 33ANB10 25881 1668737
3 |Fipe 5138 5.486 431 14.49 0.00 7000 3321810 33810 3032 563737
4 |Fipe 11024 10.540 5793 47.17 000 0.00 10.73730 10.35790 0.000 2483497
3 |Fipa 47.52 2062 S5H.68 58.64 0.00 0.00 D.03482 003492 0.000  Qu0SDS0
6 |Pipe BZ.T1 L7282 SH.EE S8.62 000 0.00 005710 0.05710 0.00a QU3
7 |Fipa 47.52 2062 14.67 1455 0.00 0.00 D.11833 0.11833 0.000  0E7E4E
8 |Fipe B2 272 1878 1465 10,00 0.00 -1.13208 413208 -4.332 046093
P Saic P Swlic P Swiag. PSwiag. | Flow Hyd. Fipe Pipe Roughress Reynalds
Fipa In Ot In Out Araa Diameter  Momrinal Size Material Mo
{psia) | (psia) @ (psia) | (psia) | (feetd) | (inches)
1 14.60 47 .82 1470 47.82 0.02330 2.067 Zinch Stesl - ANSI 000078 inchas S.324E=Dd
2 4739 1417 47.82 14.70 0.02330 2.067 2inch Stesl - ANSI 000078 inchas 1.23BE~05
3 4771 14.48 47.82 14.70  0.02330 2.067 Zinch Steel - ANSI 000078 inches T.EG1E~D4
4 5783 4717 5867 4782  0.02330 2.067 Zinch Stesl - ANSI 0U0078 inchas 1.472E+05
El SB.E8 54.64 58.71 S8.67 0.03134 3.088 3inch Steel - AMSL 00078 inches A4 Z75E~04
[} S5B.58 58.62 58.73 58.67 0.05134 3.068 3inch Stesl - ANSI 00078 inchas S.E41E=Dd
7 14.67 14.55 1470 14.58 0.05134 3.088 3inch Steel - AMSL 000078 inches A4 Z75E~04
8 14.65 18.78 1470 18.83 0.05134 3.068 3inch Stesl - ANSI 000078 inchas 5B 1E=Dd
Pipe K 1
Mpa  Type-Schedule

1 | STD (schadula £0) 10660 DUDEE43
2 | 5TD (schadule 40) 1.3019  D.OEE
3 | 5TD (schedule 40 1.3019  D.02237
& | 5TD (schadule 40) 22000 D.0E0STF
3 | STD{scheadule £0) 28BS D.0E344
6 |5TD (schedule 40) 02869 D.0E240
7 | STD(scheadule £0) 0.5000  D.0E344
8 |STD (schedule 40) 0.3000 D.0E240

Figura C-14: Reporte de tuberias escenario 5

Fuente: AFT Fathom 9 (2017)
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All Juncticn Table

Mame P Siatic P Stalic P Stag. | P Stag. Wal. Flow Mags Flow Lass
Jct In Qut In Out | Rale Thru Jet | Rate Thru Jet  Factor (K)
ipsiz)  [psia)  (psia)  (peia) igalimin) {lmisec)
1 | Reservair 14.70 14.70 14.70 14.70 3B.E3 o2 o
2 | Resarvair 14.70 470 T 1470 9273 12 BHE ]
3 | Resarvair 14.70 470 WM 1470 57.38 FE=rl ] ]
4 | Branch 4757 47.57 47.92 47.92 MiA LI o
5 | Branch 5B.50 5450 58.67 5867 MiA M ]
6 | Resarvair 14.70 470 1T 1470 47.52 B.B04 ]
7 | Reserair 14.70 14.70 14.70 14.70 B2 71 BTG o
8 |Pump 14.55 5468 1458 5871 47.52 B.E04 ]
| 9 | Pump 1B.78 5468 18.83  58.73 6271 ETIE 0|

Figura C-15: Reporte de nodos escenario 5

Fuente: AFT Fathom 9 (2017)
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