<INt (§) . o . ’ ’ .
2l Universidad Nacional Auténoma de México

N g wmi
=

FACULTAD DE QUIMICA

"MODELO A REGIMEN NO PERMANENTE
PARA EL CALCULO DE SISTEMAS
DE RELEVO DE PRESION"

ERNESTO ALFARO PASTOR
RAMON ALVARADO MALACARA

INGENIERIA QUIMICA

19890

M-19079



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



e EF

P11 .
PROMA et S,

PRBEG

&y, ILLS




Jurado asianado oriaginalmente:

Presidente Prcf. AIFJANDRO ANAYP2 DURPND
Vecal Pref. PCBERTO ANDRADE CRUZ
Secretaric brof. PAFAFRL GARCIA NAVA

ler.Suplente Prof. ANTCONIO FRIAS MENDOZA

2° Suplente Prcf. FNRIOUE BRAVC MCNROY

Sitio donde se desarrolld el tema:

INSTITUTO MEXICAMO NDEL PETROLEOQ

Sustentantesr

ERNESTC ALFAP.C PASTOR

RPAMON ALVARADO MAIACARA  /9~Cifia. o~mste

Asesor del tema:

Prof. PAFAEL CARCIA NAVA -







Rgradecimiento:

Al personal del Departamento de Sistemas de
la Divisidn de Procesos de la Subdireccidn

de Proyectos del INSTITUTO MEXICANO DEL
PETROLEOQ.

En especial a los ingenieros: Rafael Garcia
Nava, Sergio Acosta Arreguin y Juan Rcdriguez
Marin, ya oue sin su valiosa coperacidén no

hubiera sido posible llevar a cabo este tra-

bhajo.






A mis padres ERNFESTO 2LFARO ESPEJO y ROS2 PASTOR CASTELLO

asli como mi esposa MARTHA PAVI? REYES por la paciencia

v el apoyo cue recibi.

Gracias






A MIS PADRES POR SU

GRAN DEDICACION






INTRODUCCTION







En el ecstudio del flujo de fluidos el caso mads conocido es el

que consiste en un regimen permanente de flujo y teniendo so-
lamente una fasc. Para cl tratamiento de c¢ste tipo de regimen
existen una gran cantidad de correlaciones y métodos en los que
se considera una gran varicdad de casos. Por lo tanto, pode -
mos decir, que este campo, si no ha sido agotado, si por lo me-
nos ampliamente estudiado.

Un campo que sc encuentra aln en estos inicios, es el estudio -
del flujo de fluidos, también en una sola fasc, pero conside -
rando que el regimen de flujo no es permanente o estable, en o-
tras palabras, el regimen es transitorio, por lo que es llamado
también finicamente transiente.

El motivo de que este tipo de regimen no haya sido ampliamente-
estudiado, es que solamente se presenta bajo copdiciénes espe-
ciales de flujo, como son grandes longitudes de tuberia o com--
plejas redes de estas mismas.

Sin embargo, durante la Gltima década, se han empezado a desa--
rrollar algunos métodos y algoritmos para poder resolver las e-
cuaciones bdsicas que se pueden plantear para estos casos ( e--
cuacién de continuidad y balance deenergia), que ademads se encuen
tra en forma de ecuaciones diferenciales parciales y que deben -
de ser resueltas simultdneamente. El interés hacia este tipo de
situaciones es debido a la instalacidén de grandes redes de distri
bucién de gas natural, que junto con los grandes gasoductos, de-
hen ser simulados de una manera mas racional y exacta. Sin tA 33

go, ' aunque se han obtenido algunos programas que cumplen satis--



factoriamente con este propdésito, se sigue ailin tratidndo de lo-
grar métodos aiin mds complejos, en los que sea posible conside
rar todos los casos y situaciones que se pucden presentar y no
sea necesario el tener que hacer suposiciones especiales, como

se vera en el desarrollo de esta tesis.

Otro de los motivos por el cual no se habia podido desarrollar con-
venientemente el estudio de los distintos tipos de transiente,-
es que hasta la década anterior, el uso de las computadoras no

se encontraba alin suficientemente avanzado, ya que su programa-
cidn era dificil y a un alto costo. EIl rdpido desarrollo de es
tas miAquinas, a partir de los afios sesentas a la fecha ha permi
tido el surgimiento de los distintos lenguajecs de programacién-
(Fortran, Cobol, Algol, etc. )}, que junto con nuevos métodos nu
méricos, han podido ser aplicados a las soluciones del estado no
permanente.

Uno de nuestros propdsitos al iniciar esta tesis, es el de des--
cribir los métodos de transiente de presidén y gasto que hasta la
fecha se tiene y mencionar el surgimiento de los nuevos métodos,
los cuales afin no son accesibles en su totalidad a todo el mundo.
Por lo tanto nuestra principal ideé es la de presentar, en gene--
ral, que es un transiente junto con la forma en que se puede de-
ducir sus ecuaciones basicas. Esto se hara en los capitulos 3, 4
y 5, tratdndo de presentar mediante programas, no muy complejos,
de computadora algunos ejemplos de cdlculo, para tener una mayor

claridad en las demostraciones.

En el capitulo 6, se tratard, muy brevemente, otro de los aspeé—



tos referentes a un transiente, pero no solo de gasto mdsico vy
presidn, sino que en esta ocacidén se tratard con ¢l problema de

la temperatura como una variable mds en funcién del tiempo v -

¢l espacio.

En el capitulovwiff “rataremos de ver la forma de minimizar el c-
rror comctido, en la solucidén de las ecuaciones bisicas, al c-
fectuar Ias suposicibnés‘héchas en los otros capitulos.

En el -vIII capitulo se presentara el caso especial de¢ un tanque
cerrado sometido al desfogue de una vdlvula y a partir de esto se
calculard el perfil de presidn vs tiempo.

Hemos dejado al Gltimo de esta introduccidén la mencidén de los ca-
pitulos 1 y 2 que corresponden, de alguna manera a los sistemas -
de relevo de presidn.

Un sistema de relevo de presidén constituye una parte importante

de una planta industrial, debido a que forma parte del sistema de
seguridad de esta y por lo tanto es responsable de la conserva--
cién, en buen estadeo, de los equipos y 1la vida de los operarios.
Debido a que una de las partes de un sistema de relevo de presién,
corresponde a una red de tuberia en ia que se pueden tener longi-
tudes medianas de tubo recto, ha surgido la duda,de que si al cal-
cular estos sistemas, seria conveniente el considerar o no al re-
gimen no permenente de flujo y comprobar hasta que punto es valida
la suposicidén que se hace de que al producirse wuna falla en 1a -
planta, el .sistema de relevo de presién se encuentra instantanea
mente en un estado estable y si esto no nos lleva a un sobredimen-
sionamiento excesivo del cabezal ae desfogue con su consiguiente au-—

mento en el costo total de este.



Este serd pues, otro de los punto a tratar en esta tesis, y come

es necesario, para poder hacer mencidén de los sistemas de relevo

de presidn, el capitulo 1 corresponderd a una breve descripcidn de
lo que son estos sistemas y en el capitulo 2 trataremos de ver el
cdlculo de estos en la forma en que actualmente se realiza, desarro
llando ademis un programa de computadora que pueda efectuar estos
cdlculos, para poder comparar las diferencias de la suposicidén de
regimen permanente con los otros capitulos.

Es necesario aclarar un Gltimo punto, el regimen tanto permanente

como no permanente, puede presentarse en una fase, para fluidos -
compresibles y para incompresible, pero nuestro estudio se va a 1i
mitar a los fluidos compresibles, pero serd posible adaptarlo a
los incompresibles haciendo solamente la suposicién de que la den

sidad no es una funcidén del tiempo y el espacio.



CAPITULO 1

"Descripcidn de los sistemas de relevo de presién’






1.- E1 Objetivo del capitulo:

El objetivo principal de este capitulo es el presentar un es-
quema general de lo que son los sistemas de relevo de presibn,

la utilidad de estos sistemas y la definicidén de algunos térmi
nos que van a ser desarrollados en capitulos posteriofes, en los
que se describird de una manera més detallada el cdlculo de es-
tos ;istemas.

Daremos primero una descripcién de 1o que son los sistemas de re-
levo de presidn:

Podriamos decir que un sistema de relevo de presidn, es una se-

rie de dispositivos para prevenir una sobre-presurizacidn que pue-

dan dafiar al equipo y demds accesorios de una planta (tuberias,--
valvulas etc.) cuando ocurre una falla en el sistema.

Los dafios causados al equipo por una sobrepresidn, pueden dar
lugar a paros innecesarios, ademds que Trepresentan un riesgo para
el personal laboral, causando a las industrias grandes cargas eco-

némicas y responsabilidades en la vida de sus trabajadores.

2.- Causas comunes de excesgso de presifn

Las principales causas que provocan una sobrepresurizacidn en el
equipo de una planta suelen ser:

a).- Exposicion al fuego wu otra fuente externa de calor: Un re-
cipiente con un liquido, al ser sometido al fuego externo, forma-
rd o generard vappr y existird una sobrepresidén debido al aumento
de volumen de fluiddé .Toda la carga del liquido dentro del reci-

piente deberd considerarse como masa a relevar



La zona expuesta a fuego del recipiente deberid ser el 4rea mo-
jada por el liquido. Los cdlculos deben basarse en la geometria
de la unidad y el aislante( en el caso de que se tenga), aunque
en la mayoria de los casos si el aislante puede ser destruido
por el fuego, se considerard al recipiente como no aitlado.

Se debe evitar por lo tanto no exceder de un 20% de la presion

de disefio del equipo.

Se considerard al fuepo en zonas dentro de la planta, no en to-
da ella, salvo en el caso de que el tamafio de ‘ésta sea menor de
2500 £t2

Un recipiente se considerard sometido a fuego si su altura es me
nor de 25 ft, pero si es mayor no estard sometido a fuego.

Es importante tomar en cuenta los recipientes que contienen gas
si son sometidos a fuego, ya que en este caso también habrd una
sobrepresi6én debido al aumento de voliimen, pero éste serd menos
drdstico que en caso de el liquido.

b.-Salida bloqueada: cuando inadvertidamente queda bloqueada una
unidad, todo el vapor que esti llegando. ée concentrard en esta
generando una sobrepresidémn y debe considerarse toda esta carga co
mo masa a relevar.

c.-Falla de reflujo: Al no existir reflujo en torres de destila-
cidén, el gas de la parte superior de esta generard una sobrepre-l
si6n y la vadlvula de relevo deberd dimensionarse de tal forma que
pueda manejar todo el vapor corriente arriba del ‘condensador.

d.- Falla de agua de enfriamiento:Cuando por algun motivo falla
el suministro de agua de enfriamiento, se deberd analizar todo el
vapor que se condensa por medio de esfa y deberd existir un dis -

positivo para relevarlo ya que este vapor generard un aumento de
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presidn en los equipos o en las lineas por las que circule.
e.-Falla de corriente eléctrica: Cuando existe una falla de és-
te tipo puede dejar de haber potencia en las bombas y compreso-
res y falta de aire de instrumentos y se deberd analizar en qué
equipos se genera una sobrepresidén debido a no>poder manejar la
carga de gas y esta serd el gasto a relevar.

f.- Falla de control: Puede ser la falla de una vdlvula y por lo
tanto se deberd examinar el aumento de presidn que puede produ -
cir para poder determinar el gasto a relevar en un edguipo. Si
por ejemplo por una falla de una vdlvula de control existe una
entrada de gas mayor de la que debiera entrar a un recipiente se
éonsideraré este aumento como el gasto a relevar.

g.- Ruptura de tubos: Cuando la corrosién que sufren las tube -
rias del haz de un cambiador de calor hace que los fluidos que
maneja este, se pongan en contacto y puede suceder que esto pro
voque una reaccidén quimica que aumente la presidén en el haz o

en la coraza del mismo, tambien es posible que sin que exista u
na reaccidén quimica, la diferencia de presiones crea una sobre-
presidén en la coraza del intercambiador que deberd ser considera
da en el andlisis de la falla.

h.- Expansidn de liquido: Cuando un liquido debido a un aumento
de temperatura sufre una expansidén térmica esto puede provocar
un aumento de la presidén.de la tuberia. Generalmente se necesi-
tan valvulas pequeflas para controlar esto. Estas fallas son re-
portadas en el API-RP 520 (47).

Una falla importante que debe tenerse en cuenta es el error hu-

mano, o sea,el que un empleado cometa una falla por dejar cerra



da una vdlvula o por el contrario abierta otra que genere esto
una sobrepresidén. En general algumnos de estos casos pueden ca-
ber dentro de algunas de las falias anteriores, pero es necese
rio hacer un andlisis cuidadoso de riesgos para evitar impre -
vistos.

Es necesario en cada una de estas fallas el determinar cual
puedé ser su gasto a relevar asi como su temperatura y presidn
de relevo para poder dimensionar el equipo de relevo de una ma
nera mas acertéda. -
Por lo general el API 520 reporta o considera que no debe’dar-
se mas de una de estas fallas a la vez, salvo que en el andli- .
sis se vea que una de estas puede provocar en algun caso algu-
na de las otras.

ES por esto que el sistema de relevoAde presién se debe dimen-
sionarpara el caso mas critico ya que si se dimensiona para to
dos los casos juntos, el tamafio del equipo de releve puede ser

excesivo.

3.- Generalidades sobre el sistema de relevo de pregidn:

En el siguiente diagrama esquemdtico se muestra un sistema de

relevo de presidn:

Fig. 1.1 (a)
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Fig. 1.1 (b)
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valvulas de relevo

Donde los elementos constitutivos son:

1 Valvula de relevo

11 Cabezal(Red de tuberias)

ITI Disco de ruptura

v Tanque senarador de liquido ( Knock out)

\% Seldo de liquido

VI Quemador

Normalmente es un sistema cerrado, pero también podemos tener
un sistema de desfopue abierto a la atmdsfera, o sea que des-
cargue directamente a &sta, dependiendo de la naturaleza del
filuido.

La serie de accesorios de que consta normalmente un sistema de
relevo de presién son:

(I) Una valvula de relevo o de seguridad, que es una valvula a
justada para abrir a una cierta presidén que es igual o menor
que la presidén de disefio del ecquipo, permitiendo el flujo en
una sola direccién, pues al disminuir la presidén en el equipo

esta vuelve a cerrar. Podemos decir que ésta valvula es el acce
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sorio principal del sistema de relevo de presién y es a la que
hay que darle un calculo mas cuidadoso.

La valvula normalmente esta conectada a una red tuberia (II) o
cabezal al gque pueden unirse las descargas de varios sistemas
con sus respectivas valvulas de relevo.

El disco de ruptura (III) es étro dispositivo del sistema de
relevo de presidn y consiste en un disco metalico diafragmado,
en el que el grosor de la pelicula metdlica esta calculado para
romper a una cierta présién y que generalmente se usa en com-
binacidén con una valvula de relevo. Es necesario tener cuidado
cuando se utiliza solo este tipo de dispositivo ya que su des-
carga serd continua y no se detendrd hasta que la presidén del
gas en el sistema se equilibre con la presidén corriente arriba
del disco.

Después se tiene el tanque separador de liquido (Knock Out)
cuya funcidén es el separar el liquido que arrastre el gas en
el sistema de relevo.

El sello es para condensar algo de humedad (V) pero su prin-
cipal funcidn es evitar el regreso de la flama del quemador o
que entre aire si la flama del quemador se apaga.

En el quemador (VI) es donde se quema el gas. Esto se hace ge-
neralmente si el fluido es toxico y es necesario quemarlo antes

de lanzarlo a la atmosfera API st 521 (48).

4.- Generalidades sobre valvulas de relevo de presion (I):

Son accesorios de relevo de presion los cuales estdn especifi-
camente disefiados para abrir completamente con una pequefia acu-

mulacidén sobre la presion de ajuste.
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La siguiente tabla API 520 (47) nos muestra algunas dc las con-
diciones a las que trabajan las valvulas de relevo de presion y

el sistema a relevar:

l o

Fig. 1.2

ref. 47

_é}gula abierta

mixima presidn
fuego

sobrepresion o acumulacidn
.

.valvula abierta_

méxima presidn
otra gque no sea fueqgo

Presidn de_ajuste

’g la vdlvula empieza a
) abrir

1%

presibdn de diserlio

P

porcentaje sobre la presion de disefio

1Bloy:

presidn de opera-
cibn

Para poder utilizar algunos terminos que se darin durante el
resto del capitulo y refiriéndose a las valvulas de relevo,da-
remos a continuacién una serie de definiciones sobre las val -

vulas de relevo:



la

Za

3a

4a

S5a

6a

7a

Valvula de relevo. Son accesorios de relevo de presidén que
actﬁan con la presion estdtica de la corriente antes de la
valvula y las cuales abren proporcionalmente con el incre-
mento de esta presion estdtica, sobre la presion de ajuste.
Generalmente se usan para liquidos.

Valvula de seguridad.- Es un accesorio de relevo de presidn
el cual esta disefiado para abrir completamente con un incre
mento sobre la presion de ajuste del sistema. Generalmente
se utilizan para gases o vapores.

Valvula de relevo de presidn.- Se le denomina indistintameg
te a cualquier tipo de valvula deArelevo ya sea que maneje
1iquido o gases.

Maxima presién permitida de trabajo.- Para un recipiente de
pende esté presidén del material, su grosor y las condicio -
nes de servicioc, por lo general el recipiente, en condicio-
nes normales, no opera arriba de esta presidn.

Presion de operacidn.-Es un valor fijado por el proceso y
es la presién a la que normalmente trabaja el recipiente.
Presién de Ajuste.-Es la presidn a la cual la valvula de re
levo se ajusta para abrir. En una valvula de relevo de pre-
sién que maneje gas o vapor, la presion de ajuste es consi-
derada la presidn interna a la cual la valvula abre comple-
tamente. V

Acumulacién.- Es el incremento de la presidén sobre la pre -
sion de ajuste del recipiente durante la descarga a travez
de la valvula de relevo de presion. Esta se expresa en por

ciento de presion.

~T 4



8a

9a

10a

ila

12a

13a

Sobrepresion.- Es tambien el incremento sobre la presion de
ajuste del sistema pero expresado en unidades de presion.
Elevacion.- Es el levantamiento del d18CO en 1a valvula de
relevo de presion debido a la presion interna del recipien-
te. 7

Contrapresion.- Es la presion corriente abajo paralla valvu
la de relevo de presion o presion en el sistema de relevo de
péesion.

Contrapresion Superimpuesta.-Es la presion a la descarga del
lado del sistema de relevo, antes que abra la valvula.
Contrapresion generada.— Es 1a presion a la descarga que da
como resultadé un flujo, una vez que la valvula de relevo ha
abierto. -

Maxima contrapresion permitida.- Es la maxima contrapresion
a la descarga de la valvula, si esta es superada,el gasto
que releve la valvula puede no ser el esperado o ain mas, la

valvula puede no abrir.

Generalmente la cabeza estdtica desarrollada por la presion in-

. . . . i
terna del recipiente se utiliza para vencer la fuerza del resor-

te de la valvula y levantar el disco convirti&ndose esta fuer

za en energia cinética en el orificio de la valvula.

Este tipo de valvulas se clasifican en balanceadas y convencio-

nales, dependiendo del efecto de 1: contrapresibdn en su ejecuci®dn.

Es conveniente aplicar los sistemas de relevo y sus sistemas de

descarga a tanques que esten disefiados para trabajar a mas de 15

psig.

En la valvula comun o convencional la apertura se incrementa gra

dualmente con el incremento de la presion sobre la presion de a-

15



juste.

Las valvulas de seguridad abren completamente con una pequefia
sobrepresion( accién '"POP'") y se mantienen abiertas hasta que 1la
presidén cae una presion definida y entonces cierran completamen-
te (reseat presure). Esto solo ocurre cuando el fluido manejado
es compresible ya que en 1iquidos esta apertura y el cierre son
de una forma mas gradual.

En una valvula convencional la presion de ajuste se ve afectada
por la contrapresion de lado de la descarga de la valvula. Asi
el espacib de venteo sobre el disco, a la linea de descargé, pro
duce un incremento en la presion de ajuste cuando la presion se
incrementa. Esto es, que la presion interna debe vencer a la fuer
za del resorte y a la contrapresion que se incrementa conforme

se mueve el disco, porque el bonete no estd venteado.

fig. 1.3

vélvula no venteada

Si el bonete esta venteado a la atmosfera, la presion de ajuste
decrece. Esto es, la contrapresion se suma a la presion interior
para vencer la fuerza del resorte y ademas la presion dentro del
bonete se mantiene. constante.

Con una contrapresion constante,;el resorte puede ser ajustado 

para producir la presion de apertura deseada.
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Ahora, si la valvula descarga dentro de un sistema cerrado de
relevo de presion, como por ejemplo una red de tuberia, se en-
contraran variaciones en la contrapresion. Entonces no se pue-

de ajustar el resorte adecuadamente.

vau7so Fig. 1.4
—

valvula venteada a la atmdsfera

Para manejar esta situaciofi, la Vaivula de relevo de presion ba-
lanceada, con fuelle, fue desarrollada. La proporcion del fuelle
eé tal que el area abierta a la atmoéfera, es igual al area efec
tiva del disco, el cual es expuesto é la presion del proceso y
tedricamente esto elimina cualquier efecto de la contrapresion,
pues la fucrza que debe vencer la presion del proceso solo va a
depender de la fuerza del resorte. Aunque esto ultimo en realidad
es tedrico, pues la valvula se afecta cuando la contrapresion es
de aproximadamente el 50% de la presion de ajuste. Las fuerzas

a travez del disco de una valvula de fuelle balanceado son las

que se muestran en la figura:

Fig. 1.5

Bygueg [ =~ VewTE&o

40k

Vdlvula de fuelle

17—



La valvula de relevo operando con piloto es usada para una ope-
racion en un punto fijo. Generalmente se utiliza cuando la pre-
sion de ‘ajuste estd muy cercana a la presion de operacion.

Un piston diferencial en la valvula principal es cargado a tra-
vez de un orificio por la presion del proceso. La valvula abre
cuando la presion de ajuste es alcanzada.Este venteo de la pre-

sion sobre el piston de la valvula principal, permite a &sta a-
brir’ampliaménte. Cuando. la presiQnAdisminuye un cierto inter-
valo, la valvula piloto se cierra, y toda la presion del siste-
ma es inmediatamente desviada al domo de la valvula principal,
el piston instantdneamente se mueve hacia abajo para cerrar la

valvula principal.

4.1 Materiales de construcci&h;

Generalmente se utiliza acero al carbon con algunas partes
de acero inoxidable,esto es para el cuerpo de la valvula,
en algunos procesos especiales puede hacerse de Monel,Has-
telloy mezclados con acero o acero inoxidable, segun 1las
condiciones a que van a ser expuestas. Para temperaturas
interiores debajo de los 450°F se utilizan resortes de a-
cero dl carbon, para mayores temperaturas, se utilizan re
sortes de acero-tungsteno. Si hay corrosion, se utilizan

resortes laminados con niquel o tambien aluminizados.

4.2 Calculo de valvulas de-seguridad.
Por medio de la deduccion hecha por Ed Mister (52) llegare-
mos a la ecuacion general para el calculo del area del ori-

ficio de una valvula de relevo de .presion partiendo primero

-]



de un balance de energia.

. 2 - 2 1.4.2.1.
F?l + PlVl+ul +ch_1- +0 = E2+P2‘72+u2+xzi+ws
2qc e . 2qc e

que se puede poner como:

BE + A(PV) + pu® + BXg = O - w_ 1.4.2.2.

29, 9e

Si 1a entalpia la definimos como:

AH =8BE + A(PV) 1.4.2.3.

Y si combinamos la ecuacion 1.4.2.2. con la ecuacion 1.4.2.3. te

dremos:

pH + gu® 4 BXg = 0 - wg ' 1.4.2.4.
2qc a.
En un orificio se puede despreciar el termino de energia poten -
ciay AX , asi como los términos de trabajo Ws y calor 0.

De esta forma llegaremos a la ecuacién:

AH = - pu? 1.4.2.5.

2q
Si la velocidad inicial es despreciable comparada con la veloci-

dad final, la ecuacién se reduce a

u =\!2 a9, (Hl-HZ)I 1.4.2.6.

En el caso de hidrocarburos es posible que muchas veces no se
tengan cartas en donde se puedan obtener los valores de ental-
pia, asi que serd necesario derivar otra ecuacidn a partir de

la ecuacion 1.4.2.3. Tenemos por definicion que:

[N}
~d

Si ademds existe friccidén, esta ecuacion queda:

=19
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Donde ¥ es el termino que corresponde a la friccidn. Si combinaz
mos la ecuacidn 1.4.2.8. con la ecuacion 1.4.2.3. y sec cancclan

y se diferencian los términos tendremos:

V4P + dF + udu + g 4aX = was 1.4.2.9.

a
a. 9.

Que corresponde a la forma diferencial del teorema de Bernoulli.
Si nuevamente se considera que la energia potencial y el traba-

jo som despreciables, la ecuacion queda:

VéP + dF + udu = 9 1.4.2.10.

Iste tipo de orificios son disefiados generalmente para tener un
flujo con una friccidén muy cercana a cero.. Esto seria el caso i
deal, pero si consideramos ademds que en crificio la longitud
es muy pequciia entonces si es posible despreciar el té€rmino de
friccién.

Si sabemos ademids que el flujo es adiabdtico y la velocidad a-
cistica , aue es alcanzada en este punto, el mdximo flujo- se
alcanzard entonces cuando el carbio de energia cinetica es igual
al cambio en energia de presion.

La presion entonces no puede caer por debajo de la presion cri
tica de flujo o Pcf.

Esta presio Pcf puede ser encontrada a partir de un exponente
isoentroépico, definiendo el cambio de volumen con la presidn

COHoO -

P, V]

Y si ademas tenemos que:

_ n
= p2 v2 1.4.2.11.



2 n-1 -1

= n

VAP = P,V rl_n__ ( (Pz/Pl) ) 1.4.2.12.
)

Y de la ecuacion 1.4.2.8. tendremos:

VaP + udu = 0 1.4.2.13.
e
Entonces:
A 2
deP: L 1.4.2.14.
] 2qc
Combinando las ecuaciones 1.4.2.13 y 1.4.2.14 llegaremos a:
n-1
2
uy = 2 (1- (P,/P)) " ) 1.4.2.15.
gcnPlVl et
Si ademds tenemos que:
dP =.n P ) ;
T T 1.4.2.16.
Y de la ecuacidn 1.4.2.13. tenemos que:
_ 2
Vdp = - G~ V dv 1.4.2.17.
e
donde:
u = GV
du = G av

G = masa velocidad

Combinando la ecuacidén 1.4.2.16 con la ecuacién 1.4.2.17 tendre-

mos :
CZ =g_n?pr
T = .4.2.18
c T 1.4
Y
2 _
u —-gcnpz\]& 1.4.2.19.
Y de esta ultima tenemos:
5 1.4.2.20.
u =g P, Vv

o T2 2

=Pl



NDe la ecuacion 1.4.2.15 tenemos

n-1
n
Py Vo = 2 (1= (Py/P)) ) 1.4.2.21.
P v n-1
171
Y el lado izquierdo delcsta ecuicion es igual a
n—
n

(P2/Pl)
Sustituyendo en la ecuacion 1.4.2.271 este valor rearreglando

considerando aP, comoPchueda:

o
n-1
p = 2/n-1
of = (2/n71) 1.4.2.22
Pl -
Y para obtener el valor de Vg
1/n 1/n-1
ch = Vl (Pl/Pcf) = Vl(n+1/2) 1.4.2.23.
Y por lo tanto el valor queda
Por T P/ o 1.4.2.24
ch
4.2.22

Que tambien puede obtenerse a partir de la ecuacion 1

las ecuaciones 1.4.2.23 y 1.4.2.24 de la forma:
n+l

(2/n+1)"2"t
1.4.2

(P/V)Cf = (P/V)l

Combinando la ecuacion 1.4.2.25, con la ecuacion 1.4.2.18

ra obtener la masa velocidad maxima tendremos que

n+1.

n-1
Gmax anP]_}Ql (2/n+1) 1.4.2.
En donde:

P =1y

.25.



LLa ecuacion anterior es para flujo critico y puede ser derivada

por diferenciacidn, cambiando las unidades de la ecuacidén 1.4.2.15

n-1
2 2/n N
G = 29 P, p4(n/n-1) (P,/P)) (A-(P,/Py) ) 1.4.2.27.
Para el flujo midximo:
2 2n 1
ac = 0 = 2g.P, p; (n/n-1) (2/n(P,/P;) n -n+l Pon ) 14,228,
a{p. /2. 1 5=
24 ol 1
Cuando’ n=1
2 2 1.4.2.29.
G° = 29 Py pq (P,/P)7 1n(P,/Py)
Y
Cpax S9cF1 Ly = 7-695 ‘chplfll 1.4.2.30.
e
Si

pP=PM/ZRT
Introduciendo el coeficiente de descarga en la ecuacion 1.2.4.26

rearreglando e introduciendo W y A como una funcién de G, queda:

W=3600 lﬁ 32.2 X A p“’ M b 1.4.2.31.
1544 7z T

También introduciendo el valor de K cuyo valor para un buen di-

sefio es de 0.975. La ecuacidén 1.4.2.31 tambien puede escribirse
como :

W=CKAP M 1.4.2.32

En donde:

¢ = 520y n(2/men)™t 1.4.2.33.



N

{ para el calculo del arca del oriflicio de la valvula:

A= ® . _1_ 1.4.2.34
crxey W] T
A

Esta ecuacion es reportada cn el API RP 520(47) y cs la ccua -
cidén general cuando se tiene cualquier tipo de gases, aunquc
también se reporten ecuaciones para cuando se tiencn casos cs-
peciales como vapor de agua.

Las ecuaciones proporcionadas por los distintos fabricantes

son derivaciones de esta misma.

4.3 Eleccién de las valvulas

Una vez que se ha calculado el orificio de 1a valvula sc debe
elegir el tamafio estandar inmediato superior al calculado. Es
tos orificios se denominan por letras que corresponden a los

siguientes tamafios:
b Area 0.110 in
E Area 0.196 in
F Area 0.307 in
G Area 0.503 1in
H Area 0.785 in
J Area 1.287 in
X Area 1.838 in?
L Area 2.853 inz
M Area 3.600 in
N Area 4.340 in

P Area 6.380 in



Q Area 11.050 in?

R Area 16.000 in’

T Area 26.000 in®
Una vez que se ha elegido el orificio estandar, en una carta de
seleccién proporcionada por el fabricante, que es una adaptacidn
del API-526 (49), se elige el-tipo de la valvula.

5.- Red de tuberia o cabezal de desfogue (II)

Consiste en una red de tuberia a la que estdn conectadas las des
cargas de las valvulas de relevo de presion y su funcidén es la
de 1levar el fluido hasta el tanque de separacidn.

Es una seccidén de la planta a la que es necesario darle un buen
disefio ya que de ella depende el buen funcionamiento de las val
vulas de relevo y por lo tanto la proteccidén del equipo de la
planta.

Esta red de tuberia estd sujeta a esfuerzos debido a los distin-
tos fluidos que maneja.

Pueden existir en esta red choques termicos fuertes ya que la
descarga de una valvula puede ser a muy altas temperaturas o co
mo es mas frecuente muy bajas temperaturas, producto de la fuer
te expansidén del fluido a travez de la valvula de relevo.

Para evitar que al dimensionar la tuberia queden unidas tuberias
muy pequefias con tuberias muy grandes debido a la gran diferen-
cia entre las presiones de relevo de las valvulas de desfogue,
es recomendable el separar las valvulas que desfogan a mas alta
presion en un cabezal distinto de las valvulas que desfogan a u
na presidén menor. Pero aun si hay diferencias de presiones de

descarga entre las valvulas, lo que produce esfuerzos debido a

=25~



las presiones.

En los capitulos siguientes nos dedicaremos exclusivamente al a-
nalisis de las recdes de tuheria y no al resto del sistema de des
fogu~ salvo en ocasiones en que sca preciso el mencionar algo so

. bre éste.

6.- Discos, de ruptura, (I171)

BEs un dccesorio para proteger al equipo contra la sobrepresion
causada por una falla. Puede ser usado solo o lo que es mas co
min en combinacion con una valvula de relevo de presion.

Como los discos son hechos de distintos metales y pueden prbtg
gerse ambos lados contra la corrosidén de los {fiuidos general -
mente se usan para proteger a la valvula de reievo de presidn

y que ésta no esté en contacto directo con el fluido que va a

/

relevar sino hasta que la falla se produce y la valvula desfo

ga.

‘v

Cuando se utiliza de esta manera se tiene la ventaja tambien
de poder controlar la salida del fluido una vez que se acaba
la falla debido a que cierra la valvula de relevo.

En los casos en que se utiliza solo, no es posible controlar
el flujo una vez terminada la falla ya que como el disco con
siste de un diafragma que se rompe, éste no podrd volver a ce
rrar salvo que sea cambiado.

Los materiales de construccién mas comuncs son: Aluminio, Mo-
nel,Inconecl y aceros inoxidables austeniticos, aunque algunas
veces los discos son hechos de cobre, oro , platino y titanio.

El rango aproximado de la pelicula metdlica va de 0.002 a 0.06




pulgadas de espesor, los tamafios de los discos van de 1/2 a

24 pulgadas de didmetro.

"7.- Tangue separador de liquido (Knock Qut) (IV)

Es un tanque puesto inmediatamente despues de la tuberia de des-
carga cuya funcién es la de evitar que el liquido pueda llegar
al quémador, ya que practicamente en cualquier proceso se espera
que SE forme liquido durante la descarga debido al enfriamiento’
en las tuberias.

E1 liquido se separa en el tanque por un cambio dé velocidad y
debido a la gravedad, glmacenando las particulas del liquido. Es
tos sistemas se diseflan por ensayo y error considerando el tiem-

po de residencia, la velocidad del gas que debe ser baja para

permitir a las particulas de liquido caer.

8.- Sello(V)

Un sello es colocado en la base del quemador y aunque sirva tam
bien para atrapar liquido, su principal funcidén es la de mantener
una presion minima al quemador y evitar un regreso de la flama

de éste. Generalmente estdn disefiados para llenarse con liquido,

usualmente agua.

9.- Quemador (VI)

Los quemadores estdn disefiados para poder quemar a la atmosfera
los excesos de gas sin que estos sean toxicos, ademds sirven pa
ra eliminar el gas en caso de una emergencia y deben poder mane-
jar estas cantidades de gas. Estos necesitan un piloto de igni-

cién para poder mantener la estabilidad de la flama.



Los principales tipos de quemadores que hay son:

a.- Quemadores elevados.-Tienen una estructura para soportarlo
y mantener la combustion, por lo general no requieren de una
gran drea aunque hay casos especiales.

b.- Quemadores de suelo.- Su disefioc es mas o menos igual a los
quemadores elevados, pero estds no presentan una estructura quc
los soporte, una desventaja es, entonces, que cstos quemadores
deben estar aislados de la planta, pero tienen como ventaja una
mayor facilidad de mantenimiento.

c.- Quemadores sin humo.- Estos se utilizan cuando puede habef
problemas por la produccién de humo, esto es, problemas con la
comunidad por la contaminacidén ambiental; entre los métodos pa
ra conseguir este tipo de quemadores estdn el inyectar vapor o
la distribucién del flujo en pequefios quemadores (disefio multi
yet), el multiyet puede ser usado en combinacidén con un quema
dor convencional para manejar las capacidades en exceso.

Indice de Variables:

C Constante dependiente del coeficiente isoentrdpico
E Energia

F Pérdidas por friccidén

G Masa velocidad

£c Aceleracién de la gravedad
H Entalpia

X Constante(0.96)

L) Coeficiente isoentrépico

P .. DPresion critica (sonica)

P Presion

28



Calor

Velocidad
Velumen
Volumen critico
Gasto masico

Altura.
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CAPITULO IT

‘Tescripcidn del cdlculo del cabezal ae desfogue a régimen

perr.anente’






1.~ Objetivo.

El cdlculo de Jlos sistemas de relevo de presion se lleva a ca-

bo normalmente como si el sistema fuera una red de tuberia su-

jeta a un estado estab]e o reglmen permanente de f]u30.

La cantidad tota] de gas a relevar, serd la suma de los gastos
que cada vdlvula releva; sin tomar en cuenta el tiempo de falla
como'si la vdlvula -ggtuviera desfogando continuamente. '
Este es el caso mas critico y por lo {anto si1 disefiamos para
estas condiciones, estaremos siempre del lado segﬁro. Fn capi-
tulos posteriores se tratara a esta red en un estado transito-
rio, pero en este capitulo veremos el calculo considerando que
las variables de presidn, temperatura, gasto y densidad no son
una funcién del tiempo; sino solo de su posicidn-en la red. En
el.capitulo anterior se didé una descripcidén sobre lo que son
Jos sistemas de relevo y los critlerios para ]a‘se]eccién de las
vadlvulas de relevo, por lo que en este caso nos enfocaremos UG-
nicamente al dimensionamiento de las lineas de tuberia.
Solamente se tratard el caso ae desfogue de fluidos compresibles
siempre en-una sola fase. Se mostrardn algunos métodos de cal-
culo y la comparacién de estos, asfi como en diagrama de flujo
para el cdlculo de la red de tuberia.

Iniciaremos con el calculo de caida de presion en una sola 1i-
nea, pues es el elemento bAsico ya que una red estd formada por
lineas simples de tuberias, unidas por codos, vdlvulas, compre-

sores etc.

2.- Caida de presion _en una linea simple,

Calculo de caida de presidén en una linea de tuberia si considera-
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mos un tramo de tubo, que tenga una seccidn constante vy una ion-
gitud &&, por el que estd fluyendo gas, como se muestra en ia

figura:

Fig. 2.1

Para un fluido ideal no existe resistencia, esto es, F_=0, que-

s
dan actuando entonces 3 fuerzas dque son Fy=PpPdr F2:(P+dP)dA
v la componente del peso en la misma direccidn de las otras que
es Fo= W gseno = dldA senor .

S1 efectuamos nuestro balance de fuerzas, tendremos cue la fuer-

za T, es contraria a F_ v F

3 9 por lo tanto:

3

ZF = Ty - Fy - Fy 2.2.1

Si sustituimos estas fuerzas por sus valores tendremos:

1

&F =F, -F, -F, = PAaA - (P+dP)d2- Pdhdlsenes 2.2.2

Si la diferencia de alturas entre el punto inicial y el final

de d1 estd dada por:
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az = dl sen ot 2.2.3

Entonces la ecuacidn 2.2.2. se reduce a

S F=-4dp dn - Pdr 4z 2.2.4

La fuerza que resulta de un cuerpo en movimiento es proporcional

a su masa y a su aceleracidn:

ZF=adn 2.2.5

La masa va a ser igual al peso dividido entre una constante dm=W/g
y la aceleracidn va a ser el cambio de la velocidad en un tiem-

PO gt > entonces asgy/dt . Asi 1a “uerza se convierte en:

ZF = (Wg) (dv/dt) 2.2.6

Si el pesc de un fluido es su volumen multiplicado por su den-

sidad entonces:

&% =andl (L/g) dv/dt 2.2.7

Si igualamos las ecuaciones 2.2.4 y 2.2.7 tendremos:

- dp dr - PdR Az = (P/q)dA dv (d1/at)

Si g1/dt es la velocidad y multiplicamos ambos lados de la ecua-

cién por -1/0 da tendremos:

(1/jo)dp + (1/g)vdv + dZ = 0 5.9.9
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sta es la formula general descubierta por Euler para un fluido

I

ideal. Cuando un fluido es no ideal, presenta una resistencia al
flujo , eéta es, las pérdidas por friccidn con las paredes del
tubo, las denominaremos como h1 , entonces la ecuacidn 2.2.9 se
transforma en:

(1/pYaP + (L/a)vdv + 4% + hl = 0
2.2.10

Integrando entre 1imites las partes diferenciales de la ecuacidn

2.2.10 tendremos.
2 2 2
(/2 )j ap + (l/g)j vdv +§dz - hl=0
] 4 ]

(1/p )(Pz-—w1)+—(v§—v%7/2q%(22—21) = hl 2.2.11

Ista es la ecuacidn de Bernoulli, la cual es aplicable a flui-
dos incompresibles, en los aque ademds se puede eliminar el tér-
mino de energia cinética pues v

=v , 0 también a fluidos com

2 1
presibles cuando los cambios de densidad no son grandes, princi-
palmente si el cambio de la presidén inicial no sobrepasas un 10%.
El cédlculo de las pérdidas por friccidn, estd dado por la ecua -
cién de Darcy:

2
hl=xv" /29 2.2.12

En la cue X es una constante que depende de la tuberia v de =i
nimero de Reynolds, asi pues:

2.2.13



El factor de friccidn varia con el nimero de Reyvnolds, el dJifme-
tro y la pugosidad de la tuberia.

E1 nimero es una medida de la turbulencia de el fluido, si este
es menor a 2 100, el fluido es laminar y el factor de friccidn es
" tard dado por F= GUL4/Re.

Si el nimero de Reynolds se encuentra entre 2 100 y 4 000 estard
en la molesta zona de transicidn que aunque se tome para los cil -
culos como turbulenta, en realidad presenta Problemas de cdlculo.
Arriba de los L4 000 se encuentra en la zona completamente turbu-
lenta, y se han dado varias correlaciones para el cdlculo del fac

tor de friccidn la mayoria de ellos son de la forma:
f=CR 2.2.14%

Fn las cartas propuestas por Lewis F. Moody ( 1%:5) y en base a
los experimentos de Nikurdasse se ve que la zona de transicidn
estd determinada por:

1 = 2 loqln Re"%‘{f:
2. 2.2.15

Y Colebrook (u41) propone para la regidén turbulenta la funcidn:

= 2 log, 3.7.D

7
2.2.16
&

1
Ve
Si se juntan estas 2 ecuaciones llegaremos a la funcidén general

propuesta por Colebrook (h4l).:

= - 2 log,, &€/p + 2.51

1
g?ﬂ 3.7 Re J?“

N

i

2.2.17




Para resolver esta ecuacidén Jude T- Sommerfeld (41) propone el

método iterativo de Newton-Raphson, reduciéndolo a la ecuacidn:
v =x+ 2 loq10 { A + B x)

en donde:

1/}!?“‘

¥ =
A= &/ 3.7D
B =2.51/ Re

Este método consiste en encontrar el valor de X para que Y sea
cero, pero es necesario obtener la derivada de la Y con respecto

a la X , de la forma:

k=] .
y’=dy/dx = 1 + 2 B logy, e

A+ B X

Es necesario suponer un valor inicial de X para la siguiente ite-

racidn tendremos que el valor de X seré

)
)

= x - v (x

X - 2
nueva vieja vieja

-
b SN
vl vieja
Los resultados ontenidos van a depender del valor que se use co-

6

mo convergencia, un buen valor serd 1 X 10~

Si la velocidad estd definida como:

v = v 2.2.18

S A



En donde W es el gasto en masa.
Con todo esto el numero de Reynolds quedard definido por la rela-

.z
cion:

Re = L v D 2.2.19

Cuando se tiene un fluido incompresible la densidad no varia cuan
do cambia la presion de una manera apreciable. Pero el cdlculo de
un fluido compresible tendria que considerar, necesariamente, que
esta densidad varie considerablemente con la presidn, por eso ve-
mos el cdlculo de la densidad por medio de las ecuaciones de esta-

do.

2.1 Calculo de Dengidades,

F1 cdlculo mas sencillo de las densidades de un fluido compresi -
ble, es usar la ley de los gases ideales, corregida por el factor

de compresibilidad, esto es:

= P M
L= M 2.2.1.1
Z RT

Streeter (35) propone el cdlculo del factor de compresibilidad

por medio de una funcidén sencilla de la forma:

Z =1+ 0,257 P - 0.516 P T
P P_T

(o] C:

2.2.1.2

Esta ecuacidn estd en funcidn de las propiedades criticas del gas.
Otra forma puede ser, usando el método de Pitzer (54) en el cual
se define al factor de compresibilidad como:

7 =20 L g 2.2.1.3
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En donde s es el factor ascentrico, vy Z(O) ’ Z(l)

son funcio-
nes de la presidén temepraturas reducida.

Lo mas egacto ﬁara el cdlculo de la densidad es utilizar una ecua
cion de estado mas complicada directamente.

Una ecuacidén de estado que da resultados satisfactorios es la e-

cuacidén de REDLICH-KWONG (55) gue en su forma general estd dada

como :,
P=RIT - 2.2.1.4
_ 0.5 ; :
v b1 T v(w—bl)
En donde:
a, = 0.4278 R? m2'5
C
i)
C

b, = 0.0867 R T,
C

P
c

En donde V es el vollmen molar del cual podemos obtener la densi-
dad como:
S = mM
N7
Como se ve la ecuacidn 2.2.1.4 no es despeiable para el vollmen
y este debe ser obtenido por algin método de iteracidn.
También es posible obtener a partir de esta ecuacidn el factor de

compresibilidad dado como:

en donde: 1



2 _
Al = al
7 g5
By = by
R T
h = ﬂBl P = b
7 7
2 _
A= ag
, 1.5
B, b, R T

La ecuacidn 2.2.1.5, es una ecuacidn clbica y en las regiones en
aue tiene 3 raices positivas, la mayor corresponde a la fase gas
y la menor a la fase liquida.

GIORGIO SOAVE (u6)presenta tambien una ecuacidén del tipo Redlich-
Kwong que en este caso sustituye el térmiﬁoal/TO'S por una a,

que e3 funcidn de la temperatura.az(T) . en la que para un com-

ponente puro estd definida como:

ay(T) =a; o (T)

y
& 0.5 _ 0.5
1 =L (1m0

En donde la pendiente m, es funcidén de los factores ascéntricos.

Para mezclas de gases, se propone:

0.5

_ 2
a; = ('in aj

Y %5 by =2Zx; by

2.2 Calculg de viscosidades.
Segun el método de los estados correspondientes tenemos aue:

1/2 _1/2

o]

“= M. T6 el /2 p 172 2.2.2.1
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En el que se tiene:

Para gases no polares:

-5 n.94 .
= * =
= 34 * 10 T si T, & 1.5

= 17.78 * 1077 (4.58 T_-1.67)°/%  siT_ 3 1.5

Para gases polares con enlace de hidr6geno; con T_& 2

M= (7.55%T_ - 0.55) * 107° 2

Y] C

Para gases polares sin enlace de hidrégeno T. » 2.5

-4
— - *
= (1.90 T_ - 0.29 ) * 10 7

3.- Ecuaciones para .fluidos compresibles.

Volviendo a la ecuacién 2.2.10 cuando el fluido es compresible

es necesario tener otra ecuacidén si hay carbios fuertes de pre

sidén.

Para la siguiente derivacidn, serd necesario hacer algunas con

sideraciones:

a.- E1 flujo de gas es isotérmico

b.- El gas se comporta idealmente

c.- Solo se considerard fluido compresible

d.- Los cartios por elevacidn son despreciaktles

e.- La seccidn de tuteria es uniformre y constante a lo largo
de esta.

La ecuacidén 2.2.10 se reduce a

V dp + v dv + hi =10 2.3.1
g

La ecuacién 2.2.12 puede ser sustituida en la ecuacién 2.3.1 pa-
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ra definir el valor de las pérdidas por friccidn y nos dard;

Var + vdv + fvlidl = 0 2.3.2

g 2 g

Queddndonos una ecuacidén diferencial en funcién de la presidn,
la velocidad y la longitud. Si utilizamos la rasa velocidad G

para eliminar el térrino de velocidad, de la forma:

v = GV V4 av = G dv

¢i utilizamos la ley de los gases ideales que nos dice PV=P2V2=a3

y sustituimos la ecuacidén 2.3.3 en la ecuacidn 2.3.1 tendremos;

PdP -G V2dP + £G2V, dl =0
2 2
5 - 2z 2.3.4
P2 ap, P 2gP, D

Si integramos esta ecuacidn entre los limites de P, a P, tendre-

-MOS
1/2 |1- P.2 2 2.3.5
1T GVy qnfpN+E GV, L =0
P2 g P L ——————g———
2 P2 g P2 D

Si conocemwos el valor de sz las condiciones finales de la 11i-
nea, la ecuacién puede ser resuelta para Py directamrente con al-
glin método iterativo. A continuacién se presenta un método sen -
cillo de resolucién.

Suponemros que la caida de presidn se debe unicamente a las pér-
didas por friccién. En una linea uniforre tendremos que la pre-
sién inicial estard dada como si fuera un fluido incompresible,

esto es:
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_ 2
Py =Py = £G V) L 2.3.6

2 Dg

Y rearreglando esto tendremos:

= 1+ szsz

ZgD P, 2.3.7

o
s

J

’

Y si esta ecuacion la combinaros con la ecuacion 2.3.5 tendremos:

_ 2
P, =1/2 | P, +1 c° v, 1n§’pl )58

i P g P, \ P2
Esta dltima ecuacién puede ser reacomodada de una manera mas G-
til si sustituimos el valor de g y usamos la presidén en PSIA y

el didmetro en pulgadas quedando entonces:

r
fi.= 1/2 Bl + 11 - 2.16%10° 4 G2V2 lnf Pl\i 2.3.9
P, P, J P, %% P,
El siguiente monograma facilita 1la solucién de ésta Gltima ecua-
cidén : %f
3.6y
36 Fig. 2.2
341 ref. 17
3.2k
s.0f-
2.8k
2.6)
2.4
22| 1 S
_ 194 gr,
2.0k: i.0
18 -10.9
1.6 lo.s
1.4 . 10.7
12 \\\\ 0.6
Loj” : T~ -o.5
0.8 R
0.6} Y3
0.4 oz
o2}, - -{o.

ol - o



El procedimiento de cédlculo seria:

1.- Calcular de la penidltima ecuacidn p,/p2 usando el valor de
i
£ , obtenido de una gridfica o por cdlculo directo.
4

2.- Calcular 2.16 X 10 GZVZ/ P,= G2V2/144 #P, que es necesa-
Tio en el nomograma.

3.- Encontrar Pl/P2 del nomograma uniendo al eje de Pi/chon el
ejesde G2V2/144gP2 por una linea recta, coro se conoce el valor
de P, entonces Py puede ser calculada.

La posibilidad de error cometido por este método consiste en no
haber asurido la terperatura correcta de T, que es necesaria pa-
ra encontrar el valor de la viscosicdad y para encontrara el fac-
tor de friccidén a partir del numero de Reynolds, aderds del cdl-
culo del volidmen final, por lo tanto es necesario asumir una tem
peratura a partir de la terperatura de relevo que es conocida,pe
ro también requiere de conocer P, , para asumir esta terperatura
es necesario usar por lo tanto un método de ensayo y error.

Un método alternativo es el presentado por Joseph Cowinson (3)
para obtener el cidlculo de la caida de presidén en una linea por
la que fluye gas, a condiciones 1isotérricas, logicarente es ne
cesario que la velocidad sea menor que la acdstica. E1 método nos
perritird desarrollar una ecuacidn que en base a las condiciones
finales de la tuberia nos proporciones la presidén inicial.

€i partiros de que el producto PV es constante de la manera si-
guiente:

P.V, =PV, =P V=RT=C 2.3.19



Y que la relacibén entre las velocicades es

— —_— 2.3.11

Siempre que la tuberia tenga un didmetro constante. Si la ecua-

cidén 2.3.11 la elevaros al cuadrado se tiene:

v 2.3.12
v

y rearreglando esto ;

2 _ =
vV =1 o1 =1 2.3.13
2 2 2
v, \4 v, v v V2
€i rultiplicaros esto por PV, nos queda:
el 2.3.14
5 v v V2
§i cambiaros PV por szzen el lado derecho de la igualdad, ba-
sdindose en la ecuacidén 2.3.10 y cancelaros con la V% nos queda:
Ppoo= Py 2.3.15
2 2
vy v v V2
Y esto tambien es
v = P V2 2.3.16
2
v vy Py
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Si usaros ahora la ecuacidén de balance de energia que se defi-

nié con la ecuacidn 2.3.2 y la multiplicamos por 2g/nos queda:

2 gV (dP)/ v+ 2dv/v+ £fdl /D=0 2.3.17

§i sustituimos en la ecuacidén 2.3.17 la ecuacidén 2.3.16 e inte

gramos entre los limites iniciales y finales tendremos:

2 2 2
2 av, [ pap+ 2 i\_7+£ al 2.3.18
2 ' ) y
vy P, v D

Efectuando la integracidén queda de la siguiente forma:

2 a v

2
2

2 2 _
(P2 - Pl) + 2 1n Vs + £fL =0 2.3.19

2

P2 2 vy D

v

Para cdlculos sirples, o rdpidos, en donde la longitud no sea ma
yor de 200 pies o si el carbio de velocidad es pequefio, el térri
no in v2/vl puede ser despreciado sin incurrir en un error a-

preciable, y la ecuacidén queda:

2 2 2 2.3.20
pS - P] _al(vz P, /a vz} (f L)/D
Y despejando el valor de Pltendrewos que
1.2 2 } i 1/2
Pl—[P2+ é(v2 Py) /aV,} f I-/D] 2.3.21
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Y si cambiaros 1/v2p01f% entonces teneros:

2 21 1/2
P, = {(EL/PZ vy) (2 PZ)/ZGD+P2’3 2.3.22

Ahora si la longitud es mayor o la caida de presidén es rids drids

tica entonces la ecuacidn quedard coro:
.

_ 2 2 2 2.11/2
P, = {(flpzvz) (2P,) / (2aD) +P5+1n v_g (2v, 21?2)} 2.3.23
vy q

Notese que es necesario conocer la temperatura final de la linea
para poder evaluar las condiciones de densidad y factor de fric-
cidén.

Una ecuacién que da cxcelentes resultados, es la ecuacién de flu
jo adiabdtico. Para deducir esta ccuacién partiremos otra vez de

la ecuacidén 2.3.2.

&i en esta ecuacidn sustituimos el valor de la velocidad poxr
y su densidad gv=cav tendremos que:
2.3.24
2 - 2 .2 _
vV dar + VvV GT av  + £ [CIE dL = 0
a 2 g,D
c “c

Dividiendo entre el vollmen:

ap + 6% av 4+ £ @® v 4L =9
> ) 2.3.25
e e
Despejando a 4P :
~ap=c?av + £6°v an 2.3.26
a 2 g_ D

—fiom



Factorizando G vy ag cn esta ccuacion:

y coro V=l¢7 v dv:—dPAp 2 centonces queda:

-dpP = Gz (— dp + £ dL ) 2.5.28
9 L2 2pp '

Multiplicando por £ toda la ecuaciodn:

—)odP=G2<—d + dL)
qc )D 2D

Integrando la primera parte de la ecuacidn, teniendo en cuenta

[RS)
A

.29

que P V% =K , entonces:
?& P?‘
far = ape
L 2, v
Fultiplicando por Plﬁm/Pl/ﬁ tendremos:
2, #
.| et/ ar = | par
e, PI;”) \Y e

1 1 P
pero P ﬁ’v = K /a , este término es constante y por lo tanto pue-

de salir de la integral:

2, 0
—j)vdp = - 1 pl/m  ap
e, P%;ﬁ v, ¢,

Efectuando la integracidn:
Py

- fdP = - 1 (n ?é;+l/ﬂ - P?Jrl/q}
1 2

P;'/“] vV, \ n+l




Y cambiando el signo:

_j{de = _\]}_ ($+1> QIP

\ P%/”?

Integrando ahora la segunda parte de la ccuacién 2.3.29:

V1l _ pAtl/a \é
1 2 2.3.30

2 ([T e 2
—-ES—E%% i CEOE VY

PR . . . 1 1
El término del ln)!’z/}ﬂl si lo multiplicamos por P1/47 Pz/’? /Pi/ﬁéP%/’?
y se eliminan los términos constantes queda entonces; coro:

1n {?Z/Piélﬂﬁ, y la ecuacidén quedard entonces como:

6> (£ - 1n(p,/p) 1/”7> 2.3.31
9 2D

Si cambiamos 2.3.30 y 2.3.31 tendremos:

L (A (P?H/q' 22N 20y 0 1/a Y
RAE =& R AT )
2 Y o174 g.{2D ==
2
Y despejando el valor de Py:

P =ﬁ'fc;2 o Pl/-ﬂ /e, - 1nfp /ﬁi + P§+1/ﬁ]>-§/,,,+l 2.3.32
t \a mrL (\fﬁ 2
cf2 )

Que es la ecuacidn adiabdtica, que tarbién nos puede proporcionar

el valor de la presién inicial en funcién de las condiciones fi -
nales. Henry Y. Mak (18) propone una nueva ecuacidén para obtener
estimaciones mids rapidas.

Parte de la definicidén del nimero de Mach que es:
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M, = 1.336%107°

1 (W/PAZ) * (ZT/PM)l/2 2.3.33

La ecuacion isotérmica basada en las condiciones de entrada cos:

L= (1/m)(1-(p,/P))?) - 1In (p,/p,)°
D .

0o si es considerada a las condiciones finales en dondc nos eos ris
atil:

£L = (1/M) (1-(2,/p)?) = 1n(p /P,)° 2.3.35
D

Para corparar estas cinco ecuaciones:

Ecuacidén de fluidos incompresibles(DARCY)... 2.2.11 (40)
Ecuacidn de MISSEN 2.3.5 (17)
Fcuacion de CONISON 2.3.23 ( 3)
Ecuacién de flujo adiabdtico 2.3.32 (40)
- Ecuacidén de MAK 2.3.35 (18)

Se ha implementado un programa de computadora 1lamado 'ICUACIOKNES"
en el que se modifican las condiciones finales y se calculan las
presiones iniciales para cada una de estas ecuaciones.

El diagrarma de flujo se presenta en la figura 2.3.1

Fs necesario alimentarle al programa los siguientes datos:
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Calculo de P /

fe. de Mack

1
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- 1
| ViR )= vawek 1o RET |

1
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1.- Tarjeta { forrato libre, separado por coras)

Pc presién critica del gas en
Tc Terperatura criticas del gas en
Ter Temperatura del gas en Op
XK Coeficiente adiabdtico.
PM Peso molecular del gas
Tarjeta 2
Nom Nombre del gas (alfanumérico)

Tarjeta 3 (formato libre)

X condicion que se va a cambiar, una de las siguientes
cuatro:
Var (1) presiodon inicial en PSIA
Var(2) viscosidad en centipoises
Var(3) longitud de la linea en pies
Var(4) ciametro de la linea en pulgadas
RET Cambio de la variable que se eligid para cambiar.

La tercera tarjeta se pucde repetir cuantas vececs se desec y en

cada caso se incrementard 45 veces la variable que se hava cle-

gido, perraneciendo constantes las otras tres.

Un listado del prograra se presenta en el anexo I y a la vez se

muestran tambien algunos de los resultados obtenidos por la com-

putadora, de los cuales se han seleccionado los mas significati-

VGS
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2.3.1 Conclusiones sobre las ecuaciones.

De los resultados obtenidos, que en general son los valores
mas bajos los que proporcionan la ecuacién de Missen (17). la ccua
cién Comnison (3) da los siguientes resultados ligeramente mas al -
tos que los de Missen pero la difcrencia entre las dos no es nota-
ble.

La ecuacidén de flujo adiabdtico da resultados mas altos que las dos
anteriores cuando el coeficiente m es mayor que 1. Aunque la di-
ferencia no es muy sensible y da valores ligerarente abtajo de la
ecuacidén de Conison; para flujo isotérmico esto es: v = 1 , por
lo tanto esta ecuacidén es recomendable debido a que prevee carbios
que las otras no consideran.

La ecuacidén de Darcy da muy buenos resultados cuando las caidas

de presidn no son fuertes y presenta la ventaja de que no necesi-
ta iteraciones en su cdlculo, sino que este es directo, pero pa-
ra caidas fuertes de presidén los valores que proporciona estan
fuera de la realidad ( nota: para caidas fuertes de presidn tien-
de a corregirse si la densicdad es alta).

La ecuacidén de Mak estd fuera de la realidad para condiciones me-
dias y altas de caida de presidn, pues por lo general da valores
muy elevados y ademds tampoco presenta facilidac¢ de cdlculo.

En conclusidn se recomienda la ecuacidén adiabdtica para estos
casos, aunque las ecuaciones de Missen y Conison dan buenos re-

sultados tambien.

4.- Velocidad Sénica

Existe una limitacién fisica en la velocidad de un fluido en una

linea de tuberia y esta es, que no es posible rehasar la veloci-
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dad del sonido en el gas a las condiciones de presion y tempera-
tura dadas. Si aurentaros la diferencia de presiones el gasto se
rd ¢l mismo.

La velocidad sdnica de un gas estd definida coro:

1
vV, = Jk g, 2 R T / PM 2.4.1

Si en una linea por la que fluye gas a condiciones no sonicas
disminuimos el diémctfo, aurentard la velocidad si se sigue dis
minuyendo el didmretro la velocidad seguird aurentando hasta que
se alcance la velocidad sonica y si disminuimos aun mas el dia-
metro encontraremos que la velocidad serd la misma, y por lo tan
to el gasto mdsico se verd reducido.

Cuando se disefila una linea es necesario evitar caer en el flujo
sonico ya que este nos traerd problemés de ruido y vibraciones en
la tuberia, aunque el flujo sonico nos proporcionard la maxima
capacicac¢ de la linca.

Para encontrar la presioén critica en la cual une linea alcanza

el flujo sonico se utiliza la ecuacion de Crocker(2)-

[\ ]
£~
|3}

P = w/D? (R T(k(k+1))t/?
t 11400

In este caso el gasto mixiwo de una lineca estard dado por:

W= P_D? 11400 .

t
1/2

(RT/ (k (k+1))

El miniro didretro que puede tener una linea o didrmetro sonico se

ra:



1/2

p 11400

D = [l_ (R T/ (k (k+1)) /2
t

5.- Temperatura de salida de una valvula

Cuando un gas se expande a condiciones adiabdticas este aumentarid
"su energia cinética en base unicamente a su energia interna tra -
yendo esto una disminucidén en su temperatura. Fste proceso puede

llevarse a cabo de tres maneras:

a.- Isoentdlpicamente
b.- Isoentrépicamente
c.- Politrépicamrente

Si el proceso se lleva a cabo isoentalpicarente, el cambio de 1la

temperatura con respecto a la presion estard dada por:

QT =4 2.5.1
oPr

Al coeficiente Y se le 1lama coeficiente Joule Thomrson y si con-

sideramros las derivadas coro incrermentos finitos entonces la tem-

peratura final después de una expansidén estard dada por:

T2 = T1 —47 (Pl - P2) 2.5.2
. . i . I |
Si el proceso es isoentrépico se cumplird la relacién PyV;=F,V,
y el cambio de la temperatura desnués de la expansidn estara

dada por:

- +1/ & 2.5.3.
T, =T, (P, / pl)“f



En dondety es el coeficiente isoentrdépico.

Ll proceso realmente se puede considerar comro un proceso adid-
batico politrdpico que se encuentra entre los dos anteriores,
pero realmente es muy dificil evaluar exactamente a cual dc los
dos se acerca mas.

E1l proceso isoentrépico resulta-en terperaturas finales mucho mas
bajas que el proceso isoentdlpico y la diferncia entre las dos
pucde ser considerable, sobre todo cuando las expansiones son
fuertes, como norralmente sucede en el desfogue de estas valvu-
las.

La tendencia anterior era, considerar que el proceso era isoen-
tdlpico, pero en la actualidad parece inclinarse mas hacia el i-
soentrépico. Ya Edmister (52) en su deduccidén del cdlculo del 0-
rificio de una vdlvula propone un proceso isoentrépico aunque el
APTI RP 520 (47)para el uso de esta misra ecuacidén propone el uso
de un coeficiente adiabdtico.

Robert Kern (21) propone a su vez que el cdlculo de estos ori-
ficios asi como las expansiones cortas de tuberias deben ser iso
entrépicas.

En el programa que sc¢ explicard posteriorrente se consideran am-

hos casos, isoentrdpica e isoentdlpica y se dejan comro opciones.

6.- CALCULO DE UN SISTEMA DE DESFQGUE.

El cdlculo de un sistema de desfogue no puede ser hecho con gran
exactitud debido a que es dificil conocer todas las variables
que intervienen como son: gastos, presiones. propiedades fisicas,

etc., estas solo pueden ser estimadas de una manera aproximada
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tratando de acercarse lo mas posible a la realidacd.
Si el sistema es subdisefado, es decir. que el dirensionamien-
to de las tuberias sea menor aue el requerido, las contrapre -
siones ejercidas sobre las vdlvulas estardn por arriba de lo
permitido (mdxima contrapresionpermisible) yel gasto que po-
dran relevar no serd el maximo.ya que no se podrd lograr un
flujo sonico en estas, o si el caso es aun mas critico puede su
ceder que las valvulas ni siquiera puedan abrir causando dafios
considerables al equipo que protegen, por lo tantc es necesario
tratar de evitar sobrepasar este limite.
Por el contrario si nos encontramos derasiado excedidos en el
cdlculo de estos sistemas, o sea que el sobredisefio sea excesi-
vo estaremos causando un gasto innecesario y si consideramos
que en general los didmetros que se utilizan en estos cabezales
son grandes, el costo puede ser considerable, ademds de los pro
blemas para poder acomodar en los racks de tuberia a secciones
de tal magnitud.
Es la maxima contrapresion permitida por lo tanto un limite que
no debemos rebasar pero debemos tratar de estar lo mas cercano
posible.
Es necesario hacer algunas consideraciones para poder efectuar
el calculo de estos sistemas:
a) El régimen de flujo es permanente.,es decir que el gas flu-
yendo ha alcanzado este estado y por lo tanto no es funcidén

del tiempo.
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Todas las vidlvulas de desfogue por una misma causa abren

al mismo tiempo.

c) Las vdlvulas han sido disefiadas con anterioridad quedan-
do con esto fijo la wmixima contrapresion permitida asi co
mo los gastos y éomposicionos, 1a temperatura de relevo y
las propiedades fisicas del gas que fluird por cada una
de las tuberias..

) Solamentc se produce una falla a la vez o si por la situa
cién se ve quec existe la posibilidad de que se den varias
fallas estas se juntardan en un solo caso.

e) La presion al final del cabezal principal, ya sea en el
tanque (knockout} o en el quemador se encuentra fija.

0) Se conoce ya la configuracidén geométrica del sistema asi
como las longitudes y accesorios para cada tramo.

Consideraremos un tramo Como una seccion simple de tuberia, uni

camente con sus posibles accesorios.

Lna union serd la llegada de dos o mas tramos a un punto deter-

minado. Es nccesario determinar el orden de cdlculo o secuencia

que se seguird para el cidlculo de estos sistemas, esto se harad
de la manera siguiente;

Se empezard a calcular siempre poir el ultimo tramo o cabezal

principal, ¢l cdlculo se hard de adelante hacia atras, se sclec-

cionard a continuacién uno dec 1lO0s tramos que llega a la union
de este tramo principal, si corresponde a la salida directa de
una valvula, se considerard inmediatamente y se seguird con 'os
otros tramos con los que sc seguird un procedimiento similar has

ta que a la union de uno de estos solo lleguen tramos correspon-

-



dientes a valvulas cn cste caso se habrid 1legado al final del

sistema de destoguc.

Ejemplo: J L A
4 é o Fig. 2.3
) ;
6
2 ? &
! / ? — @ % 0
WV ]
: ( ' r7i6
(/ /3 ( ]
I, {F
10 /2 e
Ejemplo de red de /% % /s
tuberias de desfogue 1

La orden de cdlculo es este caso puede ser:
1,9,10,11,13,17,16,12,15,14,2,3,5,4,6,7,8

Esto quiere decir que calcularemos primero el sistema 1 procegui-
remros con el 9, después del 10 y asi sucesivamente.

En este ejemplo le hemos puesto letras para denominar a las valvu
las de la A a la I. Ahora es necesario conocer las valvulas que
desfogan a cada sistema de la manera:

VALVULA DESFOGA A LOS SISTEMAS

b

4,5,2,1
7,6,5,2,1
3,2,1
8,6,5,2,1
17,13,11,9,1
16,13,11,9,1
15,12,11,9,1
14,12,11,9,1
10,9,1

H O QW

H T Q=



De esta forma se conocen los gastos que desfogan a cada sistema

y partiendo del sistema uno, y siguiendo la orden de cdlculo,

es posible establecer la contrapresion de cada sistema utilizando
alguna de las ecuaciones vistas en la seccion 3 de este capitulo.
El dimensionamiento se hard partiendo del didmetro sonico dado
por la ecuacién de Crocker (Z)Ipara el sistema uno, en el caso de
que la presién que resulte sea mayor que la maxima contrapresion
permitida en la valvula mas critica de este sistemra, se aumentard
el didmetro al siguiente comercial.A continuacién se pasard al si
guiente sistema en la orden de calculo, usando como presion final
la contrapresion del sistema uno y nuevarente se compararid la
contrapresion obtenida con las maximas contrapresiones permiti -
das de las vélvulas asociadas, aumentando el diametro si es nece-
sario y partiendo tambien del didmetro sonico. Se continuard cal
culando segﬁn la orden de célgulo, usando como presiSh final de
cada sistema la contrapresion del sistema del cual depende o des
foga este. Cuando se llegue a una valvula la comparacién se hard
contra su maxima contrapresién permitida.

Para evitar que un sistema tenga un diidmetro mayor que aquel al
cual desfoga, se usard este Gltimo como.limitante para el aumento
del didmetro del sistema en cuestidén y en el caso de que sec¢ alcan
ce esta limitante se aumentari el didmetro del sistema al que des

foga.

7.-Programa de Computadora.

Para evitar la gran cantidad de cdlculos e iteraciones que es nece

sario hacer en el dimensionamiento de los sistemas de relevo de



presion, se ha implcmentado un prograra de corputadora, llamrmado
"desfogue', en lenguaje Fortran el cual fuc corrido en una compu
tadora Univac 1106 y sc presenta un listado en el anexo 11.

L1 programa consta de 477 instrucciones , ademis de 1 subrutinas
que cfecttan lo siguiente:

a.- Sonic Calcula el diametro sonico y seclecciona un diarctro

comercial

b.- Contp Calcula las contrapresiones para un sistema dado.

c.- Tval Calcula la temperatura de salida dc las valvulas ya
sea isoentdlpicamente o isoentrdpicamente.

d.- Prepme Calcula las propiedades medias en un sistema.

El programa puede calcular a partir de los datos de configura-
cién del sistema y los datos de las valvulas a desfogar cn cada
falla,, la orden de calculo y proporcionard los diametros sclec-
cionados junto con su contrapresion calculada indicando si el
sistema corresponde a una valvula.

Los datos requeridos por el programa son:

Tarjeta 1

Letreros de comentarios

Tarjeta 2 (formato de NAMELIST con nombre Opcion)

Lopc Si tiene un valor de 2 se calculard la expansion de las
valvulas como isoentdlpicamente en caso contrario Se
considerard isoentrdépicamente.

P fija Presion a la salida del sistera uno. Psia’

P atm Presion atmosferica. Psia

Toler Maxima tolerancia de error en las terperaturas de salida
de las valvulas.

X dim Si tiene un valor de 2 no se dimensionard al sistema si-
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no que solo se calcularaan las contrapresiones.

~Tarjeta 3 COLUMNA
Mumero dél sistema 1 a3l
Vaivula(2) o sistema(l) 5
Sistema al que desfoga 7 a9
Longitud recta de tuberia. ft 12 a 19
Didmetro interno. in (opcional) 21 a 28
Tarjeta 4

Letrero que diga " Fin de configuracidén"

Tarjeta 5

Letrero con el nombre de la falla

Tarjeta 6 (separados por comas)
Numero del sistema que es la valvula

Or

Temperatura de relevo.
Presion de relevo. Psia
Didmetro del orificio de la valvula. in

Maxima contrapresion permisible. Psia ( opcional)
Capacidad calorifica del gas(promedio) Btu-hr/1b mol °F
Coeficiente adiabdtico del gas(promedio) Cp/Cv
Viscosidad del gas(promedio),centipoises.

Factor de compresibilidad del gas (promedio)

Peso molecular del gas (promedio)

Tarjeta 7
Letrero que diga "Fin de fg1714m
Se deben poner tantas. tarjetas como Sistemas se tengan en la red

poniendo una tarjeta 4.



Se deben poner tantas tarjetas 6 como vdlvulas se tengan en ca
da falla poniendo una tarjeta 5 y una tarjeta 7 por cada falla
que se tenga. La caida de presién en las tuberias se considera

como isotérmica.

g&.- Ejemplo de cdlculo.

Para mostrar el uso del prograra de corputadora "desfogue' se

efectuarad el dimensionamiento de una red sencilla de tuberia

de la forma:

B P3V-5

Il . PSV-A
PSV-E g ’
¥ ’ 2
/6 6
! 8 7 14.7 PSIA
/
17 1 $
>
4 T PSV-D ! PSYC
9
PSILF
77
12 /0
/3 14
—p g ?
=, . Fig. 2.4
Pik o PSVA =

Ejemplo de c&dlculo en una red de desfogue

Esta red tiene 17 sistemas que tienen las siguientes caracte-

risticas:



Sistera Clase Longitud(ft) Sistera al que desfoga

1 Sistema 300 0
2 Sistera 200 1
3 Valvula 125 2
4 Sistema 100 2
5 vVdlvula iSO 4
6 Sistera 135 4
7 Valvula 110 6
8 Valvula 190 O
9 Sistera 98 1
10 Vdlvula 17 9
11 Sistera ‘ 45 9
12 Sistema 72 11
13 Valvula 33 12
14 Vaivula 11 12
15 Sistema 45 il
16 Valvula 79 15
17 Valvula 91 15

Para la falla en cuestién se tienen @ vdlvulas con las siguien-
tes condiciones de relevo:

Valvula Sist.Num. Gasto{lb/hr) Pres.de relevo(psia) Tem.Rel. Max.Cont.

A 3 20 000 90 250°F 25
B 5 18 000 85 260 23
c 8 12 000 ' 94 260 28
D 7 15 000 98 280 29
L 16 16 000 93 220 27

—-(0=



La presion al final del sistema uno es de 14.7 psia.

17

13

14

10

21

27

18

17

000

000

000

000

100
84
§9

§9

250

260

230

220

30

25

26

26

Las propiedades medias a las condiciones de relevo de los gases

son, para la falla de prueba:

Valvula Cap.Cal.
(btu-hr/mo1°F)

0

= M g o w >
o

T @
=

0.

.8

9

0.

Viscosidad
Cp
0.

01

02

.015
.018
.018
.02

.019
.016

.011

Factor de Compres.

Peso

29
28
23
24
25
18
19
24

22

Mol.

Los resultados se ruestran al final del anexo II en la forra

en que los proporciona el prograra.

La figura V-A del anexo V nos ruestra estos resultados sobre

la red antes presentada, en las que se puede ver las contra-

presiones para cada sitema.
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Indice de Variables

A Seccion transversal de la tuberia
a Aceleracidn

D Didrmetro

dz Diferencia de alturas

f Factor de friccidn

¥ l Fucrza

G Masa velocidad

gc Aceleracidn de la gravedad
hy Pérdidas por friccién

k Cp/Cv coeficiente adiabdtico
M NGmero de Match

L Longitud

1 Longitud

P Presidn

PM Peso molecular

Pc Presidn critica

Pt Presién terrinal o soénica
R Constante de los gascs

Pe Ntrmero de Peynolds

T Temperatura

Tc Terperatura Critica

t Tiempo

Vs Velocidad sénica

\Y Velocidad

¥ Gasto midsico

Z Factor de Compresibilidad

wym



3

Densidad
Cocficiente Isoentrdépico
Rugosidad de la tuberia

Viscosidad






CAPITULO III

"Descripcibn general de un transicute Jde nresién vy gasto y

la deduccidn de sus ccuaciones bidsicas”™






1.~ OBJETIVO,

El objetivo del presente capitulo es definir lo que es un transiente, las
formas en que se plantcan las ecuaciones bdsicas, asi como su utilidad pric-
tica; la solucidn de las ecuaciones serd analizada en capitulos subsiguicn
tes.

2.- Definicion.

Fl transiente es un estado transitorio o de cambio, para poder entender me-
jor este concepto, es necesario hablar nrimero de un estado en ¢l que no -
existe cambio, esto es el estado estable 6 continuo.

Para efecto de lo anterior vamos a considerar una pequena seccidn de tuberia

de longitud Al, como es la siquiente figura:

"\\ I"II
[ Y
(o £
vl i
\/ \/
V] \

4z }%

e:@ &

Fig. 3.1

Para considerar un estado estable & continuo es necesario uni condicidn -
fundamental, que el gasto mdsico W cn un punto P1, debe ser igual al gasto
misico en el punto P2, es decir, aue la acumulacidén de la seccidn de tuberia
es cero
Esta condicidn tambien debe cumplirse para intervalos de tiempo peauefios 0

sea que AT=0. La importancia de marcar lo anterior, es que podria presen
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tarse una confusion con un transiente en estado estable, ya cue durante inter-
valos de tiempo mayor, el estado transitorio puede provocar primero una acu
milacidn y posteriormente una desacumﬁlacién, teniendo en el resultado final
de este termino de tiempo una acumulacién nula, el cual se puede describir

de la siguiente manera:

‘&
Fig. 3.2
W %ﬁwamﬂﬂw ) DD D ) @D P«
Gasto ;
Masico. 3
H
]
!
Wl o o e e -
' s ?
] : !
L k] A @
‘Ed .E&. Q&
T tiempo

Donde el intervalo de tiempo total serd igual a la diferencia T2 - T1. en
cuyo termino el gasto misico es el mismo, pero siendo T2 - Ti el tiempo en
el que se presenta el estado transitorio, observamos que el gasto midsico
efectivamente es diferente, aln cuando el efecto total nos indique un esta-
do estable. - '

Otra diferencia que se observa en estos sistemas, es que en estado estable
los parametros como presifén, temperatura, densidad, son funciones Gnicamen-
te de la posicidn en la linea, es decir, que podemos terier N valores de -
presidn, temperatura,: -densidad y un gasto mdsico para describir una linea.
En caso de un transiente también estas variables dependen del tiempo, asi

tendremos N.x M valores de presidn, temperatura, densidad y gasto mdsico.

El transiente puede presentarse para cualquier tipo de fluido, tanto compre
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sible como incompresible, aunque en este Gltimo la densidad no serd una
funci6n del tiempo. Tambien es posible tener un transiente para un fluido
multifisico, pero en este caso las ecuaciones se complicarian aln mids, ya
que para estos casos solo se tienen correlaciones especiales para casos de
estado estable.

Este estudio se va a limitar al transiente de fluidos compresibles, aunque
los ffuidos incompresibles se tratarian de una manera similar, unicamente
con la salvedad de que es necesario introducir una ecuacién de estado para
determinar la densidad, tambien es necesario el andlizar la posibilidad de
que se presente un golpe de ariete.

Existen tres maneras de presentar un transiente en un sistéma de transpor- -
te de gas, y estos son:

1.- El transiente es generado en la carga, o sea que la entrada al sistema -
varia con este sistema y el transiente se propaga a travez del.sistema.

2.- Si un equipo de compresion, opera con flujo que varid 6 una variaci6n
de potencia con el tiempo. Esto genera un transiente que se propaga cn am-
bas direcciones del punto de generacién.

3.- Cambiando la configuracién de lé trayectoria de una red de tuberiasAse
provoca tambi€n un transiente que se propaga en el sistema.

3. - Fouaciones bésicas.

El nodelo matemdtico del que se parte, para interpretar el transiente se

plantea con la siguiente definicidn:
Una seccidn de tuberia se puede definir como un tubo de diamectro constante
que tiene solamente una entrada y una salida.

Todas las tuberias que transportan gas son redes de secciones simples de tu



beria unidas atravéz de varios elementos, como son compresores, codos, val
vulas, etc.
Las tres ecuaciones basicas de conservacidn que se pueden aplicar a la %g
beria son:

a.- Conservacion de Masa.

b.- Conservacién de Momento.

c.- Conservacioén de Energia.
No es necesaria la aplicacién simultdnea de las dos ultimas, ya que mis ade
lante se demuestra la simplificacion usando conservacién de momento.
Si el gas dentro de la tuberia estd definido como un sistema termodinamico
entonces el sistema puede intercambiar masa y momento con el universo en
solo dos puntos, en la entrada y en la salida de la tuberia.
[l sistema puede intercambiar energia en cualquier punto a lo largo de la
seccidn de tuberia y después a los alrededores. Para csto cs nccesario cva
Iuar los coeficientes de transferencia de calor del gas a las paredes de la
tuberia y también a los alrededores; para lo anterior se requiere conocer
los cocflicientes de transferencia de calor de la tuberia, las caracteristi
cas predominantes de los alrededores y la temperatura del medio que rodea
la scccidn de tuberia. Condiciones en las cuales nos ponen en una situacicn
de aproximacién de los valores reales, con un considerable margen de desvia
cién.
Por esta razdn solo sc obtendrd con el propdsito del andlisis, un perlil de
temperaturas de una forma aproximada.

3.1.- Conservacion dec Masa,

La ccuacibn de continuidad establece que el flujo mdsico neto que fluye ha-

cia el exterior de un volumen es igual a la velocidad con que decrece & au



menta la masa dentro el volumen.
Para una tuberia de seccidn constante, la expresion matemitica de la ccua=

cién de continuidad es:

éﬂy_ = = ﬁif_ | L3010
g%}{ e?t

51 como se muestra en la siguiente figura, una seccién de tuberia, sc asu
me que el gas solo fluye através de las ares marcadas como Al y A2. El cam
bio de la masa por unidad de tiempo ( 4T ) que ocurre en el volumen encerra
do entre Al y A2 y las paredes de la tuberia, es la suma de la masa que en

tra y que sale de la tuberia, se puede anotar:

—
A

bm = bt j.f (pv) an ...301.2

(Entradas y Salidas)

Otra expresidn para el cambio de la masa por unidad de tiempo es:

N j/j%ﬁ av s

(Tuberia, Secc., Vol..)

Igualendo ambas expresiones obtendremos lo siguiente:

fff@vézs=— jf %%dv ...3.1.4.
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Y por ¢l tebrema de divergencia:

jjj( §§%+ égf ) dv =D ...3.1.5,

Si consideramos que ¢l volumen V es arbitrario, y la integracidn de la re

3 5 es continua:

lacioén 5.1.
é(ﬁl)_= - %& .. 3.1.6.
& X t

Que es la ecuacidn bdsica que vamos aplicar:

5.2.- Lonservacion de Momento,
Para el propdsito de estd derivacidn vamos a considerar un volumen, que se -
encuentra dentro de una seécién de tuberia de longitud dx y area transversal

A como se muestra en la siguiente figura:

igual a
2 e .
f- A.dx .08 .6x
?l P o GpmE ?’Y‘ . P&”af 2 o4
¢(paan) IR []
| t 2oe i ¢ N o , 4
(A 0u)Vi ) o i ‘ » : Fig. 3.
EX 2 & A
%(&.&ﬂ)% —=> \»} .. \ AP, Vbl w @p&\y:'&%
L4} &xz & % %
& 6
wn bhalance de fuerzas, dentro del volu-

Vamos a enfocar nuestra atencién en

antes mencionado, la fuerza neta que actta sobre el gas dentro de este volu-
men, es la suma de las fuerzas debidas al gradiente de presidn del gas, con
las paredes de la tuberia, y las fuerzas debidas a la elevacién.

Considerando la direccidn positiva de las fuerzas aplicadas al gas en la di-

reccidén positiva de dx.

_To-



Las cantidades se pueden definir de la siguiente manera:

_P1 + P2
, TP P =r2 -1 g
= = - 6
P +pP2 TP ©=0,-9
2
vy er v, =V by = v, = Vy
/°1V1 TPV, = PV bpv :ﬁzvz _plvl
2
bx, =v,bt &xz = vz&t

Ah = h, - hy
Las fuerzas debidas a la friccién pueden ser obtenidas de la expresidn de

pérdida cnergia por {riccién por unidad de masa y por unidad de longitud,

(ecuacién de Darcy).

2
E.,=fv
£ 2Bg ..3.2.2.
La masa que se encuentra dentro de este volumen es (A.dx) 2 . En donde

A x dx seria el volumen; entonces las pérdidas por friccidn del gas a través
de la longitud se pueden expresar como:

£ 2
2

v (}0; (A.dx)) dx
D g

..3.2.5.
Notese que estamos obteniendo el producto de las pérdidas dehidas a la fric-
cibén por unidad masa y por unidad de longitud por 1a masa contenida dentro

de este volumen y por. la longitud total.

La cnergia perdida debido a la friccidn durante el desplazami:znto también --



puede escribirse como:

- Ff.dx ...5.2.4,

Donde el signo resulta de la direccién negativa de Ff, por lo que entonces:

2

~-Ff.dx = f v j@(A.dx). dx ...3.2.5.
2 D .
Rearreglando ésto:
FE = - £ v° (A.dx)
Lv p& ..3.2.6.

aDg

las fuerzas debidas al gradiente de presidén Fp son:

..3.2.7.
Si dP/dx es una cantidad negativa, esta fuerza es positiva.
Las fuerzas debidas a la elevacidn se conocen como cabeza estdtica y pueden

escribirse como:

Fg = - (PA.dx) dh/dx ...3.2.8.
Si dh/dx es negativa Fg es positiva.

La fuerza debida a la velocidad de cambio de momento dentro del volumen es:

-

Fm = A.dx .é%&v
g ot

Considerando ahora la adicién de momento al volumen, por la cantidad de gas

..3.2.9.

que se adiciona a la entrada de area Al,el cual es en el incremento de tiempo

&Y. El cambio en el momento total dentro del volumen es:



L/ g (rex) v ...3.2.10.

La velocidad promedio del gas entrante pucdc ser representada por:

V= 4x' /AT
Entonces fx' = V&t del cual el cambio de momento del gas debido al gas ent
trante queda como:
2
S at) v/ g R

El cambio de momento del gas debido al gas que sale es similar:

(A.at)V2/g+ Q (P (A. B 1)V /g)dx ‘212
o ...3.2.12.

Asi el cambio neto de momento debido al movimiento del gas es:

/ax (p (n.80)V*/q)ax) ...3.2.13.

Si Ay &t son independientes de x podemos rearreglar lo anterior a la forma:

(1/g(  (pv) (A. dx)) &t -
& ..3.2.14,

Si Fm es el cambio neto de momento en el tiempo AT entonces:

Fm = 1/géﬂ\ﬁ (A.dx)
ox L. 3.2.15.

Las fuerzas aplicadas al gas deben ser igual por lo tanto a las fuerzas de
energia cinética del gas y tenemos:

~£ v2 p(A.dx) - P (A.dx)- P (A.dx)dh
ax & X

2Dg

PV (A.ax)+l & (PV?) (A.ax)
t X

1 z
§' é g ...3.2.16.
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Rearreglando eclementos llegamos a la siguiente relaciodn:

g 3P + S (PW+ dpvi) + gdn + £V _ g ---3.2.17.
% St & X X Z D

Que es la ecuacidén de conservacidn de momento para la seccidn
de tuberia.

3.3.- Ecuacidn de Estado,

En las dos ecuaciones anteriores obtenidas, teniamos dos varia
bles independientes, posicidn y tiemno, y tres variahlces Jepcg
dientes, presién, densidad y velocidad. Para determinar una so
lucidén es necesario, una tercera ccuacidn, esta es la ecua
cidén de estado.

En este caso utilizaremos la ecuacién del gas ideal modificada

a travéz del factor de compresibilidad(21] .

P=R2ZRE 3031,

144 M

Una ecuacidn empirica que puede ser utilizada para obtener el

factor de compresibilidad de una forma aceptablemente aproxima

da es la siguiente:

z =1+ (0.257 - 0.533 © /@) P/P

c c

L..3.3.02.

En donde el subindice C indica las propiedades de tempnecratura

y presidn criticas.

3.4.- Incorporacidn del Perfil de Tempcraturas dentro de la E-

cuacion dg tlomento.



En algunos casos podemos sustituir en la eccuacidén de momento el

valor de presidén aue nos da la ecuacién de estado.

gpah/dx + g R/M (P78 /0% +63PTZ/AX) +

dPV/t + SpVe/dx + £PVE/2D = 0 o

[

Con la ecuacidn de continuidad y la anterior relacidn pedriamos
obtener una sola igualdad cuce sceria una derivada varcial de se-
gundo orden, esto nosAllevaria a un modelo matemdtico mids comple
jo, por lo que las dos rclaciones son tratadas separadamente has
encontrar la solucidn.

3.5.- Condiciones a la Frontera_x Condiciones Iniciales.

El especificar las condiciones iniciales del gas, ya sea, por -
sus propiedades como; densidad, vpresidén, masa velocidad 6 volu
men, nos proporcionara un nunto de inicio, para una integracién
numerica. La forma de introducir estas variables, es obtener los
valores en los distintos puntos a lo largo de la tuberia y de -
estd manera si alglin error es introducido en alguna de las con-
diciones iniclales este debe ser gradualmente eliminado por la
integracién numerica. Es recomendable nartir de configuracion
de estado estable a 1o largo de la seccidn.

‘e acuerdo a las ecuaciones diferenciales aue se tienen, es ne-
cesario especificar dos condiciones a la frontera, si se quiere
tener una solucidén unica y estable. Las posibles condiciones =n
este problema son:

a.- Presidn a la entrada.
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b.- Velocidad a la entrada.

c.- Masa por unidad de tiempo a la entrada.

d.- Presidén a la salida.

e.- Velocidad a la salida.

f.- Masa por unidad de tiempo a la salida.

Estas variables deben de ser fijadas como una funcién del tiem-
po y cuando esto sea las otras variables restantes tendran un
valor unico, ademds de que serd posible determinar los valores
de presidn, gasto y velocidad en los puntos intermedios- de 1la
linea.

Desde el punto de vista matemdtico son posibles los valores ne-
gativos , para la densidad y para la velocidad, pero del punto
de vista fisico, tenemos que la velocidad es un vector y por lo
tanto tiene direccién-y sentido, por 1o aue es 1légico que se con
sideren valores positivos y negativos, que nos indican la direc
cib6n del flujo ( mnegativo = sentido contrario a lo considerado
inicialmente = reversibie).

No sucede lo mismo con la densidad, la cual es una cantidad es-
calar, lo cual nos indica que no tiene sentido el hablar de den
sdades negativas, por lo que serd necesario cuidar que la densi
dad sed una funcidn de tiempo y espacio positiva.

Es también conveniente el tomar a las dos condiciones a la fron

tera en el mismo punto, es decir, ya sea a la salida & la entra
da pues fisicamente es mds facil el poder controlar estd situa-

cién, debido a alguna accidén tomada anteriormente en un solo pun



to como es el abrir una vidlvula, en cambio el considerarlo en
puntos distintos nos llevara al problema de poder obtener un --

buen control fisico sobre estas variables.

Indice de Variables.

A Area de la seccidon de tuberia.

Diametro de la tuberia.

£ Factor de friccidn.

g Aceleracién de la gravedad terrestre.

h Altura.

M Masa- entrante © saliente.

P Presidn del gas. ~
Pc Presdn critica del gas.

R Cohstante de los gases.

t, T Tiempo.

vV Velocidad.

W Gasto masico.
be Distancia.
z Factor de compresibilidad.

Al Longitud.
8 Temperatura
8c Temperatura critica.

Jﬁ Densidad.






CAPITULO 1v

"Calculo de una linea simple de tuberia soretida

a un transiente de presion y gasto wasico'






1.- Objetivo

En el capitulo 3 se desarrollaron una serie de ecuaciones béa-
sicas, aue nos servirdn para deterrinar un sistemra que Se en-
cuentra en régimen permanente pero estas ecuaciones quedaron
en forrma de ecuaciones diferenciales parciales y por lo tan-
to su solucidén no fue dada. En este capitulo se aplicard el
rétodo utilizado por Halbert P.¥. y L.A. Lotito (30) para re
solver un transiente de presion y pasto para una linea de
tuberia, compuesta solamente por una seccion sencilla de tu-
bo, con una sola entrada y una sola salida. E1 método utili-
zado es un método explicito, es decir aue si tubieramros una
red de tuberia, tendriamos que calcular linea por linea, lle
vidndose con esto un gran tiempo de cdlculo aunque una peque-
fa capacidad de rmemoria.

E1 programa desarrollado por Halbert Y Lotito (31) se llama
PIPERTRAN 1V y sirve para el cdlculo de redes de tuberia que
transportan gas. Otro prograra importante que calcula una red
de tuberia, de una mranera expiicita, es el disefiado por Lon -
don Station (L.P.S.), cuyo nombre es SATAN(Steady and Transients
Analysis in MNetworks) (32), en el que se pueden obtener tan-
to la red en estado estable, como proporcionarle a esta una
condicién de estado inestable y el programa hard el andlisis
‘corpleto de la red.

No se dispone de estos prograras, solarente se tiene un esbo-
zo de la técnica wusada en cada uno de estos y en su oporiuni-
dad se dard una breve descripcién de coro funcionan.

La idea, entonces, de el capitulo, es la de crear un prograra
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propioa con sus limitaciones, que nos pueda determinar ¢l tran-
siente de presion en una seccidn de tuberia y nos pucda dar es-
to los primeros resultados de transientc, para poder deterrminar
los tiewpos proredio en que las tuberias que se estan llenando
alcanzan el estado estable y si ¢l mectodo cmpleado para cl c¢dl-
culo de los sitemas de desfogue, es decir a cstado cstable, cs
¢l correcto o si es necesario entonces hacer alguna otra consi-
deracién al calcular estos sistemas. Por lo tanto podemos decir
que ecste programa servird para hacer un andlisis cualitativo so
bre el transiente de una red de desfoguc

lHay que tomar cn cuenta que el wétodo desarrollado en PIPERTRAN
TV es principalmente utilizado en un transicnte oscilatorio,que
es aquél en que las variables de presion, gasto y temperatura
carbian generalmente de una forra oscilatoria senoidal con res-
pecto a un intervalo pequefio de tiempo ( generalmente parten de
un estado estable), pero cn el que sin erbargo, las condicioncs
proredio en un tiermpo mayvor, poderos decir que se rantienen cons
tantes, pues las variables cambian con valores por arriba v aba-
jo de cstas condiciones. Por lo tanto va g Ser necesario adap --
tar cste wmétodo al tipo de transiente que poderos tener durante
un desfopue a una tuberia, que consiste en partir de una tube -
ria por la que no existe [lujo, cs decir toda tiene la misra pre
sion, y empezar a aplicarle una presion en uno de sus cxtremos y
wedir el tierpo cn ¢l que sc obtiene cl régiren perrancnte de es
te flujo,rndcmﬁs se obtendran una scrie de grdaficas para wmostrar
cste cambio de una manera mas objetiva.

Todo esto nos llevard a poder explicar un primer rodelo de tran-

siente de presion y gasto, quec nos servird de corpuaracidén para
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cuando tratemos de explicar los rodelos ras complicados en los

sipuientes capitulos.

2.- Ecuaciones iniciales

Es necesario aclarar en esta seccidén, que en desarrollo de cs-
te modelo no se considerard a la temperatura como una variable
ni dependiente del tiermpo, ni dependiente de la longitud del
tubo, es decir que todo el proceso se considerard comro isotér-
mico, pues un cambio de temperatura nos obligaria a considerar
ese cambio en la densidad, y ademds seria necesario introducir
este. modelo en ecuaciones en las que ‘estuvieran consideradas
los coeficientes de transferencia de calor.

La priméra ecuacidn propuesta es la ecuacién de continuidad que

fue vista con mrayor detalle en su desarrollo en el capitulo 3;

v

9PV =0
—g;; —aﬁ A 4.2.1.

No es necesario por lo tanto una mayor explicacidén con respecto
a esta ecuacidn.
La segunda ecuacidén también fue desarrollada en el capitulo an-

terior, teniendo su forma isotérmica como:

AP + d(PV) (pv?) ah +f£v2 =0
qa_x b’;t +é§; K ox 2D

Esta ecuacidn es el balance de energia aplicado en una seccidn
diferencial de un tuko simple, por el que circula gas..
Vemos los términos; en la ecuacidén anterior, que representan a

N

ia energia cinética. Estos son:

Y %V) a ggvz) . 4.2.3,
) o X
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Si los multiplicamos por el cociente A/A en donde A es el &rea
correspondiente a la seccién transversal por la que fluye el

gas, la ecuacién no se altera y queda como:

dlpva). 1 . (pVve n). 1
< SE iy 9 X iy 4.2.4

Si el gasto misico se puede definir como una funcidén de la den-
sidad, la velocidad y el arca de flujo de la forma g= VAP Si

lo sustituiros en la ecuacidn anterior tendreros:

Q0 . 1 ,oAlov) .1 4.2.5.

ot A ax A

E1l carbio del gasto con respecto a la distancia y el cambio del
mismo con respecto al tierpo es en la wayoria de los cascs des-
preciable con respecto a los carbios debidos a la presién, con
respecto a la distancia, por lo que nurerosos autores no lo to-
ran cn cuenta, coro son: Streecter (28), Stoner (28) y Lotito(30)
en ¢l desarrollo dec PIPERTRAN IV asi que en cste caso podermos
considerar que:

, 30 .

1 1
dt A o X A

[¥S)

n 1.2.0.

x
Fn el capitulo VIITanalizarecros ¢l wétodo propucsto por ¥W.You
(29) en el quec se hace una cvaluacidén del crror cormetido al ha
cer la consideracidn anterior y la forma dc corregirlo, pero
por lo tanto supondremos cuc es vilida la consideracién que he
ros torado.

La ecuacién 4.2.2. entonces se pucde reducir a

g & P +ﬁqéh + j°V — 4.2.7.
¢ X ox 2 D

8-



F1 término V2

en la ecuacién anterior corresponde al vector ve-
locidad que tiene una direccidén indicada por el signo y por lo
tanto no debe ser condiderada como elevada al cuadrado, sino de
la formra V ]Vl , pues si el signo es negativo esto nos indicard
que el flujo va en la direccidn contraria a la que habiamos su-

- -1 .
puesto, esto es, un flujo reversible, por lo tanto la ecuacidn

4.2.7. sc convierte en:
.

P9 dh +ggdp + fp Vvl = o 4.2.8
X QX 2D

En este morento tenemos 2 ecuaciones ( 4.,2.1 vy 4.2.8. ) en las
que teneros 3 variables dependientes que son: nresion, densidad
y velocidad, y por lo tanto nuestro sistema estd indeterrinado
y es necesario entonces contar con otra ecuacidén, que correspon

de a una ecuacidén de estado de la forma:

P=PZ RO 4.2.9.
MR

En donde Z es el factor de compresibilidad, aue tambien depende
de la presion y la terperatura.

Ln el capitulo IT se vid como calcuiar Z en funciones de la pre
sion, terperatura y las propiedades criticas, pero en muchos ca
sos se necesita una ecuacidn, que aunque no dé resultados muy
~exactos pero si satisfactorios. Halbert y Lotito (30) proponen

la siguiente ecuacidn:

Z= 1. +aP+bP 4.2.10



Y para los valores de a y b tenewos:

If

a = 0.257 / P,

4.2.11
b

-0.533 @c / P,

Esta ecuacién por lo tanto también cs funcién de las propicdades
criticas, pero es mas sencilla'de resolver.

No es necesario usar, necesariamente la ecuacidén de estaco de
gas ideal corregida por el factor de compresibilidad, sino quc
puede ser sustituida por cualgquier otra ccuacién de cstado, pe-
ro su forma de resolver serd mas complicada que la que aqui se
presentard y la derivacidén serd distinta a la mostrada.

Si ahora regresaros a la ecuacidén de continuidad dada por la e-
cuacién 4.2.1. y multiplicamos también por el cociente de drcas

A/A esta se convierte en

PV A .1+ Jdp =0
) X A9t ,4.2.12
/ ,

Si sustituimos el valor del producto O=PVA (gasto rdsico) en
la ecuacidn anterior tendremos entonces:

Q0 .1 + Jp =0 1.2.13
3x A ot

Y si rearreglamos la ecuacién 4.2.9. para poder obtener la den-
sidad como una funcién de la presion:

L= %—%M%l 4.2.14

Y si la sustituimos en la ecuacidén 4.2.13 para eliminar la den-

sidad, llegareros a

a9 . +S(P (MW ) = 0 4.2.15

20 . 1
S A Z R ot

"
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vy nuevarente se considera un flujo isotérrico en el que la term-
peratura no varia ni con la distancia ni con el tierpo,entonces
se podréd tomar a €sta cormo una constante quedando la derivada co
mo :

S0 . 1+ (MW) P = 0
ox A 7 R® %t“ . 4.2.16

Y rearreglando esta ecuacidén nos queda comro:

20

QP = ~- Z R@
ot MM A &% 4.2.17

Si el valor de P. 1o tomamos como 10.72 (1b/in2)(ft§)/(mol)('R)

para transformar la presion de 1b/£t2 a 1b/in2

y si el area
de flujo esta definida por A =wDn2/4 y sustituimos estos valo-

res en la ecuacidn 4.2.17 tendremros que:

2P =-10.72 2 O , 90

S (7 /4y (MW) D 2 X 4.2.18
Y efectuando las operaciones:

b = - 13.66 Z @ A0

éT 2 X 4.2.19

Si los términos constantes los agruparos en uno solo, de la ma-

nera siguiente , tendremos que ;

C, = 13.66 7 @ 4.2.20

1
(Mw) D
Y la ecuacién 4.2.19 se puede reducir a la forma de las ecuacio

nes diferenciales:

3%= -G ‘z‘ig— 4.2.21

De aqui vermos que el carbio de la presidn con respecto al ticempo



va a ser directamente proporcional al carbio del gasto mdsico
con respecto a la distancia, y cuando se alcance el régimen

permanente y se tenga entonces aue:

L8
O
il
o

Qv
e

0 sea que el gasto rédsico es el mismo en toda la tuberia o lo

que es lo mismo, la acumulacién es cero entonces tendremos que: -

dp = 0

ot
Por lo tanto la presidén no cambiard mas con respecto al tiempo
y el estado estable se habrd alcanzado.
Analizaremos ahora a la ecuacidn de conscrvacidn . de momento, a
la que habiamos llegado por medio de la ecuacidén 4.2.8., si di-
vidimos toda la ecuacidén entre el valor de la aceleracidn de la
gravedad tendremos que:

pOoh + JP + EPVE = 0 4.2.22
o x QX 2Dg

En esta ecuacidén se ha eliminado la dependencia directa con res
pecto al tiempo, por lo que, es posible entonces cambiar las de
rivadas parciales por derivadas totales con respecto unicarente
a la distancia.

Ahora bien, si despejamos el térrino que res indica el carbio

de la presidn con respecto a la distancia llegareros a

dp = - £pV% - pon 42 23
X 2D g o x te b

De la ecuacidn 4.2.23 poderos analizar ahora por separado el

término que nos indica la pérdida de encrgia debicdo al esfuerzo



cortante o pérdidas —or friccidén en la tuberia, esto estd dado
por la ecuacidén de ZLarcy.

- £pV: = n

1 . 4.2.24

2 D g
Es necesario recorcar, c¢te tal como se vio en el capitulo II,
esta ecuacidn solo —uede ser usada para fluidos compresibles
siempre 7y cuando las caidas de presion no excedan un 10% a la
presidn inicial,o sea cue los cambios de densidad no sean eleva
dos.

Si a la ecuacidn 4.3.24 la multiplicamos por (A;AZ) X (p/p@)

tendremos entonces:
-tpivia® = n .
2D gJ@ AZ 4.2.25

2.2.2 2 S
Perof"V'A"=Q" es el pasto misico elevado al cuadrado, por lo
que si en la ecuacion 4.7.25 sustituimos este gasto masico nos

quedara entonces:
2 -
-fQ = hl 4.2.26
2 D gpa’
8i sustituimos en =2sta ecuacidn el valor de la densidad obteni-

do en la ecuacidén 4.2.15 tendremos

—fQ2ZR6 = h
2DgA2P(MW)

1 4.2.21
S$i ahora agruparos los térrinos que son constantes en uno solo,

de la siguiente ranera:

C,=£2%@R . 4.2.28
2 D g A% (MW)



Como se hizo la consideracién de que el Fflujo cra isotefmico,

se ha podido poner entonces a la terneratura dentro de estos tér

minos constantes.

Se han tomado ademds las siguicntes consideraciones:

a.- Se ha considerado que cl factor de friccidn calculado para
las condiciones inciales d¢ la tuberia,. es vdlido para toda
esta. lLsto no es estrictarente cicrto, pucs el factor dc
friccién varia con la presion. ¢l guasto y la temperatura,
pero esta variacidén es minima y por cso la consideracién de
wantgner]o como constante no nos liceva a urn orror aprectable.

b.- L1 factor dc compresibilidac¢ 7 tarilen se ha considerado
constante, dado que su variacidén cn unakseccidn pequcfia de
tuberia no e¢s muy apreciable y =nara cfectos practicos se
pucde efectuar esto y ‘ho considerer st variacién con respec-
to a la presion.

Si ¢l drea de la tuberia la sustituimes ror su valor en fun-

cién del didmetro, csto €s A= D2/4.1Y . e la ecuacidén 4.2.28

tendremos cntonces que la constante C2 se rcducc 5 :

c,=£20R (4)°

2 b g p*ax? () , 4.2.29

Si cambiamos las unidades de presior de 1h/ ft2 a 1b/in? y

efectuamos las operaciones con las constontes nurériéas, cnton-

ces la ccuacidn 4.2.29 quedard de Ir mencra siguiente:

c, = 1.0854 * 107% £z
D> (MW)

4.2.30

Analicemos ahora el término de las ;¢ idess de enerpia debido al

camblo de alturas, este es,:

=Q0=



e x 4.2.31
Tambien si sustituimos el valor de la densidad obtenido en la

ecuacién 4.2.15 en esta ecuacidn tendremos que:

Z R @ @ X ’ 4.2.32

Si sustituimos el valor de laa ecuacidn 4.2.32 y la ecuacién

4.2.31 en la ecuacidn general 4.2.23, esta se convertirad en:

eP = - £0°ZR® - P (MW) 3h_

ox 2DgaA’E (M) ZR@ dx

4.2.33

Si multiplicamos por la presion a amhos lados de la ecuacidn

para eliminarla del término de pérdidas por friccidn tendremos:

3P = -c, 0 -p W) h
3% TRe Jx 4.2.34

Ahora separando también los términos constantes en la parte de

carbios de energia debido a la altura .se tendrd la ecuacidn:

C_ = (MW)
e ﬁT 4.2.35

Si efectuamos también las operacones de las constantes numéri-

cas para reducir esta ecuacidn, tendreros:

C = 1.29 % 1073

R (Mw)

7 ® 4.2.36

Y si ahora agregamos esta ecuacidén a la ecuacién 4.2.34 nuestra

ecuacidén final de carbios de energia debidos a los cambios de
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presion quedarin de la manera:

2 2 ‘ 2
i% = ¥/- Cy Q" - C f\’él; P 4.2.37

Y ahora la presion se expresard en Psi.

L1 signo +/- quec aparece en la ecdacién, provienc del vector
velocidad que fue climinado anteriormente, pcero su signo persis
te idtrinsicumente en el térrino del gasto, ya que en lugar de
ser Qz cs Qv\Q‘ lo quc nos perrite conocer el signo. Un signo ne
gativo nos indicard que el flujo es en el sentido inverso a lo
que se habfa supuesto, esto cs, un' flujo 'reversible.

Por tltimo nuestras ecuaciones bidsicas quedaridn entonces de la

manera siguiente:

éP = - Cl QQ j
ot OX
4.2.38
>
aPp = +/- C, 02 - Cc, dn p?
5% ax
P
3.- Resolucidn del modclo materiitico

En esta scccidn se provondri un rétodo de cidlculo o algoritmo

para resolver el sistema de ecuacicnes diferenciales propues-

—0P—



tos en la ecuacidon 4.2.38 de la seccibn anterior.
Para resolver las ecuaciones diferenciales utilizaremos el mé

todo de 1ds diferencias finitas, que bdsicamente dice

dy = lim py ==Y

= Ay 4.3.1
dx ax-+0 ax .

-4

Q-lQa
W<

Si dividimos la tuberia en distintas secciones o tramos, tendre

.

mos, para el primer trano:

dyi =Y " ¥y F E ( &x) 4.3.2

dx Hx

Para la seccib6n final de la tuberia sera:

dy; = ¥y ~ Y3 +* F (8X) 4.3.3.

ax HX

Y para cualquier seccidén interwedia de la tuberia la diferencial

estard definiaa por:

2
dy; = Yigp1pp " Yioqpp TE (BX) 4.3.4
dx HX
En estas tres ecuaciones ( 4.3.2., 4.3.3., 4.3.4.) el valor

E(aY) es el error coretido por la aprexiracion, que serd renor
conforme el valor de &X tienda a cero..
Si la tuberia estd dividida en M traros, entonces la longitud

de cada uno de estos tramos o celdas estard definida por:

En donde L es la longitud total de la tuberia.

Si aplicamos las ecuaciones 4.3.4. y la ecuacién 4.3.5 a la e-

- Y



cuacién 4.2.21 tendremos que:

d -NCy (0 - 0Q.)

Pii1/2 i+1 i 4.3.0
dt L
0 sea, en forma rearreglada:
dPip12 =7 Cp Q44 — 93 ) 4.37
dt (N/L)

Esta va a ser entonces nuestra ecuacidén fundamental, ya que nos
proporciona una forma de evaluar el cambio de la presidn inter-
media dentro de una celda central de la tuberia, con respecto al
tiempo.

Las celdas quedarfan entonces como:

i=-1 i i+l i+2
] ) 1 3. +“
| L T L] ]
Piv1/2 .
fig. 4.1
Si consideramos a'Pi+l/2 como :
Pivr/2 7 4.3.8

Entonces poderos obtener a partir de una presion inicial de la
celda, PO’ el valor de Pi y con esto obtener el valor final de

la celda Pi+ que corresponderd al valor inicial de la siguien

¥
te celda y asi sucesivamente a lo largo cde la tuberia y entonces

tendriamos que




Ahora nuestro problera principal serd el poder cvaluar, para
cada tiempo, los valores del gpasto Ci y Qi+1
De la ecuacidén 4.3.7 podemos ver que cuando la diferencia de
los gastos en una seccion de tuberia sea cero, o ¢l gasto en-
trante sea igual al gasto saliente, entonces se habrd alcanza
do el régimen permanente y la presion ya no cambiard con res-
pecto al tiempo.

Analicemos ahora el caso de un modelo de N celdas, para tratar
de establecer los valores de gasto.

I'l modelo seria de 1la forma: Fig. 4.2

Y
[
L

L 1 l ] ] 1 1 I
0

Si analizamos ahora la primera celda, para una cierta presion
inicial tendremos un gasto Qp -
La longitud de cada celda, entonces, estard dada po L /N, coro
se rostrd anteriormente.
Para el andlisis de esta celda es necesario conocer la presion
media dentro de la risma , y entonces el cambio de la presion
con respecto a la distancia serd entre Poy P y por lo tanto
Ax=(L/N)/2 o0 sea el valor correspondiente a media cclda.

0 1

x P1/2 !
L/N

Fig. 4.3

&
L4

Si aplicamrmos el retodo de las diferencias finitas pero para u-

na celcéa inicial o condiciones iniciales tendreros:
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o2 2 2 2
PT =Py, 7 Py o= 2M(Py , Py) ...4.3.10.

ox (L/2N) L

o/

En este caso ¢l carbio de la altura sc puede considerar constante
para toda la tuberia y por lo tanto:

dh = A = pH A3,

oX &% L

En donde AH cs la altura total de la linea y 1. es la longitud
de esta. ®
€1 sustituiros las relaciones 4.3.10 y 4.3.11 en la 4.2.37 tendre

oS que:

2
2N(Pl/2 - P

L

[= 3 \V]

= - 2 2
) 77 G 9 *C AR B

*
€1 carbiaros C_=C &H por CeA11 y desnejaros el valor de el gas

to inicial al cuadrado, entonces la ecuacién 4.3.12 resultara co-

o
2 _ 2 _ 2 * 2
QO = 2 N (Pl/2 P0 )+ Ce P0 R
C2L C2L
Peagrupando terminos tendreros aue:
2 _ 2 _ ) 2, L 2
QO._ 2 N Pl/2 2 N PO + Ce PO
C2L C2L C2L
Y
2 2 2 *
= - - - 4 a
QO 2 N P1/2 P, (2N L 3.14.
C2L C2L

.



Si reuniros en terrinos generales a las constantes, de la forma:

*
A, = -2 N ; B, = ~ -
2 CZL
Y por lo tanto la relacidén 4.3.14 quedard coro:
' 2 2 2
= P -
P = R0 Fiz2 7 B0 o ...4.3.16.

Estas constantes serviran, unicamente para la celda inicial de tu
beria.
Ahora analiceros, el caso de la ultima celda de la linea, que co-

rrespondera

PN-1/2
| |
N-1 N

Fig. 4.4
En este caso el carbid de presidén con respecto a la distancia se
hard sobre una longitud L/2M , y nuevarente la longitud de la cel

da serd: L/N., Si le aplicaros el método de las diferencias finitas,

pero, para una seccién final tendreros que:

2 2 2 2 2
P° = Ppf - = 21 - ;o< 1o
§X I\g/ PN—l/Z 2N (PN P N—l/Z) I BRI Vi
L/2N) L

Y rearreglando estd ecuacidén y despejando el valor de el gasto

final al cuadrado tendreros:

2 _ 2 *
QN = 2 N (P‘ PN—1/2) + Ce P
o ¢,y

Si agruparos terrinos tencreros:

[@lP=3S)
[ E=A )



02 =-2N (P )2 - P2 (2n-C))
“N - N-1/2 N e .4.3.19.
C2L C2L
Y si reuniros los terrinos constantes, de la forma:
B,= (2N + C)
=y é E S S -1 4.3.20
2 C2L

Y nuestra ecuacion final para obtener los valoras de gasto al ul-

timo tramo de tuberia estard dada por:

2 2 2
= P
Al P B

Q N-1/2 ~ "1 °N L. 43,21,

N

Vearos el caso ¢e los nodos interredios. Si teneros la linca de-

{finida coro:

I

i-2 i-1 1 I+T 1F2Z
Fig. 4.5

Si aplicamos el método de diferenciales finitas, pero para las-

celdas centrales, la ecuacién 4.3.4 serd lo siguiente:

2

2 2
2N(Py 9 /9P -C,0; + C, AH Py .. 4.3.22.
L

L

2 )=
i-1/2

En dode 01 va de i=2 ,N-1.

Nuevarente rearreglando esta ipualdad tendremos cue:

2 2 _ 2 _ a¥ 2
Qi = 2N Pi+l/2 2N Pi—l/2 Ce Pi ... 4.3.23,
C2L C2L C2L

L1l valor de presion Pi puede ser obtenido si se aplica la ecuacidn
4.3.8, nara los valores de las presioncs mediess de los nodos ante

rior y posterior.



Si sustituiros estn en ia ecuccidén 4.3.23% tendreros:

2 _ 2 2 oAk 2
Q; = 2N Pyiqyp ~ 2N By 10 7 Ce Pioyo
C,T C,T oL ...4.3.24.
- c_ p2 / C.L
e Ti+1/2 2
Y
2 _ 2 _~¥ _ 52 )
Q = Piyp/p(@N-Co ) = Py (2NIC, L3 g
C2L C2L
Reuniendo en terrinos constantes:
N * _ *
Bg =2 N - Cg P B= 2 N+ Cy L .4.3.26.
C2L C2L
Y por lo tanto:
2 _ _ _ 2
97 = = BP0 T By Biiip ...4.3.27.
2 2

fhora ya es nosible calcular los gastos en toda la linea y en
funcion de estes conocer el carbié de la rresidén con respecto

al tierno.

I's recesario hacer rotar que no sce obtubierdn ecuaciones nara
calcular norralrente la presidn inicial 6 final, sino solo las
presiones interracdias ya gue no es posihle dehido a los grados
de libertad de la linea. cue son ¢os, y por lo tanto es necesario
fijar dos variables, para cque el sistera quede deterrinaco.

El carbio c¢e las presiones con respecto al tiermno estard caco si

consideramos que:

39



Pir1/2 o~ BPir1s2 CL.AL328

“dt &t

Es necesario tarbien conocer los valores de gasto y presidn en to-
da la linea en el tiempo cero, ya que cde estos partireros para el
estado transitorio.

4.1 Procedirpiento de calculo:

Para boder resolver el rdédelo ratemdtico planteado anteriorrenté,
el procediriento serd entonces:

a.- Para el tienpo cero conoceros las presiones cn toda la linea
(en el caso cde una linea de desfogue la presién serii la misra en
toda la linea), y el gasto tambien debe ser conocido (ipara el -
sistema de desfogue serd cero).

b.- Al tiempo T + AT habrd abierto la vidlvula & sea se habri es-
tablecido la variacidn de presidén, por lo tanto se establecera

un gasto midsico en el nodo cero debido a la diferencia de presio
nes entre el nodo cero y el nodo uno.

c.- La diferencia en gastos entre el nodo cerc v el nodo uno 6 en
tre el nodo 1 y el nodo itl. si es otra variacidn de presidn, es
tablecera un cambio de presién con respecto al tiempo, de la for
ma dP/dT lo que nos permitira establecer las nuevos valores de -
presidn.

d.- En el caso del sistema de desfogue se establecerd una diféreg
cia de gastos entre el nodo uno y el nodo dos v se podra estable
cer nuevamente una AP/AT, on #] siguicntce incremendio serd estre
el dos y el tres y asi sucesivamente.

. . L
e.- Cuando va se ha establecido una difercncia de gastos en todos



los nodos del sistema se continuara iterando hasta que el tiempo
llegue a Tmax. 6 la diferencid de los gastos sea muy pequefia.
Para poder observar una linea que es sometida al desfogue de una
vdlvula se ha creado un programa de computadora del que se mues
tra un listado en el anexo III-A. El programa ‘consta de 255 ins-
trucciones en lenguaje FORTRAN y fué corrido en una maquina UNI’
VAC 1106.

E1l metodo con el cue fue creado el programa es el aque se mostrd
durante el desarrollo del capitulo.

Los datos necesarios para que el programa funciones son:
Longitud de tubo recto (ft).

Gasto al inicio de 1a tuberfa (1b/hr).

Presidn al inicio de la tuperia (Psia).

Presidn al final de la tuberfa (Psia).

Didmetro interno de la tuberfa (in.).

Presidn Critica del gas (Psia).

Temperatura Critica del gas (°R).

Temperatura del gas (°F).

Se:considera que la linea se encuenéra a la presidn de salida y -
al abrir la v&lvula, que tiene una presidn corriente arriba nayor
que la presidn del sistema, el gas empezara d fluir hacia la tu-
berid y la presidn comenzara a aumenta® dentro de esta hasta que
se alcance un perfil de estado estable, considerando también que

la presidn y el gasto inicial no cambian con respecto altiempo.

Se corrio un ejemplo, tomando como gas al etilenc, <1 cual des-
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foga a una presidn de 300 psia y a un régimen de gasto de 240945
1b/hr, a travéz de una valvula a una tuberfa que se encuentra a
una presidn de 14.7 psia. La presidn critica del etileno es de
742 psia y la temperatura critica es de 509.6 °R, ademis el gas
se encuentra a 0 °F y se considerara que es constante con respec
to al tiempo y al espacio. La tuberfa tendrd una longitud de ---
12041 pies (ft) y un diametro de 10" (in).

Los resultados se muestran al final del mencionado anexo IIT-A
enlistados en hoja de computadora.

Utilizando un graficador marca CALCOM asociadoa Jla maquina UNI-
VAC 1106 se graficaron estos resultados y corresponden a las fi
guras I1-V, que corresponde al cambio de la presiénrcon respecto
al tiempo en un nodo situado a 9031 pies de la vdlvula, y ITI-V
quercorpesponde al mencionado nodo pero muestra el cambio del gas
to mésigo con respecto al tiempo.

Fn ambas figuras se muestra.una curva asintdtica que aumenta ra-
pidamente en un principio y se va estabilizando hastad que el cam
bio con respecto al tiempo ya se puede considerar despreciable.--
en ese momento, se ha alcanzado el estado estable & régimen per
manente.

Podemos ver, en base a los resultados obtenidos, que el régimen
permanente en este caso es alcanzado en aproximadamente 2 minutos
6 120 segundos. Esto nos proporciona bases para ver que el estado

. . . d - .
transitorio a que es sometida una tuberia sujeta al desfogue de una

valvula es sumamente rapido ya gue en la mavoria de los casos, -
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las longitudes de tubo recto dificilmente sobrevasan los —--
1000 pies, lo que nace aln mds rapido el alcance del régimon 1ar
manente. ;

También se graficardén de la misma forma los perfiles del gasto -
misico y presidn en toda la linea de tuberia y esto se puede ver
en las figuras IV-V y V-V del anexo V.

Cuando se tiene un transiente ocilatorio, & sed que el gasto & -
la presidn que deben ser fijados, cambian de una manera senoidal
y por lo tanto el resto de la linea varid de una forma equivalen
te y considerando ademads que el transiente se presentace en un -
tiempo AT =0 por que en un tiempo mayor se puede considerar co
mo régimen permanente, también puede ser tratado con el metodo

de Halbert y Lotito (31) y para esto se genero un programa sim-
ple de computadora en el lenguaje FORTRAN y que fué corrido en -
la maquina antes mencionada, el que es listado en el anexo ITI-
B.

Los datos necesarios para alimentar al programa son identicos que
en el caso anterior, pero ademds se requiere de los valores de -
la curva senoidal que siguen tanto al el gasto masico inicial co-
mo a 1a presidn inicial.

Se corrio una linea por la que fluye etileno a 150 °F y las dimen
ciones de la linea son; diametro 7.998 " | longitud 10000 ft.

Los resultados se muestra en los listados de computadora al final
del anexo IIT-B y ademds se han graficado estos resultados, mos-
trandose el cambio de presidn inicial en la figura VI-V y el cam

bio del gasto mdsico inicial en la figura VII-V en el anexo V.
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Se muestran también en el anexo V el cambio en el perfil de pre
siones a 1o largo de la linea en la figura VIII-V y el cambio de
el perfil de gastos masicos en la linea también en la figura IX-
V.

Indice de Variables.

’

B

A Area, seccidn transversal de la tuberid.
D Di&metro interno.
£ Factor de friccidn

gc Aceleracidn por la gravedad terrestre.
hl ~ Perdidas pro friccibn.

H Altura.

L Longitud.

MW Peso mdlecular. -

Pc  Presidn critica.

P Presidn.

Q Gasto.

R Constante de los gases.

T Tiempo.

v Velocidad del gas.

pd Longitud de una seccidn de tuberia.

Z Factor de compresibilidad.
Densidad.

@ Temperatura.

€c' Temperatura critica.
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CAPITULO v

" Descripcidn general de redes de tuberias y sus soluciones a ré-

gimen no permanente '






5.1 .~ Objetivo.

En el capitulo anterior se mostrd el método utilizado por G.Paul Distéfano
(31), en el programa de PIPERTRAN IV, c¢ue es el mds simple y el mis utili-
zado actualmente para resolver un transiente de presién y gasto. Este méto
do es aplicable a una linea simple de tuberia.

Cuandd se tiene una red de tuberia, es decir, una serie de tramos simples

de tuberia, los cuales estdn intérconectados por distintos tipos de acceso: .
rios (valvulas, coples, codos, etc.}, por lo tanto se puede aplicar el méto
do mencionado en el anterior capftulo con algunas variaciones, esto es, cal
culando linea por linea y Quardando los resultados del final de una de &s-
tas, aue comesponderé' al principio de la otra, siguiendo una secuencia de
cdlculo hasta completar la red { un ejemplo de ésta metodologia fué utilizada
en el capitulo II para calcular una red de desfogue considerando un régimen
permanente de flujo). A esto se le 1llama un método explicito de cilculo de :
de redes de tuberia y es posible efectuarlo principalmente en redes pecue -
fnas y no muy complicadas o en acuéllas redes cue no tencgan "Loop" (circuitos
cerrados de tuberia), debido a cue consume mucho tiempo de cdlculo, aln uti-
lizando una mdouina computadora, ademds que es poco flexible para efectuar'
cambios en la red. Sin embargo presenta lé ventaja, de ocupar poco espacio
de memoria por la razdn de conservar un minimo de datos. El método cue se uti
lizard en el presente capitulo corresporde a un método implfcito y consiste
en calcular la red de una sola vez, camo un todo por medi_o de un planteamiento

de sus ecuaciones bésicas y su resolucidn simultinea.
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El método implicito es mucho mds flexible con respecto a cambios cn la con
figuraéién de la red o cambio de flujo en una seccién de tuberia, aunque, -
puede presentar el problema de que necesite una gran drea de memoria de la
maquina computadora, sobre todo comparado con el método explicito, y es po-
sible de que no pueda disponer en todo momento de csta drca. Otro problema
serio que presenta el sistema implicito es que los algoritmos de cvaluacidn
asi como el andlisis de la red, son mis complejos, va aue hay cuc determinar
el nimero exacto de grados de libertad de esta y en base a estd plantear -
las ecuaciones bdsicas, que por ser ﬁo lineales eé dificil conocer si son 6
no independientes de las otias. Es por esto que aqui solamente nos limita-
remos a exponer algunas de las resoluciones a las ecuaciones bdsicas y se -
presentara la resolucién a 1a red de tuberid por el método de Stoner (28) u
nicamente, presentandose un programa de comnutadpra para la resolucién de u
na red simple de fuberia por el método de las diferencias finitas.
Bopezaremos pues, por ver la forma cn que utilizaremos nuestras ecuaciones -
fundamentales que fuerun vistas y deducidas en el cupitulo tres, pero que -
requeriran de algunos cambios para este proposito.

5.2.- Ecuaciones Fundamentales.

5.2.1.- Ecuacitn d¢ Continuidad

la ecuacién de continuidad vista en el cédpitulo tres ticne la forma:

ééz?c + é/;‘; =0 52,11,

Si el gasto misico esta definido como:

0=pvA L05.2,1.2.

107



Multiplicando la ecuacidén 5.2.1.71 por el cociente A/A tendremos quc:

3]
N

1.3.

L05.2.1.4.

Si utilizamos la relacidén de estado de la siguiente forma.

P =P M)
Z RT ...5.2.1.5.

Y sustituyendola en la igualdad 5.2.1.4 llegamos a:

P My 0 1 =0 '
f‘ﬁ (‘z‘Tm? ?3%{ A , ...5.2.1.6.

El fluido se considerard como isotermico, por lo tanto, al no ser la tempe-
ratura una variable dependiente ni del tiempo ni de la distancia, se puede

sacar de la diferencial al igual que el peso molécular.

Para hacer dimencionalmente correcta la ecuacidn 5.2.7.6 es necesario intro
ducir el valor gc, de la forma:

P MW + d0 , 1,1 =0

ot ZRT gx A gc
Para el fluido compresible en cuestifn, su velocidad sénica estara dada por:

vV = é ZRT /MW ...5.2.1.8.

Si multiplicamos la ecuacién 5.2.71.7 por esta velocidad sénica al cuadrado

ce05,2.1.7.

tendremos:
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\ % 2 . 2
P MW 3V + 40 1 Y = 0
¢ é““"' ¢ L.5.2.1.9.

3 LS
A ac
Y aplicando el valor de esta vclocidad sbnica definida por la ecuacidn -

5.2.1.8 y cancelando terminos llegaremos a:

2
=0
¢P + vT_ 9 ...5.2.1.10.

) gc P éX

Que serd la forma en que utilizaremos 1a relacién de continuidad en el pre

sente capftulo.

5.2.2.- Fcuacién de Conservacién de Energia.
< 25

Partiendo del balance de encrgfa obtenido del cap. - IIT tendremos:

2 2
P+ v) + alpve) +pgcdh + £PVS =0
i e 2,

@

[Sa}
S8}

Si comenzamos por analizar el termino:
2 pv
et

Si a este lo multiplicamos por el cociente A/A se tendra:

Bv A
t

.

o] =

Y sustituyendo ¢l valor del gasto misico dado por la ccuacidén 5.2.1.2 ten-
dremos:

A}

E

1
t A

e

El siguiente termino por analizar corresponde a:

é(gvz)
ax

Este termino tiene un valor muy pequefioc comparado con los otros teminos,

por lo tanto se puede considerar como despreciable.
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Los dos términos analizados anteriormente corresponden al balance por la -
energid cinética del sistéma.

El término que corresponde a la altura es:

LI OB
X%

Si el valor de la densidad es sustituido por su valor dado en la ecuacién

de estado 5.2.1.5 tendremos:

P (MW) g
ZRT

Qe
=2

(e}

;

Y de acuerdo a la ecuacion 5.2.1.8 se tendra:

P g. oh
- o &
v dx

Si el cambio de la altura con respecto a la distancia se efectua de una for

ma gradual podremos tener que dh / dx @ sen & en donde #f serd el dngulo

que se forme con la horizontal, entonces:
2
P / V" gc seng

El ultimo termino que se va a analizar es que nos evalua las perdidas de -

energla debido a la friccidén que es:

£tR v
2D

Haremos la suposicidn de que el factor de friccidn calculado a las condicio
nes iniciales en la seccidén de tuberfay a cada tiempo es valido para tcda
esta debido a que su cambio se puede considerar como despreciable.

. g P . 2 2
Si multiplicamos este término por los cocientes @/ y A" / A" tendremos:

2 2

Ep v Az /(2D p A2

)
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Sustituyendo el gasto misico dado por la ecuaci6én 5.2.1.2 llegamos a:

£ 02

2 DAEP

Y sustituyendo el valor de la densidad que nos da la ecuacién 5.2.1.5 ten-

dremos:

€02 7 BT
2 D A° P{MW}

Y nuevamente en base a la ecuacion 5.2.1.8 se llegard a que:

£ 0 v
TP A

El termino del cambio de la presidn con respecto a la distancia no se ana-
liza debido a que este se utilizara en la misma forma en que se tiene.
Si ahora sustituimos todos lo términos antes vistos en la ecuacidén 5.2.2.1

se llegara a:

3P+ 1 J0+P g sena+ £ 05V =0
v

dx Agc 2 P g’ 20D a2 ...5.2.2.2.
A esta ecuacidn se le agregd ademds el factor gc para hacerla dimencional-
mente correcta.
La ecuacién 5.2.2.2 scera la forma en que utilizaremos la ccuacién de conser
vacién de energfu en el presente capitulo.
5.3.- Resolucion de¢ las Ecuaciones.
Es necesario, antes de continuar, el definir dos términos importantes:
"Tramos' Secciones simples de tuberia de longitud gx y de seccidn transver
sal constante.

"™Nodos"  Puntos de unién de 2 6 mds tramos de tuberia.
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A continuacidn daremos la resolucion de las ecuaciones anteriores
nor el método de las diferencilas finitas y posteriormente por el
método de las caracteristicas, haciendo también alucidén al método
empleado por P.S.G acher(32).

Para lo anterior es necesario hacer un pequefio predmbulo sobre

las ecuaciones diferenciales parciales.

3.1 Ecuaciones diferenciales parciales:

Una ecuacidn diferencial tipica seria de 1a forma:

L) i) :
ZA Ju +28, 3u + Cu+D=0 5.3.1.1
EAY .éjz; Y] éﬁzi

Las A' deben ser evaluadas en el punto de coordenadasgxlrxz---XA%

y sus valores serdn regativos,positivos o cero.

Si todas las ALY no son cero y tienen el mismo signo, podemos

decir que la ecuacidén tiene una forma eliptica.

Si todas las AL mno son cero y tienen con una exceépcidn, el

mismo signo tendremos una ecuacién de forma hiperbdlica.

Si una A} es cero y las restantes no 1o son y son del mismo

signo y el coeficiente B}f de esa A% no es cero se tendrd una

forma tipicamente parabélica.

Si todas las A son cero, entonces la forma de la ecuacidn se

puede decir que es lineal y la ecuacidén 5.3.1.171 se reduce a

4

ZB. du + Cu+D=0 5.3.1.2
1 3x
i

Lat

o

Esta ultima forma es como tenemos a nuestras ecuaciones funda-

mentales vistas en las secciones anteriores.
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3.2 Método de las diferencias finitas.

En una aproximacion por medio de diferencias finitas, tendremos

para las diferencias centrales:

\ 2
5_2 = ui+l,j - ui—l,j + og (& x) E
ox St 5.3.2.1

2
En donde © E(&ld }es el error estandar.

Si aplicamos esto para el caso que tenemos, de la forma:

P = P& -p! -
%i B " Pp P " Fa 5.3.2.2
2 A X
\
é_£_=PA+PB—PA—PB 5.3.2.%
9 78T
3 1Y
Q_E”Q+QB'QA_OA 5.3.2.4
aX 2D x
* .
%jz = Q. + QB - QA - OB 5.3.2.5
3T 2 Bt

Las variables en esta caso son:
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PA .~ Presidn en el tiempo T al inicio de la seccidn

Pp .- Presién en el tiempo T+ &T al inicio de la seccidn
Py -~ Presisén en el tiempo T al final de la seccidn

Py .- Presidn en el tiempo T + 8T al final de la seccién
Q -~ Gasto en el tiempo T al inicio de la seccidn

Qp .- Gasto en el tiempo T + AT al inicio de la seccidn

Qg .; Gasto en el tiempo T al final de la seccién

Qg -- Gasto en el tiempo T +&8T al final de la seccién

Esto se puede ver mas claramente en la siguiente grdfica:

t+at P 0p P Og

or 00 e por £ 0 0

\ - ey - - a =
1)
. t
t p{\ o Ps Qp

i i

i 1]

i '

X x4+ &x -
AN o ?
X
£ig 5.1

3.3. Ecuaciones finales, método dc¢ las diferencias fini:

Si sustituimos los valores correspondientes a las derivadas
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ciales en las ecuaciones fundamentales 5.2.1.10 y 5.2.2.2 tendrc

mos:
a.- Para la ecuacién de continuidad:
P‘+P'-—P‘—P + V2 oL +o, -0 -0 ) =0
At Pp~FPa " Pp )+ Qg =0y m 9y ) =0 ooy
2 BT g A 72 bx
b.- Para la ecuacién de conservacién de encrgfa:
] 4 ) ] .
Po+ Py - P, - Py F 1 Q) + 0 - 0 = Q) +
2 B X A g 7t
c
5.3.3.2
g. sena(PL+P.-P_~P_) + £ V° (Q4+Q1+0 +0 )"
—G——Z—ABAB—Z——T‘A‘B‘A‘B=O
T » [
v 4 gg4DA TPA+PB+PA+PBT

Si arreglamos estas ecuaciones y agrupamos en términos constan-

tes de la forma:

P

K, = At V° .
6x A 9a
K = Bx
2 3t A q_
t A .
K3 = B X e senst
2 V2
K, = £_V° Bx
g 20D A2

(o]

lLas ecuaciones se reducen entonces a:

a.- Ecuacidén de continuidad:
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PptP Py Py f Ky (QptQp-0-0,) = 0 5.3.3.3.
b.- Ecuacién de conservacién de energfa:
PP _~P. =P+ K, ( 0 +QL-0Q -0.)
B 'B A A 2 ' YATPRTFATTB
» 5.3.3.4
+ Ry (P +P BtPatPR)  + K, (Q'A44Q;34;QA+QB)3= 0
(P +Py Py +Pp)

De esta forma se tienen dos ecuaciones simultidneas no lineales
para cada tramo de tuberia.

Para poder resolver estas ecuaciones, es necesario utilizar al-
gtn método numérico. En este caso se utilizd el método de Newton
Raphson para ecuaciones simultdneas no lineales. .

Es necesario por lo tanto abrir aqui un paréntesis para expli-

car mejor este método.

3.3.1 Método de Newton Raphson

Si se tiene un sistema de N ecuaciones no lineales y N incdgni-

tas de la forma:

2 2, wa ) = =
allxl+a21x2w...+anlxn%bllxl+b21x2 ...%b 1¥ +Cl fl 0
2 2 gy _ =
a12x1+a22x2+...+a 2xn+b X +b22x2+...+bn2anC2 = f2 0
' , ) i ' : : . .
[ 1 ) i 1 1 ' 1 '
' ! 4 \ . ' ' H '
: . '- ' : b : :
H H : ! \ H : ' 1
|' 1 ] 1 \ 1 N !
H i ) i H » ' '
1 1 v 1 N ) | H )
! i \ ! ' i ! . '
: ' H 3 1 1 N :
a, xy+a x2+ +a x2+b X, +b, ¥,+ +b  x +C_ = £ =0
In“1 " “2n"2 """ "“an"n " "1in"1 "2n72 °°° "nn"n n n
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Nétese que el orden de estas ecuaciones es de 2, que fue utili-
zado por comodidad, pero puede ser extendido a ecuaciones de cual
quier orden.

Las ecuaciones anteriores pueden linealizarse de la forma:

3 fl &Xl + éfl AXZ + oL, +éfl ax, = - fl
%1 o %Xy oX,
éfz oxy; . of, ax, +..... +af, ax, = - £,
% 9¥o éxn
i 1 :
] ' '
l 1
' L
!
: . :
1] ¥ '
i 1 '
i H ;
! 1
éfn Bx, + éfn BX, + ..., +é‘fnh’xn = - f
°¥1 ey X,

Que son ecuaciones lineales simultaneas y pueden ser Tesucltas

de 1a forra:

Oy Iy .e-n. 3f 4 8%, £,
9%y 9%y OXy
Af, A, ... S, By | £,
et . 2 -
9%, IX, §xn N '
| H : ' |
; : ' ' :
3f, g_f_n ..... >, ox £ i
¥ I, 9%y
v - * = 4 LN ~y »
J X F
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En el que la matriz J es llamada "JACOBIANGC", del sistema.
- < k) 1 e T
Inicialmente se deben suponer valores aeéx1,x?,,..,xn§

los nuevos valores de X; se pueden conocer de la forma:

X; (nueva) = *i(antigua) T 2%y

Veamos este método ilustrado con un ejemplo sencilio de 2 ecua-

ciones’:
£oo= X%+ v2 - 3x - 19 = 0
£.=2v2 - 2X - Y - 5 =0

Las derivadas parciales son:

éfl = 2x - 3 9f; =2y

ox ey

If, =-2 3, =4y -1
X ay

Si suponemos valores iniciales de X=6 y de y=2 entonces:

i
[9]

£,=(6)% (2)% - 3(6) - 19

-11

£, =2(2)% -2(6) - (2)-5

Los valores de las derivadas parcilales:

df;, =2 (6) -3=o0 3f, =2 (2 ) = 4
ax v

3f, = - 2 JE, =4 (2) -1 =7
3% &y
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El sistema queda como:

-2 7 { [:%¢
11

Resolviendo este sistema tendremos que &X

-0.9154 vy &Y=1.3098

de esta forma tendremos:

>4
i

6 + (- 0.9154) = 5.084

Y =2+ ( 1.3098)

1]
[

.309

La siguiente tabla nos muestra los valores gue se van obtenien-

do en las siguientes iteraciones:

X Y
—

6 2
5.0845 3.3098
4.9999 3.0156
4.9999 ~3.00004

5 3

Los valores reales son X =5 y Y =3
Es necesario tener cuidado con este método ya que si existen ra-
ices imaginarias el método no convergird, lo misro que si tenemos

alglin punto de indeterminacidén en alguna de las curvas, es pro-
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riables dependientes O y P y dos variables independientes X y T.
Estas ecuaciones pueden ser combinadas por medio de un multipli-

cador de valor no conocido ( A )} y rearregladas como siguc

L =1L + L, = 1 QQ/\Vz-FéQ + AP A, + QP
1 2 —_ | ol g g
A g | at oK at
2 2 5.3.4.1
+ P g sen® + f 0"V =1
v? 29 PD a®

En donde Ly corresponde a la ecuacidén 5.2.2.2 y L, a la ecuacién

2
5.2.1.10 . Dos valores reales, distintos, de A& producen dos e-
cuaciones equivalentes a las ecuaciones 5.2.2.2 y 5.2.1.10.

Si tomamos dos valores en particular de A y si se cumple que:

dx - Av?: = 1 5.3.4.2

dt A

Entonces las cantidades entre paréntesis de la ecuacién 5.3.4.1

se convierten en diferenciales totales, de la forma:

L=_1 do + A ap + P gsenat+ £0° V2 =0 5.3.4.3
A gc dt dt V2 chPDA2
Y resolviendo la ecuacién 5.3.4.2 para A tendremos
' 5.3.4.4
A=a4/- 1
v

Las ecuaciones de control para el método de las caracteristicas,

toman entonces la forma:

1 dQ + 1 dP + P gc senw +_f V2Q2 = 0 5. 3.4.5
Ag. dt v dt v? 2pa%p e




dx = v
dt 5.3.4.6
iz
4 2 2
1 dg - 1 dp + P gc sen# +£ V- Q7 =0
Agdt VvV adt w2 2D A° P 5.3.4.7
e
dx = - v 5.3.4.8
de
Ty

La ecuacidn 5.3.4.5 es vdlida solo si la ecuacidén 5.3.4.6 es
satisfecha y la ecuacién 5.3.4.7 también serid vdlida si la i-
gualdad 5.3.4.8 se cumple.

La aplicacién de este método la podemos ver en el siguiente
diagrama de X contra T.

5

fig. 5.2

S1 R y S son puntos conocidos y si intersectamos la linea carac-
teristica de C+ que es dx/dt =V 7y la linea caracteristica C-

que es dx/dt= -V obtendremos el punto P, no conocido. Esta inter



seccién es en una X y una T distintas a los puntos originuales
Ry S. Por lo tanto las ecuaciones 5.3.4.5 y 5.3.4.7 deben ser
resueltas simultdneamente

Las ecuaciones 5.3.4.5 y 5.3.4.7 pueden ser resucltas por medio
de las diferencias finitas, coro se indica a continuacién.

Al aplicar este método en el intervalo entre el puntc Ry el pun

to P, la ecuacidén 5.3.4.5 queda como:

+ 2.2
* — - N +
C Pp-Pp + _V_ (0, - 0p) +f_pg sen £V QZ d%s0 © 349
ge \Y gc2DA™P

En esta ecuacidn el térwino Vdt ha sido remplazado por dx.
Si integramos a esta relacidén de acuerdo a la forma de estado
estable tendremos:

¢t . PP+ vV (0. -0.) + £V Ax

pPr b T Qg
A ge 2 D a° g (P+Py)

S 2 s _
(0p lQpa+ o 10 € ;1— Py (@° - 1) =0

P\
(PP4PR 5.3.4.10

Similarmente para la ecuacidén 5.3.4.7 , entre los puntos P y S

tendremos
- 2
C : P, - Pg - \'4 (QP - QS) - £V Ax
A gc 2D A2 gc(PP+PS)
g 5 s 5.3.4.11
(0, |9+ 25 lod € S—l - Pg (€@° -1 =0

(PP+PS)

En estas dos Gltimas igualdades se utilizé el término ¢ /Q/ pa
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ra poder indicar el signo que tiene el flujo y poder saber el
sentido de éste ( flujo reversible).

Las ecuaciones 5.3.4.10 y 5.3.4.11 se reducen a estado estable
cuando se cumple que QP = GS=QR.

Para tuberias horizontales tendremos que ( e®-1)/S seri igual

a uno y el término ( es—l) valdri cero.

Para eliminar nuevamente la indeterminacidn que puede causar el
término de presidn como divisor, las ecuaciones 5.3.4.10 y

5.3.4.11 pueden reescribirse como

- 2
c : P. - PR + \Y (PP+PR) (QP—QR) + fv ax

A gc 2D A2 gc

s 2 @58 -
(Qp Jogdr 9 1og) € — 1+ 7P (€% -1 =0

5.3.4.12
Y
- 2 2 2
C : PP - PS - v (PP+PS) (QP—QS) - £ v A X
A gc 2D A2 gc
(@, lof + 04 Jog) 185 -1 -p2 (&5 -1) =0 5.3.4.13
Op 19l s 19} =—=""5 .34,

La ecuacién 5.3.4.12 se usard con las condiciones de frontera
de corriente abajo y la ecuacidén 5.3.4.13 con las condiciones

" de frontera de corriente arriba.

La ecuaciones pueden ser resultas de formwa iterativa, para esto
se recomienda el mencionado método de Newton-Raphson.

Por razones de estabilidad de las ecuaciones, es recomendable

que los incrementos de tiempo sean de la formra:

AT = BX/V
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5.3.5. Método de Goacher,

P.S.Goacher en ¢l programa Steady and Transient Analysis of
Gas Flow in Networks (SATAN) (32), propone las siguientes re-

laciones simplificadas:

En las que se hacen las siguientes consideraciones:
a.- Los térrinos de energia cinética son despreciables.
b.- Las variaciones debidas a la altura son también despreciables.

c.- La temperatura y el factor de compresibilidad son constantes.

Aderas tambien se toma en cuenta que:

1.- El1 cambio de presidén en una seccidén de tuberia es proporcio-
nal al cambio neto de masa en esc volimen. Este se hace com-
parable con una capacitancia en una red eléctrica.

11.-La caida de presidn se realiza en una longitud lo suficiente-
mente pequefia para que esto pueda ser calculado con una ecua

cidén de estado estable,
La f6érmula b se hace comparar con una resistencia en una rted elé
trica.

De esta forma las constantes Ki y Ké son términos que dependen

de las caracteristicas fisicas de la tuberia y el gas.
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De acuerdo a lo anterior, la resolucidn de las ecuaciones sc

hace de la misra forma en que se simula una red eléctrica.

5.4 Andlisis de los nodos.

Coro se dijo antes, los nodos son, nuntos de union de dos o

mis tramos simples de tuberia.

Los mds corunes son la union de dos y tres tuberias de la forma:

nodo union de dos tuberias

fig. 5.3

nodo union de tres tuberias

fig. 5.4

En el caso de tener algin nodo que uniera mas de tres tuberias

es posible separarlos en nodos mas simples de la forma:

fig.5.5
En los nodos es posible efectuar un balance de rateria de la

siguiente manera:
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fig.5.6

B L -@ ‘R (
iy

Si se toma la convencion de que- el gasto entrante al nodo tie-
ne signo positivo y el gasto saliente del nodo tiene signo ne-
gativo Yy si QA’QB y QC son gastos que van por las tuberias Yy

W. es el gasto que entra o sale del sistema en general por el

node N, entonces un balance de materia nos dara:

A7 =
yN * QA + QB + QC 0 5.4.1

5.5 _Apalisis de iz red de tuberia;

Analizarewos ahora una red simple de tuberia de la forma:

fig. 5.7

Y
¢ ¢ @ N @ B Wy

i 4
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Las variables a régimen permanente serin:

Tuberia -Longjtud Didretro Gasto Presion inicial Pres. final
B 1 Ly i_ Q, PT, PF

2 L2 D2 02 PI2 PFZ

3 T G PIq PF

En este caso en especial se tendrd que:

Y las presiones de tlodas las tuberias en el nodo N serdn igua-
les.

Vemos ahora la misma red pero a répimen no permanente:

Para el tiempo To

Llararemos pA, PB’ PC a las presiones iniciales de las tuberias
1,2,3 respectivamente, de la misma forma QA’ QF’ QC son los gas

tos iniciales de las tuberias. Los didmeétros y las longitudes

son Dy, D,, D3 y L1, Ly, Lz que no cambiardn con respecto al

tiempo.
Las presiones en el nodo N por cada tuberia seridn PN1’ PNZ’P“%
y los gastos en este nodo serdn QN}’ QNZ , QNS

Es necesario hacer notar que por ser régimen no permanente su-
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cede que:

Q# Qs Qg # Oy O # Qs
En este caso se sigue cumpliendo la relacién:
Qu* Qg *Qy +Wy =0 ....... a
Ademé;
P = P =P .. L. b

Como nos encontramos en un régimen no permanente es necesario
considerar las variables en el tiempo To + &T.

Para denominar el cambio en el tiempo se utilizard una coma en
la parte superior de la variable, de la forma:

Presiones en el tiempo To + &T:

Pl Pl

]
P; B o ¢ Pyt Pl o Pas

A b

Los gastos en el tiempo To + &T serédn:

1 1 1 1 1
Q » Qs Qo Q> Qg > Qs -

Para este tiempo se seguirdn cumpliendo las relaciones a y b
pero cambiando las variables del tiempo To por las variables
del tiempo To + AT.

Poniendo todas estas incégnitas en una grdfica de la forma:
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fig. 5.8

Esto hace quc sc tengan dicz variables por cada tramo y dos mas
en cl nodo. De csta forma cn cste caso sc ticnen 32 variables.
i las variables cn cl tiempo To estdn delinidas asi como los
didmetros y longitudes,tcendremos cntonces Gnicamente cuatro va-
riables por cada tuberia y una por ¢l nodo, un total dc trece
variables para este caso.

La relacién b antes vista nos fija dos variables y la relacidn
a nos fija otra variable mis.

De acuerdo a las ccuaciones de continuidad y conscrvacidn de ¢

nergia ( vistas en las sccciones anteriores) cs posible plante-
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ar dos ecuaciones de este tipo por cada tramo de tuberia, lo cual
nos fija en este caso seis variables mas.

Quedan entonces cuatro variables independientés , o sea que cn es
te caso, el nimero de grados de libertad del sistema es cuatro.
Para este tipo de redes ( en las que no se consideran las entra-
das al sistema como nodos) el nﬁmero de grados de libertad esta-
rd dado por: nfimero de tuberias mas nlmero de nodos.

En este tipo de redes abiertas el gastb entrante al sistema no es
en el punto de union de las tuberias, generalmente, sino que uni
camente entra gas por los inicios de las secciones de las tube -
rias, esto es WN = W&' =0 lo cual para el caso que se tiene
nos fijaria una incdgnita mas por lo tanto ahora el ndmero de
grados de libertad del sistema es igual al nimero de tuberias

0 sea tres.

Esto quiere decir que si fijamos tres variables en el tiempo

To + &T todo el sistema estard definido y podrd ser conocido.

La red que se vié anteriormente correspondié a una red abierta

veamos ahora el andlisis de una red cerrada de la forma:

& fig. 5.9
C

W
C
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Las variables generales en este caso son:

P PR R P | P

Para el ticmpo To son:

0

> > > > p )
l ,] ,11 1I‘ > ’( !Q »AI ,QC1’ QCZ’

})
A3 > B3 B3 7’

W, W, o, W

Qgy > Yp o Yy C

Y para cl tiempo To + BT tendremos:

l)l I)l

B3 * AT > " C1 >

l)l Pl l)'

1 ]'
G2 > Pp2 s Qpz o Qs - Q

|
Ay oQ

P!

T
A3 c2

! Vil W !
QBZ’ A TR 2 C
Si nuevamentc suponemros que las variables gcncrales y las
variables al ticmno To estdn ya definidas, entonces nos que-
darian quince variables por definir.
Nuevamentc las rclaciones en los nodos:

1 _ 1 - i 31 — '
Paz = Pay s Pep =1 > . Ppy = Pps

Nos fijan tres variables.

Los balances de materia en los nodos:

M.+ Q =0

cz *
Es necesario hacer notar gue cn este caso per ser un cstado inces
table o no permanentc.no necesariamente debe cumplirse la rela -
cién:

It + i ! + p1 1 =
“/\ t,; \'C 0



Por lo tanto esta no nos sirve para fljar otra variables.
Tendremos ademids dos ecuaciones ( una de continuidad y otra de
conservacﬁén de energia) por cada tramo de tuberia, en este ca
so, seis ecuaciones, 1o cual nos fija seis variables mas.

De esta forma estan fijas doce variables por las distintas re-
laciones que se tienen y solo quedan por fijar tres variables
en el caso que teneros, a las cuales serd necesario determinar
de alpuna forma ( con valores constantes o mediante algun tipo
de relacién), de esta forma, el ndmero de grados de libertad
de este sistema serdn tres. ’

En general para todo tipo de red sometida a un régimen noc per
manente si n es el nimero de nodos y m es el naGmero de tuberi-
as m,habrd 2 ( m+ n) incbégnitas libres y se tendrdn 2m + n
ecuaciones,por lo que el ntmero de grados de libertad serd i-
gual al ntmero de nodos ( n).

5.6 Solucidn a la red,

Para resolver la red utilizaremos el método de Stoner (28) en
el cual es necesario conocer los grados de libertad del sis-
tema. Con esto serd necesario plantear dos ecuaciones ( una

de continuidéd y una de conservaci6n- de energia) por cada tra-
mo de tuberia que se tenga y hacer un balance de materia por
cada nodo.

Una vez planteadas las ecuaciones, el nimero de incégnitas debe
corresponder al ntGmero de ecuaciones, por lo que seri necesa-
rio fijar de alguna manera las restantes ( que gorresponden a
los gacos de libertad).

Utilizando el método de Newton Raphson, visto en la seccidén 3.3.1
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para cstas n incégnitas, sc podrd obtener para cada ticmpo la
matriz jacobiana y por lo tanto los valores de las incdégnitas,
Es nececsario, por lo tanto, conocer ¢l valor de las variables
en el tiempo To y el valor de las variables fijadas en cl tiem-
po To + AT para poder conocer el resto de las incdgnitas. Para
cl siguicente intervalo se tendrﬁ, que las variables que antes
correspondian al tiempo To + BT ahora cquivaldrian a los va-

lores iniciales para poder conocer las variables cn ¢l tiempo

To + 2 pT.

5.7 Programa de comrputadora.

Para podetr mostrar de una manera mas eficiente lo visto ante-
riormente, se ha implementado un programa de computadora en
lenguaije Fortran el cual fue corrido en una mdquina computado-
ra UNTVAC 1106 . Este programa solo puede resolver redes sim-
ples.

Un listado del programra se muestra en el anexo 1V el cual’
consta de 170 instrucciones y una subrutina inversora de ma-
trices.

Los datos quc es necesario proporcionar al programa son:

Tarjeta 1 { datos separados por comas )

DT incrementos dec tiempo en segundos

PC Presidon critica del gas en PSTA

TC Temperatura critica del pas en grados Rankin
PH Peso molecular del gas

Tem Temperatura del gas en °R

...135_



Tarjeta 2 ( datos separados por comas)

DX Incrementos de longitud en pies

FF Factor de friccidn a estado estable.
DIAMN Didmetro interno en pulgadas

PA Presidén inicial en PSIA

PB Presién final en PSfA

N

Tarjeta 3 ( datos separados por comas)
QA Gasto inicial en 1b/ seg

QB Gasto final en 1b/ seg

Nota: Las tarjetas dos y tres se repiten para cada tramo.

El programa proporcionard una lista con los resultados en cada
tiempo dando los valores de gasto y presidn al inicio y al fi-
nal de la tuberia, entendiendo que una R adelante de la varia-
ble corresponde a la coma que se usdé como convencidn para indi

car el tiempo To +AT

5.8 Ejemplo de calculo

Se resolverd por medio de este programa de computadora una red

sujeta a un-estado transitorio, de la forma:
50 PSIA . £ig. 5.10

Dz=/2 in
@ L=35% {4

L-x0ze (O o TPy

D- /382 in
D = 9./62 in
@ L =25 f
T 1 720 psa
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lLas condicionecs a estado estables son:

Linea Gasto ( 1b/ min) Presion inicial en PSIA
A 50 50
B 60 70
C 110 39.8606

La preéién al [inal de la red es: 14.7 PSIA
Por las tuberias {luyec etileno a 200°F.
Las presiones fijas varian de acuerdo a las siguientes relacio-

nes:

p—
=]
]

yw]

+ 5 x sen (t + 6)

P. =D . + 8 x sen ( t + €)

= Pein, joq 73 X sen (T46)

P.. A

fin,i

Los resultados en los quc se muestran los gastos correspondien-
tes a cada punto, asi como la presidén en el nodo uno en cada

tiempo se muestran al {inal del anexo TV

INDICE DE VARIABLES

A Seccién transversal de la tuberia
D Diametro de la tuberia
£ Factor de friccidén Darcy

gc Aceleracidén de la gravedad
h altura
Mw Peso molecular del gas

P Presion
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Gasto mdsico o cn base masa
Constantc de los gases
tiempo

temperatura

Velocidad sdnica

Distancia, longitud

,Factor de compresibilidad

Densidad






CAPITULO VI

'Transiente de Temperatura en una linea de tuberia'






El objetivo a perseguir en este capitulo. cs el de efectuar un
andlisis de la variable temperatura -cormo una funcidn del tiem
po.

En los capitulos anteriores maﬁtuViFos a la terperatura como
constante, y esto nos 1levd a cue variables como: densidad,y ve

locidad fueran funcidn de la presién.

2.- Posibles carbios de la termperatura,

Si consideraros a la temperatura coro una funcidén del tiempo y
la longitud, podemos entonces decir que 3 son los posibles can

bios que puede tener esta variable, los casos son:

a).- Carbio de la temperatura por pérdidas de calor a la atmds-
fera.
b).- Carbios de la temperatura por efectos de la expansion del

gas dentro de la tuberia.
c).- Cambios de la temperatura por efecto del mezclado con gas
a distinta temperatura.
En 1los 2 primeros casos el efecto serd mayor conforre aumenta
la longitud, pero la »residén tambien cambia con respecto al
tiempo, también serd funcidn de este . L1 dGltimo caso nos lle-
va a pensar en un fendbreno casi purarente transicional pues al
lograrse un mezclado completo a lo larpgo de la tuberia. esta
ya no cambiaria debido a este efecte, con respecto al tiempo,
aunque cambie la presidn, salvo en el caso de que la tempera-
tura inicial volveria a cambiar.

3.-Carbio de la temperatura por pérdidas de calor a la atmés-
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fera.

En este caso debemos considerar 3 coeficientes por separado. -

a).- Coeficiente de pelicula del gas.

b).- Coeficiente debido a la transmisién del calor por con-
duccién.

c).- Coeficiente debido a la transmisidén del calor por con-

duccién del aire.

Al final consideramos el coeficiente total de transmisidén de

calor U comro:

=3
=
=

En donde hg es el coeficiente de pelicula del gas, hy el coe-
ficiente de conduccidn y h_ el coeficiente por conveccién. Las
ZOF’

unidades de estos coeficientes son BTU/ h ft el calor to-

tal perdido se puede obtener de
Q=UX A XAT, 6.3.2

En donde A es el drea de transmisién en ft’ y T,serd la di-
ferencia de temperaturas entre el gas y la atmdsfera.

En el caso mas riguroso debemos considerar un &Tml, 0 sea
una cdiferencia redia logaritmica de terperaturas entre la

temperatura del exterior y las temperaturas iniciales y fina-

les del gas.
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Pero si suponemos que en ¢l traro &X no es mas grande el cam-
bio de temperatura, podria ser una diferencia entre la tempe-
ratura iﬁicial del gas y la terperatura ambiente en °F. Para
el cdlculo de los coeficientes tendremos:

a).-Cdlculo del coeficiente de pelicula; Charles D. Haynes

propone la siguiente ecuacidn:

.8
h,= 16.6 Cp _(pava 6

-3.3.
p0-2
En donde:
Cp.- Calor expecifico del gas a presién constante.
D .- Didmetro de la tuberia en ft.
a .- Densidad el gas en 1b/ft2, estimada a una presidn y tem-

peratura en la tuberia.
Va.- Velocidad en ft/ seg, estimada a presidn y temperatura
en la tuberia.
E .- Cdlculo el coeficiente debido a la conduccidn.
En este no utilizaremos una ecuacidén, siné que serd leido en
tablas los datos de conductividad de distintos metales como

por ejemplo la siguiente tabla:
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TABLA 6.3.1

c).

h.= BTC/ hr Ft2°F

Hierro puro Co212 36.6
Hierro 212 34.6
Hierro dulce 216 26.8
Acero (1% de () 212 25.9
Acero ( 1% de () 64 26.2
Magnesio 32.212 92
Metal OF h,

Calculo del coeficiente de conveccidén del aire. Villiam

A, Mc.Adams propone para el caso de conveccidn

la ecuacidn simplificada para aire

He = 0.27 (&T/Do)? 2>

En donde T serd la diferencia de temperaturas
pared del tubo y el aire y Do serd el didmetro

la tuberia. Una vez conocido el calor perdido

natural

entre la
externo de

en el tra

mo de tuberia, el cdlculo de la temperatura final de la

tuberia sera
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LEn donde W es ¢l gasto en 1b/ hr

Aqui se presenta el caso dec cuc el pasto puede no ser cl
misro al inicio de la tuberia que al final de &ésta, con
siderareros por lo tanto un gasto proredio, o una canti-
dad promedio de gas que perderia este calor.

.- Cambiog de la temperatura Eéf efecto de la expansidn dcl
gas dentro de la tuberia.

Cuando un gas se expande modifica su energia interna, si
la expansién es isoentdlpica el cambio de la energia in-
terna de un gas se manifestard en un camhio en la tempe-
ratura de €ste. Esto es conocido como efecto de JOULE-

THOMSON y la terperatura final se puede calcular por:
T,= T]— ¢%(P2-P1) C 6.4.1

En donde P1 y P_ son las presiones eh 1b/in2 y =.es el

2
coeficiente JOULE-THOMSON.

Para el cdlculo de este coeficiente propone la ecuacidn.

W = 122y 6.4.2

Cp RT

En el aue las constantes a y b son constantes de 'Van der
Vaals" y nueden ser obtenidas resolviendo ecuaciones si -

rultineas.

c= _._sa ’ Pe= 98 _
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. 2.2
b oTc x P 4o 27PCT 4

&Pc t4Pc

4.3

Un aspecto importante es el que ésta ecuacidén se debe to
mar con ciertés reservas pues para algunos gases como el

Etileno puede presentar desviaciones peligrosas y llevar-
nos a resultados falsos. En estos casos serd necesario u-

tilizar la ecuacidn:

1]

- oV y
A Cp ET ééT P vj 6'4'4f

En el que V es el vollren y g EP es el coeficiente
de expansidén térmica.

5.- Carbios de la terperatura por efecto del mezclado de un

gas g distintas terperatura.

Cuando dos gases con distinta cantidad energética se mez-

clan se debe de alcanzar una termperatura de equilibrio en

tre arbos. Si la cantidad de calor que cede uno es

0 = Flcpl(Tl—Tc) 6.5.1
Y la cantidad de calor que gana el otro es

¢ = «m2Cp2(T2—TC) 6.5.2
Si igualamos 6.5.1 con 6.5.2 tendremos que:

n Cp (T C) = _NZCPZ(TZ_TC)

m1Cp1T1~ W1Cp1TC= —m2Cp2T2+ mszzTC

~14%-



mpCp Tyt malp,Ty= molp, T+ m Cpy T,

miCpqTy + mplp,Ty= (mylp, + iy To

T - mTCp1T1 + mZszTz ) 6 < s
c 6.5,
mZsz + IY‘.1Cp1

’

€.~ Andlisis de una seccion de tuberia,

Si analizamos una seccidén de tuberia de longitud B8Y tene-

mos:

& bx —
. 1
¥ Wa | . 2
p Ps i L p
! Ty | ! 2
T . T
1 E é 2

Fig 6.1

El gasto entrante es W1 y el gasto saliente es WZ
El gasto que pierde calor a la atmésfera serd Wt W3~W2
Los gastos a mezclarse son (W1) y (Ws- WZ)
. La tuberia es de didretro constante.
Si consideramros un intervalo de tiempo d® tendremos que

las pérdidas de calor a la atmdsfera durante ese inter-
valo serdn:
0=UxAx T x /B

El area estard dada por:

~146-



A _Aarxont

a

La U por la ecuacidn ¢.3.1 y dentro de ésta hc por la ta-

bla 6.3.1 el valor de hC sera:

h. = 0.27 (&T1/D0)?-%

En donde bT = Tsup._ Tawbiente

Por tGltimo el cadlculo de hS dado por la ecuacién 0.3.3 serd
necesario calcular Cp, Pa, V a las condiciones promedio de

tenperatura, esto es a TS tendremros:

P, x PM

3
=
L 10.72 x T, 6.6.1

ILn donde PM c¢s ¢l peso rolecular, con esto tenemos que

W
Va = S 6.6.2
A x a

E1l cdlculo de pérdidas de calor por expansién serd

T, =T, x ™ (P,-Py)

PerowA debe evaluarse a Py T3

La temperatura de mezclado la obtendriamos por la férmula

6.5.3. cambiando los subindices por

m1Cp1T1 + WS—ZCP3T3

T.=
m.Cp

TR T SR
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7.- £dlculo de propiedades:

Para poder evaluar a las condiciones 1 y 2 de la tuberia,
es necesario conocer los valores de T, P, y W . Esto pue-
de ser evaluado mediante el modelo de cdlculo que se dis-
cutié en el capitulo de una linea sometida a un transien-
te de presidn.

Las ecuaciones nos indican:

¢ . _ 136608 x 2% xT
1 D% (PM)

- 1.04383 x 108 xpxzxT
2" 5

PM x D

Estas dos constantes se calculardn antes al inicio de una
linea y una sola vez, ahora serid necesario calcularlas pa
ra cada tramo y en cada incremento de tiempo.

Si tenemos un modelo dividido en 4 celdas tendremos enton

ces que
Fig. 6.2 ; Pi/2, P3/2 Po/oy D7/9
0 1 Z 3 4
2. 2
Qo“= 8 x (Po P1/2) / C2
2. 2 2
Q7= 4 x (Pyyp-Po5/°) 1 Gy
2_ 2 2
ap%= 4 x (#%, PP ) /¢,
2. 2 2
Qz7= 4 x (PTg /7P, ) 1 G
2 2 2
Qp = 8 x (Pryp-P7y ) /Gy
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Esto nos establece una diferencia en gastos y el cambio

[m W

e las presiones con respecto al tiempo serd:

ap
1/2_ - 1 ( Q.-

dt L

Py /2= °

Ejemplo 22 cdlculo.

Se tiene una tuberia de 1200 ft de longitud que se sencuen

tra a una presidén de 14,7 Psia con Ftano a 77°F. Esta 1{ -

nea tiene un didretro de & pulgadas y la temperatura ambien
te es de 66OF, al tierpo t= 0.1 seg se abre una vialvula qﬁe
descarga etano a una presién de 80 pisa y una temperatura

de 200°F.

Se establece entonces un transiente de presidén y de tempe-

ratura. Para este cilculo erpleareros los rodelos descri -

tos en ese capitulo.

Divisidén de la linea,

Se utilizard un médulo de 4 celdas, por lo tanto la tuberia

quedari dividida en 4 tramos de 300 ft cada uno.

Fig. 6.3
1/2 3/2 . 5/2 7/2




§.2 Datos nececsuarios.

Los datos que requiere el calculo son:

Pc= Presidn critica = 708 PSI
Tc= Temperatura critica = 549.7°R
PM= Peso molecular = 30.07

3= Coefciciente JOULE THOMSOM = 0.05 ( por diagrama Mollier)
Cp= ‘Capacidad calorifica = 0.68 BTU/ 1b°F

Z = Factor de compresibilidad que se calculard cono:

7 =1+ 22227 X P g ggg TC P 6.8.2.1
Pc Pc T
D@ = Incremento de tierpo = 0.1 sep
8.3 Cdlculos en el primer tramo a 0.1 seg
Z = 0.957
a P= 80 psia y T= 660°R
Constantes C1 y C2
¢ - 13.6608 x 2%x T _ 13.6608 x(0.957)% x 660
! D2 x PM 0.444 x 30.07
C1= 617.86

El factor de friccién es de 0.014

1.04383 x 10 °x F x Z xT_ 1.04383 x 10 %x0.014x0.957x660

PM x D 30.7 x 0.131687

2

C, = 2.3309 x 1076
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Cdlculo de la presidon media.
P+ p?
o

L .y 2
N 1 (80)%+(14.7)° _ o, o,
1/2 T )

Cidlculo del gasto inicial
2 2 _ 2 Lm0
0, = 8 x (P5-Pq,3)/C,L= & x(80% +-57.51)/2.3309x 10" "x 1200

Q = 2974 1b/min = 49.56 1b/scg

En este caso P3/2 = 14.7
Gasto en el nodo 1

2

- 2 2 - 2 2 -6
Q1 = 4X(Pr/2 —P3/2 )/CZL— 4x (57.51°-14.7%)/2.3309x10

x 1200

Q1 = 2102.5 1b/min = 35.04 1b/scyp

Si se considera ¢l Cp a 77°F como 0.47 BTG/ 1b °F

myCpy Ty v mylp,pT,

Tc

W1Cp1+ wZCp2

my= Wox T = 49,56 1b
Masa enel voltren de /X

Voldren del cilindro

-15]-



0.666 AT

%
ii
(LY

Area= W x p? - 4%1 x 0.666% = 0.349 ft?
Vol. = Area x AX =0.349 x 300 = 104.71 ft3

Densidad a 14.7 1b ( que era la que habia antes de abrir 1la vidl-

vula)

o= 1T x 30.07 = 0.07678 1b/£t>
10.72 x 537

Masa en el cilindro )0 x Vol= 0.07678 x 104.71 = 8.04 1b

Gasto en el punto 1

mo=1y x 0.1 =23504x0.1=3.504
l'asa total al mezclar:

W2=8.O4- 3.504 = 4,536 1b

Terperatura de equilibrio.

_ _(4.956 x 200 x 0.68)+(5.536 x 77 x 0.47) _
(4.96 x 0.68) + ( 4.536 x 0.47)

152.33°%F

Caida de temperatura por efecto de expansién.
AT=w(P, - Py/p) = 0.05 (80- 57.51) = 1.1245°F

Caida de temperatura por pérdida de calor

0.25 5

ho = 0.27 (87T/D) = 0.27 ( 77.66)/ 0.666°"2

~152--



h = 0.5175

h, = dec tablas = 26.2
K 0.8

hg = 16.6 Cp Qfﬁg%g%u—

Siva =1, , x L I
pa Area
W
Entonges PaVa = 1/2
Area
LRSS
M e "o 1. 49.56 + 35.04  _ . .,
2 2
ho= 16.6 x 0.47 x ( —23:3% 0.8, 5 660)%°2 = 326.20
S 0.349
U - 1 - 1 : 0.507
i, 1 S S 1
h heo hy 326.24  0.5171 26.2

Q =Ux ABT = 0.507 x 0.349 x ( 77.66) = 1.9463 BTU/ scg

= = a = 4 M
Qtotal QO x AT 1.9463 x 0.1 0.1946 BTU
&T1 = _m = O.OSOF

8.04 x 0.47

Termperatura final serd 1a TC - &TE-§T1

T = 152.33 - 1.1245 - 0.05 = 151.1t5°F

Cdlculo de la nueva presién redia.

C

/ _ 1 617.86
&ﬁ/ff7~f(0 IUUa.

-0)BT =
© 1200

1 ( 35.04 - 49.46) x 0.1



&1)1/3 = - (0,71706

b =
Ve

Cdlculo de P1

Nuestra 1fnea queda ahora como:

- [( 58.25)% x 2] - (80)2

151 : .2

 Tyyp 18115 58.25 .

0 1 3 4
P= 80 P= 19.69 14.7

Calcularemos ahora para un aurento mas de tiempo

Para tiempo = 0.2 seyg

Si para el prirer traro las constantes son:

617.8

o
I

6

(@]
"

2.3642 x 10~

- 8

]2
e — (\f0° - 58.25%) = 2 911.88 1h/ min=48.531b/seg
2.3642 x 10 %% 1200

. \/ a
T2 5042 x 107 %% 1200

WA
~184en

—==( 58.252—17.372J=Z 087.71b/min=34.79 1b/scg



La densidad a 57.51 PSI

P=0.272 1b/ £t

Masa en el cilindro = 104.71 x 0.2

Masa salida = 34.79 x 0.1 = 3,479

Masa total m,= 28.48 - 3.479 = 25.

Cp a 151.5°F = 0.55

4.853 x 200 x 0.68 + 25 x 0.55 x 151.5

77 = 28.48 1b

00

4.85 x 0.6& + 25 x 0.55

Te = 160.88°F

Por expansi&h
&Te = (80 - 58.25) 0.05 = 1.08

Por pérdidas de calor

ho= 0.27 (151.5 - 66)/ 0.666"-2° =

h,= 26.2

48 .53 + 34,79

16.6 x 0.55 [ 2

h

0.908

/ 0.34%

s (0.666)2

U:

454 .55 26.2 0.908

0.875¢6

o
I
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Calor total

= 0.8758 x 0.349 x ( 151.5 - o00)

20,15 Btu/ sce

Calor total en 0.1 seg

0 = 2.613 Btu
T - 2.613 | 0.19 9%
25.55

I

Temperatura total = 160.88 - 0.908 158.89

Para el segundo tramo, la temperatura habri cambiado por
pansioén.

T1= 151.5 - ( 58.25 - 19.69) 0.5 = 149,57

Con estas condiciones las constantes son:

C,= 604.51

C,= 2.382 x 10°% con F = 0.0152

La Q= 0.08139 1b/ ft°

Asi

1 .
[ 4 2 4 .
Ozig (17,377 - 14.7°) = 346,15 1b/min

2 382x 10 Ox1200

G, = 5.769 1b/seg

la ex-

- 81 la rasa en la tuberia es 8.5222 y en este tiempo se van 0.5769

1b quedan 7.9432 1b.
La masa que entra en ese tiempo es el gasto U1 calculado

mente U1 = 3.479

Entonces la temperatura de cquilibrio es

Te _3.479 x 0.55 x 151.5 + 7.9432 x 0.47 x 77

3.479 x 0.55 + 7.9432 x .47

~i 5~
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Te = 102.24°F

Por expansiodn:

&T = 0.13°F

Por pérdidas de calor

h = 0.27 ( 77.66)/ 0.6669%° = o .544

C
h = 351. 95

S
hy = 26.2

~ B _
U = =0.5321
1 1 1
351.95 0.544 26.2

Q = 0.5321 x 0.349 x ( 77-66) = 2.042

- 0.2042 - 005

8.522 x 0.47
T final = 102.24 - 0.13 - 0.05 = 102.06°F

De esta forma se puede seguir haciendo el cdlculo para cada uno
de los siguientes tramos y para cada intervalo de tiempo.

Solo se trata de mostrar someramente el método que se propuso y
las ecuaciones dadas, conociendo que el problema es mucho mas com-

plicado.



CAPITELO VITI

¥ Cidlculo del tierpo de desfogue dec un sistema cerrado®
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7.1.- Objetivos vy alcances.

La idea principal de esta capitulo es la de calcular el tiemno de relevo
de un sistema cerrado, mostrando como varia la presién y el gasto con res
pecto al tiempo.

7.2.- Calculg del tiempo de relevo en un sistema cerrado. .
210 Jo1= S Ul g

TATRRRy ciieny P SN

Si tenemos el caso especial de unrecipiente: cerrado en el que unicamente
existe gas, y este se encuentra sometido a una sobrepresidn suficiente pa-
ra abrir una valvula de relevo, entonces se pueden hacer las siguientes -
consideracidnes.

Al abrir una valvula de seguridad en un sistema sometido a una sobrepresion,
esta empieza a disminuir hasta que se alcanza otra vez la presidon de ajuste
de 1a valvula, en este momento cierra nuevamente.

Fs necesario hacer incapie gue la vdlvula abre y cierra instantaneamente,

6 el tiempo en el que sucede esto puede sér despreciable.

Esta disminucién de presién del sistema en el idioma ingles se le denomina-
como “BLOWDOWN', no siendo exacta la descripcién que tenemos de ella en el
espafiol, podriamos pues utilizar 1a>pa1abra "DESCARGA"" como una aproximacién
no muy exacta, ya que la descarga de un tanque corresponde al gasto que sa-
le del sistema mientras que la idea del blowdown es el intervalo entre la -
presidn en que la vélvula se abre y la presidn en que se cierra (se discutio
en el capitu%o I que 1a vdlvula abre a una presidon mayor que la de ajuste y
cierra a una presidn menor que estd) en un tiempo dado, por lo tanto se uti
lizara esta palabra para mayor exactitud conceptual.

Llamaremos ticmpo de Blowdown, al tiempo requerido por el sistema na:.. -

-

sar de una sobrepresién a una presion mener o ioual a la nresidn de ajuste
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de la vdlvula.

En la derivacidén que vamos a utilizar es nccesario conocer cl
vollimen de gas a relevar, por €SO €S necesario (ue sca un sis
tema cerrado en el que se conozca su tamafio y por lo tanto sc
pueda saber el volamen, y ademds al no tener una entrada de
gas al sistema, la presidn seré funcién unicamente dec el gas-
to saliente del sistema.

En este caso se escogid como sistema cerrado un tanque de al-
macenamiento de gas, que es sometido a un calentamiento y por
lo tanto dentro del tanque se produce una sobrepresidén que
hace abrir a la vdlvula de relevo que contiene y pér lo tanto
se produce una baja de presidén en el sistema.

En el caso de no ser un solo tanque tendriamos que conocer el
voldmen que ocupa el gas a la presidén de relevo.

Hemos escogido también un sistema que solo contiene gas, pues
si se tiene una vaporizacidén en el sistema, la situacidn se
complica pues esa serd funcién de la presién y a su vez la pre
sidén serd funcién de la cantidad de vapor presente en el sis-
tema y en la derivacidén posterior de las ecuaciones no serd
posible hacer las consideracioneé que en este caso se llevardn
a cabo.

Nuestro caso, entonces se reduce a un solo tanque que contiene
gas y se encuentra completamente cerrado a excepcién de una
vdlvula de sepuridad en la que se conoce su presidn de ajuste.
Este tanquc es sometido a un calentamiento y por lo tanto la
vdlvula de seguridad abriréd debido a la sobrepresién. En la

fig. 7.1.1 se muestra esquemdticamente el tanque al que nos
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referimos.

e
Fig. 7.1

o,

voldmen=2 000 ft3 |

L

&

. tanque almwacenador

/

s

Aqui se Presentaré una derivacidn simple para poder obtener el
perfil de tiempo contra la presidn del sistema.

Utilizaremos el método propuesto por S.H. Grote (59), siguien—
do los pasos que didé uno a uno y tratando de explicar y justi-

ficar la mayor parte de éstos ademéds por medio de la ecua -

y
.,7,ijm_ptap,ue,s,t.a por !Iv'g)r‘nﬂ l’"_’ Edirister 3 Milton Ludwig (52,) que

fué dada para obtener el gasto de gas que pasa a travez de un

orificio, podremos llegar a una ecuacidén similar.

7.2.1 Método de S.H.Grote (59)

Se inicia a partir de la ecuacidn para obtener el gasto rd -
sico en una tuberia si se conoce la densidad, el drea y la ve

locidad en una parte de la tuberia es:

Wo=RA a7 7.2.1

Si sustituimos la densidad nor la ecuacidén de estado:

o PN
J = 7.2.2
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Que es la ecuacidén de gas ideal corregida por medio del factor

[=

de corpresibilidad del gas

~

7).
Llegaremos a la ecuacidén 7.2.1 se puede convertir en:

po AP 7.

ZRT
En este caso hay que considerar el flujo a travez del orificio
de la vdlvula, asi que nuestra derivacidon la encarinareros ha-
cia esta seccién. En un orificio podemos alcanzar el flujo s6-
nico y en este caso se tendrdn que evaluar las propiedades del
gas a esas condiciones.
Para rarcar que las propiedades estan a condiciones de flujo
sénico les pondremos el subindice s.
Es necesario agregar un factor de correcidén para hacer el a-
rea de flujo como ' Area efectiva de flujo" ya que a travez
de un orificio la correccién estd dada por el coeficiente de
descarga, este coeficiente es adimensional y lo llamaremos Cv.

Av CN PS vS e 7.2.4

Zg P TS

Si ademds teneros cue la velocidad sénica de un gas esté

dada como:

y g Koz BT 7.2.5

M

Y si sustituimros la ecuacién 7.2.5 en la ecuacidn 7.2.4 ten-

dremos que ¢l gasto mésico del sistema estard dado por la e-

1t 9=



cuacion siguicnte:

Si ademds teneros que para flujo sénico la relacién de tempera-

tura factor de compresibilidad es

?
z T, = 1T {4:-§ . T7.2.7
S K+ 1

Si sustituimos la ecuacidén 7.2.7 en la ecuacién 7.2.6 para e-
liminar los valores de-el factor de compresibilidad y la tem-

peratura a condiciones sénicas,tendremos que:

Ve ny C P y[EC K I L . 7.2.8
Vs V 7PT K+ 1

Si la presidén sdénica tarbién puede ser definida en base a 1la

presién del sisterma y el valor de Cp/Cv dado por K de la forma:

2z
K + 1

K/(K-1)

Si sustituimos entonces esta presidn sénica en la ecuacién

7.2.8 tendremos que:

{ M
B I 2 ]-1 2 Vk/x=1) 7.2.10
vV ZPT Ko+

Si rearreglaros la ecuacién 7.2.10 tendremos que juntar los

térrinos pertenecicentes al Cp/Cv en uno solo de la manera si-
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guicnte:

[ . (K-
Y S22 TR e 1)/ 2(R-1) T
vy 7 R K+ 1

Si1 tenemos adewds que el carbio de la densidad con respecto al

tiempo ecstd dada por la ccuacidn dilerencial:

d'p/d’( =¥/ Vv 7.2.12

Ll gasto misico es tarbicén una funcidn del tiempo y por lo tan-
to no pucde ser evaluada esta ccuacidn dilerencial rientras no
se conozca como carbia ¢l gasto con respecto al tiermpo.

Por lo tanto crpezarcmos a4 sustituir una ccuacién de estado de

la forra sipuicnte:

_ Z P cee 702013
LS 144 p 1
Para poder calcular la densidad.
Si sc scparan las variables en la ccuacion 7.2.12 y aderds sus
tituimos la ccuacion 7.2.13 cn lugar de la densidad de la ccua
cion 7.2.12 tendremos que:
44 x V. x M oo 702014

dt = D
vwihkt

Ahora cl tiermpo cs una luncidn de Ta presion y si nos fijaros
en la ccuacion 7.2.11 notareros que ¢! gasto os tarbidén una
funcidén de la presion.

Volvaros pues a trabajar entonces sobre la ccuacién por ZRT/
| J ]
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- 144x !l v obtendremos:

vIPT _ PCd Av \
144 3 144 M K+1

Las variables de factor de corpresibilidad, Cp/Cv y temperatu-
ra son valores puntuales y seria necesario obtener una funcidn
de la presién para las tres, pero esto nos llevaria a una ecua
cién dificil de evaluar asi que serd necesario obtener una fun
cidn en que estas variables no cambien lo suficiente como para
considerarlos constantes. .

Sabermos que un gas al expanderse disminuye normalrente su tem-
peratura si es que no le entra calor del exterior, .este cambio
lo hara en base a su energia interna. A esto se le 1lama efec-
to Joule thomson. En cambio el factor de compresibilidad gene-
ralmente aurmenta un poco cuando disminuye la presidn del siste
ma durante el Blowdown; asi que si evaluamos el factor de com-
presibilidad a las condiciones iniciales podremos obtener el
valor menor de esta.

Si también utilizamos el valor inicial de la temperétura y ob-
tenemos el producto ZT notaremos que este varia muy poco du-
rante el proceso en tal forma gque podemos considerarlo como
constante.

Le l1larmaremos Z7al menor valor del factor de compresibilidad
calculado y T1 a la terperatura inicial del sistema.

El valor de K podemos tomarlo como promedio para podecrlo consi

derar como constante, tomaremos pues un valor de 1.3 que se
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pucde considerar un bucn valor y sc¢ acerca generalmente a la

calidad.

4

Ahora poderos definir una eccuacién asociada a una variable

-larada xl de la siguiente mancera:

Eég,__,(xn)/z(x-.n 7.2.
K +1

Si evaluamos los térrinos constantes en la ccuacidn 7.2.16

tendreros que

X, = 1.0335 CdAy o L T7.2.17
M

Si ahora sustituimos cl valor de Xl cn la ccuacion 7.2.14

podreros obtcner que csta sc reducce a

dt =

<

- d l)-

X P t

.. 7.2.19

Ahora es posible integrar csta ccuacién por ambos lados y po-

dremos obtener que:

< T2,
. 7.2.20
/ >
dt = ,,,\,__ ,_(_‘“_,A_
g X P
o L

Coro ahora V y X, son térrinos constantes ¢l valor de la in-

™
tegracion queda coro:
/ r
t - L L7220
X |

ST



Si ahora volveros a sustituir el valor de X] en la ecuacidn

anterior llegaremos

. /p
=V B 1n%\_1 7.2.22
: -
1.0335 CdAN Z T1 sz
Y si esa ecuacibén la rearreglamros nos quedard como:
0.9676 V M P1 7.2.23
t . f in |-+ A .2.2
Cd AN Z T] P2

Con esto hemos conseguido una ecuacién que nos da un perfil de
presiones contra el tiempo y esto nos permite calcular el tiem
po que tarda el sistema en pasar de una presidén inicial a una

presidon final o bien, en un cierto tiempo dado que presidn te-

nemos en el sistema.

7.2.2. Perfil de presiones a partir de las ecuaciones generales

propuestas por W. Ed Mister y 1 ludwig (52).

Veros el problema ahora desde otro punto de vista que son las
ecuaciones propuestas por Ed Mister y Ludwig (52) para el céal-
culo del gasto mésico aue pasa a travez de un orificio como el
de una valvula de control o una vdlvula de relevo.

Para el cdlculo del gasto midsico a travez de un orificio se

propone la siguiente ecuacidn:

o .
.',z: Q 1.47 P A
¥ C Cd AN? % <—£~T

En donde la constante C la podemos definir de la siguiente ma-
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nera:

2 - J(K+1)/(X-1)
K+ 1

— - T
C = 520 K 7.2.25

4

La ecuacién 7.2.24 nos daria un gasto midsico en 1b/ hr por lo
tanto es necesario dividirla entre 3600 para transformarla a
1b/seg.

La ecuacidén 7.2.24 nos coloca en la misma posicidén que teniamos
con la ecuacidén 7.2.11 habiendo partido de una ecuacién un po-
co diferente, el procedimiento que se hard a continuacidn se-
r4d similar al que se hizo anteriormente. Es necesario hacer
notar que ambas ecuaciones no son iguales sino equivalentes.

Multipliquemos la ecuacidn 7.2.24 por (ZRT/144 }) y tendremos:

) A, P ZT
VZRT _ . Ccd "N q IR e 7.2.26
144 M 144 x 3699 M

Nuevamente Z y T son valores puntuales pero el producto Z7T

1
es mas o menos constante, por lo tanto se podrid sustituir en

la ecuacidn 7.2.26 y si nuevamente llamamos X, a la parte cons-

1

tante tendremos

A 77T,
x, =_CCd 'N R . 7.2.27

144 x 3 600 [l

Si reducimos las constantes numéricas a una sola tendremos:

i

X. = 0.00298 C cd A, Y2’ T1
1 N
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Si sustituimos la ecuacidon 7.2.28 en la ecuacidén 7.2.26 tendre-

mos la ecuacidn:

WZPRT
144 1t

= PX1 e 702029

Notamos que la ecuacién 7.2.29 és similar a la ecuacién 7.2.1¢C
aunque los valores de X1 son distintos en ambas ecuaciones, pe-
ro el procedimiento de integracién es similar y no tiene caso
repetirlo pues el resultado serd el mismo que en el caso ante-

rior y la ecuacidén a la que llegaremos seri:
b
tz—Vln(—Lj , 72,21
. X

Sustituyendo el valor de X1 en esta ecuacidén tendremos que:

334.534 x V | PN A

[ &E 7.2.30
Cd A C LA T1 %PZ /

t =
N

Para obtener los valores de C como una funcidn de K se puede

usar la grdfica 7.2.1
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Grafica 7.2
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Comparando la ecuacién 7.2.30 coﬁ la eguacién 7.2.21 encontra-
mos que son similares en todo excepto en el valor de las cons-
tantes. Veamos que tanto se aproximan estas:

Si k es igual a 1.3 el valor de la constante C serd de 346.97
entonces el valor de las constantes numéricas en la ecuacidn
7.2.30 serd de 0.9670 contra el valor de 0.9676 de la ecuacidn
7.2.21 por lo tanto dardn los mrismos valores de presidn contra
gasto, pero la ecuacién 7.2.30 es superior debido a que en esta
ecuacidén podemos tener distintos valores de k y no solamente el
valor de 1.3 de la ecuacidn 7.2.21. Por lo tanto partiendo de
una ecuacién de cidlculo de un orificio pudimos superar a la e-
cuacién propuesta por S.H. grote y ahora estamos en posibilidad
de calcular un perfil de presiones contra el tiempo. En el ejem-

plo siguiente mostraremos como se puede obtener este perfil.
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TL203 iemplo Jdo o didenle.

G cierplo scencillo es e sipuiente:

Se ticne un gas a presidon de 250 Psia vy ouna temperatura de
200°F con un peso molecular de 30 v un factor de compresibili-
“dad de 0.98 a ecsas condiciones ¥ una K de 1.2 en un vollmen de
500 ftB. Se trata de calcular el perfil de presiones vs tiempo,
si el tanque se despresuriza hasta la presidn atmosférica por
que se abre una védlvula con un orificio de 2 in (area=0.02181
ftz)‘ Un buen valor de Cd se pucde tomar coro 0.95

Sustituyendo 1los valores en la ecuacidn 7.2.25 para obtener el

valor de C tendremos que:

[RSIR SN

1.2 +1 /1.2 —ll
-”:l = 337.23

C = 520 1.24b~w

Sustituyendo en la ecuacidén 7.2.30 tcnemos

~335.534 x 500
0.02181 x 0.95 x 337.23

Efectuando las operaciones llegamos a
t = 5171.025 1n _;59___>

Ahora solamente serd necesario sustituir los valores de presion
para obtencr ¢l tierpo en ¢l que sc¢ producen estos.,

lLos resultados obtenidos se nuestranr en Ia tabla 7,201
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tabla 70201

Presion ( psia) trempo {(sey)
200 1153.88
150 ) 2641.49
100 4738.106
50 8322.44
25 11206.72
20 13060.60
15 14548.21
14.7 14652.68

En la fig. 7.2.1 se muestra la grdfica del perfil de presiones
contra tiempo.

Notamos que el tanque tardaria 4.07 horas en alcanzar la presién
atmosférica.

DIRECTORIO DE VARIABLES

A Arca transversal de la tuberia
Cu Cocliciente de descarga del orificio

gc Aceleracién de la gravedad

K Coeficiente isoentrodpico
B! Peso molecular del gas

T Temperatura absoluta

t Tiempo

P Presion

R Constante de los gascs

v Velocidad



W Gasto masico
J° Densidad

El subindice s significa condiciones sénicas del gas.
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CAPITULO VIII

% Andlisis de la estabilidad de las ecuaciones en

base a un rultiplicador inercial!’






8.1 Objetivo.

En los distintos métodos utilizados en los capitulos anterio-
res como son: el método de Pipertran ( 30, 31 ) asi como los
métodos de Goacher (32), Streeter ( 34,35) y Rachford (36) se
hace la suposicién de que el término de energia cinética en la
ecuacidén de balance de energia es despreciable con respecto a
los otres términos de la ecuacién (energia potencial perdida
debido a la friccién), con el objeto de facilitar la integra
cién de las ecuaciones diferencialcs parciales‘Esto sl no es
totalmente cierto, en la mayoria de los casos no conduce a un
error apreciable, pero cuando los cambios en la energia ciné-
tica del gas son considerables, entonces, el eliminar este
término nos puede conducir a graves errores.

W. Yow (29) propone el uso de un multiplicador inercial para
darle una mayor importancia a el término de energfa cinética
ademds muestra un diagrama de error para tratar de disminuir
la inestabilidad de las ecuaciones al combinar el cdlculo del
multiplicador inercial con los midximos incrementos de tiempo
que es posible tomar. En este capitulo analizaremos este mé-
todo del cual es neceéario hacer notar que usa el método de
las caracteristicas visto en el canitulo V para resolver las
ecuaciones diferenciales parciales.

£.2 1igtodo de W.Yow (29)

Las técnicas dec métodos numéricos que se utilizan para el cdl
culo de transiente de presién, principalmente el de las di-
ferencias finitas, presentan el problema de la truncacidn o

rompimiento debido a la discretizacidn en las variables ya sea
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en un método implicito o explicito, que en algunos casos aqui
valdria a despreciarlos.
Si tenemos la ecuacidén de balance de energia vista en otros

capitulos como:

aP + 390 1 +P g, seno + f V2 Q2 =0 L. 8.2
9% 9t 9A — 5 gl

Y la ecuacidn de continuidad, también es discutida en los capi

tulos anteriores:

+ v2 Q =10
9a A 3%

a1
(Y

|

Cuando se toman &X y &T muy grandes, las ecuaciones pierden
estabilidad y el error aumenta, pero si se toman demasiado pe-
quefios, el ntmero de cdlculos es el que aumenta y aln con el

uso de una computadora el tiempo de cdlculo puede ser prohibi-
tivo.

El método implicito de cdlcitlo de una red de tuberia, o sea el
calcular toda la red de tuberia en una sola vez( este se dis-
cutidé en el capitulo V ), no presenta el problema del tiempo

en una forma tan critica como el método explicito, aunque o-
cupa mas area de mermoria y el problema de la inestabilidad

se acentda aun ras debido a la union de una linea con las otras.
El método explicito o sea calcular linea por linea en una red
de tuberia ( explicado en el capitulo IV), no presenta el pro
blema de drea de memoria debido a que hasta que se ha calculado

una linea se procede a calcular la otra y no hay que a2lracenar
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los datos de todas pero si presenta un problema serio de tiem-
po de cdlculo sobre todo si se tiene una red grande de tuberids.
;, Hasta donde podemos aumentar los valores de &X y &T ?

Para poder contestar a esto es mnecesario introducir un multi-
plicador inercial €& que nos va a intervenir en el térrino de
energia cinética en la ecuacidn de balance de energia que en al-
gunos casos se ha despreciado, como en el capitulo IV, o no se
le ha tomado como una parte impbrtanté en los cdlculos.

Si en lugar de eliminar el términodg/dtlo vamos a multiplicar
por el multiplicador inercial elevado al cuadrado, que en al-
gunos casos equivaldria a despreciarlo tendriamos que la ecua-

cién de balance de energia se convertiria en

9P + of d_ + P g, seng + £ v 0% = 0 ... 8.2.3

X g_. Ay —_— 2 2
¢ t v g. 2 DA
c
Un método para solucionar las ecuaciones diferenciales parcia-
les que tenemos es convertirlas en dos pares de ecuaciones di-

ferenciales totales ordinarias llamadas C+ y C-

»
wdpz-z-z2P99_+2Pzisen@+fv2Q2 2 O
vt g.A t 7 2 .2

C+< c v DA gC
dx = _v
dt et
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2
3d_P2-2 2 P d_Q—ZPzgsen@—fsz2
v t . A t V2 D A2 g2
- c
¢ <
dx = - v
dt ap
N
De estas ecuaciones obtenemos que &t =« ax/ v

Si en la solucién de un problema &X =0 y & =b ] entonces el
error posible solo se debe a AT. La solucién envuelve un comple
jo problema aritmético pero en base a la experimentacidén hecha
por ¥W.Yow (29) se obtiene un diagrama de error que cumple con

la relacidn.

v .
Y a1+ o 2n? w?) /mas a0 = £et, &b/ T3 )

Los pardmetros adimensionales estdn definidos como:

g = f 1 m=v QO
2 D
gcAPo
bg = o h= x
9, i

Las variables AQ , Qo 7y ® se obtienen de la variacién del
gasto segun la relaciodn.

o(L,t) = Q0 + AQ sen Wt
El término g?es el error en la presién y Pd es la presidn i-

nicial a estado estable en forma adirensional.
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Mediante el sipuiente diagrama de error es posible calcular

los valores de &X 7y AT que se van a utilizar en un problema de

terminado.
Fig. 8.1
ref. 29
o o = T T e
fo p---1_4_4¢.~u‘.;. - i
Yo T = o
Se
wof
\E‘%!Pd (l+a‘2m2w2 ‘;

3=

m & 40 4
rd
k)
a
2
. 1
% )
:?; % 2 v am ok P -,3@.(..;,.._
.;: e o o oo el o v "’I"’}:;’_;’"I'If"“""‘
- SR, [P PN D L AP
(373 s spw .,_....,L.-.,i -:...L.(%-'—l!.g_ o= oo oo
3 w——--.i.--&..—w- §oo= -an-{:- -!—r-rfn:q%-!r - oo
. ! s ity

-4 3 PEEEY] e e
m h L
gmh Diagrama de error

El procedimiento es como sigue:
Se calculan las constantes adimensionales. Se supone un valor

o

de h, con este se obtiene un valor dee de la figura y este nos

da un valor de AT. Se sigue este procedimiento por ensayo y error

hasta obtener el mayor valor de AT , ( el valor de &X se obtie-
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ne del valor de h).
Un cjemplo simple seria:
Un sistema a una presion de entrada de 500 psias y un gasto via-

riable segun la relacién.

Qo(t,0)= ( 80 + 20 sen (297/60 t) )

Los parametros son:

Lvgs
"

0.012

—
I

12 millas

D= 1.2 Ft ¥ = 1190 FPS

Los pardmetros adimensionalecs fueron calculados como

& = 316.8 q = 0.25 Pd = 0.874
~R 0.019 @ = 0.092
Si el valor de ¥ es entonces : 0.01

k]
f\lpd (1+ 0 2n%w?) /mw g = 25

Reanm /%!Pd‘ = 6.54

Si h = 0.5 entonces del diagrama de error &l = 4.5
o= 0.5 x 12 = 06 millas
At = 4.5 X0 919,77 seg

0.2254
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Si h= 1.5 entonces e = (0.9

AX =12 x 1.5 = 18 millas
at = 0.9 x 18 71.87 seg
0.2254

Si h= 1 entonces & = 3

aX = 12 x 1 = 12 millas.
at :_3_)(_&___ = 160 seg
0.2254

Por lo tanto el mayor valor es para # = 3 en donde

AX = 12 millas

i

at 160 seg.

Directorio Qg Variables.

A Area transversal de la tuberia
D Diametro de la tuberia

F Factor de Fticcidn

gc Aceleracidn de la gravedad

h Parametro adimensional

m Pardmetro adimensional

P Presidén inicial a estado estable
P Presidn

Q Gasto masico

&2 Pardmetro adimensional

X Distancia
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tiempo

Vclocidad

Angulo con respecto a la horizontal
Trror en ¢l término de la presidn

Pardmetro adimensional.



CONCLUSIONES







En base a los resultados obtenidos en la presente tesis, al
analizar los diversos métodos de cdlculo y apoyados en los
resultados que arrojan los programas de computadora creados

y las grdficas mostradas en el anexo cinco llegamos a las
siguientes conclusiones:

.Existen dos tipos de estados transitorios de presidén y gasto
misicb que son: transientes ridpidos y transientes lentos.

Un transiente rdpido es aquél en el que las variaciones ocu-
rren en unos cuantos segundos o a lo mas en unos cuantos mi-
nutos, esto ocurre cuando las longitudes de tuberia recta son
pequefias o gastos_mésiéos y diferencias de presiones muy sig-
nificativas para la linea. A diferencia el transiente lento

es aquél en que los cambios de presidén y/o gasto midsico o-
curre durante varias horas e incluso dias debido a las lon-
gitudes grandes de tubo recto.

La mayoria de los algoritmos de cdlcilo para el estado transi
torio corresponden a transientes lentos.

El estado transitorio que se presenta durante el desfogue corres
pondiente a una falla en una planta industrial, en las valvulas
de seguridad sobre el cabezal, corresponde definitivamente a un
transiente rapido ya que la diferencia entre las presiones de re
levo y las contrapresiones en el cabezal es muy significativa,
ademds, las longitudes de tuberid recta, por lo general, no so-
brepasan los mil pies y como se pudo comprobar, de acuerdo a los
resultados obtenidos en el capitulo cuatro correspondiente. 2 un
transiente de presién en una linea de tuberia y tal como se pue

de observar en las figuras II-V y II1I-V del anexo V el régimen
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permanente de flujo se alcanza en unos cuantos secgundos y aun
considerando toda la red, el tiempo en que se alcanza este ré
gimen estd entre uno y cinco rinutos dependiendo del sistema.
Uno de los principales objetivos de este cstudio, era el de
comprobar si la consideracidn de flujo a régimen permanente en
el disefio de los sistemas de rélevo de presidn, era correcta o
si el sistema quedaba sobredimensionado debido a que en ¢l tiem
po normal de la falla ( de 20 a 30 rinutos segun consta en el
API rp 520 (47)) no se alcanzardn las presiones correspondien-
tes al estado estables.

De acuerdo a lo que se escribid al inicio de estas conclusioncs,
el que en un sistema de relevo de presidén se tenga un transien-
te ridpido y debido a que el tiempo de alcance del régimen perma
nente, en estos sistemas, es significativamente inferior al
tiempo normal de la falla, deducimos que el calcular el siste-
ma de relevo de presidn haciendo la suposicidn de que el estado
estable es alcanzado instantdneamente nos lleva a resultados
seguros y correctos sin que el equipo quede sobredisefiado. Por
lo que vemos que resultaria poco prédctico el continuar enfocan
do el estudio de transicnte de presién hacia este tipo de sis
temas, por lo que el enfoque final que se le did a este estudio
tendidé mas hacia la descripcidén general de los transientes de
presidn y sus formas de resolverse.

Se pudo comprobar que los principales métodos de resolucidn

de las ecuaciones béasicas de transiente estdn encaminadas ha-
cia los transientes lentos y oscilatorios ( esto Gltimo, tal

como fué explicado en el canitulo III, se presentarid el estado
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transitorio en los tiempos intermedios en que dure estc, pero

al concluir o al obtener un valor promedio, el régimen se po-
dra considerar como permanente), por lo tanto fué necesario a-
daptar los modelos hacia los casos que se tenian, con el consi
guiente aumento en la inestabilidad de las ecuaciones.

De los métodos de resolucidén, de las ecuaciones bdsicas, obser
vados y aplicados, se pudo comprobar, que el algoritmo mas esta
ble es el que correspondé al programé de Pipertran (31) visto en
el capitulo IV, que ademds es el mas usado actualmente, sin em-
bargo también puede presentar problemas de inestabilidad, como
se puede observar en la figura X - V del anexo V en el que pa-
ra obtener un perfil de presiones se presentan brincos en form-
ma de escalera.

En otros métodos como el de las diferencias finitas presentado
por Stoner (28) para la resolucidn de las ecuaciones béasicas,

el problema de inestabilidad fue mucho mas grave como se puede
ver en la figura XI - V del anexo V, en gl que se pretende lle
gar a un valor de estado estable, sin embargo la solucidén queda
dando saltos alrededor del valor esperado sin llegar nunca a
alcanzarlo.

También se presentaron problemas serios de convergencia cuando
se utilizd el método de Newton-Raphson pero estos fueron solu-
cionados al rearreglar las ecuaciones para quitar las posibles
indeterminaciones.

La inestabilidad de las ecuaciones se puede reducir si se dismi-
nuyen los incrementos devtiempo y distancia, pero esto puede ha-

cer aumentar peligrosamente el tierpo de cdlculo.
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Puede ser utilizado también el método de las ctaracteristicas,
visto en ¢l capitulo V, y presentado por W Yow (29) y por V.L.
Streeter (35) para disminuir los problemas de inestabilidad.
En un anilisis final de resultados, se puede observar que en el
“capitulo II se obtuvo una comparacién de varias ecuaciones de
flujo a estado estable lo que nos permitid crear un programra
de computadora que efectlia el cdlculo de los sistemas de rele-
vo de presidon de una manera mas eficiente, usando la ecuacidn
adiabatica, y tal como se concluyé anteriormente de una forra
segura.

E1l capitulo IIT fué utilizado para explicar las ecuaciones bd
sicas en el transiente de presidn y gasto mdsico, viendo su de
duccién, lo que nos 1llevd a poder obtener soluciones que se
presentaron en los capitulos IV y V en los que se compard
primero una red simple de tuberia y despué€s una red simple y
de ésta forma tener una idea de lo que sucede al desfogar

las valvulas en un sistema de relevo.

E1l capitulo VI mostrd solamente un esbozo de algo que puede

ser tratado ams ampliamente que es el andlisis del transiente
de tempecratura en una linea que conduce gas.

E1l capitulo VII nos mostr6 el caso especial de un tanque cerra-
do sujeto a una salida de gas al abrir una vdlvula, pudiéndose
calcular el tiempo en que ée iguala la presién del tanque con
la exterior ( esto pucde ser aplicado a una tuberia cerrada),
ademds se vid la Forma de minimizar el error y la inestabili-
dad de las ecuaciones bédsicas cuando se usa algun método numé-

rico en su resolucidn,ésto Gltimo en el capitulo VIIT.
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Creeros sinccramente que queda abierto un gran campo por es-
tudiar en los sistemas sujctos a un transiente de presidn y
gasto, y no solo ya en una fase sindé cn dos fases o con flui-
dos no newtonianos, principalmente en aquéllos sistemrmas some-
‘tidos a transientes lentos, como en las redes de distribu-
cién de gas y que a medida que se vayan descubriendo algo -
ritmos de cdlculo que presenten menores problemas de inestabi
lidad y mayor exactitud va a ser posible predecir las acciones
a tomar en este tipo de redes desde una computadora y adelan-
tidndose a los sucesos.

Consideramos en general, que los dos objetivos. principales que
nos habiamos propuestos eran: cl someter a los sistemas de
relevo de presidn a un estudio desde el punto de vista tran-
siente y poder observar su comportamiento y el dar una idea ge
neral sobre un tema poco conocido como es el régimen no per-
manente de flujo, crcemos que fueron cupplidos, sino de una for
ma total debido a nuestras propias limitaciones, si de una for-
ma satisfactoria.

Dejamos pues abierto el estudio para soluciones aun mas comple-
jas de las que se vieron aqui y métodos de cdlculo mas sofis-
ticados que proporcionen una mayor confiabilidad en los resul-

tados.
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ESeRGNLAP (1) ,CONISON
GFUR» IS TPED M TN eMAIN

LCENOUF N

c

4

DIMENSLON VART4) ¢ aM(208) yNOMIZ) 1 CAML(203) o ME(S)
1 = PReSION 2 0 2 = VISCOSIDAD ¢ 3 = LONGITUD » 4 = DIAMETRO
OATA ((CaM(Iod)sIz1r2) 0S4} /9PRESIOY )N 2 *H1VISCOS, v IDAD 1,
LILONGIT vy VD *, *UIAMET » v *RO v/ GASTO /1000,/
DATA M/ *tBAJA» "MEDIAT» YALTA'Y/

1 FURMAT( )

2 FURMAT{246)

3 FORMAT (1nly /ylux,v*« PRUEBA CUMPARATIVA DE LAS ECUACIOHES PARA FL
1Udo uE FLUIDUS COWPRESIBLES ##*+/)

% FORMAT(/ T79¢'s%x P RE S I ON 1 (LB/FT*e2) *ex', /11X, ' ITFRACT
100 PRESIVHN 2 LUNsITUD  VISCOSIDAD DIAMETRO UENSINAD F.FRIC. FCUAC
2IUN cCUACTON ECUACIUN ECUACION ECURCIONY ¢ /¢ TL3 st R/FT#*¥27 , T25¢9F T
SrT33TCPTaTULY Y INV e TEUY "L /FT3 4 T70, 'CONLISON ADIARATICs DARCY W
GoMISHEN MAK's/)

5 FURMAT{ LUK »Tea GASTO & '"4F12.2,2Xs"LB/HR %¥'y /¢ 10Xr*xx CONDICI
JAONES 'yauet DE PRFSION #%+y /410X, "SE MANTIENFN CONSTANTES *¢3(v ,
2 1,2a5) reXetorety /e 10X 'CaAMBIA "r246¢5X,'CON VARIACION = f,F1N.5)

6 FORMAT(3Xr L3 TL3rF742,T23,FBe2r TN rFBebeTUSiET  3rT54,FT , 4iTE2+F7e5
LeTTLeF7eer AXF7.2,3X0F8.211XPFB.292XeFB.2)

7 FORMAT{1LX, v2x COVPUESTO = ", 2a6,10X, ' TEMPERATURA =9 ,Flye2,t GFw)

READ (S 11PCryTCoTEV XK1 PM
TEFSTEM=LE0.
REAU(5¢2)%0M
10 READ(S,!,END=10UrrRR=100)k+VAR,RET
GUARZVAR(K)
M1zl
UQ 99 M=1e4
IF (M Ew.KIGO TO 9g
DO B¢ hzlr2
98 CAML(NSML)SCAMINIu)
MLi=M1+]1
COnTiNUL
Do 55 u=lr3
VAR (K) =GUAR
WRITe (b2 d)
WRITE (L 7INOM TEF
A=J
GASTGASTU®L0®x (1)
WRITE (ol )BASYMEL ;) s ((CAMY (NyM} e N=192)sMZ1,3) 0 {CAM{N,K) Nz1+2)sRET
CWRITe(Gs4) .
00 50 =le4d
CALL CUNI(PCITC)TeMiXKoPM,GASIFFIROPPIC/PL1AIPID I PIMIPIK, VAR{L) »
IVAR(2) o VAR (3) s VAR (4))
wRITe (LrL)IeVAR(L)# VAR(3) (VARI2) s VAR(E) »ROSFFsPIC,PLAYPLD,PIMIPIK
50 VAR(K)=VAR(K}+RET
55 CONTINUE
GO Tu 10
100 STOP
EN

9

0

0
QFOR, 1S TPF$.CONIv»»CONL

SUBRUUTINE CUNI(PeoTCoTEM,KePMyNTFFyROIPICIPLAPPICR,PIMIPIK /P2,
LVISILONILT)
REAL KeKFoLOWIMAK
22z1,040,2578P2/P0=0,533%7C%P2/ (TEM®PC)
RyzPepM/ (TEM®Z2%104+729)
Dip=ulrlg.
AREASDIP#e2%3,1416/4%.0
VELZT/ (RO®AREA® 3600,0)
&3 CALCULO DEL FACTOR DE FRICCION =s=



1ib
1o
117
18
129
L2
121

12
15

1
20
50
70

¢ wos

18

¢ S
19

600

601

201

255

REZ 13 90D avELSRE/VLS

IF(Re=2i0a)i2r12,15

FFzhu.u/nE

GO Tu 70

AZlea¥uaLD0ULD/ (5,750

B22401/Re.

A= e 02ALAGLU{A+L,0E-12)
YaX+c, s LOGLO(A+DRaX)

IFlAS (Y I=1l.UE~0)30230r20

YPHEMZLe 410, 835234U882,04B) /{p+8ax)
XSX=Y/YPRIM

GO Tu 14

FFolal/ (awx2)
ALFAZ(FFalON®RUsvcL v 26P2s144,)/(32.2¢D1P)
SETAZ{P2alll) s

GAMAZ 2o v Lo 2dRanl¥148/5242

CaLCuly (TERATLvu UE Pl POR CONISON ¢
PLESWRT(ALFA+BLTALLAMAS
21214040,2074PL/(pC¥ %0 ) -0+ D338 TCHPL/(TEMSPCHLILG )
KO1SPLaPM/ (T Ma21elBUY,)

yELisal/ (RULSAKE s 3bUD.

IE(loe  /VEL i aigvit? GO TS 1S

JeL TASALUGIVEL/ve 1)

PICzadn T (ALFA+ucTa+baMAaurLTA)
IF(AdS(PIC=PLl LT, Us0IGU TO 19

P1=P;C

oo Tu i8

CALCULY UE DF Pud (CuUALION ADIABATICA #ax
ReoFra /1P

PLATIPEa (1) /0 )95 8GRL 2T E=TeuTER24020u (1. /) /(D anbaRp)s
MK L ) /KIeKF /2, ) uk K/ Koy )]

PLACSIPZa e {1h41) /0 )49 45358127E~TeWT+u2uPus (L, /K) /(D]od42R0) s
LI+l ) /R ¥ {nF/2,4ALOGIPLA/PR2I/KI 88 (K/(K+1 i)
LFCAUS (P AC=P1A) WL Ty G0 TD 601
IFUIPLa/P2) oLELD3.160 TC onl

PlA=PlAL

LS Tu ol

DPCRIB e SLE-LEFFa_rlivaTse2/ (RO IHeS)

PLIIHZPZ + UPLR

PIC=PIL/ LN,

DuC=UPL /L4,

v ({RT/otuli/aRonlveg

FLSFR o ,erLuMOPe Jul  /{RIwR2, 230 1P
FaZesgnliDalai,/(3LrQuhii

PAMSUF A (Pen b, jeocienil,

PLMLSiFds ALOGIPIM/ tPew ot 11 4EL+ {P2¥IUL,) 082) %u],5
FFCEAnS (PIME~-PIV) 1 oLT, 5. UL 60 10 205 o

2 IMIeLMC

u o euld

PIuzP i/ il0,

PIK=DURT (((FALeMAC I +5 ) uP2ow2)
PLKlzPResBRTIIFALSALUSE(PIR/P2) a2 ) ) uMAKSu2 4L, )
LFCABSIPINI=O1K) L Te 0,61 160 TO 308

U

[
¢RONCTRLGCONISEN
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s« PRUESA COMPARATIVA DE | AS ECUACTONES PARA FLUJD

%% COMPLESTO

#s GASTU =

= ETILENO
1y0c006.00

w5 CONDICIONES ALTA

SE MANTIZLEN CONSTANTES

CuMBIa PRESION 2

1-ERACION PRESION 2 LONGITUD

V& ~NC U & N

LB/FTea2

15.00
T 3U.00

45.00
- 60400

75400

90400
105.00
leysuy
135,00
150,00
165,00
180.U0
195.00
210.00
2e3.uy
280.00
255,00
273400
2b5.0y
3yusuy
315.G0
330400
4D, p0
360.00
37v. 00
390400
Yy5.00
420400
435,09
454.00
4od,u0
480,00
495,00
510.u0
S525.up
540,00
555,00
570400
585.00
600,00
615,08
634,00
645,00
660,00
675,v0

FT

500400
500.00
500.00
500~00
500.00
500400
500,00
50000
900.00
S500.u0
500,00
50400
500.00
S50y.00
b0g.y0
50y+00
50y+00
Suyp0
S50¢eu0
S90y.00
S0u.00
50000
20000
500+00
S0p.00
50p.00
S0p.00
200400
50000
S00v00
50000
500.00
90¢.00
50400
56y .00
500.00
50000
50u.00
50000
504.00
50000
S0y .00
Sup.uo
500,00
90¢.00

LB/HR *#
VE PRESION 4»
y YISCOSIDAD

TEMPERATURA =

CoN VARIACION =

¢ LONGITUD

15,00000

VIScOSIDAD pIAMETRO DENSIDAD
cP

20100
+0100
«0100
«0100
v0100
~0100
+0100
+0100
»0100
«0100
«0100
«0100
«0100
+0100
«Ul00
*0100
«0100
20100
»0100
»0100
»0100
«0100
+0100
«0100
20100
+0100
«0100
«0100
20100
+0100
«0100
«0100
20104
0100
<0100
«0100
»0100
0100
0100
0100
«0100
+0100
«0100
<0100
»0100

IN LB/FT3

10.000 <0586
1¢.u00 1175
i0.000 1709
10.000 2365
10.000 + 2985
1y.000 3508
ip.u00 4176
10,000 L4787
10.000 540
10,000 6021
10.000 L6643
1p.000 17269
1g.000 +7900
1¢.000 +A534
10.000 9172
1y.00u +9814
lo.g0o  1+0%9g
ly.000 1.1l
lo.000 1:1705
1o.vu00 1.2423
10.000 1.30d6
10.000  1.3753
l1g.900 1.4424
10.000 1.5099
10.000 1.5779
10.00v 1.6453
10.000 1.7152
1p.000 17845
lo.00u 1.9543
lo.y00 1.9245
1p.000 1.9952
10.40u  2.0603
10,000 2.-138q
lu.000 2.2101
ig.o00 2:2826
10.000 2:3557
10.000 2.42%93
10.u00 2.5033
10.000 2.5779
lg.000 2.6529
1u.000 2.7285
1o0.000 2+8045
10.000 2.8812
10,000 2.9583
10,000 3.0359

DE FLUIDOS COMPRESIBLES *,

211,40 6F

» DIAMETRO

LN1346
L01346
L01346
.01346
L01346
01345
LN1346
L01346
+N1366
L01346
L01346
01346
L0134k
L01346
WN1346
L0L346
L01346
L01346
L01346
L01346
QL3346
.01346
.01346
L01346
.01346
L01346
.N1346
L1386
01346
01346
L01346
01346
L01346
S0138A
.01346
L01346
01346
L01346
01346
L01346
01346
L013U6
.01346
.01346
01346

Aok

*s¥x P RE S
F.FRIC, EcVACION ECYACION ECUACTON ECUACION ECUHACTINN
COMISONM ADTARATIC, DARCY

465, a4
Rb2,.17
42g.29
418,086
bl2.49
408413
405.u5
4pu.19
4on.18
405.28
407.39
B10.41
biy.08
418,02
L2u.08
43p.79
436,02
bhu,1g
451,79
454,06
46R,56
477,87
486405
496,67
50670
517.03
527.¢2
538,47
RLE LY
560,53
572.%1
583,018
595,82
607.a1
fla, 06
632,04
A4y, a5
657,18
669,82
682,57
695,42
708,36
721.39
734,49
Th7.68

462,092
439,35
425,57
416,36
4ip.0l
405,77
403,22
402,88
402,19
403,41
4pS.63
LQR.76
412,73
417.48
422.02
429,02
u35,73
442,99
45n.75
uSpr, 00
U67.66
476,72
48A,15
495,02
506.01
516437
S27.n1
537,19
549,00
S6n.31
571.A2
581,52
595,38
607,40
610,57
631.R7
64,30
656,85
669,51
682.28
695,14
T08.09
721.13
734,25
747,45

;ON 1

3874,564
1954,01
1323.82
1016.23%
A37.6n
7P3.64
BUALT
572,34
552,58
525,96
S05.37
421,0%
up1.23
474,94
473,53
470.4n
471,17
473.51
477.2n
4nz,g1

4A7,79 "

40y, 41
5n1.75
5n9.75
518430
527.3u
536,872
H1AaLT
556,90
6740
578.33
5P9, 4%
600,74
612,31
62u.0h
A15,9q
6HR. 08
660,32
672.71
685,23
6°7.87
710.62
TP3.48
736.43
Tug, 48

(LAR/FT*#2) wey

W.MISSTN MAK
462,73 An3.93%
L3016 Riu1.69
unS. 39 R15.R9
41618 Tn7.24
4N, Ta2,78
unS.hg T71.15
403,05 Ta1,62
4nle"? 753,76
4n2.03 747,26
503.25 761,95
4n5, 48 7x7.66
unn. 62 724,29
412.5% Tr1.78
L1734 73n.nk
422,79 720.02
42Rr. g 70,87
435.6 7rR,97
442,87 747,86
ufin, b4 731.32
45R. "R T2, 32
4h7.n5 735.84
47h.A2 728 .19
ufh,05 7n2.33
[FEL - Tuha2h
ons, 71 780.A2
c1A,7R 765,37
erh.02 Tan, 48
6X7.70 Thf .0
LA 7Y 771,07
AN, T7R.21%
£71.7% Tl , R0
nAY, TAl.n
o5, 8 70, 8A
[ ERN] Rat 33
617,00 Rin.08
631,71 Aan,nA
LR Ran, i
6hh.79 Axa, A8y
(6,85 AL7.57
“RP D1 A-f, 51
05,08 Az,
707.03 Aze
701407 Rru 87
TIN. At , 30
747,39

Onu,21



e

s
we
s

Sc

PHUE LG CudPaRaTIVA De o A ECUarIONFS PARA FLUUD ub FLUIDOS COMPRESIBLE
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SASTY ©

1ydunod.0u
CunditIones ALTA
MANT [ NN Cutiu TANTES
CaMBla vISCUsIuau

ITERALION PREZIOHN 2 LOwGITUD

LN N U EN

-
<

-
Py S

[ ANV,

FUIU B P B P b e g b e
[ [t

ANAROR
Lo~

dy

[ZX 7N
R

F O GG G e e
CLO~NC U L

F &
N -

63

£ 5
gE

LB/FTosc

Su.Cy
D6 dl
500y
9,00
Syl
Y]
Sy.uu
Susuy
Syeul
S5uivn
Ouaiy
Syevu
Doeud
Vieud
Seuy
Sienl
Syeud
ey
Sneut
S 00
“euy
SUeug
DUl
BRG]
5,00V
Dyauy
Sueuy
Suedy
Dyl
Dueul
Syeuy
LIV
Soaug
Suson
EITY]
Sy.uy
Su.ul
Pue Ul
SUeJu
Dyl
bu,ul
Sy, U
0.0y
SuLuu
BUauy

FT

ERIR
Silgauil
DdGe Ul
SQ0usll
Liyedb
Sy 00
DUGPY
PIVVETVY
Viyeul
EHITER
ERIGERT]

il

BN
Qi et
Du e ul

Digrult
LUy e ut
iy e w0
Sy e Ul
SOy s Ul

EIRNY
Yt e Ll
ERIVEN]
Suuell
DG UU
PITY as
D04 v
SnG. 00
ENIVERY
Vigeud
Syl
Loyt
Sugeult
Sdy, e 00

EHIVERTIFN

Sie Ui
JUGeL0
50u.00
20y-00
D000

V18

TEMPERATRA =

Ll en
PRES TN w ¥
, PRESTU 2 ’

LGN VARIACION =

YISrUSIoad nlaMrTrY

P

N

ey T
1

Yiia i
[ETREELY:
Loenng
Liie
i

.

e
Vit
oo
o,

Ly

i

i
ineans
100Nt
10.600
164000

LONGITUD
LA00hn

DENSI4D F FRIC,
LR/FTS

«1707 (01340
»1807 01344
21367 01344

SOL3%0

SO 3u4G

o014
01385
LD13LR
$N1345
JNLINg
PRERLA
<1345
L1305
D3RG
1A
PRI
L0136
PP RLLTN
<1 30A
OlluA
W30
G-
0L 34A
ROEUY
NLELT
w1347
O34T

RSy

. 1 RET
. L0137
. P 1
ol 7 JLlan
<1957, 01%4g
J1un? L (138R
JlRo7 L 0134R
1607 01348
+16087  .0134A
+1%07  ,01348

211,40 GF

+ DIAMFTRO

wky

».

vee PR E S, ON 1 ; )
EcUACION ECUACTSN ECUArT ™ ECH. IO FollACTION
CONISOH ADYARATIC, DARCY

424,58
424.59
B24,60
424,61
424,62
424,63
U24.64
24,65
424,66
424467
42U, k8
U’y ,h9
424470
B2y.71
u2u,72
424,73
424,74
424.76
b2y ,77
424,78
424,79
426,00
424,11
u24,pr2

B
424,86
424,407
42y,p8
426,89
42y ,0q
424,01
424,02
424,03
424,04
42u,a5
424,06
424,07
w2y, ng
424,09
425,00
425,02
425,03
425,04

421,99
421.91
421,92
421.0%
421,94
21,95
u21.97
421,98
42y1.91
427.00
4g7.nl
620,00
427,03
422, nu
427408
422.n0
Hy22.n”
u2r . 0n
422.n7
422.1n
422,11
422.12
u22.13
L2214
42z.19
L272.16
422,17
422.18
42r. 19
4272.71
u2p, 22
Lap,ny
W2, 0h
u22.7s
u2z.26
w2z, »

422,28
422,29
u22,3n
422,31
422,32
422,33
422,34
422,35
422,36

1198, 1¢
1100,2¢6
119nR. 34
119742
110040
1108 ,5R
1198,67
1170,7%
PR ReLUPE R
1170, 9
1109.59
1170~
117718
1176.2%
119%.3n
1199, 4n
1196, 40

11R%

1197, 54
1190.72
119%.4q
1197, 6a
1177.96
12r0.0%
12013
120021
127p.2n
125037
127,45
1200.53%
1?”0»@1
1206.60
1200,
1701n,.89
12an.9%
12nt1.,01
1211.1n
1201.1A
1201.24
120134
120142
12n1.5n
1201.5A
1201,66
1201.74

(L /ETHaD)
WL uTGEFN

a4
w21, 73
(SR TRE
W"1.75
L21,760
LP1LTT
wey.79
4”110
%2 L
401,92

Wrle M
[l W
un1, N
n21.04
4?21.9%
u21."6
LT

I TILY]

Wan, s
wro, 05
6?2, 06
4p2,07
wPo . 0R
4r>, 09
w2219
[N
4Pn, 17
Lrr .1y
anp, 1L
wr? 18
42,16
L2217
422,18

PP
MAK

RBAn,72
RAPLTY
RaR,75
Rnf.77
Rq1,79
Ana,Ay
B4R, A3
Ran, A%
And, 75
A.n,80
AnflyQn
Ran, a2
R, 0y
Aa0,05
RNR,QT
Asa,a9
R.%.n1
An.n3
847,05
A~A,nh
Aan,nR
AR !
Ra0,12
fan, 1y
Bam, 15
8an, 17
Rati, 19
Rrft, 21
Aan.23
Brn, o4
A0, 06
Ran, 2R
ALK
4R, 32
R57,%3
Ran, 35
B0, 37
Ana,39
Ana, 41
Raq 42
Ana, 44
Ann,u4é
fno,u8
8n9.50
8n9.51
P



X

R
3

LA

Se

PRUEsA CUMPAKATIVA Dt | AS ECUAcIONES PaRA FLUJO DE FLU;DOS COMPRESTBLES =,

COMPLLSTO = ETILENO

GASTU =

100000.00

CUNDICIONES MEDIA

Ot PRESION ww

MANT Ie NEN CONSTANTES
CavBla LONGITUD

ITERACION PRESION 2

LN F N -

LB/FT242

SUlUy
50400
Sp.uy
Seuy
Sy.00
Syeu
Sy.ul
DLy
OUaU0
Sueul
S5p.ul
Sy«ug
504Uy
53400
50.00
S0euy
SU«ul
SueuQ
Sysuy
Sy.u0
Syeuy
SUauo
S0eup
S0.euy
Syeuy
Su.ly
Sh.uy
Su.uo
Su.Up
S0.Up
ORI
S50.u0
Su.U0
SU.Ul
EIRYVL]
5040y
Susul
Sy.ty
50.u0
50.00
Sy,.u0
54,00
SU. U0
" 50400
S0.08

LONGT TUD

FT

1.00

$e00

5e00

7400

9.00
11.00
13400
15400
L17.00
19,00
2100
23.00
RbeQO
27.00
29.00
31400
33.00
3Le00
3700
39400
4100
45.90
45.00
47,00
49.40
51.u0
535400
55,00
97400
59.00
6100
64.00
65.00
©7.00
649,00
71000
7500
T5.00
77.00
79.00
81.00
83,00
85,00
87.00
89,080

LB/HR *#
¢ PRESION

TEMPERATURA =

2 .y VISCOSIpAD
CON VARIACION =

2,000up

VIScOSIDAD pIAMETRO DENSIDAD

cP

«0100
«0100
«0100
«0100
+0100
<0100
»0100
#0100
«0100
0100
«0l0u
<0100
«0100
«0100
+0100
<010y
»U100
20100
*0100
<0100
«0100
« 0100
+0100
«010C0
<0100
«0100
«0100
0100
<0100
+0100
0100
<0100
«0100
<0100
«0100
<0100
«Jl00
«010¢
+0100
.0100
20100
«+0100
0100
.0100
<0800

IN

10.000
10,000
10,000
1,600
10.u00
10.U00
104000
10,000
lg.000
1u.00V
10,000
10,000
lp.u00
1p.000
1g.000
1g.000
lp.000
10.000
104000
10.400
10.000
1o.000
19,000
16,000
10.000
10,000
10.000
10,000
10000
10,000
10.000
ig.000
1p.000
104900
lp.u00
10-000
10,000
10,000
10.000
10.000
10.000
10,600
10,000
10.000
10,000

LB/FT3

«1967
1967
1967
1967
1967
«1967
01907
«1967
«1907
» 1967
«lgb7
«1967
21967
1967
«1067
1907
+ 1967
01567
11907
+1%07
1307
#1967
1967
«1907
1967
#1967
«1967
1967
1907
1967
21567
1907
1967
«1967
«1907
+1967
1967
«1507
21967
«1967
21967
1967
+1967
1967
1967

281,40 G6F

»D1363
201363
«01363
«N1363
L01363
01363
W01363
01363
201363
WN1363
«01363
,01363
013263
»N1363
01303
201363
201363
01363
«01363
« 01363
WN1363
«01363
«01363
«01363
201363
201363
« 01363
01363
01363
201363
«01363
01363
01363
01363
01363
201363
01363
01363
201363
.01363
01363
+01363
201363
«01363
08363

v DIAMETRO

#xe P R E §'y

Sgen2
$0.07
S0.12
5017
50,22
50427
5,32
50437
Sgeu2
S0e47
Spe52
S0.56
Sg«6l
Sge66é
Sye71
Sge76
Sp.a1
Sp.86
5490
8005
5100
S51.05
St.10
Sieth
51.19
S51.24
51,29
S1.34
51.38
S51.u3
S1.48
51.53
51.58
S1.62
S1.67
51.72
51.77
S51.A1
S1.86
51491
51.06
S2.00
52,05
52.%0
S2,14

ok

Sn.n?
50.07
5p.12
50416
Sn.22
50.27
5n.32
Sne37
S5n.42
Sn.tb
5n.51
50,56
5n.61
50466
5n.71
50.76

Sn«np:

5n.R%
50.90
5n.95
St.on
51.n5
51.n9
51.14
51.19
51.04
51.29
St,.33
51.38
51443
S51.4n
51.52
51.57
51.62
51467
S51.71
51.76
S1.81
51.n6
51,90
51,95
52.00
52.n4
52.09
52,14

O N

1

S0.n2
Sn.07
S5p.12
S0.16
50.21
Sn.26
5030
50035
S5neln
S50.b4
5g.40
S0.54
Sp.5n
50463
50468
Spe72
50.77
5n.81
S5n.8h
50.91
B50e95
81,00
S1.08
S1.00
Si1ell
St.19
S1.2%
51.28
5133
51.37
5142
51.47
5151
51.56
S1.61
$1.65
S1.70
81.75
S1.77
51.84
51.8a9
51.93
51,98
52.03
52.07

(Ln/FTHe2) #eu
F,FRIC, ECUACION ECUACTION ECUACION ECUACTOM ECUACION
CONISOn ADIARATIC, DARCY

WeuISSEN

sn.02
50,07
50,12
5n.17
S0.72
50,77
Sn.32
60037
50442
50,47
5051
50,56
50.h1

50406
Sne71
f0s76
50N
5085
5n.99
5095
51.00
51.05
S1.10
Rlait
51.19
S51.24
51.PQ
5124
51438
R1.43
S51.4R
51403
S1eb7
61,02
51,67
51,72
51,77
51,71

51,R6
51,91

51,95
52.00
52.05
62,10
52,14

MAK

&N, 1N
aN,30
a0, 48
SN.67
5N, 86
51,05
51.24
5143
81461
81480
51.98
52.16
52435
52,53
q2.71
52.89
5%.06
53.23
53.41
53.58
5% 76
§3.03
st.10
RU,. 23
SU .45
qU.H2
g4,79
4,96
55.13
5%.30
55446
595,63
55,79
55,06
5h.12
56,29
"6 U5
5h.61
5h,78
ch, 4
57.10
57.26
57.42
57.58
57,73,



tH

e
TS

£
Se

PRUESA COMPARATIVA DE | AS ECUACIONES PARA FLUJO DE FLUIDUS COMPRESIBLES x

CUMPUESTO

6ROTL =

COHOLCIONES ALTA

MaNTIENEN CONGTANYES

= ETILENOD
100000000 | B/HR *x%
JOE PRESION ux
PRESION

CuMBIA LONGITUD

ITERACION PRESION 2 LONGITUD

CENCEREGN ~

LB/FTa®w2

NPT
50400
50.00
Su.uy
Su.u0
Su.00
50.u0
9¢.00
56400
50490
5000
bSy.00
50.ut
S0«
5u+00
206Uy
50.00

50,00 7

9040y
L0400
50400
50400
Su.00
5g.u0
SQaug
byeuo
50,00
50.00
50400
S0e00
50.00
Su.00
50,00
50,00
S0.00
QUL 00
50,00
50,00
90,00
50,00
]
50,00
Su.00
50,00
5¢.00

FT

1.00
400
5.00
7+00
9.00
11.00
13.00
15«00
17.00
19,00
21.00
23:00
25.00
27+00
29.00

31.00

32.00
3Lau0
37.00
39.00
41400
43.00
45.90
47.00
449,00
51400
S3.00
55400
57.00
59.00
0300
£5400
65.00
e7.0u0
©9.00
71.00
73.00
70.00
77.00
79.00
81,00
83.00
85,00
87,00
89.00

TEMPERATURE =

2 o VISCOSIDAD

CON VARIACION =

2,00000

211,40 GF

s DIAMETRO

VISCOSIDAD DIAMETRO DENSIDAD F FRIC,
cP .

<0100
«+0100
«0100
20100
»0100
<0100
«0100
+0100
»0100
«0i0u
«0100
20100
<0100
0100
+0100
«010g
0100
0100
«0100
20100
« 0100
«0100
«0100
<0100
«0100
«0100
0100
»0100
«0100
0100
«0100
<0100
«0100
«0100
«0100
«0100
0100
»0i00
0100
«0100
.0100
20100
0100
«0100
<0100

IN LB/F13

10.000 <1957
10.000 2 1967
18.000 1967
10.000 «1967
104000, 1967
10.000 <1967
10.000 1067
10.000 «1967
1o.000 «1967
10.000 .1967
10.000 1967
104000 1967
10-000 1967
10.000 s1907
10.000 21967
10.000 «1967
1o.009 © «1967
10.y00 «1967
1g.000 1967
1p.000 «1967
10.000 *1907
10.000 »1967
10.000 21967
10.000 «1967
1p.000 1967
10.000 1967
10,000 «1967
lo.000 21967
10.000 +1907
10.000 «1967
lo.000 «1967
10.000 «1967
10.u00 «1907
10.000 + 19607
10,000 +1967
10.000 .1967
10.000 <1957
l0.000 »1967
10.000 «1967
lp.4000 <1967
10,000 21967
10.000 1567
10,000 1967
ip.p00 21967
10.000 24967

201346
01345
01366
01345
01345
201346
L 01346
01346
«01346
01346
»01346
» 01346
+ 01346
s 01346
$01346
«N1346
201346
« 01346
201346
201346
01346
#D1346
201346
«01346
.N1346
201346
«01346
« 01346
01345
01346
«01346
201346
«01346
.01346
201346
01345
01346
«01346
201346
01345
01346
01346
201346
«013%6
+01346

#s% P RE S v+ ON 1 (b
Ect'aCION ECUACION ECUACION EC

L4 23

CONISON ADTARATIC, DARCY

211.26
212.07
214.56
216413
217.R8
21g.21
220,72
222,21
223.68
225,13
226.57
227.29
229439
23078
232.16
233,52
234 .86
236420
237.582
238.R3
240,13
241.41
242,69
243,05
245420
24b.ul
247.67
2482y
250.11
251,31
252.50
253,69
254,06
256.03
257.19
258.34
259,48
260,62
261,75
262,87
263,08
265,08
266,18
267,28
268,36

20R.16
209.80
211.40
Pl2.99
214,55
216.09
217.61
219,11
220.60
22?7.n6
223,51
224,03
22h.15
227.75
P27%.13
230.50
231,86
233.20
238.53
235,R5
237.15
23/,u44
230,73
24n.09
2un. 04
243,49
PUL.T3
245,00
Pu47.18
24A,.39
249,59
250.77
251,96
25%,13
754,29
255,45
25hA.59
£57.73
258,87
25n,a9
261,11
262,22
263,32
264,41
265,u9

52430
H6.9n

61.5n

66.10

70.7n

75.3n

79.8a

Ak, lg

R9.00

a3.60

R, 29
102.8a
107.49
112.0°
116.60
121.20
125.89
13n.40
135,08
139.6R
144,28
148,88
193.4R
158,08
162,68
167.2r
171,80
175,48
1R1.0%
1RS.67
190.27
174,87
199,47
204,97
20R,67
213.27
217,87
PP2.47
227.07
231.67
236.27
240.86
245,44
250406
254.66

WeISSFN
2NR. 06
oNA A9
211.29
212.R8
14,64
215.98
217.590
219,30
220,48
221.75
223.39
22U.R2
226,74
p27.04
220.02
220,19
p11.74
233.0%
£36,01
235,73
»37.03
P3N.32
219,60
PUO.AT
242.13
243.38
plUk,H2
s, Y
LT 06
oun. 27
puo,u7
250 A%
oh1,73
»r3.01
254,17
2R5.32
?nﬁ.u7
ART. AL
2NR,TH
50,R6
260,20
2h2.09
2H3,19
264,29
265,37

R/FTeR2) kg
ACI0ON ECUACTION

MAK

4e%S, 30
4nT.43
460,54
471.63
473,70
47%.76
L77.R2
47N, A5
4n1.88
403,89
4n5,A9
4a7.R7
4ae0,R5
Unt.fB1
4n3.76
4n%, 70
4n, A3
4nG.55
501,45
50335
545,92
507.10
548,97
510.82
512.67
S1h.50
S1A.33
S51R.15
510,26
S21.76
5a3,55
S5p5.33
&a7.10
Sem, 87
50,62
52,137
R B
515,84
5%7.57
%%0,29
Sul.nn
542,70
Sut, 39
SuhnR
S547.76



s PRUEBA CUMPARATIVA Di | AS ECUACIONES PARA FLUJO DE FLUIDOS COMPRESIBLES x,

e» CUMPUESTO = ETILENO
lugu0o0.00

s¢ GASTY =

as CUNDICIONES ALTA
SE MANTIENEN CONSTANTES
CaMBIA LONGITUD

TEMPERATURA = 211,40 GF
LEB/HR #&
VE PRESION s#
» PRESION 2 » VISCOSIDADL + DIAMETRO

CON VARIACION =

50,00000

s PRES ¢

EEE 4

ON 1

(Lp/FTH%2) wwg

ITERACION PRESION 2 LONGITUD VI5c0SIDAD DIAMETRO DENSIDAD F,FRIC, ECUACION ECUACTON ECUACION ECUACIOM ECUACION

2 D NG U F G e

LB/FT+e2

50.00

Su.00

Sus0u-
50.u0
Sye0L
Su.u0
Syelp
Susup
50,00
50,09
504400
Su.U0
50.00
50,00
LRI
Suvug
Susuy
YUy
Syeuy
50,00
Sy.ty
50,00
Sueug
bueLg
Susul
5.0
Susup
50.00
S0.up
50400
Su.uy
Su.un
50.00
Su.ug
50400
Sul0g
Susuy
S0.U0

FT

S¢.00
100400
150+00
200400
250.00
300+00
85000
40000
45¢+00
S50u-00
50,00
e0u00
65y .u0
70400
75000
80u-00
85p eyl
90u»u0
950+«00

1p0g-00
14,5000
110000
115¢ 00
1eOu 00
125, .00
1500400
Llabe.00
140000
1450.00
1500.00
155y.00
lo0L 00
ludgeuo
170u.00
1750400
180y.00
luby«00
190000
195p.00

2200400
225400

cP

+0100
40100
«0100
«0104
20100
+ 0100
«0l0o
<0100
20100
«0100
«Ql00
0104
«0100
«0100
«0100
«0100
+010¢
$0100
0100
«G100
«0100
«0l00
0100
«0100
+0100
«0180
+0100
+«0100
+»0100.
40100
0100
«0100
<0100
<0100
»0100
«010g
«0100
«010¢
«0100

«0100
«0100
«0100

IN

10,000
10.000
10.000
10.000
1g.000
10,000,
10+000
10.000
10.000
10.000
10,000
10.000
lg.000
1g.000
l9.000
19.000
1g.000
104400
Lo.000
1g.000
10.000
1p.000
1p.000
1g.ubo
1g.000
19,000
10.008
ly.u00
10.000
104000
10.u00
10,000
1o.u00
10.u00
10.000
lg.000
10.000
i0.000

LB/FT3

1967
«1967
« 1967
. 1967
£ 1967
«1967
« 1967
«1967
1967
1967
«1967
«1907
<1967
«1967
«1907
+ 1967
«1967
<1067
v 1967
1967
«19267
1067
+1G07
«19067
1967
1007
«19067
<1967
1007
+1907
1967
«1967
<1907
1907
01967
.1967
«1967
«1907
1967
ceom

«01345
« 01346
« 01346
«013ke
01346
« 01346
«01346
o 01346
. 0134
«01346
201346
«01346
01386
201346
«01346
«N1346
«0134A
01348
201346
wN1346
01346
01346
+01346
«0134p
01346
01346
+01346
01346
«0134A
«01346
01346
01346
«01345
01346
201346
+N1346
«01346
01346
N1346

PR
PR

7.z
o N1346
201346
« 01346
s 01345

CONISOM ADIABATIC, DARCY

245.p2
274,21
298,77
32¢.79
3405
359.48
377.25
393.87
40967
424,78
439,29
453,25
466.73
479,78
492,44
Sobe74
516.71
528,28
539.76
550.09
561.78
572,43
582,,8
§93.12
f03.18
61,405
622,76
63230
641,70
65n. 04
66g9.05
669,02
677.R7
686,60
695,21
703.70
712.09
720.38

768,12
775,77

242.87
?71,37
295,99
3lA.04
338.22
396,97
374,54
391.17
oA 99
422.11
436./2
45n,58
u64.07
477.12
480,78

80208
514.n5

6§25.72
S537.11
s4n, 24
59,12
569,78
58n.23
590447
AON.53
61n.40
620,11
629,66
639,05
ALAL 30
A57.00
ABALER
AT5.23
683,05
692,56
7ol.06
709,45
717.74
725,72
Tieal
72,07
749,02
75774
765.47
T73.13

" WL,wISSEN
164490 L2786
279.96  p71.24
394,94 505,A5
509.91 317.70
624,80 3X1,07
739,87  356.81
884,85  37u.7%9
969.8%  3°1.01
16°6.81 40h.R2
1199.7n 421,93
1314.76 yAALLT
1429,7u y50.30
1564,.72 463 R7
1659.7n 476.%2
1774.6R nefahT
18R%.66 501.R7
20n4.64 5134
2119.61  £25.50
2234,507 5XA, 09
2349,57 BLR,G1
2464,5% 54,89
2579.53 L6755
2604,51 RT0, N9
200947 &ON.23
2924.47  gnn.PA
In3q. 446 f1Na15
315,42 617, A8
326Q.4n 62940
3384.38  A3A,78
3400, 34 HtR3.03
3614, 30 AR7.13
3729.3p afhdlg
3R44.,20 67495
3959,27 eN3.67
4n74.25 an?, 2R
4389,2% 700,77
43n4.21 702,16
4419,19 71744
45%4,17  725,A2
P v, e
AR e
LLR 4TS B P
4994,08 757,42
519,06  765.16
5224.04  772.R1

MAK

513,59
556,88
5125.08
631498
6n5, 54
627.11
727.n4
75556
795,85
An%,08
A2y, 39
RoALTA
“Ar2.40
905,39
927,72
O ub
O7n. AT
Q01.37
1011.60
101,40
108n.An
1n47.81
10a7.44
117477
1126.753
1142.44
1180,R3
117475
11n3.80
129041
120R.77
12u42.9n
1207.82
1274052
1200403
138,33
13sn.45
13%5,39
1%rn, 18
Pt
Ls. .1, uk
l4n7,58
1401.56
435,39



b

E2 )
E2

PRUEBA COMPARLTIVA DE { AS ECUACIONES PARA FLUJO DE FLUIDOS COMPRESIBLES =,

COMPUESTO
GASTO =

= ETILENO
1u00000.0

#% CUNDLICIONLS ALTA

St

0 LB/HR *»
UL PRESION o#

MANTLENEN CONGTANTES , PRESION
CAMBIA DIAMETRO

1TERACION PRELION 2 LONG;TUD

LT NC T E N

LB/FTes2

S0.u0
-5U,.U0
50,00
SyU.00
Su.00
Su.u0
SU.u0
S04u0
Su.u0
Sy.u0
Sy.ug
Su. 00
Sueug
Sy.ug
2u-uo

ueuy
Suvly
50400
5y.ul
50400
50.4u0
Su.uu
Su.uo
S50.u0
Su.00
Su.ug
bu.0y
Su.00
Su.uy
LIV
U.U0
“0.00
Suluy
SU,00
Su.00
S50.uy
50.00
50,u0
5u.00
50,00
5u.00
50,00
50,00
S0.u0
50.00

GAUT RONCTRL.CONISOH

FT

S50us00
500,00
500.00
TR
50000
50060
50000
504+00
500+00
50¢.00
Soysuo
SuQe00
S00-00
5y0+00
buu 00
Sugeuo
byy-00
50000
50400
500+00
50000
50y+00
500400
504.00
500.00
50400
50, - U0
50y.00
500400
S0y«00
504+00
500400
5U0+00
50400
50000
500,00
S500.00
500400
500,00
S0p.u0
500400
500.00
90000
500.00
50000

CoN VaRIACI

TEMPERATURA =

2 s VISCOSIDAD

ON =

1,00000

VIScOSIDAD DIAMETRO DENSIDAD
cP

N LB/FT3
«0100 1,000 «1967
<0100 2,000 «19b07
«0L00 3.000 1967
U100 4.000 » 1907
0100 54000 1967
«0100 64000 «1967
+ 0100 7.000 + 1967
+0100 8.u00 «1967
«0100 9.000 «1967
«0100 10+000 21967
+0100 11,900 $1967
«0100 12.000 «1967
v 0100 13.y00 1967
<0100 14.000 1967
0100 15.p00 «1967
0100 1bep00 «1967
f0100 17.900 «1967
<0100 184000 +1967
«0100 19.y00 +1967
«0100 20.000 »1967
»0100 21.000 «1967
U100 22,000 +1967
<0100 23,500 «1967
0100 26,000 1907
<0100 25,000 21967
<0100 26,000 «1967
«0l00 27.«u00 «31967
«010¢ 28.000 «1967
«0100 29,400 15857
«0100 304900 1967
«0l00 31000 21967
=0100 32.000 1967
«0100 33.900 «1967
«0100 34,000 +1967
»0100 35.000 1907
+0100 3b.000 21967
«0i0u 37.000 21907
0100 38,000 «1967
«0400 39,000 +1967
20100 40.000 21967
«0100 41,000 1967
«0100 42,000 1967
.0100 43,000 «1967
20100 b4,000 «1967
+0100 45,000 «1667

211,80 GF

» LONGITUD

LR 2

E2 2]

PRES

o N i

(Lp/FT#%2)

vy

F,FRIC, ECUACION ECUACION ECUACION ECUACTIO" ECUACTON

« 02278
01914
201741
01631
201554
201494
. D1447
01408
01375
.013486
01321
«0129%
+ 01279
«01263
201245
201230
01216
«01203
01192
.01181
01171
01161
.01152
011y
01136
.01129
.01122
01115
01309
01103
201097
. 01092
01087
«01082
.01077
01073
.01069
01065
01061
01057
,01054
.01050
01067
201044
201041

CONISON ADIABATIC,

«35
«00
+00
4h29.RQ
2518413
1574,.02
i061.16
753.73
R57.n6
424,78
332029
265.62
216438
179433
151en4
129.02
112.28
99.n7
8R,75
80.£9
Tu.up
69.u8
65.63
62.62
60425
S8.38
56.0p
55.71
54,76
53.09
53.36
52.A5
52.43
52.08
51.79
S51.54
51,34
51,16
S51.02
Sg.r9
50.79
50469
S0.61
50.55
50.49

ER S L L 2
FERUBE
891Q.u46
430R.T77
2454,09
154R,57
104R,13
TuH 54
R552.79
422.11
33050
?6u,u6
215.5%
178.73
150.66
12R.396
112.10
SR, QY
8n.67
80.63
Tu.35
60,45
b5.62
62.61
6p.25
5A.37
56.R9
58.71
54,76
53,99
53.35
52.84
52.42
52.07
51,78
S1.54%
51.34
51.16
51.02
50.89
50,79
50,69
50.60
90.54
S0.48

CarCY

EE 2 A RE R
S ek
WEEEFH R
L2 2R T
42526.75
16URB.6HP
Thns,0»
3720.17
203R8.62
1109,76
75062
495.84
344,220
250427
19001
1518
123417
1n4.41
9112
B81.53
Tu.4n
69.25
65.3n
62.2AR
59,94
S5A.1p
56.6R
S55.5u
S4eH2
53.8R
5%.27
S2.78
52.37
52.03
.75
S1.57
51.32
S1.15
51.00
50.8R
50.78
50.69
50,61
50.54
50.48

W,omTSSFN

'uv't"'ﬁ‘
2401R.29
Rank«7hH
4In6H.27
20653408
1507.01
1ah7.60
ThAP2
[§:5- T
u21.93
xzn."2
ofild, 35
215.50
17Ty
150.5¢
128671
1172490
o, 0y
AR A
ANobl
TU, 6
69,144
65,61
62450
60240
SR AT
Bh, N0
55,70
BU,75
53,78
£3,36
57.85
BEo.H2
52.08
51,79
51,54
51,34
51,16
51.02
50,89
5n.79
50,68
50.61
50455
50.45

MAK

WO T
Ty Fy
I T
52921,95
19337.94
BuTn,.05
419,19
2277.37
1371.83
Rs.0R
51703
3up. Tl
234,08
166,73
123.p6
n5.22
77.76
ATl

6N 5h
nh.HY
54,25
|2,78
51.R5
S1.25

s8N A6
aN. A0

s 42
50.30
5N.22
sn. 17
5012
50.0n9
SNen7
aN.n5
S0.04
S0.03
50.02
50,02
Shi.01
50,01
50,01
s0.01
50.01
50.00
50.00

.
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WRFOR?1LS TPFs.MAIN..MALN

RFOR
00ul
00ue
0003
00u4
00y5
00ve
0047
00us
00us
0010
0011
Q012
0013
0014
0015
0016
00,7
" 001y
0019
0020
ghel
0022
a0e3
004
002>
002b
0027
002b
00<y
030
0031
0032
0033
0034
0045
6030
0057
00sb
00uy
00uu
0041
004¢
0043
0044
0045
Q0ub
a047
00us
049
0050y
[11'3-31
005
0053
0054
00u5
0050
0057
0050
Q059

Sel

10/46-20505~1(0)
C
C ETS A A AR TSR PA L RS A T EPE P )
[+
C PROGR AMA P ARA fFL DIMENSIONAMTIE, TO
¢C DE L 0S 515 T¢t Mac€ Y E RFLFVDO DE
¢ PRESIOMN , REGIMgHN PERMANENTE
c
c TESIS PROFeSIOHAL EAP/RAM
C
C NOMPE LEL PROGRAMA DESFOGUF/TESID evunye
C
c PaRp waYUR NUGERD DF SISTEMAS CuMRIAR EL VALOR DE IS N
c EL PARLMETER » Para MaAYOR NUMERU DE VALVIILAS CAMPIAR IV
c EN LA MISMA 1 GTRUCCION PARAMITLR  whes

01113
pile;
01133
01143
0115

oli6:
0117;
0l20:

01333

C
c

[sXa XN el

o0

PARAMFTER loz¢ D0 IVa30
INTewsR ulFCaL
COMMUY, /SUNZ LTAMEDLON
COMMUN ZHAS/ AL
OIMEs ot Ll 180 pTaM S r 15154 ,507) euI6T{[S,6) eMOFAIL3, P ORCAL L
L) sUnTYALI ) HILT L e PHNI IV, ALy [BURTS) ¢ TVAL LIS IV, PER{ N} NZ(2),
SLACC(ISe O elyFOIV)
dApME ST /uHLxrd/ 1304 ¥STA% [OP s PFLIJAY TRAL PATM TOLER s 1:PAS
UATA DIAM/UeB 4L, ubYr1.0102,00702.406¢3,068,4,.026+4.025,7.981»
llG-Od:ll'UJU'13-L?H'L%-n'1t.d75v18.axu'22.623.25.31.27.31.29.312.
231.012+33.315,%5.313041.2% 404, 0r4B8,025040?52.0+54,0056.0¢58.0r60./
DATA XDIAM /72,7 +TOLe® /70,97 sPFLun 714477 oPATM /10,77

w2y | 20 RA B VARTAN By wwxs

REAU(SrIb)ILET
15 FerwaT(l24b)

REAL{ P UPCIUN
WRLTL (B2 LT

2 FORMAT(1HL»//,TU0, *TESTY PROFFSTUMNAL € A P/R A M%,//yTon, *PROGRA
IMa Papa EL CALCWLD JE SI1STEMAS I DESFOGUR ',/ /,T30N, 12A6»/

1 FOHRMATC )
wRIle(rd)

3 FORUAT(//7edua, e AT 7 0 Cuny IGURACTION #%1,//0 1Xe9STISTEMAYT12,
LeCuLanr s Teonr oG Tuur s Ta0 t g1 A TROV $ TOS *DESCARGA ALYe ,eT28y0F Ty
2o TOU P P INY Tob, Yutieiut e )

LR PR Y Y L R A R R P AT Y P L RN P T T S L T s
LeCTuRA DE UnTih ub e I70 KA LON
HTS=L
52 WEAU(E supfmnzv i » o a b UIOTS 0C0T5, Ty izl e 3D o (SISTUHTS I3 h 1514200

Li%lot  Thy 7 e tiphiuiaT50 10, 1312100 N2

CLAS=z'S5I5TeMe

IF L1 GlaTS g ey wee b 0L AT T VAL VLY

WRLTL (OO IH1e T8 11 o CUASE A STHTINTS 1) IS E P2 e YSISINTS, 3) (N2

FORMATIIS e 1xy 1ol 1 302X F T us2arF7,Us2X0 13, 2,,1012.750.2A6)

O FORMATI3xr IS0 T121 800 T2 F 701 ThusFT7,3,T70013+T71001246)
NTSZNTS+1
60 10 52

Sl NTSaINTSH=L

R R AR R R R RS TS L A NN RN RAL S PP LS E LY PR LTS 2

&£

LECTURA DE DATOS uF vaLv itas D LA FALLa

PFIuAZ=PFIOA



0060
0063
0062
00,3
0064
00nS
00nb
0067
0968
0069
0070
0071
g072
© 0073
0074
T 0075
0076
0077
0078
© 0079
0060
Q0u}
0082
00s3
00ak
00nS
00As
0087
00nse
0089
0090
009l
00ue
0093
0094
00y>
00up
0027
0098
00u9
glud
Oluylk
0lue
0lyd
olyk
olus
0lpe
01u7
0lus
- 0due
oLl
139 9%
glie
el 3
glie
ol
olib
o7
0lip
olr9
0ia0

0l

01343

ui35:
01363
01373
0140;

CQinl;

o1s2:

0143:

01443

01453
01463

0347
0150:
0151;
0152;
uib3:
01543

0156;
0157:

0L60;

01612
0162
0163:
BT H
[UEH
01663
0167;
01703
0171:
o1lv7e:
0173;
U742
0175;
0176:
0L77:
02003
0201;
02023
02033

g20%:

[2X 2 X e X2 X21al

[3Xs1eXeY s

56 READ(5:6,END=103)MOFA . "
IF(PFIJACNE PFIUARIPFIJASPFIJA2 . R '
& FORMAT(13A6) Vo g AN o
NTV=L. |
WR1TE (6 2)LET
WRITE (608)NOFA
& FORMAT(//r10Xs13A65/930Xs "#5 NATOS DE VALVULAS w8%0/su3y,
1:€ON PROPIEDADES MEDIAS wtvsllvaxv'VALVULAvaISv'S!SYEMA'r‘
272840 ESCARGA-.rua.'TEMPgnATURA'.T51ovPRgs-Ua REL«®eT75, DI AMETRO
1°T90v°MAX CONTR PRES®s/»3Xe 'NUMERO ! 0 T160 *NUMEROT 0 T280 L a/HRY 1 THT
29GaFu 10570 RSt 176, 1 ING s TO0s sPET 00/ /)
S8 READ(5,1, ERR-S?,END:S?)N[S(NTV).(DATVA(NTV,I) 121,51,
L{PRMI{NTVYeI):1=1,6)
wn115(6»7)N7v,NxstuTV).(Dnvva(NTVax).x-i.S)
DATYA(NTY 2) SpATYA(NTY . 2} 4860,
7 Fouwar(“Xv130717-!3»T2®-F10.1.TM5oF10 2:158-F10.3:772.F10.3.T¢1=
1FL10.3)
NTYSNTY#L
G0 7o 58
57 NTY=NTV=1
IF(IRASNEs1)GO TO 324
aRIIE(E22ILET
®RITE (60301) NOFA
VO 302 M=1sNTy
302 WRITc (69303)M, (PRM(MPL) ?L=106)
301 FORMAT(// 130X, %% RASTREO DE PROPIEDADES DE VALVULAS Pa A ose?o
1/7010Xo13A60 *sg20//03%0 *VALVULAY 1 T190 'CPY s T31, "CP/CY  » Th P " VISCOL®
Ao TS89 JOULT s TG 727 o TBBo "PMI o /o T330 "KY o Tlio "CP s TST ¢ ' THOMSON? o /)
303 §°RHAT(SX'13'T16UF95“1T31’F5 22 TU2oF T o30S e 7e3eTT30FTe3°T860FT o2
1 .

LA LA TETEE L LY PSE PRS2 2Ll L P PP P TP e 1

sus SE DEFINEN LAS VALYULAS GUE DESCARGAN a4 CADa SISTEMA
Y SE ENCIENDE EL USO DEL SISTEMp sew

324 DO 325 I=1oNTS
SIST{7+3)20.0
xsl;,(lv“).‘.!) )

325 1SistyeSi=o .
V0 59 [TL1eNTY .

K=NLS¢I)

ISIS(xe3)=1

IVALIKe 1) =] !
©1SI5(xet)=t ;
60 J=ESISIKe3) : !

1F(J.£0.0)60 70 709 ‘

ISI5(Jr8)2ISEG Jok) 41 -

MzISIS{Jo4) .

IVAL(JeM}=] : !

1SIStusS)z1 ;

IF{J.g61160 70 39 !

K=J

60 T0 60 i
%% CONTLINUE

SERORAL VAP SIS GV EPAGE ORI G AL R BT HEUTE RS TO A B G SR
sees ESTABLECINIENTO DE LA ORDEN OF CALCULO %ex
M=z A ) [ et



v

0le1 " 0205: | wPEu=n

ol2e ’ v206: K=1

0led u2o7s 65 QRCAL (M)XK

ole uelus Ihu=y

0125 0211; N=0

0lz6 0212; U0 bl I=1/NTy

0127 01 0213: FUIS9 0 e3) v Eavda, Y3 ©
‘0l Ul 02145 - JLEUES £15 1D ISR ITVER R3]

oleg Ul 0215; IND=1

0130 01 0216; IFLISISUIr2) oHE 2100 TO 62

0131 0L p217: MEM+ L

0132 01 o0220: URCaL(MIST

0143 Ul o221: 60 Tu bl

0l3k , 01 0222: 62 N=N+1

01s% 0l u2ks; IGUR(HI=T

0136 01 0224: 61 COnTLNUE

ols7? . 0225: IF(NGFOaDeAND, INU. 20,0160 TO 7au
olse ) va2z2e6; IF (e FQe0ANU, TND.LR. 1160 TO 63

0loY 0227: K=lour i}

0ls0 0230¢ " NEN-L

o0lgl | 0231: IFlFdsU)GU TO 67

0142 0232: PO bo I=1eN

0lud 0L 233, NWPEIEWPENL

olak 01 y234: 66 PERINPENIZIGURIT*]

0145 ve3s: 67 MM+l

0lyo v236; Lo YU &Y

01u? 0237 63 IF (LPFN.EQ.UI0 T 70

0l4t 024U, KPR NPEN]

0143 (L3 ¥ NPELENPEN-L

0150 p2ue: L0 Tu b7

0151 0243: 70 NT5Fzw

0lbe N veub; WRITE (br 79)NTeFe (OnCAL (TBY 21Uz, TSF)
alss 02458 79 FORMATUI/ /¢ 10k, "#% PANA "o 1%, 2%, ,ISTEMAS CE AQUME LA 'y
0ls4 1PSILUTENTE Uk EN DL CaniilO o, v, /7, 2%,3001X,13))
0155 Q2ub; DO 71 IzlenTv

alos 01 g247: IF(DATVALTL D) (EQeD 1 LaTva 1. D)Z0ATVALTI3)*0,3
0157 01 0250 7L OATVA‘T15)=0ATVALIT D) +PAT™

0158 C .

0159 C

01ls0 C o®% SE ENCUENTRA (A CONTRAPRESION MINIMA DE CADp SISTEMa Y
0lel C SU GASTU Eiv LB/wR wmes

0lpe <

0ied c .

olok u251: DO 7¢ 1=1+NT35

0lob U1l ou252; JTORLaAL D)

Qluo Ul Ues3: AziDiiury]

6lo7 01 yesu; Kzlval (dely)

0loa 01 0255: PYIL=CATVA(KS)

0leY Ul u2s56; FET

ai70 01 0257: Up 73 NILleMm

071 V2 2602 KSlvApL (JeN)

0l72 02 y26l: woWeLATVALKY 1)

0173 02 0262: IF(PMINSLELDATVA(KS)IGN TO Tx

oL7y 02 0263; PUIKz=ATVA(K, 5}

0175 U2 0264; 73 CONTIMUE )

0170 0l 0265: SIST(Yr3)=w

0L77 01 0266: T2 SIST(Yrb)=PMIN

ol78 [

glz9 o ""‘i"t““l"otit‘-'o-vtt‘ctvv.Oc"‘ot"ﬁ"vt-tv*t'titv""*i
04n0. C

0lsl C CSE UNICIA ru CALCULG h W%y TTENAS



L N R P

. s
[FEF] [4
0lud [+ SE CALCULARA La TEMPERATURA DE SALIDA DE LAS VALYULAS
Glak [+ SUPONIENDO GUE EL GAS SE EXPANDE HASTA SU MAXIMA CONTRA=
0lud c PRESIUN PERMITIDA
Uluo [+
0ig?7 C
0ldo 0267 IF(,RASWNE«11G0 TO 173
0iu9 02703 BRITE(6r2)LET
0190 0271: WRITE (69 177)NOFA )
olel o272, + 77 FORMAT(//+120K,1%%» TEMPERATURAS DE SALIDA DE LAS VALVULA PARA oo,
0192 . 190/010Xr13a00//05%0 *VALVULA® 9 T200 *PRESION® # T350¢ *PRESTON® TS50
0lg3 2°TEMPERATURA® , TBO» * TEMPERATURA® s /» 7Xs "NUM® » T20¢ * INICIAL® . T350
019y ' STFLAAL* o TS5, ¢ INJCIAL Y, TBOr *FINALY 0/ T22s 'PSIAY e T370 *PSIA, 0 T59,
0lys . BIGeRe12TB399G,Re%0/) . .
0196 02735 176 FORMAT(TXrI30T200FBe2rT35rFBe20TST0F902¢ TB20F9,2)
0197 g274: 173 vo 172 K=lenty
0198 g1 02753 CALL TVALIIOPC,DATYA(Ks2) sDATVA(Ks3) s DATVALK,S) 1DATVA(K, )0
© 0199 L1PRM(K,2) P PRM{Ko 8} ]
0200 0L 0276; 172 IFLiRASYEQu 1) wRITE(6s 1760 K DATVAK s 3) s DATVALK,S) s DATVALK, 2}y -
" Deyl LOATVA(Ke6) )
Q2y2 0277: 530 NOT=[SIS(Llel4)
0203 0300 DO 175 I=1eNOT
0204 . 01 0301: 175 IVE([)FIVAL(L,I}
02ubd
0206 C SE EFECTUA EL CALCULO DE PROPIEDADES MEDIAS Y CONTRAPRESION:S
0207 € SOLO PARA EL SISTEMA 1
02u8 [
02u9 <
celu 0302: CaLL pRoPME(NoTVIVEvSIST(lr3)cPMleKloTgmlrnolvVISloPFIJA'erDATVn
g%ié . 03033 1;E§?S]M-EG-2195=51$T(1:3)'(15“5.#TEM1/(XK1$PM1ﬁ(XK101.))\*“D-SI
0214 . L{SL6T(Le2)682411400,)
0214 u304: IF{IDIMeERe 2. ANDePSGT+PFIJAIWRITE (60397)PS .
g215 0305: IFLIVIMIER 2, ANDWPS, 6T PFIJA) PFIUASPS :
0235 0306 397 FORMAT(///,5K, 9##5 CAMBIA LA PRESION FIJa A 1,FL10.3,¢ Ps.ae,
0217 1% PARA EVITAR EL FLUJO SONICO »ew?) .
0218, 0307; IFUIVIMER.2)60 TO 78 ' .
0219 ¢310: CALL SONJC(PM1+TEMLrPFIJAOXKLoSIST 49320205555 (keb))
[1-2Y] u3ll: 79 IMUSISIS(LeE)
0221 0312: 78 IF(10IM,EG.2)p=SIST(L,2)
02ee 0313; IF{RASYEQeLIWRITE (6 415) NRAS
02ed 0314; 315 FORWAT(/e10Xo 1% SISTEMA = 9gql4ootaunt)
p22u © 03158 IFCIUYMLNE 21 02DTAM{IND) :
g Giisg Lol ::\T=(..=::-:>.i:§1v51$!(1-5\q3$tda.<151l\.%‘.ﬁﬁsﬁk\-\\g
Ceeo LISIst1eTi0dsnalld
02e7 0317; IFUIDIM.EQ.2)G0 TO 74 :
0226 0320; JFUSIST(105) L T.SIST(104)160 TO 78 !
0229 0321; T7 1SIS(106)=ISIS(1rB) oL ' !
0230 : 83223 LF(1S15(116).6T.31)6Q TO 70} i
023} 0323; GO To 75 !
0232 : 4
g:;B c R e L i L L L P T P e P S .

4 c '
0235 € SE INICIA EL CALCULO DE LOS OTROS SISTEMA PARTIENDO DEL SEG,NOG QUE
ggs: C SE ENCUENTRA EN LA ORDEN DE CALCULO ORCAL

E) [
ggj; E SE CALCULAN LAS CONDICIONES MEDIAS Y LAS CONTRAPRESIONES
0260 [od
0261 0324 7% [=2

p2ug 63253 80 J=OKCaL(iD) - .



0l

0l

ol

01

0377
04003
usol:
oup2;
0603;
LY TH
0405;

cCOCOn

86

89

81

199
198

88
85

82

84

<05

87

100

1F(IDIMSEQ.2)K=ISIS{Je 3

1IF{1utM.£0.2)G0 TO 199

HOT1Z1515(Uru)

DO 170 KAL=1¢NOT1

IVEARALIZIVALIJPKALY

K2=15154d0 3)

CALL PHOPME(NOTL,IVE,SIST(Je3),PMeXK,TEM,RO,VIS,SIST{K2,5}s1V,
LLATVA,PRM)

CALL SONICIPM,TEM)SISTI(K2r5) e XKeSIST(Je3) v JsISIS(Ur6})
KON1=y

INOzZISIS(Je6) -
IFCI515(ur2)enE.2)60 TO 81
K=IvAL(Jel)
SZXUlaM*DATVA(KIK)
LF(ULAMUIND) 6T «SsANDJKONTLEQ 1) WRITE (6,89} Uy K.DIAM(!ND) S
FORMAT(SX» 7% PRECAUCION EN EL SISTEMA = 'vI2,' VALVULA - '+12¢
1' EL DIAMETRO SONICO='»F10.3y¢ £S5 MAYOR QUE E{ PERMITIDO ='+»F10.3)
KONT=0 :
IFADLaAMUIND) 6T e (XUIAM¥DATVA(K,4%)))60 TO 82

K=1515(Jr 3)

M=[3515(Kro)

AF0LAMUTNDT v@TeDIAMIVIIGO T) B2

WOT3=1518{dryy

DO 190 KEL=1/NOTS N
IVE(KEL] ZIVAL (JrKEL

CAL. DROPME(AOTBvIVE-SIST(J»S),PM»XK.TEM RO,VISeSISTIK5, s IV,
1UATVAPPRM)

IF(IDIMeEQe2)1=SIST(Ur2)

1IFCUIMaNE$2) 0D JAMIIND)

IF(iRAS.EQ. 1) wRITE(Br415) Y

CakL COMTP(DerOY ISIVlSlSIST(JnS)vSIST(K'S)'SIST(JIS)rSIST(Jul)v
155050e7) rdrfacc)

IF(IUIMeEQ.2) 50 TO 8BS

IF(sLaTl rB) 4 EsSIST(Yr4) )60 To 85

I515(yr6)=I515(Jr6) #L

G0 To 86

I=1+1

IF(LaTeUTSFIGD TO 100

o0 To 80

IF(I515(J93) vgQel) 60 TO 77

K=1s515( 3)

JO bl M=2s1

IF(KacQsORCAL(M})IGO TO 87

WRITe (69709)1,JrK

FORMAT(/¢5Xr's% ERROR -‘PARA LOS PRIMEROS ®rI3et SISTEMAS',

1" 40 cE ENCUENTRA PARA EL SISTEMA 'rI3¢' SU ANTESESOR'rIxs
1/7115%, '#x FIN DE PROGRAMA ®wx&v)

5TUP

J=K

1=M

G0 T0 88

IRET=p

Q0 520 I=laNTV

JERIn (1)

SE RECALCULAN AS TEMPERATURAS DE SALIDA DE LAS VALVULAS

* CON Las CONTRAPRESIONES CALCULADASe EN EL CASQ DE QUE EL

CaMulu OE ESTas SEA MAYOR GUE UNA TOLERANCTA DADA SE
e o QAN TAMBIEN LAS CONTRAPRESIONES +e,»



03yl
03ub
0306
037
03us
03y9
031u
8313
0312

3le
0315
0316
0317
0318

T 0319

8320
0321
0322
0323
o324

9325

0326
0327
0320
0329
0330
0331
0352

‘0333

03s%
0335
0346
0337
03.8
¢339
0340
0341
0342
0363
o3uy
03y
034t
0347
03wy
03u9
0350
0358
03c2
0353
0354
03bb
0356
0357
038
0359
8360
G361
0dua
0303
0364

01
[133

01,

133

04068

0407;
04103
041l:
oui2;
G413

g 4
5.
0416.

0u47:

04203

gLal:

ys22;
0u23:
o424
0425:
V4203
o427:
ou303
04313

on3as
0433;
Ue343
0L3bh;
0436;
0437;
LELTH
['ELY
0442;
[LT%H
TLTL N
DusS:
[L11-H
0447:
Qus0;
(D33
vesS2;
0453:
'TETH
0489;
04568

OONOD 00NN

. i coe

CALL TVAL(IOPCDATVA(I22):DATVA{Is3)sSISTIUS) s T2sPRM(I, )0

1IPRM(L,4})

IF((T2/DATVA(T96)) LT TOLER) IRET=1

IF(NRASeQe L) wRITE(Hr 1) IRET e T20 (DATVA(IrK) eK=206) ¢ SIST(U,5)» TOLER
%20 DATVA(Ls6)=T2

"IF (IRETSERQe L) wRITE (60521)

521 FORMAT///e20%s "% SE REAJUSTA TEMPERATURA DE SALINA DE V,LVULAS *:
Le//0coXe® (LEANSE ESTAS TEMPERATURAS EN LOS RESULTADOS FINALES)'-/)

IFLIRET=1)525,530,525
550 FORMAT(//,T47,9%%8 R E S UL T A DOS stx0,/) .,
551 FORMAT(/#T16e7%% SE CALCULAROMN LOS p 1 AMETe,
1" R0S OEL SISTEMA »*uv,/)
552 FORMAT(/,T12s99* UN 1 CAMENTE SF CcALCULARDON?,
1" LAS CONTRAPRESIONES #80,/)
553 FORMAT(/sTSUsewes F [ N-A L E S #5786, " (FINAL) "¢ T109, {MAXIMA®,
1/91x09SI5To CONTRAPRESION DIAMETRO'»T36¢°DIAMETRO SONI~0°T530
2°VELOCIDAD VELOCIUAD SONICA  TEMPERATURA VALVULA O CONTRAPRF
3STO0Nv e/ e2Xo tNUMe 0o T1h o SPSTA® #7279 ¢ IN® o TH3r TINv 9 TS49 0FT/SCG# T 10
TYUFT/SEG e TBEr "GF 0 T99e *SISTEMAY e TL120 'PSTA 0 /)
554 FORMAT(2Xe 1307120710640 T250F7, 3.TuocFe.39753up9 20768051 ,02/ TRY,
1FB,2:T100046)
525 WRITE(6e2)LET
WR1Tc (60 19VHNOFA

19 FORMAT(10Xe13A607 wmur)
WRITL (6+550) .
IF({IDIMeEQe2) RITE(H2552) ' .
IF{LDIMeNE.2) wRITELE0551)

3108 FORMATIAH+2TA119sFO.3)
ARITE (60 553)

‘a#aWatuna*e*u#a«ttatg#vuaecnceta,*.w,ggt.tgtwgg*Qtaag
ESCRITURA FINAL DE RESULTADOS PARA LA FALLA

SE CALCULAN LA VELOCIDAD Y EL DIAMETRO SONICO
NUEVAMENTE  ovo0coe

DO 101 I=1eNTSF
JEorCALl))

' IFINRASEQ. L} wRITE(69815)d
Mz151S(Jr6)
NOT=ISIS (e}
V0 215 KAL=1eNOT

215 [VE(xat)=IVaL (JeKAL) 2
K=I515(Je3) :
LF{UuhEs1IPE51STIKe D) . '
LF{JapWe 1)PSPFIJA
CALL PROPMEI(NGT» lV;.SIST(JrS)-PMaKKoTEM.RO.VIS: oIV, DATV, »PRM)
CALL SONIC(PM, TEMsPoXKeSISTiJe3) pdoN)
IF(IvIME@.2)D2SIST (U 2)
IF(IUIMNE.2)D=DIAM (M)
6=5]57(J03) 0, 0509295818/R0
JEL=9/D%%2
VELS=G/0SON®®p
IFU151S(Ur2) sEQe2)CLASESTVALYY ?
JFUISIS(Jo2) JNE.2)CLASE=?SISTEM®
TEM=TEM=450,
ARITE(2o554) 4 SISTEUeS) r3eDSCYEL e VELS e TEM, CLASE



036y TUOL 0657: 401 [F(1515(Je2)eE8-2) wWRITE (6, 104)SIST{Js4)

03nb QU60; WRITE(OrHTI)PATMIPFIJA .
0367 G46l: 573 FORMAT(//v 10X, ** PRESION ATMOSFER1CA = teF10,30" PSIA®Y0X
0366 17PReSTUN Flda (FINAL OEL SISTEMA UNO) = ¢,F10,3+°% PSIA #,%0)
0309 owe2; IF(JUPCVIE.2)wWRITE(Br1777)
T 0370 0463: | IF(JOPCYEQ:2IWRITE (6, 1778)
0371 Queds 1777 FORMAT(/930Xe %% EXPANSION ISOENTROPICA EN VALVULAS =%,
T g3r2 U465: 1778 FORMAT(/,3uXs vese EXPANSION ISOENTALPICA EN VALYULAS was,y)
0373 . 466; WRITE (6¢1779)
' 0274 V467 1779 FORMAT(/r30Xpre%s SE CONSIDERO CAIDA DE PRESION ISOTERMI.A #%et)
0375 [4 .
0370 C REGSRESU A CALCULAR DTRA FALLA
L0377 : c
8378 . 0470 60 T0 56
. 0379 . ‘047L: 700 WRITE(6r12)
0350 : . o4T2: 12 FORMAT(//s5Xs9%% ERROR FIN DE PROGRAMA w7}
038l o473 103 5TuP
0382 , 08745 701 WRITE(6913)NOFA
0303 ou75; 13 FORMAT(//+5X07% PARA "13A67/15Xv'LoS DIAMETROS NO ACANZ N »#%)

" 03u4 T ouTes STOP
0345 0477; END



«7s ORe IS TPF5,CONTs ,CONT
RFox  Sel 10/18=-20:07~-(0)

00us C
00ye
0043 C SUBRUT [1;a4 CONTP
00,4 c .
00u5 C La FUNCLOW DE ESTA SUBRUTINa ES EL CALCULAR LAS CONTRAPRESIONES
" 000 C PARA Una LINEA DaDA
L0007 c
00pe [+
00uy gi0l: SUBROUTINE COuTP(DI!RO!IS'VIS-HTVPZaPIIXLUNGRvNACC'K'IACC)
001U 01021 REAL LETVLE
0011 Ui03: COMuDN, /RAS/NEAS
0.2 YL DIMENSION IACC(IS,10)
0013 L vigs? IFCRASCEQe L) RITE(607Y)
T p014 Uiobs 71 FORMAT(/s10Xs "RASTREQ DE CONTP?')
0015 . 0107 72, FORMAT( )
00le : u1l0: 73 FORMAT{/,10%,+SALIDA DE CONTP:)
0017 0111: RE=66312dT/(y1$201)
o018 0112; LET=0.0
001y 0113: IF{NACC.EQ.0)60 TO 95
002y c
0021 C
002¢ €  SE CaLcULA La LONGITUD EQUIVALENTE DE ACCESORIOS Y LA
0023 ¢ LONGLITUD EQUIVALENTE TOTAL
004 c
00¢5 <
g0zo 01143 DO Y0 I=1eNACC
0027 0L u11s: JIIaLElKe D)
000 0l oltibs w0 lO(31v32133r3“565136537l35739 wn'ulvug)rJ
0029 0L u117; 31 LEzie973%D)%41.03
o3y - 01 pl20: G0 fo S0
0031 01 gplai: 32 LEZ0.4163D1%%1 406
0032 0l opl22: 60 10 50
0029 01 opl23; 33 LE=zU«1184DE% (1036401830 72E-“¢olv(-1'llE-5+DIa(1.18E-e));)
0034 01 06324%: GO TO S0
0035 0l 012S5: 38 LE=-y,25745.032D1
0040 01 01263 w0 10 50
00a7 0l wui27; 35 LE=39.698D1%e(0.99
004b 01 01303 60 Tu 50
00459 0L 0131: 36 |LES0.,936%DI%s(.27
004y 0L vlsz: 0 TO 50
0043 0L 0133; v 37 LEz1.5¢0%
00y2 Ol 0134: 60 TU 50
0043 01 0135: " 38 LESS.33E~36D s (=2,5AL0G10(0k, asua-u/DI))*nz
0044 0L 01363 G0 To 50 :
004% 01 0137: 39 LE=1.9lbE=2%012 (=2, ¥AL 0610 (4 RBHE-U/DT) ) »s2
00uo 01 Uluo: G0 10 50
00s7 01 o1ul: 40 LE=4.1BOE=200 1% (=2, *ALOGLO( % AGUE=R/DY) ) us2
0048 0L p142; 60 Tu Sgp
[ 01 yiud; Bl LEZ0s0B334pI#(~2454L0610(%+86LE=4/D]) ) w02
0050 Ul pluss G0 10 50
0051 , 01 y145: 42 LES0.006833407921, 714 (=2,%AL0G10(Y,86UE=8/D]) )22
005¢ 81 D146: 50 LET=LET+LE
0053 U147: 95 XLONG=XLONGR+ ET
0044 0150:¢ IF(RE-21060.34,102
0055 0151 1 FFz=b4,/RE
- 00bt 0i52: GO 71O i1
0057 . c
0058 C

2059 C ., SE CAwCuLA EL FACTOR DE FRICCi%N PQOR MEpDIO DE LA ECUACION



0060
00b1
00n2
0063
o0LY
0065
00oo
0007
g0ub
0009
0070
00/}
Qo7
0073
0074
0075
0070

t 0077

0076
Q079
gQasu
@0al
Q02
Q0uvd
00bb
00mb

Q0bu.

00y7
00u8
009
0040
0091
00ve
0033

0164:
Ules:
0166:
0167;
ul70:
0171%
G172;
0173:
01742

0175;

ul76:
0177:

(o]

(s el

oGO0 0

<
c
c

" DE COLERRDOK

40

1

3 Y=X+2,0*ALOGLOLA+BAX)
IF(ABS(Y) 4LT.1.0E~0)60 TO 10
YPRiM=140+{0.R6858896%B)/ (A+Buy)
XzK=Y YPRIM
60 T0° 3
FF=1.0/ (X%x2})

CALCULO POR PROCESO ITERATIVO DE La CONTRAPRESION POR
MELIV UE LA 'ECUACION DE FLUJO ISQTERMICO

1 ALFazpex=2
BETASSeD9BO1E~T#WT#428P2/ (D] 2%y ¥RO) ! N
CAMLZcF # ALUNL+ 6. /D]
PlC=(ALFA+BETA®*GAMA) **05

12 PL=(ALFA+BETAVI(GAMA+ALOG(PLC/P2)) ) %ep,5

IFtaus(P1=P1C)oLT,u.01160 TO 13
PlLz=P1
GO 10 12

13 [FINRASSEQe 1) WRITE(6+72)DIRO¢ISIVIS/WTIP29pLls XLONGRINACAPK

1,LE},LE/RE,FF,ALFA,BETAsGAMA,P1C,PL
IFINRASSEQe 1) WRITE(6,73)

SE REGRFSA EL CONTROL AL PROGRAMA PRINCIPAL

RETURN
END



14

GRFOR9 IS TPFSeSONLC, o SONEC
RFOR 501 10/18-20:07-(0)

6001 4
00ue [ '
00ud c SUBRUTTNA SONic
00u4 c
g0y5 € EN ESTA SUBRUTInA SE CALCULA EL DIAMETRO SONICO PARA
0046 €  UNiS CUNDICIONES DADAS Y SE SELECCION UN DIAMETRO
00y7 € COMER(IAL \
6008 <
6099 [
0010 0101; SUSROUTINE SONIC{PMs TEMoPRESCPCY o WT o USIS, IND)
. 0011 0i02; COMMON /RAS/NRAS :
0012 0103: COMMU*t /SON/ XDIAM(31)sDIAM :
L0013 . 0104, LF{HNRASEQ. L} wRITE(6,50)
0014 0105 50 FORMAT(/: 10X, *RASTRED DE SONIC®)
0015 0106 51 FORMAT(
oo0Le 0L07: B2 FORMAT(/o10Ro +SALIDA DE SONICe)
0017 011u; UIAMS (WT# (1545 «TEM/ (CPCYPPME(CPCV410) ) ) 5%0:5/ (PREXLI4D0, } ) %%0e5
001b oinlds U0 1u IND=1e3}
0019 01 01l12% 40 IF(ULAMeLE.XDIAMCIND})IGO TO 13
00¢y 01313; WRITE (6033USIS
00,1 G116, I FORMAT(SXo®ras ERROR EN EL SISTEMA ®s73+2XetNO ALCANZAN OS DIA®e
0022 L'METROS (SONICY  FIN DE PROGRAMAY)
0023 0115 s570P .
004 01163 13 IF(HRpSEQsL)WRITE(6,51)PMoTEM,PRE,CPCY, WT s IND,DIAM, XDIA(IND)
002s 0217: IFINRASCEQs 1) wRITE(6e52)
00ze
0027 € ° SE REGRgSA EL CONTROL AL PROGRAMA PRINCIPAL
' 0z6 [
acag 01203 RETURN

0030 - e12al: END



wREOR¢IS TPFS.PROPME s « PROPME
10/18=20:07=(0)

RFOR
00yl
00ue
00y3
00u4
00u5
00ub
00u7
00ys
0049
G601y
0011
a012
g013
0014
0015
" 0010
0017
001y
0019
00cy
0021
00¢g2
0023
00ck
0025
00co
007
0028
0029
00s0
0031
go0s2
0053
Q0sY
0045
0036
0037
0048
00359
8040
0041
Q042
0043
G0uy
0045
004t
0047
0043
0049
a050
0051
0052
00w0
0054
0055
0050
007
0050
005y

Se1

01542

oOoOOonNnOOOO0

OncG

S
5

SUBRUTNA PROPME

LA FUNCION DE gSTA SUBRUTINA ES La DE CALCULAR LAS CONDICIONES
MEDIAS DE La MEZCLa DE GAS EN La5 UNIONES DE TUBERIA

SUBKUUTINE PROPME (VAL IVAL,WT,PMeCPCVe TEMsRO,VIS»PRES» IVsDATVAY
1PRM)

COMMUY, ZRAS/NRAS

DIMLNSION DATVA{IV,6)PRM(IVeB)

DIMENSION IVAL(30)¢PHI(30¢30)

IF(RASSEQs 1) wRITE(6,50)
0 FORMAT(Z+10Xs *RASTREQ DE PROPIEDADESY)
1 FORMAT( )

52" FORMAT (/4 10X, vSALIDA DE PROPIEDADES®)

1

XMOT=0s

CPCv=Q.

TEM=0,

PM=U.

VIs=u

220,

LP=u,

DO 10 J=1eNVaip

Kzlvag (J) ‘
XMOT=XMOT+DATVA(K 1) /PRMIKs6E)

U0 20 MAZleNvAL

K=lval (MA)
XMOL=DATVA{K» 1}/ (PRM(Kr6) 2XMOT)
PMEPM XMOLEPRM (K9 6)
LSLHXAVOL*PRM (K e S)
CPICP4XMOL»Prulke 1)
CPCvaCPCV4XMULRPRM (K 2}

TEMz IZM+ XMOL#¥MOT#PRM(K ¢ 1} *DATVA (K4 6)
DO QU J=1leNVal

1FlJ.rQ.K)GO TO 20
B=1.U+SORT(PRMIK 3} /PRM{IU»3I*SORT(PRM(Jr6) /PRMIK.6)))
C=SurT(BOx(PRM(K»b) /PRMIJP6) ¢140))
PHI(KyJ)=B2B/¢

<

0 CORT I UE

V0 L7 K=L,NVaL

S=0.U

VO 16 JTLeNVAL

IF(J,£@.KIGO TO 16

SzS+PHI(K ) # (DATVA (U 1)/ (PRM(Jr6) #XMOT) ) /{OATVA(Ks 1) / (PRM(Ks6) &
1X407)) ’

16 CONTIMUE
17 VIS=VIS+PRMI(K,3)/(1,045)

TEM=TeM/ (XMOTACP)

ROSPRESUPM/ (Le10.72¢TEM)

IF(NRESVEQe 1) wRITE(6:SIINVAL, (IVAL(J) s J=1oNVAL) 2 WTPM,CPRVe
ITEMeROIVISePRES) XMOT s XMOLICPr 2

IF(NRAS«EQ. 1) wRITE(b,52)

SE REGRZSA EL COMTROL AL PROGRagMa PHRINCIPAL

RETURN



JRELRe IS TPFS»TVALE,TVAL
RFun 5,1 lu/i8-20:07~(0)

00 L [
00,2 c
60,3 c SUSRUT INA® TVAL
00,4 <
004 ¢ En EST, SUMRUTINA SE CaLCULA La TEMPERATURA DE SALIDA DE LAS
00up c VALVULAS s TENENIENDO Lo OPCION DE SER ENFORM; 1SOENTALPICA
00y7 C 0-ISUENTRUPICA
00us c
90,9 c -
0010 0104: . SUBHCUTINE T4, {10Pe TRELsPRELsP2y TSAL»CPEV Y XJT)
0014 0ig2: COMMUNY /RAS/NKAS
adle uiga: IF{URASWER, 1) WRITE(Br15)
0015 ’ U104 15 FORMAY(/: 10K, v%%e SUBRUTINA TVAL wwer)
0014 1053 IFUIUP.EQ.2)6D VO 10
0015 81063 1SALSTREL 5 {P2/PREL) 55 { (CPCV=L1.) /CPCV)
0010 0107: RETurN
0017 0140; 0. TSALZTREL=(PRzL=P2)#iJT
001y [4 .
061y ¢ SE HebReSa £l ¢ONTROL AL PROGRaMA PRINCIPAL
6620 c :
002: 01413 RETURN
6022 0:g2; ENU



TESIS PROFESIONAL E & P/R A M ‘ ;
PROGRAMA PARA EL CALCULO DE SISTEMAS DE DESFOGUE
EVEWPLO DE CALCULO DE SISTEMAS DE RELEVO DE PRESION E,P/Rau

I
s% DATOS DE CONFIGURACION me |

i
)
i
i

i
|
' '
SISTEMA  CLASE i LONGITUD DIAMETRO
tod
: i
t

; | DESCARGA AL ]
‘ ‘ F1 N t ; NUMERO ‘ i
1 SISTEM 300.0 " .000 o ] ‘ '
2 SISTEM 200,40 " .000 ' i
3 YALYU 1290 © .000 : ! 2
Y 518TE 100.0 <000 |, 2
S VALVUL | 130.0 2000 : 4
6 51STeM 135.0 <000 . 4 .
7 VALYUL ilg.0 | 2000 © 7 R A v
] vAkYUL 1900 . «000 | I 6
9 215TeM 9640 <000 i ; i i
] vALVUL 1740 +000 9
i 5157cM uB,¢ o000 1 9
i2 S51STEM 7240 2000 ‘ 11
13 vakyul 3.4 0000 ' i2
Ly vakVul 110 2000 i2
5 S15TEM b0 2000 il
ie YAkl 79:0 :000 18
17 valvuy 81.0 - <000 18



TESIS PROFESICNAL £ 4 P/R A M
PROGRAMA PARA EL CALCULO DE SISTEMAS DE DESFOGUE

EVEWPLO DE cALCULO DE SISTEMAS DE RELEVO pE PRESION E,P/RAM

Fakla DE PRUEBA EJEMPLO DEL CAPITULO III EAP/RpM ,
#% DATOS DE VALVULAS »= 1
CON PROPIEDADES MEDIAS 4%

¥akVula SISTEMA DESCARGA TEMPERATURA  PRES.DE REL. DIAMETRO MAX,CONTR. PRES
NUMERO NUMERO LB/HR G.Fe PS1 N PS1

i 3 20000, 0 250.00 90000 8.000 25,000

2 b5 18000,0 260,00 , 854000 " 8.0n0 23.000

3 8 12000,0 260,00 944000 84000 28.000

4 7 15000.0 280400 982000 8.000 29.000

5 16 1600u.0 220,00 93,000 84000 27.000

-] 17 21000.0 250,00 30ys000 8000 . 30.000

7 13 270u0,0 26000 8k»000 s Be00O 25,000

g A4 18000.0 230400 890000 8.000 260000

A0 37000,0 220400 894000 8,000 ' 264000



TESL5 PROFESIONAL £ 4 P/R A M
PROGRAMA PARA cL CALCULO DE SISTEMAS DE DESFOBUE
EJEWPLO DE CALCULO DE SISTEMAS DE RELEVO pE PRESION EAP/RAM

FALLA DE PRUEBA EJEMPLO DEL CAPITULO IIX EAP/RAM ok
¢ RESULTADOS *e¢%

*w 5 F CALCULARON LO0Ss DIAMETROS DEL SISTEMA =%

: ek F T N AL ES *¥x (FINALY MAYTMA
SIST, CONTRAPRESION DIAMETRU DLAMETRO SONICO VELOCIpAD VELOCIDAN SOMICA  TeMPEPATURa VALVILA O  CONTRAPRESTON
" NUM, PSIa IN N FT/SEG FT/SEG GF SISTE A PSTA
1 €9.1320 11,938 11.729 1762.58 1308,06 15¢.98 SISTFM
2 S4eS076 7.981 5,052 L86.10 1213,33 206439 cISTEM
3 30.40950 Hou2s 2,482 193,82 1142,37 193,61 VALVIL 39,700
4 TR 7.981 3,884 294,52 1243,57 211.39 SISTIM
S 3741991 L.025 2.346 178422 1175,40 207.89 vALVUL 37.700
[ Sd.9451 [IF:E) 3,007 320.70 1287.48 213,75 SISTEM
7 39,5820 be (25 2,158 164,48 1282.40 221446 VALVIIL 43,70n
8 39,6632 bep25 1,939 134413 1294,73 205.68 VALVUL 42,70q
9 31,9009 100020 0,614 595.06 1365, 67 115R.26 SISTEM
10 37.9909 Je (60 2,543 884,03 1237,21 169.36 VAL VUL 40,70qn
11 . s4,7340 7.981 5,786 726,50 1382, 14 182.50 GISTM
12 35.9117 7.981 4,146 37969 1407,05 19784 SISTFM
13 db.by2 b 02> 3.270 444,37 1508,67 200.06 VALVIIL 39,700
1% 39,0905 3.U68 2.424 776451 1243,77 18l.01 VALVIIL 40,70n
15 36,7638 beu2b 3,680 502458 1348,13 182464 SISTEM
16 40,0698 4ap26 2.227 369.85 1208,84 170.74 VALVIIL 41,70n
17 38,1607 6.u25 2.791 31046 1446,73 150446 VALVUL 44,70n
s PRESION ATMOSFERICA = 14,700 PSIA PRESION FIJA (FYNAL DEL SISTEMA UNO) = 18,700 pSTA #ew

vowsw EYPANSION ISOENTROPICA EN VALVULAS %ux

wsu SE CONSIDERD CAIVA DE PRESION ISOTERMICA sww

WF LN






ANEXO II






ES®RGNEAP (1) .PIPE/TR

|
f 1 . RFTNsLS TPFSMAIN» (f'a}N i
{ 2 e PROGRAMA PARA | L. caLCuLo DEL TRANsIENTE DE, PRESION
: 3 c PARA UNA LINLA SIMPLE [
! 4 [ CAPITULD "IV
i 5 c E« As Puo'/ Re AL M,
! [} REAL LONGrK1rK2/KI,KUb,KS K6
H 7 DIMENSION P(30),Q(30},P12(30) LETR{13)}
' [:} RO(AIB)=A*PM/ (Bx10,72¢TEM) .
9 Z(X)=1,40,257%X/PC- 0-533»xTC#X/(PCwTEM) \
( 10 READ(S¢3)ILETR '
11 REAU(Sr1IKLeK2/K3pKUPKSeKE
12 R&Au(bt1)LONG:W:DIAM!VISyPO-PCrTC.TEM:PMyNODOS ITER(DT
13 . XNOU=NOUOS ;
' 14 TEMSTEM+460, i |
15 DFT=DIAM/12. i
16 ! ZISZ(PO) |
17 ) . ROI=RO(PO¢Z1)
ia WRITE(Ge1)K1eK2,K3,KY ,KHsKE H
19 WRITE(6¢1)LONGsW vDIAM-VISvPO-PCvTC!TFM:PM!NODOS;ITER:DT
20 FESFRIC{wsDIAM)VIS) '
21 WRITE(6,50)LETR
22 50 FORMAT(1H11//910Xs13A80//)
23 C2=1,04383E~6eFF#2]14TEM/ (PM2DFT*%5)
24 DO 10 I=1,NODOS
25 IF(I.EQ.1)PL12(1)= (PO%#2~C2%LONG* (W/60, ) #x2/ (2. %XNOD) ) %*0+5
26 IFULLHE1IP12(T)S(P(I=1) us2=C2¥LONGH (W/60+ ) %42/ (2,2 XNOD) 1 %005
27 IF(I.EQ.1IP(1)=SGRT(P12(1)%»2%2,~ POs52)
28 IF(ILHNE.LIP(I)=5QRT(P12(I)#%2%2.= P(I=1)%%2)
29 10 Q(11=wW/60.
30 QIN=W/6U,
31 0AT165.
32 QB=130. ; I
33 WRITE(LU»61) !
34 WRITE(LUr62)LONG? QA+@B i
35 WRITE(LUs63) ITER
3u WRITE(1Vr6H)
37 ICONT=5
34 DO 11 I=1.ITER
39 K2Zr2¢KS
40 K5Th5+K&
41 . TIMLSTIME+DT
42 IF (1CUNT.EQ. S)NRXTF(lurbS)NODOS'TxME
[ POSPO+K ] #SIHIK2%0,017045329)
44 GINZQIN+KY®SIN(KS+6,01745329)
48 2ZN=Z(PO)
46 FFIFRIC(QINY60, +DIAMIVIS) ,
47 C1T13.66083ZNv# 2% TEM/ (DF To%2%PM) |
48 €221, 04 383E=60FF oz aTEM/ (PMeDFT285) . '
49 PGUARZSURT (PO#&2~C2oLONGPQIN®%2/ {24 xXNCD) }
Sy DH1=PGUAR=P12(1)
51 0 (1)=0T-UP1¥*LLONG/ (CL20T)
52 P12(1)=PGUAR
53 . P(LITSGRT(PL2(1)ex2s2,~P0%%2)
54 XL=0.
55 IFCICONTLEQ.SIWRITE(L0r66)XLIP(L)
S0 DO 13 J=2/NOLO0S
57 PGUARSSURT(PL2(U=1}202-C2xLONG*Q(J=1) #52/ (2,*XN0D))
58 DP=PGUAR~PL2(J}
59 R(JI=QI=1}~0Ps ONG/ (C1a)T*XNCD)

60 P12(J]=PGUAR



103
104
105
106
107
i08
i0%
110
i1l
112
113
134

Ve . . et ,<4-uyanﬁ
PLJIZSORT (P L2 () e 22 =P (J=1) an2)
XL= AL +LONG/ XNOD
IFLICONT.EQ.SIWRITE (L0005} XLoPLSD
13 COMTINUE
WRITE(Ge2)TIMEFFonieC2
WRITE (65 4)QINs (u(d)»d=1,NO0DOS)
WRITEAG605IP0» (P (J),J=19NODOS)
WRITE(6,6){P12(J} e J=Li NODOS)
FCONT=ICONT +1
IF(ICONT.GT.5) JCONT=L
11 CONTINUE
L FORMATY( B
FORMAT(/ /s LOX ¥ TIEMPO = 9sF8020° MIN®s20¥r *FACTOR DE FRICCION =¢
1sF8.4r5Re%CL = *9F10s305%eC2 = 9,F10.50/)
63 FORMAT(SXe*LONGITUD FTP, T3S *PRESION PSIA®:TO1,77.09,T660%°7.0%s
LT7Le *LINLINTD
62 FORMAT(DXs°0,073T119oF10,3072L0FL10.3,T38,F10.3)
63 FORMAT(iXe 139 T7o *TRANSIENTE DE PRESION Y GASTO',TBBa
17ANALLSIS DE PRESION VS LONG.®}
6% FORMATISXr Ee As P, 7 Ry Ae Mo®)
65 FORMAT(1XoI30T14s ' TIEMPO = "oF6e2,® MIN®) !
66 FORMAT(2F15.3)
3 FOKMAT(L3AH4)
4% FORMAT(/eL0Xc"GASTO EN LOS NODOS (LB/MIN} =°08F9.3)
5 FOURHMATI/e10Xe 'PRESTION EN LOS NOLOS (PSIA) =°08F9,3) "
& FORMAT(/0¢ 10X *PRESIONES MEDIAS (PS5IA) = Ye&F%3)

STOP
END
BFTNr IS TPF3.FRICsFRIC
FUNCTLON FRIC(W,Dov)
RESoe3lew/{VED)
IF(RE-2100,)2+2+5
FrRIC=64,/RE
RETURY !
AZ12.¢0,00015/(3,740!}
822.51/RE
x:-z.cAL0510£A+1.0E—la‘ .
10 Y=X+2sALO0GLO(A+REY .
IF(ABS(V) 1. 9E-blaﬂeu0&2
20 YPRMEL ¢ (0.4342900 a0, B/ (A4B2X))
XzX~¥ /YPRM
GO TQ 1o .
30 FRICSL./Z(X®9E) ;
RETURR !
END

LVA R D)

QMAP
IN TPFS,MAIN
IN TPF$.FRIC -
L1B KFeLIWFTN.
END
_2xQT
COMPUESTQ . ETILENO
1.0050851.00508
1000002000057 99510-02015507%23509:6V150P2@ 05r10v50=1-0

'



e

TN i i

| COMPUESTO ETILENO

TIEMPO = 1.00 MIN FACTOR DE FRICCION = «0152 ci = 618,737 c2 = « 00000

GASTO EN LGOS NODOS {(LB/MIN) = 333.558 329,921 328.782 326,855 324,124 320.569 316.166 310,888

GASTO EN LOS NODOS (LB/MIN) = 304.703 297.576 289.467

PRESION EN LOS NODOS (PSIA) = 150.225 149,291 (49.311 148,377 148.409 147.484 147.535 146,630
PRESION EN LUS NODOS (PSIA) = 146.709 145.831 145.948

PRESIONES MEDIAS (PSIA} = 149,759 149,301 148.845 148,393 147,947 147,510 147,083 146.669

PRESIONES MELIAS (PSIA) = 46,271 145,890

TIEMPO = 2,00 MIN FACTOR DE FRICCION = .0151 c1 = 6©18.620 c2 = «00000
GASTO EN LS NODOS (LB/MIN) = 333.917 32B.121 327.531 326,934 326,335 325.745 325.175 324,644

GASTO EN LOS NODOS (LB/MIN) = 324,171 323.782 323.505
PRESION EN LUS NODOS (PSIA) = 150.583 149.649 149,682 148,745 148,781 147.843 147,882 146,941
PRESION EN LUS NODOS (PSIA) = 146.983 146,039 146.083 .

PRESIONES MEUIAS (PSIa) = 150,417 149,666 149,214 148,763 148,313 14%7.862 147,412 146,962

PRESIONES MEDIAS (PSIA) = 146,512 146,061

TIEMPO = 3.00 MIN FACTOR DE FRICCION = «0151 cl = 618,461 c2 = 00000
GASTO EN LOS NODUS (LB/MIN) = 334,401 326,558 325.765 324,961 324,145 323.317 322.476 321,620

GASTO EN LOS NODOS (LB/MIN) = 320.748 319.857 318,947

PRESION EN LUS NODOS (PSIA) = 151,068 150.135 150,178 149,24% 149,292 148.356 148,409 147,472

PRESION EN LOS NODOS (PSIA) = 147,530 146,593, 1u46.656

PRESIONES MEDIAS (PSIA) = 150.602 150,156 149,712 149,268 148.825 148,382 147,941 147.501

PRESIONES MEUIAS (PSIA) = 147,062 106,624

TIEMPO = 4,00 MIN FACTOR DE FRICCION. = 0151 ¢l = 618,265 c2 = «00000

GASTO EN L.0S NODOS (LB/MIN) = 335,003 325.264 324.282 323,289 322,287 321.273 320.246 319,207
' 4

GASTO EN LOS NODOS (LB/MIN) = 318.154 3r7Loas 316.002



Choag e .-

PRESION EN LOS NODOS (PS1A)

PRESION EN LOS NODOS (PSIA)

PRESIONES MEDIAS {PSIA) =
PRESIONES MEDIAS (PSIA} =
T1eMe0 = | S.00 MIN

GASTO EN LOS NODOS {LB/MIN)
GASTO EN LOS NODOS (LB/MIN)
PRESION EN LOS MODOS (PSIA}
PRESIGN EN LOS NODOS (PSIA}
PRESIONES MEDIAS (PSIA}

PRESIONES MEDIAS (PSIA) =

TIEMPO = 6.00 MEN

GASTO EN LOS NODOS (LB/MIN)
GASTO EN LOS NODOS (LB/MIN)
PRESION EN LOS NODOS (PSIA)
PRESION EN LOS NCDOS (PSIA)

PRESIONES MEOIAS (PSIA) =
PRESIONES MEDIAS (PSIA} =
7.00 MIN

TIEMPO =

GASTQO EN L0S NODOS (LB/MIN)
GASTO EN LOS NODOS (LB/MIN)
PRESION EN LOS NODOS (PSIA)
PRESION EN L.05 NODOS (PSIA)

PRESIONES MEDIAS (PSIA) =
PRESIONES MEDIAS (PSIA) =
TIENPO = 8,00 MIN

o -

“ T

= 151,678

P

150737

DI IR

150,791

= 148.188 147.285 147,333

- 1 W « dora vn.“ B 4 . h"(l’
149,858 149,917 148.984 149,050

148,117

151,208 150,764 150,325 149.888 149,452 149,017 148,584 148,152

147,722 147,254
e

!
i

= 335.710
315.987

152.377

H

145,945

151,912 151,476 £51.043 150.611 150,181 149,754 149,328 - 148.904

FACTOR DE FRICCION =

324.263
314.758
151.445

148,017

u8,.482 148,062

= 336.509

314,291
= 153.176

= 149.788

FACTOR DE FRICCION =

3234575
312,925
152,244
148.86%

323.111
313.515
151.508

148,107

322,275
311.546
152,315
1H8;964

.0151 €1z 618,034

321,950 320,779 319.598 318,400

150,576 150.646 149.716 149,792

L0181 €z 1617.774

320,967 319,651 318.326 316,991

152,385 1S1.463 150.535 150.621

c2 =
317,203

148,852

I
!

€2z | .00000

315,647

149,695

852,711 152.280 151.851 151.%24¢ 151,000 150.578 150,158 "149.741

= 337.384
= 313.101
= 154.050
s 150.698
153.586

149,326 148.914

FACTOR

323.213
311.623
153.120

143,778

150.239 1%9.833

FACTOR DE FRICCION =

DE FRICCION

321.790
310.138
153.197
149,887

153,158 152.733

152,311

617.488

+0151 ¢l =

320,351 318.,92% 317.481 316,030

152,269 152.353 151.428 151.521

151.891 151.474 151,060

.0151 ctl = 617.184

c2 =

200000

314,570

150,597

150.648

ce & «G0000

012340k an



[RERRN

GASTO EN LOS ﬁéﬁééliFB/MINi
6ASTO EN LOS NODOS (LB/MIN)
PRESION EN LOS NODOS (PSIA)
PRESION EN LUS NODOS (PSIA)

PRESIONES MEUIAS (PSIA) =
PRESIONES MEUIAS (PSIA) =
TIEMPO = 9,00 MIN

GASTO EN LOS NODOS (LB/MIN)
GASTO EN LOS NODOS (LB/MIN)
PRESION EN LOS NODOS (PSIA)

PRESION EN LOS NODOS (PSIA)

PRESIONES MEUIAS (PSIA) =
PRESIONES MEULIAS (PSIA) =
TIEMPO = 10,00 MIN

GASTO EN LOS NODOS (LB/MIN)
GASTO EN LOS NODOS (LB/MIN)
PRESION EN LOS NODOS (PSIA)

PRESION EN LUS NODOS (PSIA)

PRESIONES MEUIAS (PSIA) =
PRESIONES MEUIAS (PSIA) =
TIEMPO = 11,00 MIN

GASTO EN L0S NODOS (LB/MIN)
GASTO EN LOS NODOS (LB/MIN)
PRESION EN LOS NODOS (PSIA)
PRESION EN LuS NODOS (PSIA}

PRESIONES MEUIAS (PSIA)

PRESIONES MEUIAS (PSIA)

338.317

0

323,184 321.666 320,13 318.614 317,080 315.54P' 313,993
= 312.439 310.878 309.309 ‘ t
= 154,984 154,054 154,136 153,209 153.299 152.376 152,474 153,553
= 151.660 150,743 150,859
154.520 154,095 153,673 153.25¢ 152.838 152,425 152,014 | 151.607
151,202 150,801 .' 1:
FACTOR DE FRICCION = »0151 Ccl = ‘615-866 ’ €2 =
= 339.292 323,489 321.905 320.318 318.727 317.132 315-53é 313,928
= 312.319 310.705 309.086
= 155.956 155.030 155.11% 154.1B9 154,282 153.360 163.463 152,544
= 152,655 151.740 151.860
155.495 155,072 154.652 154.236 153,822 153.412 153,004 152.600
152,198 151,800
FACTOR DE FRICCJON =  +0151 €1 =  616.542 c2 =
= 340.288 324.123 322.504 320,884 319.261 3;7-635 316,008 314,377
= 312.744% 311.108 309.469 ‘
= 156,95% 1564027 156,113 155,189 155,284 154.363 154,467 153,550
= 153.663 152,749 152.871
156.491 156,070 155.652 155.236 1S4.824 154,415 154,009 153.606
153,207 152,810 .
.
FACTOR DE FRICCION = .0151 cl = 616.216 c2 =
= 3441.286 325.074 . 323.452 321,829 320.206 318.582 316,957 315,332
= 313,707 312.080 310.45%
= 157.953 157.026 157.112 156,189 156.284 155.364 155,468 154,552
= 154,665 153.752 153,873
157,490 157,069 156.651 156,237 155.825 155.416 155,011 154.608
154,209 153.813

«00000

00000

+00000






ANEXO III






ES«HGNEAP (1) PIPEZ
BRUNe /TP EAP-1U+ESLB9u5£¢ESe3r100 *SIN TARJETAS* EXT.23R9 FS#*ERNESTO ALFARO®
QFORs LS TPFS.PIPE2:.,PIPE2
REAL MULU
COMMUN/PROPS/COMP (2,20) oPu(20) ,TEB(20) ¢ TC(20) s PC{20) ,RM (60}
LCTROL (<0}
COMMUN/ A/ NCAMs XL o MGRAF s TRIPOPH» TEMs Do T PMLrELEM(2)
DIMENSLON Y(3)rPRES(4+300) GAST(4+300)2QIN(300)sPSV{300)sPSV1(300)»
LyPSV2{300) sPSV3{300)
EL LT PP FEPLSTTETT PV T T L PP 1 T PR e VTP 3 T

ELEMELEMENTD DEL QUE SE TRATA %

ooNaO0

PR TR P P A L PRI I EE T PR LA LS TS LA TS PP s 1 Pt
READ(5s26)ELEM

e B e
S UFE LN RSO ENO U FWN

t 30“t‘n"ﬂ#t**#*Ot#‘tiﬂﬁ*ﬂ‘;#t‘#‘#**‘t*##*##*ﬂ*#&‘#*‘*‘**#!

lo cC .

17 4 LECTURA LE DATUS REGUELRIDOS POR EL SISTEMA

iy [ WES= GaSTD QUE SE DESEA

19 c PVALZT PRESION MAXIMA A LA SALIDA DE LA VALVULA

20 [4 XLz LONGITUD SUPUSSTA (PUEDE VARIAR)

21 o Uz UDIAMETRO UE La TUBEREIA

22 [ Tz LONGITUD DE TuBO RECTD SUPUESTA (PUEDE VaARIAR)

23 c PUS PRESION IMICIAL

4 4 Py= PRESION AL rIMAL DE La TUBERIA EN EL TIEMPO o

25 4 TeEm= TEMPERATUR) DE LA LINEA (SE CONSIDERA GONSTANTE)

20 c PRISPRESiON aL FINAL DE La TUBERIA A ESTADO ESTABLE

27 ¢

24 D gm0y & e e dn g 0o o g W oo 0 o e e g g 0 0 2 g e g o o e

29 [

30 C DATUS aDICIONALLS DEL SISTEMA

31 I UT= INLRLMENTOS yup TIEMPQ DESEADOS

32 c PCl= PRESION CHITICA DEL ¢OMPUESTO

33 4 TC1= T MPERATURA CRITICA ~EL COMPUESTO

34 o PMi= PESy MOLECULAR DEL COMPUESTO

35 c

k1%) c L T P P T I T A ST AL TR P Y L P T T 234

37 c .

38 c VARLABLES UE CONFROL '

3y c NgaM= 5] ES 1 Lp PRESION FINAL NO cAMBRIARa CON EL TIEMPO

40 [+ JRASE 51 ES 1 Sp gSCRIBIRAN UNA SERIE Dp VAORES INTERMEDIOS

41 [+ 16RAz 51 £S5 1 SE ESCIBIRAM LAS GRAFICAS y LOS5 VALORES FINALES

be c MGRAFz 51 £S 1 0 SE ESCRIRBIRAN LAS GRAFICAS PERO SI LOS vaA=

43 4 LURES FINALES De PRESION Y GASTO VS LONGITUD

4y C

45 C S s ¥ fog kg oy o 0 R 40k a s RO 0 e B G W e et g B e R e e K e

bo REAU(De LIWES/PVALIPOPPY ) TEMe TRYPRY

47 2o FURMAT(246)

48 READ (S LIDToXLpuerCleTCLPMY

49 READ{S, L)NCAM ) IRAG LGRA ¢ MGRAF » LTMAX

50 c

51 c 1TMARE MAXIMO TIEMPO DEL TRANSIENTE (300 VECES)

52 ¢

535 wRITE (s 28) ITMAX

§Q 28 FORMAT(LHI /70 2U%, "PROGRAMA PARA DETERMINAR EL TRANSIENTE DEY)

E] 17 PRESION EN UNA SOLA LINEAr PARA'»2XoI4s2Xe9SEGY,///e5X)100( %),
-1 . /) .

57 WRITE (O 2S)PUIPUY TEMY XL 1 DTYELEMIPMLYPCL, TCLY PRI

58 25  FORMAT (LyXe 'PRESION INICIAL='sFbelr2Xe YPRESIUN FIMALzZ'rF6, 102X 0 0 TE

59 LMPEHATURA MEDIAZY,FO.1,//7,10X,VLONGITUD (FTI=V,FB,L1e2Xy'OTAMETRO (

i CINIE®oFS, Le2Ke Y JNEREMENTOS DE TIEMFPO (SEGIRTIFB,5924e// 130Xy 1DATOS



107
108
109
110
i1
132
L3
11w

b 9:-]
L7
ils
149
120
12l

<

<
€
€
4

AeONOO

3 ADICIONALES?e/sL10Xs ¢ COMPUESTOZ? 92X 9246, 2% "PESO MOLECULARZ'oFL10.2
4o2Xs *PRESLION CRITICATYoFL0.2r2Xr *TEMPERATURA CRITICAZ®oFin.le// /0
SLOX o *PRESION FINAL A ESTADO ESTABLE=®sF8c1s///25Xs 100 %%))
L FORMAT{ )
BWRITe (6o 29)INCAM, LRAS, I1GRA, MGRAF
29  FORMATE//v80Xs *VARIABLES DE CDNTROL'v//leXu'NCAM"vI302nr
1951 ES 1 LA PRESIUN FINAL NO VARIA"¢/010X%e? JRAS="¢1302%0%eSY ESTs
2° 0 40 SE ESCRIBEN VALORES INTERMEDIOS®,/,30X0*IGRAZeIZc2Xs
37,81 ES 1 SZ ESCRIBIRaN LaS GRAFICAS Y LOS VALORES DE GASTO Y vy
e PRESION CONTRA LONGITUDR® s /0 10Xs "MEGRAF=053p2%s %o ST £S5 & SOLA'»
STMENTE NO SE ESCRISIRAN LAS GRAFICAS®)
B eI B A G P EE AT LTS AT DL LA IR A GRS Sy TR E g hy BT VRS gy

INICEIALIZACIUN DE LaAS VAREIABLES

BHHRE UV EE G IIEI ANV BGESIH NS RN GEEEER AT LB H R T g PG h e Y
Plz=Pu
P2zPy
P3zPy
CTROL {51215
PM{L)=PM1
Tc{ii=rcs
PCLLI=PCY
TEMZTEM+460,
FT0ouik
Yiil=l.
YEMULGLLo Yo TEMe L)
CALL DELTAP(POCPRI HESIPYAL oY oDoXLo TRoXLVsPMLrTEM)
TR1=TR/4,
TREZTR/b 42,
TR3IZTR/4 %30
ALi=XL/4,
AL2= ALY

SE INICLA EL CALCULL DE LAS CONSTANTES DEL PROGRAMA Y
Bl FACTOR UL COMPRESTBILIDAD

£T3040.25THPU/PCL=0oD332T 2P0/ (PCLSTEM)
CAz13:000BRZee2sTEM/ ((D/ 120 ) eu28PNML)
WRITE (brL)IVs TEMsZ,CL

[ FORMAT(LUXe *VISCoeoFGeBe By o ' TEME  oFL0e202X o v 2= 0FBoaBe2),
A9C1=eFlUL2e//7)
00 10 [=1,ITMAX
IF(IRAS,E£G.0)60 Tg 150
oRITE(Lo LY

-3 FORMATCLOXs P TIEMPQ =t o (3)

50  C2=1.04353E~6eFeleTEM/ (PM1%(D/12.)545) S

CALCULO DE LAS CONDICIONES MEDIAS EN LOS NODOS

pi2z(PyspLl/a,
P52=(Pi+p23/2,
P52z (P2+p3) /2.
P72=(P3+p8) /2,
IFQIPO/PL) oLE, 2401060 TO 20

L AR A R R Ry P o e T T L g ]

CALCULO DE 105 GASTOS EN FUNCION DE Lms CONDICIONES MEDIAS EN
LOS NODOS

gugnseensaggqogm@&coueseueavag@awmaacnetm‘a&:tnaatusaoenmﬂnaa



122
124
124
125
126
127
128
129
130
131
132
134
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
164
145
146
147
48
149

1Y
18}

152

153

154
155
156
157
150
159
160
10l
162
163
le4
165
166
107
lo8
169
170
171
172
173
174
173
176
177
178

179

180
18l
182

1

oo nonn

9
20

QO=SERT (Lo s (PorwenP12¥%2) 7 (C2¥ALY)
QLIzSURTIABS (Y. % (PL2ve2=P32ea2) /{C2%XL)))
Q2ELHERT (L RS (4, & (P32ws2=Phaw%2) /(Ca®XL)})
U32SuRT(ABS (4, » (P5Ru82=PT72482) /(C24XL)))
WF INSSURT [ABS (B, % (P72822=pl*u2)/(C2%XL))
IF(GFINe LT3 UFINZUS%U98
IF(IRAS,EQ.D)G0 Tp 120
wRITE(Lr3)POsIPLIP2sIPSIPU,pP12,P32¢P52,PT72000:01,G2,Q3,0FIN,C2
FORMAT (10X, *VALORES INICLALES?Y,2X,'P0=v,F1042,2X,1P1zv,F10.2,
12%0 PRV op9e202Xe 'PISVep10e20 2% 'PYSYIE10,20 /910X "PL PEL10.202Xs
21327 sF104202Xs 'PERSVrE10e20 2K WPTRSVIFEL0429 /010X TGOS 0 p10.202X0
3Q1=0rF1Ge212Xe 'R2E Y F10.202K0 03T Y oFL10. 202X 'QFINS 1FLOW 202X C2=
4euFlley)

WRITL (69 9)

FORMAT (10Xs *VALORES FINALES®')

GAST(1,1)=0Q1 .

QINCL)=QO

GAST(2s1) =02

GAST{3,I}=u3

GAST(4,1)=QF IN

IF(1.Eus2)60 TO 87

IF(GAST(4rI}eGE.aST(UrI~1))G0 TO 87 LN

GAST (U I)=GADT (eI ) *1stt142

QF INZGAST(4e 1)

IF(GASTlurL) o GE+GAST (4 I~1))GO TO 87

GAST{4,T)=GAST (4r =1}

WFIN=GAST(4rsL)

)

2 g 0 ey g W oo e o X Tl ok % o 3K e o o 0 X o 3k o o e N o e

CALCULO DE LA PROPURCION DE CAMBIO DE LAS PRESIONES MEDIAS
EN LAS LINEASs ESTO SERVIRA PaRa CONOCER La PRESION EN CADg
NOLO,

"ptttg*mi‘taiatt*t**y**ct**;tt*i**R‘t‘#'*tﬁ‘#ﬂ*;‘a'w*ﬁ*ﬁ

87

121

12

13

DP12=8.x 14{Q0-u)) *DT/ (60, *XL)
DP32ztencl* (@1=02) *DT/ (60, %XL)
UPH2st, v 1% ly2=u3)*DT/ (60, %X}
DP72=8a 20 1x (U3=QF TN) #DT/ (60 «%Xi)
PHI=PL

PCI=R2

PLI=P3

PEI=PY

PiztuPlesPl2)#2.~p0
PLB=(P1+pPR1) /2,

pez(uPus2+P32) #2.-p1B
IF(P2.uk,PCIIGO TO 11
P2={uPs24P32)#2,~PBI
PIC=(Pe+PCl) /2.

PIz(UPH24PH2) #2.=pIC
IF(Pd.pe.PUIIGU TO 12
P3z(uUP52+PS2)%2,~-PCIL
PIU=(P3+pDI)/2.

IF (NCAMLEDWL) GO 10 13
Pu=(uP72+P721%2.-P1D
TIF(P4.GEL,PEIIGO To 13
PUuz(UP724P72)#2.~PDI

w=GU * 60.

CALL FFRIC (WsVyD,Fe0.0)
IF(P2.LT,P3)P22P24DP52
AF(PSLT PY)PIZPIDPT2
IF(P3LTPYIPITPU4L.01



a2}

200

201

202

19

93

97
57

17

61
&0

IF(IRAL.EQ.0}G0 To 121

WRITE (0o JPBoPLoPRoP3oPUypPL2oDPI20 PRS2, DPT2
PRES(Ls1)=P1

PRES(2e1)2P2

PRES(3s1)=P3

PRES{401)=PY

IF{XLVeLT<XLI}GO TO 200
LUP3LZ(PO-Pl}/XLI

PSY LI SPU~DP 3t (X I=XL.2)
PSYL{LI=pO={UPSYx(ALI=-%L2,TRL))
PSV24I)=p0={UPSys (XLI=XL24TR2))
PSV3{II=p0={uP3ts (XLI~XL2+TR3))
60 TV 204

JFUXLVeGTs {XLT#2:))60 70 201 !
DP3Y=(PL~P2}/ULE . i
PSViL)SPL=DP3Us (5 [%2, =X 2)

POVA{ I} =Pl={UP3us (XLIe2.,~XLR2*TRL) )

PSVRLLIZPI=(UPSUs (XLIs2.=xL2+TR2))

POy 3L )=Pi=(UP34e (XLIs2.~xL2+TR3))

60 To 203

FF(ALIGTL IXLI®3,) 160 TO 202

DP34s(PR2-P3) /XL

PSVEL)Pe=DP3U R (AL I#3.=XL2)

PEVI{1)Zp2=(UPSte (XLI#3o=xL24TRL) )

Pyt i) zp2={JUP3us (AL 3., =xL24TR2}))
PLHySLI)mp2={pP ot (XLI+3.~xL2+TR3})

Lu Tu 2Us .

UR3s{PI=PY) /X ]

PEVI, 1 SPI=UP3UE (X 154 =X 2)

Phyp L) =p3mDPSUe (Rl loy ,=X1.2¢TRL) )

POVEL T zP3= (P3G % (KLU =X 2¢TR2}}

POYIL I ZP3=(UP I (XLI BB emy 2¢TR3)}}

CONTLNUE

FORMAT LYo POV sF L0202y, 'PLEToF100202%0"P25" ,F10e202}%, 'P3Z0y
IFA0sa o dh, 'PRat FL0e8,/, Ly, DPLES  FA0.2, 24, 1DP3229,F10.2,
22%p 'uPL2E o F L0202 2K0 Y OPT22 1FL02)

COHT INUE

WRETg lorah) ‘
FORMAT(MLRe s yaT05 DE PRESTON Y GA5TO 0/ /0154, "PRESIONES »
AASXITGALTOL v/ o LB LY s e TPV s Vo VPBY o YR TPUY o 7o QLY 0 10X
AL TARRIECRE AR FER LA N 5 PRI L LR

D0 Yo yzlel

D0 95 w=iefTHAR

GAST I ZhALT {urk)®al,

LU 97 1o BTHAX

GAST (Y, L) 20AST L) &L tidup

GIMUEI QL HE L) 40U,

DO 57 i1zlsiTMaX

wisl .

[3ETIEIN

wRITe(or ) (PRES(UeE) 0uSl,4) 0 (GASTEKs XD pK=go4d o KT

FORMAT(LUX 4 (F7,2,2X) o4 {F10.202%) 02X sF6,2)
BRETE(6060)TRL, TR2, TR3

DO 6L L=1oLlTHAMN

Xizl

AIzXLeDT
GRITE(LoL2IPUPSV I ePSYA(I) o PSVRII}pPSVI{I)pQIN(T) e XI
CONTLINUE )

FORMAT(//010Xs °PO-PRESION INICIAL, PARPRESION A LA SALIpA DE * '
LovLA VaLvUL Ao PozPRESION 4 LOSPoF7,102Xe? FT00/a10X0 'PCZPRESION 7,

208 LuSPoFTolo20o" FT oPD=PRESTON & LOS®,F8.1,2Xe 'FT%,/,20¥, *2INGA



44 35TO INLCIAL"9//e13Xe PO 7Xr 'PA* 1 TXs 'PBY s 7X9 *PC*» TR tPD? 10X,

45 WEGINT P HX, TSEGT)

o IF(IGRANEWLIGO T 122

247 [

<48 € LLAMADO A LA SUBRUTINA DE GRAFICACION

w49 c

250 CALL GRA(ITMAX+GAST2PRES,PSVePSV1PSV2rPSV3IQIN)

51 62 FORMAT(LUX?5(F7.2:2X) rF10.292XrF6.2¢2X¢F7,3)

252 122 CONTINUE

93 G0 Tu 77

254% 20 WRIT.(6,2)P0sPL

255 ¢ FORMAT{LOX?"ERROR POS'eFL0e2¢3Xe'PI=tsF10-42)

250 77 STOP

97 END

258 . QFORs1S TPF$.GRAr.LRA

259 SUBRUUTINE GHACITuaAX) GAST PRESIPSVePSV1,PSV2,PSV3,QIN)

Y . COUMMUN/GA/NCAMe AL 1t MGRAF ¢ TRePOYP4 s TEMs Do DT » PMsELEM(2)

ebl’ DIMENSLION GABT (4,300} »PRES(4+ 300} QPROM (4,104 PPROM(4r100)
co2 LUMAX (W) ,PMAX (4) GRAF {100) ,PSV(300),PSV1(300),PSV2(300),PSV3(300)
264 2eQIN{3U0)PLI100),P2{(100),03(100)

264 C tadfapteRpbydauofdpnddsXedadabadads s upbakysntudababas®sone
<bd c

«bb [+

267 C ESTA E5 LA SUBRUTINA PRINCIPAL DE GRAFICACION,

68 € RECIBE LOS ARREGLOS ¢cON LOS pATOSr LOS REDUCE HASTA LINA CONDICION
<69 C ODE NO MaS DE 100 DATOS Y LOS GRAFICA AYUDANDOSE DE LA SUBRUTINA
e10 .

it € BRALAGRAFICAR SE Usa EL SISTEMA DE PONER UN ASTERISCO EN UN
27¢ ¢ VECTUR ALFANUMERICO gN LA POSICION CORRESPONDIENTE A SU VALOR
73 ¢ Y ESCRIyIR gl VECTOR,

274 [4

<75 [+ :

76 C FoduuptglpégdaselasaipupadandssRaReRaan X ae sty g e W Ean Ry FaghRyk
277 Xz=0e

278 XL1=4L/4,

279 XL2=xLo2, /%,

280 XL3=KL=3, /4.

a8l XLVIXL=TR

c8e ALTSAL=TR+1000

o83 XIT=1TMAX )

2b4 XIT=XIT/3, . .

PLE Ix=x1T

ztb 17=1TvA%=2

<87 WhITe (oriB)

BB as FORMAT(114})

289 TES=3.2UT

1) WRITo (BrL4 I XL XL2 o XL3s XLV

29t Lo U uzieb

<92 K=1

294 DO 6L 12101713

<9% . WPROM{UeK)={GAST (s 1) #GAST (V101 ) +GAST(JrI42)) /3,

95 PPROMEJoK) S (PRES(Je 1) #+PRESIJo T 1) +PRES (U 142) ) /3,

«96 IF(ReGT.IXIGO TO g2

297 K=K+l

299 61 CONTLNUE

299 62 CONTINUE

500 GU  (ONTINUE

404 DO 65 Jsleb

S0 QMAX (J)=WPROM(Je L)

$03 WO 6% iZielX

306 IF(GPROMIJo L) oLEsGMAX (WY ) GO TOD 64



305
K1
307
Su8
309
310
311
sk2
313
34
319
316
317
518
319
seu
S2l1
322
323
324
$25
326
327
328
329
330
431
332
333
334
335

336

337
338
999
d4y
41
au2
343
S44
345
KLY
347
48
349
350
351
352
253
354
355
356
357
358
359
360
561

362

303
dbe
482

13
63

&6
6s

81

82

8y

83
&4

73

72

GMAX {J}=GPROM{Jr I}

CONTiNUE ,

CONTLiHUE

U0 bY JSiek

PMAX L) =PPROMIUY 1)

Do 66 izielX

IF(PPRUM(Js 1) LE.PMAX(J) )60 TO 66

PMAX {J)=pPROM(Jr )

CONTINUE

COMNTLHUE

1F (MGRAF ,EQ.1)60 TO &0

P0 68 J=Loed

wRITE {0 1) Jo TES

wRITE(0rg)

DO 69 I=1eIX . :
INDZWPROMIUr L) 2100 /GMAXL )

00 70 K=1.100

GRAF{K}=y

LF(INDoLELU) [ND=L ) i

IF(INDeGT400) INU=100 '

GRAF (LD =vx?

wWRITe (Lo2) IeGRAF

FORMAT(2X/rE303Xe 1% e2X%e100A1r2X»°1")

CONTINUE

wkITe (orQ)

wRITe (begl)

WRITE (S B2IELEM PO XL PMepleDspT e TEMe ITMAX .

FORMAT B P02 L0y 10 eBXy"20%08%0°30%e8Xe"40°99%o°50°rO%s "60"+9%,
17700842 80% 29X 30" » TX2 100" 9s2Xs % /)
FURMAT(///0BX ¢ "CUMPUESTO? ; 2Xv2A603X9 "PRESTON INICIAL 'Y p2K0F6.15 7751
141,58 PLONGITUD TOTALY,2X,FL0,1,2X,tFTs,//,8X, "PESO MOLECULAR',2X,
CFE, 1o Unr ' PRESTON FINAL 7 2XPFD,1s2X7 'PSIA® 1 3Xs "DIAMETRO e 2XeFi0a1s2
SXe®INT e/ X0 T LREMENTOS DE TIEMPO'+2XrFS,3,2Xe ' TEMPERATURA® 0 2X»
UF8ele2A0 'GR 2 OR " TIEMPO TOTALY s I5s2Xe "SEG®,/)

FURMAT (/477777 35X, 1000 %y ),/ 5%, 1#1,20X, *NOTA LOS VALORES DE LONG
LITUD SOH LFT) s lux s 0o /e 5Xe 0t s ORXe T8 0/ 05X, " £ 0OBX, 210 /05X 2",

230X0 ' NODU L' eF10.1e51X0 4" 0/»5K0 18?4 98Xs 147, /55X, "% s 30X, "NODO 2=

3'5F10-lelkv'3'0/151p’ﬁ'vgBXv't'n/lSX!'#';}OX"NODO 32, F10.1951X%,
Brate/onge " n" 008 e a0/ 050, " 030K NODO 4T F10010e51Xe %%,/ e5%o 0%
DrOBXr BT o /95Ky ue,Q8Xs0%? /eSS, 1004} )
FORMuWT(//115%¢ "NOTA LA PRgSION FINAL VARIA CON EL TIgMPO®)
IF(NCAMMNE . LIWRITE(6,83),

CONTLHUE

VO 7L Us1eb

WRITe (62 3)Js TES

wRITE{0r9)

Jo Te 4Z101X

INDZPPRON(U [) =100+ /PMAXL Y

w0 73 K=1eLOU

GRAFIK)=e ¢

IFCIND.LE.O) IND=L

JFCINDGYT 4 L00) INO=100

GRAF (i) =0 %0
_WRITZE(os2) Lo GRAF

CONTLNUE

wRITE{0v9)

SRITE (be@l)

WRITEloe 82IELEMIPOI XL PMoplsDyDT» TEMs ITMAY

FF{NCAMGI E2LIWRITE(6,63)

CONT L vuE

FORMAT{8ar100¢%4"})



366

367
368
369
370
371
$72
373
374
375
KX4:)
377

379
380
381
38
383
s84
385
38o
387
388
389
390
391
392
393
394

39

397"

398
399
400
401
402
403
404
405
40t
407
40y
403
410
41l
412
413
414
(35}
4lo
417
413
419
420
421
422
429
w24
w25
w2t

N

1Y

]

o

~o ot £

10

3

Q

FORMAT(1H1s3UX)'GRAFICA DE TIEMPO CONTRA % DE GASTO MAXIMO EN'e
4% EL NULL®r8Xrl3e2X0//02X,7SEG X'eF5:.2030%, 'y DE GASTO MAXIMO®)
FORMAT (1H1+3UXy *GRAFICA DE TIEMPY CONTRA % Ug PRESION MAXIMAY»
1° EN EL NODO®,2%e132//+2X, YSEG X'eF5,2030%Xs %% DE PRESION MAXIMA?)

CaLL GRAFA(L7,IX,PSV,1,P1)

wRITL(6r81)
hRITE(bvuZ)ELEMlPUrXLvPM-P“!D'DTvTEMvITMAX
IF (NCAMJNE 1) WRITE(6,83)

CALL GRAFA(IT,1XePSY1o2,GRAF)

WRITE(6rL1)
uRITt(uv82)ELEM:PQ.XLoPMvpuvaoTuTEMrITMAX
IF (NCAMJLE L L) WRITE (60 83)

CALL GRAFA(I7,IX,PSV2:3,P2)

WRITE (e 61)
WRITE(brB2)ELEM/POr XLoPMePYe Do DT TEMe ITMAX
IF (NCAMSLEW L)WRITELB0B3)

CALL GRAFA(I7:1x:PSV3+H,GRAF)

WRITe (6epl)
WRITE(6rE2)ELEMsPQe XLy PMopPUeDopTr TEMs TTMAX
IF (NCAMWEL 1) WRITE(6,83) .

CALL GRAFA(I7oIx0QINs5,03)

WRITe (6ril)

WRITE (62 L2VELEMeP O XL o PMoP4oDop T TEMo ITMAX
IF(NCAMNE . DI WRITE(6083)

HRITE{oe7)

wRITS (br&)a3L1) X

WRITE lor ) QPROM(L, LYo XLL

wRITe (br&) QPROM{Z, L) P XL2

WRITC (6P HIGPROM(3, 1) o XL3

WRITE (Or4) GPROM (M, L) o XL

VO Sy 1109100210

Mz1=3

wRITE(6e0)IM

WRITE(6ru)G3(L) o X

WRITE (o 4)QPROM(L, 1) eXL1
WRITE(B14)GPROM(2,1)9XL2

WRITe (st ) QPROM(S, 1) e XL3

WRITE los b ) QPROM(4, I) o XL

wRITe(0r5)

ARITe{6¢10)PUsX

wRITE(6210)PPROMILs 1) P XLE
BRITE(LrL0)PHRUM{Z2e L) s X2

WRITE(or LOIPPROM(Ze 1) v XL3

WRITe (s 0)PLIL) XLV

wRITe (6ei0)P2EL) o XLT

wWRITE(Lr 10}IPPROM(4A T3 o XL

O 21 1=1Mylybsl0

MZI%S

wHITE (1)

wRITC(6o103PU»X

WRITE(Dr10)PPROM{1+ ) e XLL

WRITE (0 LNIPPROM(20 1} o XL2
ARITE(Ls10IPPROM(3e 1) P XL3
WRITE(Lr10)PLIT) oLV

WRITE{Lr10IP21L) o xLT

WwRITE (be 1 0)PPROM{Gs 1) ¢ XL
FORMAT(OX/Fl0.2v2Xr 'LB/HRY9SXIF1042¢2X0tET)
FORMAT (SxvF10.2¢2%¢ "PSIA®,5XrF10e2¢2X¢'FT*)
FORMAT (10X, *VALURES DE PRgSION A 1 SEGUNDOY)
FORMAT(L0Xe * VALORES DE PRESION A ?0¢I3¢2Xe'SEGUNDOS’
FORMAT(1p1»/// 11050 *VALORES DE GASTO A 1 SESUNDO®)



427
Ly
ey
w3
431
432
L33
iy
435
436
w37
433
439
440

w42

was

444
(M)
who
447
448
why
©5Q
4oL
452
4935
454
455
Koo
u57
ubg
459
woy
46l
[1-¥)
463
[1-17
[1-F
[1-1-3
4b?
468
4b9
70
471
472
473
Y
475
476
477
478

479 -

4840
481
[3-7]
483
484
4y
LBG
487

[aRsRsEaRalakel

8 FUKMAT(LUXe'VALORES DE GASTO A P9 13+2Xs *SEGUNDOS')
RETURN

END
QFCRs IS TPED.GHAFAr s URAFA
SugRUUL [UE GRAFAL{ITr LX0PURY M2 PROM)
CUOMMUN/GA/NCAMe X_s MGRAF ¢ TR
DIMENS Ul POR(SUY) »PROMEL00) 1 GRAF (100)
R P N L T P Y R LR FE T S P P - L S RO P T L E UL o gty

La FUNCAON DE ESTA SURRUTINA ES La DE AYUDAR EN LA GRAFICACION
A La SUsRUTINA GRA,
LuS VaLORLS LE SeRAN MANDADOS DESDE GRA Y aGUL SE GRAFICARAN

B 0 g o U o G Y R Gty B By g 2 RO gt e O G R e B e By B e e e
TRI=TR/ 4
TR2=TRL%Z.
TR3I=TRL®S,
K=1
DO 10 p=10317+3
PROM(K)}=(POR(I}+POR(I+L)+POR(TI¢2)1/3,
IF(K GTIXIGO.TU 3i
Iy K=Ked
11  XMAXzZPROM(1L)
w0 2y L=1eIX
LIF (PHOM{1) ,LE ,AMAX GO TO 20
AMAXZPRUMEL?
20 CONTLRNUE
IF (MuRWF EQ, 116U 70 S0
LF (MeEwe1)WRETE(D,1)
IF(MoEWo2)wrRITE (0, 2] TRY
IF(MEWeSInRITELO,3)TR2
IF(MuEWHIWRITE (b, 4) TR3
IF{MeEQ LI uRETELSS)
WRYTe{orlB)
DO du 4=4rIX
IHDSPRUMCIT® 20U/ XMAX
U0 Yy A=FLeLiO0U
&0  GRAF(K)ze ¢
IFCING W LE O INDSY
IF(I)GT 10U IND=L00
GRAF (Tu)zee’ :
#RITE (UeY) Lo LPAF
30 LUNT LR
WRITE(wolS)
15 FORMaT(BAsl0u(04%))
9 FORMAT(2K» 13524 ' 170 100AL, Xt L0}
1 FURMAT(1rilp3udetGRAFICA yg TIEMPO CONTRA g UE PRESION A LA *y
1'5aLL0a DE LA vALVULA®)
FORMAT(1hH1o3uXo 'GRAFICA DE % DE PRES: A LOS®o2KoFBels2X,'FT)
FORMAT (LrH1e3UuXo 'GRAFICA DE % DE PRES, A LOS'",:2XrFB8:102Xe'FT°)
FORMAT (LH1,3UX,'oRAFICA DE % DE PRES. & LOSY,2X,F8e1,2X,9FT")
FORMAT (LH1¢3UXs *GRAFICA DE % DE GASTO INICIAL®)
RETURN

(=R R S 7N ]

5

END
oFORs IS TPFS,DLLTAP» out | TAP
SUBROUY IILE DELTAP(POoePH o, ,PYoVeDo XL TR2XLV,PMsTEM)
VIMENSLON PRES(50)
C 2% ot dgladata st atedptndbp oyt s st R ot oS g R Fd ot
C
¢ .
[+ LA FUNCEON DE ESTA SUBRUTINa ES LA DE PRODPURCIONAR FL PERFIL DE



L2-1-]

484"

490
491
492
493
494
495
490
497

499

500
501
o2

aNMOoONOoMNo o

PRESIONES (UE SERA MECESARIO ALCANZAR AL LLEGAR A REGIMEN PrRMA~
NENTE. |

CAMDIARA ST ES NECESARIO La LONGITUD EQUIVALENTE DEL SISTEMa
PROPORLIUNALRA UN LETRERO CON LOS VALORES CALCULADOS Y CAMBIARA
ESTUS VALORES EN L PROGRAMA PRINCIPAL.

A e Ao g 0 0 o o e o Y o o e e Wt ot e g M O e e g e R o N
WRITe (bs6)
XLV=U.
XLONG=U,
UP=(PO=Py ) /50,
PRES({1)=p0=DP
L0 LU 1zzed

10 PRES(I)=pPRES(I=1)=DP
CALL FFRIC(Wi)VeurFo0:0)
OP100=Usy003368F nyas2/Drug
Uv 2U [=1e50

' CROZPRES(L)#PM/(TEm®10.72)

20 ALONGTALONG+UP*100+*R0/DP100
RLONG=XLOMG»1,35
IF(XLONG,GE.AL)GO TO 21
WRITE(br2) XL XLONG
XL=XLONG

<l IFLXLONG.EQ.XLIGO TO 22
WRITE (oo 1) XLoXLONG
XL=ALONKG

22 Lo 3y 1=1050
RO=PRES(1V#Pu/(TEM®10472)
IF(PRES(1)eLE.PV}60 TO 33

30 XLY=ALV+UP#100.%R0/DP100

31 ALVEXLY®1.35
XLT=aL-XLV
1F{(xLTaGETRIGY To 33
WRITE Abr %) THIXLT
TR=XLT

33 IF(ALTEQeTRIGO To 34
WRITE (Lo ) TReXLT
TR=XLT R

34 WRITE (B:S)XLeALYPVITR

1 FORMATOLIUX " A LONGITUD TOTAL pApDAS'»F10:3s2Xr'gS MENOR “GUE LA LON
leITuw REALSY ) FLUL)

‘2 FURMAT (huX, o8 LUMGITUD ‘TOTAL DADA=*F10.1,2X,9ES MAYOR GUE LA LOM
lolTUu REALEYrFILLL)

3 PORMAT(10X¢'LA LUNGITUD D TURD RgCTO DADA= "yFL0,1e2%s g5 MENOR QU
Ib LA LOWUITUD REAL DE TUyo RECTO='+Fl0.1)

4 FURMAT(LUY» LA LONGITUL LE TUBO RECTO DADAZt F10.1r2Xs'ES MAYOR QU
IE LA LOUNLITUD REAL DE TUgo RECTO=94Fl0.1)

S FORMAT(//9304s "LAS LONGITUDES WUE SE VAN A UTILIZAR EN gl. PROGRAMA
1 SON'e /120Xy 'LONGITUD TOTALZ " 9»2X¢F10193Xe *PLES 5/920X0 'LONGITUD E
2UUIVALENTE DE LA VALVULAS®r2X Fi0,103%0 'PTESY /020X tPRESION FINAL
SA LA SALIDA DE LA VALVULA=Z®r@XeF8.2p2Xe 'PSIAP»/220Xs 'LONGITUD DE T
WUBO KECTUS'r@R0FLOedeRXe 'RIES o//)

& FORMAT(//¢SRp200(e%%)0//)

“RRITE(BeB)
RETURN
END

WMAR

IN TPF5.PIPEQ

IN TPFs,GRA

IN TPE3,GRAFA | ‘ S



PROGRAMA PARA DETERMINAR EL TRANSIENTE DE PRESION EM uUNA SCLA LINEgse PARA 300 SEG
000 0 8000 00 2 08 0 g o 0 S R Rt e e e e o o R g R R g 0 e R e R e R R o g W SR g Bty e B

PRESION INICAL= 30040  PRESION FINAL= 14.7 TVEMPERATURA MEDIA= o0
LONGITUD (FT)z le89L,0 DIAMETRO (IN)= 10,0 INCREMENTOS DE TIEMPO (SEG)z 1,,0000

DATOS ADICIONALES .
COMPUESTO= eTILENO PESO MOLECULAR= 28.05 PRESION CRITICA= 742 00 ;TEMPERATUPA CRIVICA=z 509.6

PRESION FINAL A ESTADO ESTABLE= 20.0
ToSYESHGEREG LI NG F A By F G CH AR RS ER AN S RN o FE U R A TR E S S o Wy BT T g B e o B O B g e e e e M

VARJABLES DE CONTROL
NcaM= 0,51 €5 1 LA PRESION Flial. NO VARIA
1KaS=E 0 ,Sp ES 0. NO SE SCRIBEN VALORES INTERMEDIOS

IGHAS 1 4Sy gS 1 Sp ESCRIBIRAN LAS GRAFICAS Y (0S5 VALORES Df 6ASTO Y PRESION CONTRA L oNGITUD
MuRAFz @ o,S1 ES 1 SOLAMENTE NO SE ESCRIBIRAN LAS GRAFICAS

XU 0005 D 00 e e g 0 B g 0 M o S0 X T g g T M 0 B0t 0 g T A g e s Ry B

LA LONGITUD TOTAL DAUA= 16491,0 ES MAYOR QUE LA LONGITUD REAL= 12041.9

La LONGITUD DE TuBO RECTO DADA= 2000.0 ES MaAYOR QUE La LONGITUD REAL DE TUBO RECTO=: S5R4.6
LaS LONGITUDES QUE SE VAN A UTILIZAR EN EL PROGRAMA SON
LONGITUD TOTAL= 12041.9 PIES
LONGITUD EQUIVALENTE Dg LA VALYULA= 11457.3 PIES
PRESLION FINALA LA SALIDA DE LA VALVULA= 70.00 PSIA
LONGEITUD DE TUpO RECTOz S8k.6 PIES
BHVSILEHIP VRS un MoV IAREBEHTS a0 0 B QR e AR K2 AABN KT A BB g h Ty agnsREby By T EG RS R0 g B F
viscs 200872 TEMS 460.00 2z 8652 Cl= ‘240,51
DATOS DE PRESION .Y GASTO
PRESIONES GASTOS
P1 p2 pS pu o1 02 3 o6 SEs
28-59 1839 14,70 14.7¢g 239701.08 «00 «00 - 00 i.no ‘
©1:9) 21.8% 15.35 18,91  253607.74 26p18,35 11850.95 .00 2,00

Shek2 2o.42 16,37 15.41 zb20u47:01 LGun3. 75 16855.42 ;  Tglc.13 3,00



“6a L7

7421
iTe50
17,28
16540
JHe96
22.98
30-50
37.55
B4e15
5034
15614
161457
166065
17142
1754886
180406
183.98
187406
17111
19435
197.39
260s24%
202+93
205+45
20783
&10.08
212+19
21419
216«y9
17008
1957
«21+18
¢22.74
ccle)?
225e05
22b+87
228413
<29:33
PITRLY:}
<3157
23203
233,63
PELITN
232453
236,42
237.28
e38.10
23889
239.65
240 39
241409
241.77
42,43
243.4y6
243.067
“hb,25
c4hoB82
245, 30
¢45.88
b 39

29.14
3800
3095
40496
45.00
49445
S4e1l
574310
61419
65,38
6914
75405
7691
Bpe72
8440
Bb.13
9174
9528
94475
102014
10946
108-70
114.87
11497
117.9%9
120493
123400
j2u+60
129¥.352
13194
134456
137.07
13953
141.88
144439
146e42
148460
15070
152479
154.73
156465
15u.52
quge32
L02.06
163475
165,38
160.96
168.49
169,96
17159
172476
174.09
175.37
176.60
177.79
178.94
180.04
181410
182443
183,11

13%.06 .

17.79
19453
19,55
19.94
20455
21042
‘2245
2379
25427
26490
28.68
30459
32+00
34.73
36,95
39.25
41.63
44405
4653
4903
S1lenb
S4.19
56465
59.19
©le72
6U.23
06,72
6%.18
71.6p
73.59
76,33
T840
Bps6b
83.05
85,18
87426
89,28
91.25
93.15
95.90
96.78
98.51
100.18
1U1.79
103,34
104 .84
106429
1u7.68
1u9.02
110.31
11155
112.74
113.88
114,96
116.04
117.09
118.03
118.9%0
119.86
120.7¢2
121.55

269371.90
275790496
281400418
286201.85
290517.86
294172,17
297301.50
299956.44
3021682.38
3pl020.23
305507.00
306676.26
307558,59
308181.85
30857150
308750462
3087up.34
308559.95
308227.09
307757.9p

307167.16 .

3ub468.39
3p5673.95
304795416
303842.35
3p2825.01
341751.78
350630.58
299468.64
298272459
29704B.47
29580179
294537.61
293260.54
291974.77
290684,16
289392.19
288102.07
286816,68
285538,68
284270 44
28301411
281771.67
280544.84
279335.21
278144,15
276972.92
275822.58
274694,09

273588.25

272505, 74
271447,13
270412,.90
269403.40
268418,90
267459,58
266525,53
205616.79
264733,31
263874,97
263041.63

53u70.38
64715.98
75568.75
86535.21
Fu803.88

. 1{o64b4T./048

115912.42
124034.05
132p41.46
1394560.32
146614.26
153225,63
159415.90
165205.92
170008.05
175641.59
180325.43
184078,.09
188717.70
192461,97
195928,17
199133.12
202093.12
204823.98
20734091
209058.6]
211791.14
213751.98
215%53.96
217:09.32
218729.61
220125.78
221408.12
22¢5R6.3p
223669.35
224665.67
2255R83.12
226428.89
227209.69
227931.64
228600235
229220.95
229798.10
230336.02
230438.51
231309.02
231750.60
232166403
232557.74
232927.93
233278.46
233011412
233927.37
234228,54
234515.8¢
234790.17
235052.53
235303.69
235544 .31
235775.02
235996,37

21165+23
25431.01
29766.10
33519.5n
3742610
413u8,22
45319,58
49358.2n
53470+50
57654475
61903.75
662n6.93
70551.86
74490423
78u21.87
82340+60
86240.87
90117.74
93906491
97704460
101547447
105312.60
10901738
112679.43
116276.63
1196A06497
1233a8.58
126859.69
13n278.6n
133643469
13695338
18p2n6.17
143400+63
1465254 3R
149609413
15260067
1555A8.92
158452.87
161271.65
164004452
166710486
169330.15
171882411
174366451
176723,30
179122.57
181614,53
183629.54
185778.0°
1878r0.77
189878.29
191831.49
19375129
1955u8.6R
197314476
199050+ 69
200667.68
202257.01
203720.01
205268.03
20669246

12092490
17041430
22354.41
28975.44
28975,.44
30403.,97
33252.13
3734464
42u37,48
48281.60
54659.57
61395.20
68350447
7352406
79036.77
84849,22
90923.15
97221.55
103708.73
110350.38
11711348
123366.69
1204R0.07
137825.29
144775.64
151706414
158593.52
165416.29
172154.74
178790.97
185308.85
191694,19
197934.35
204018.52
209937.56
215603.90
221251.54
226635.R9
231833,74
236A43.12
pu1663.2%
24627 ,33
250737.66
254995.26
259070.00
262965.35
266685.39
270234 .64
273618.03
276840.84
2799n8,54
282306.70
285601.39
288238.20
290743.06
293121.83

2953R0.24

297524.00
299558,63
301489.55
303322.01

4. nn
5,00
6,0n
7.00
8,00
9.00
1lo0.n0
11.00
12,00
13,00
14,00 |
15,00
16,00
17,00
18,00
19.00
20,00
21,00
22.00
23,00
24,00
25,00
26,00
27,00
28.00
29.00
30.00
31.00
32.n0
33.0n
34,00
35,00
36,00
37,00
38,00
39,00
40.00
41,00
42,00
43,00
44 00
45,00
46,00
47,00
48,00
49,00
50,00
51,00
52,00
53,00
54,00
55,00
56,00
57,00
58,00
59,00
60,00

T 61,00

62.00
63,00
64,00
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ES«RGUEAP (1) (TRANSI/TESLL

SRUN £ AP E93045ESe Lo 20 #«SIN TARJETAS® ALFARO EXT 2290

QFORe LS TPF3.TRANT« TRAY

[ T A PR S T P T S LR A P SR T P T P S L FY

C
C

s Xzl sXals)

OO DANOOOOCOOOONNHNOCDNOCOOAOO0O 0D 00N NN O

L1

)

PRrUGRAMA LE TE>IS EAP/RAM
IR AR R R T TR AR L F T A S S T A X L E R 2 PR L 2 3 T 2

REAL JuCrK1rK20KS

INTEGER TMaX

DIMENSI01 ATy T e F{T) oL TI7) 1 QA(3) e QB(3) 7 PA(3),PBI3),PRA(S)
LPREBLSI »UKAC3) 1 QRE(3) 5 K1L3) K213 1k3(3) e DATOS(BE)

CUMMUN /LAM/PAYPRAVPEPRE, BA)CRA+QB/QRB

READID, LyDTyPCoTC,PMyTEM, FACTOR IVES , TOLERA» TMAX : DATOS s VAR NRAST

DU Ly 1=»3
P P P YT L R T L e L e L Y P e L e s T P S Y]
ess PRUOGKAMA PaRA CALCULAR i TRANSIENTE DE PRESION Y

GASTO EN U'lA REU SIMPLE Dg TUDERIA - *se*

St IiviCIA LA LECTURA DE DATOS

L L R R R R A A YT R A S LAl A R T T TR TP P T P

%

"

»

b

READ (9 LYDX FFIDIAMIPALI) (PBIT)1PRA(T) vPRB(I)
READ(OP L)OALL) v (1) s QRACT) 7 QRBI])
R R A e P L L R e L e L L T
OiRLCTURID DE VARIAQLES
le= VARIABLES LF LzCTURA
0T INCReMUITOs U TIEMPO SEG
PL  PReS10N CRITICA PS1A
TC  TEMPERATURA LRITLICA GR
PM PESO MULECULAR
FALTOR  VALOR PANA AMORTIGUAR LOS VALORES g CORRECION
IVES NUMERO #aXIw0 pE IT[RACIUN;S PERMITIDAS
TULERA NIVEL uE TOLERANCI
Thpg X NURMERD TOTAL DE INcREMENFOS DE TIEMPO
Dnlus SIRVEN PARA CAMBIAR LOS VALORES DE Pa
e ValUnes INICIALES  3e4 FINALES
VaR VARIA LO5 VALOKES FINALES DE DATOS
NRAST RALTREV UE VALORES INTERMEDIOS SI ES 1
BRI GA R AR AN U T AG YOk a D
ViRIABLES DEL FRUuRAMA
Jut MATRIZ JacuplaNA U DE DERIVADAS PARCIALES
F VALOREs DE LAS FUNCIONES
DELTA VALORES Db CORRECCION A LA VARIABLES
R et gt e RGN e R g ¥
LECTUKA Wt VaRlables PaRa CADA LINEA
DA LOGITUD Ok La LINEA
FF FACTUR DE FRICCIOM
DIAM  OIAMLTRO DE LA LINEA 1N
Pa PRE-IUN Eil EL TIEMPO CgRO AL INICIO DE A LINga PSTA
Pu PRESIVY EN EL TIEYPO CERO AL FINAL DE LA LINEa PSIA
PKA  PRESION cM bl TIeMPO T+DT AL INICIO DE LA LINEA PSIp
PRy PRLSION tMN L TIEMPO T¢DT sl FINAL DE LA LINEA PSIA
Ga LUAbTU EN EL T1EMPO CERO Al INICIO DE La LINEa LA/SEG
(1) BASTL EN EL TIEMPO CRRO AL FINAL DE LA LINEA LB/SEG
Ghkg GaST0 En EL TIEMPO T4DT AL INICIO DE LA LINEA LpB/SEG
QR GASTO EN EL TIEMPO T14DT AL FIMAL DE LA LINEA LB/SEG

PR Y T L b A A LA PR L A T A R L N T L A e L L L T e T )
wR1Th (oot} ]
WRITE (D) DU FF ) DIAMePACL) o PB(L) 2 QAT OB (1)
FORMATL//91 104 *LINEA NUMERO= *¢12)
2 FORMAT(110r// ¢ dxs?DATOS INCICIALES?1/95Xe sLONGITUD="1FL0s202X s
LYFE=9rFL10. bvbku'DIAMETRO-'rFlO-E-/uSX;'PA":FIO.Z.SX-'FB-'!FID 2r
25X p YWAZpFL10,205K, 08 eF10.2)



110
151
112
113
PR LS
115
ile
117
118
139
120
121

10
65
3

PA(LI=SPA(I)®lul,

PR{IIEPB(I)%LUN,

PRACIIZPRA(T) wauy,

PRBOLIZPRB{I) =Lty .
221e906207/PC={0.533%TCHpa (1) /{144 oPCRTEM) )
DiamzDIaM/12.

AREAZDIAMZ®243, 1416/4,
K1{3)=2wl585aTEM®DT/ (AREA «DX*PK}

K2(I)=DK/ (AREp56U UoDT)

KS(1)-0:0251729bu9”2ﬂ15M5 VTEMEDX/l“o‘thmvﬂsﬂpn)tpp
WRITE (e 3)K1(1) o K2(T)oK3(])

WRITc (6065)

FORMAT(/p 10X 30(®%%))

FORMAT(//922Xe "CONSTANTES® /9 5X0 'KE=" 9F10e302X1'K2:’1F10 3o 3Xr TKI=e
LF10.5)

€ asezx INICLIO DE CALCULOS siuws
€ #% CALCULO DE VYALORES DE F %e®
WRI1Te (br72)
* LCONT=)
00 500 ITIMESLsTMaAX
ICONT=L
ICONT=0

72

100

i

€ =%

12
13

¢ o=

1%

C 28

(-1

FORMAT{IHL» /25Xy ° E'A Pe / RoAeMe'720%r*TESIS DE TRANSIENTE'"

L //120% s *PROGRAMA PARA CALCULAR EL TRANSIENTE DE PRESI
2ul EN UNi RED DE TUBERIASee//s)lXr 1 TIEMPOT s UXs "PAT» 9Ny PR »GXr Qa0
STHE QR s TH5 e TPRAY 1 TOO 'PRB e TTB *QRA ¢ TBG, PQRB 1 T8, *LINEA® »/» T11
4o 'pSIAT P 7220 "PSIAY Y T330 " B/SEG 1 TH3e ' LB/SEG 0 TS5 "PSTA s TH6? "PSTA’
50 T760 'LB/SEG? o T8, 'LB/SEG?,//)

00 11 1=
F11)-P&A(I)vPRa(l)—PA(I)-pa(1)0K1(x)¢(QRB(1)+05(1)-GRA(1)-GA(I))
UNT(PRO{[I4+P3([) o2~ (PRA(TII+PA(]L) ) %2

00S=K2(1) = (PRB{I)+PRA(I}I¢+PALII+PB(I) )¢ (ORA(I}+ORB(I)=0A(1)~RB(I)}
TRES=(QRA(I)4+ORB{I)+0A(1)+0B (1)} 2222K3I(])

FI+5)zU+DOS+TRES

F{7)=0RA{3)=9RB(1)~QRB(2)
CALCULO DE LA MATRIZ JACOBIANA ven

D0 12 I=1.3

JACL e L) E=KALT)

JACEL e #3)EKAL])

JAC(LsT7)z1,

JAC UL+, 1)K (1) e (PRB(I14PRA(T)+PAITI4PB(T1))+2,«K3(1)=(QRA(I) &
LGRa (1) euplldsouiy))

WACTE+3p 1 +3)S0ACIT+3, )

00 13 I=302

JAC(L 43,7152, (PRACIDPB(1))4K2{I)»(QRA(I}+QRB(I}-QA(I)aQR(I))}

JAC (b 7122, {PRA(SI+PAIZ) ) +K2{3) = (QRA(3) +QRB(3)=0A(3)=¢B(3))
JAC(T7e 321
JACK(Teb)
JAC(?:b):-l.
CAMBIO DE RENGLONES EN LA MATRIZ JACORIANA =

00 14 1107

GUAR=JAC (L, ])

JAC K ) TJACLT L)

JAC{7:1)=GUAR

GUARSF (1) '

FlelzF (7}

F(T)S6UAR
LHVERSIUN DE LA MATRIZ v OgTENCION DE DELTAS e

Catl INVMAT(7,1,JaC,F,QELT)

ESCRITURA DE RESULTADOS 2a

IF(NRAST.NE-1)60 TO 70




148
149
150
151
192

153

154
155
150
157
158
159
164
161
162
163
164
165
1bo
167
168

170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
a3s
181
182

WRITE (Bey)
4 FORMAT(//210Ke *RESULTADOS )
DO 15 f=17
15 wRITE(BsD) (JAC vyl e =10 7) o DELT(L) PFAT)
5 FORMAT(bRoTIFI0.25L %) 010X Fi0e205Xe I eSXoFl1.1)
70 L0 b =1+
€ emssx  COMPARACION Dg VALORES DE DELTA CON La TOLERANCIA %2
16 IF(AuS(ULLTIL)) .67 TOLERA)GO TO 25
IFCABSIULLT(7) /1 ky.) JGT-TOLERA)GD TO 28
IF(LCONT.GT«BINRITE (62 72)
IF(LCONT,GTey)LCONTSL
PSIASPRA(3) /144,
IF(NRAST,NE«2)GO TO 71
aRITE(IL)PSLA
FORMAT (7,10X, 958 ALCANZO CONVERGENCIA®:/,10X,9P3z0,F10.2)
00 17 =193
17 wRITE (6r7)GRA(L) rQRB(IY)
T FORMAT(/s5X»"ORASYsFL0.2,5Xe "ORB=*9F10.2)
71 CALL CaMpIA(ITIME,DT,0aT0US,VAR) ‘
C ®esx CaAMgIO UE VALORES PARA EL PROXIMO INCREMENTO ®#a
LCONT=LCONT+L
60 TO 500
25 DO 18 [=1¢3
C %s% CORRECION Dg VALDRES #wxsx
GRA(L)=GRA(L)=DELT(I)}/FACTOR
18 WRB(1)=URAB(1) =Dl T(I+3)/FACTOR
PRA(3)=PRA(3)-DELT(TI/FACTOR
PRB({LI=PRAL3)
PHA(2)=PRAL3)
LF(ILONT,GE,IVeSs)60 TO 26
LCONTZCUNT#+L
PSIAZPRA(3) /14y,
IF{NRAST,NE,1)G0 70 75
WRITc (LrBIPSIA
8 FORMAT(/,10Xs *RESULTADOS INTERMEDIOS" /e 10Xe 'PRAS7F1002)
00 19 [=yr3
19 wWRITE{er7)ORA(I)QRE(I)
75 D0 58 [=1°7 )
c *ov LIMPIEZLA DE LA MATRIZ JACOBIANA %%x
JAC(4el)}=0.0
58 JAC(7¢]1)20.0
1 FORMATL( )
GO TO 100
Su0 CUNTINUE
wHITE (o 152)
152 FORMAT(//710Ks%29y FIN DE PROGRAMA #¥x%?)
STOP
26 aRITe (br27) IVES
27 FURMAT(/,5Xr'NO Sg ALCANZO CONVERGENCIA EN®eI4¢2X, "ITERACIONES®)
STOR
£HD
gFORy IS TPFS,.CAMBIA,.CAuBIA
SUBRUUTING CAMBIA(ITIME+OT/DATOS,VAR)
COMMON /CAM/PALS) PRA(3) PBI(3),PRB(3)vQA{3) +GRA(3},0B(3)¢0RBI(3)
DIMENSIUN Pl(3)sPR1{3}.P2(3)+PR2(3),DATOS (&)
R LT e R LA e E e i P

o

" C LA FUMCLON DE ESTA SUBRUTEINA ES LA DE ESCRIBIR LOS VALORES

C RESULTaNTES Y Cav31ar 0S PaRr EL SIGUIENTE INTERVALO
- LA R L PY PP YL PP R Py

TIME=ITIME

DO 10 I=ie3



183
184
185
119
187
188
189
190
191
192
193
194
195
190
197
198
199
200
201
202
k]
zU4
205

2le

Zed
¢29
230
231

232
<33
234
2395
236
237

258
39
PALY]

A

Y]

11

PL{LYSPA(T}/Luy,

PRECLISPRACT) /144G,

P2(1}=Pi(1) /144,

PRZ(LYZPEA{L) 7244,

TIME=T ML » DT

U0 11 [=1e3 .

wRITe{br ) TIMEPPL(I)pP2(L) QA1 0B ePRE(I}sPR2(I),ORAIT)

€ ®o%eces EHCRITURA DE RESULTADOS 2e%x

PR ¥

¢ 2=z

iz

¢ ves

13

14

LeRp(LYsg

FORMAT(Z91XrFSelo2XrB(F8ep03X) #2%9s15)
PA{3)=PRA(3)

DO 12 I=1+3

REINLCLIO DE VARIABLES ##=2a
GallizuRat L)

eB(I}=wRB{L) -

WRACIIZARA(I)} 41

WRB(I}=ORAB(I)+L,

COHTANUE

PB(3)=PR(3)

PB(1)=PRALE)

PBL2)sPRALS)

CAMB10 Db LA PRESION INICIAL #seawx
PO 13 [=ir2

PALL1)=PRA(L)
PRACLIZPRA(T)+DATCS{I) #SIN(D .03 74532929DATOS(142) )
CONTLNUE
PRy{312PRBI3I+DATOS (315510, 017453292%0ATOS(6))
UO lu I=ursb

DATOS(41=DATUS(])4VAR

RETURN

HD
WFORp 1S TPFS. INVMAT e o INVMAT

SUBRIUTLHE LVMAT(Ne JOPT e xMAT s VEC»SOL)
DIMENSIUN AMATI7015)sVECLT) e XMAT (70 7) 1S0LIT)

C SRadauatsfasdn tatsdyeadytps
€ SULRUTINA INVERSORA DE MATRICES
C Su¥pdedadptndotuindpentaln

25

10

1001

igy2

1004
‘lyue

DO 29 12407

Do 2y J=ieiB

AMAT {1V =040

NI=Nal

NMODaNaN+1

DO 30 i=ieN

V0 Ly J=EireN

AMAT (T J)SUMAT UL U

DO LoUL K=1leN

AMATIKeNIISVEC(K)

JUN=K+NT Rl
AMAT (Kv1UM)=1,0

DO 1u0S 1=leN

DIv=AMAT(I,1)

DO LUOZ J=1eNMOD

AMAT (Lo Jy =AMAT{1,9)/DIY

D0 1009 L=len

IF{L.EWoI)GO TG 3009
FACTORZAMAT (Lo )

00 1uu% M=1eNMOD

AMAT (Lo M)ZAMAT (Lo M) =(AMAT (30M) ) FACTOR
CONTLINUE L
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[rranen ey
BHUN EAPrES3544ES
’ !

BX@T ES*RGNCTR1.TRANSI/TRES ;

" Taanepan R Y

LINEA NUMERO= L

DATOS INCICIALES : !

0y

o

{ :

i
1
| .
LONGITUD= 350.00 FF= «01310 ] DIAMETRO= 12.00
PAZ 50.00 PB= 3%9.86 | @a= 50,00 eB= 50.00
: i
CONSTANTES s !
Kiz . 29.636 K2= 30.086 K3= ! 1022.082 o . \
' i . .
LRI ‘ t \
)
. i | E
LINEA NUMERO= 2 . ' .
DATOS INCICIALES ;
LONGITUD= 250,00 FF= 01378 DIAMETRO= 9.16
PA= 70.00 PB= 39.86 QA= 60,00 aB= 60.00
GONSTANTES i .
Kiz 704363 K2= 36,865 K3% 2919.637
SeaeBHBIDGHE ; !
LINEA NUMEROZ 3 i
.DATOS INCICIALES .
LONGITUD= © 300,00 FF= 01268 DIAMETRO= 13.83
PA= 39,86 PB= 14.70 QA= 110,00 aB= 110.00
! .
CONSTANTES i : ‘
4200047 \ !

Ki= . 264197 Ka= 19,426 K38

| !

enerandianas e nao e

#S/T = ALFARG EXT 2290 ’
B !

|



EoAoPoe / RsfaMy

TIEWPO

2

1.6
1.6
1.6
1.8
1.8

1.8

PA
PSIA

!
150,00

70.00
'39.86
50.10
70,10
40.85
50.10
70.10
42.17
50.30
T0.31
42.01
50.11
70.12
41.63
50.311
70.14
41,77
50,21
70.16
41.88
50.11
70.L9

" 41,81

TESIS DE TRANSIENTE

PROGRAMA PARA 'CALCULAR EL TRANSIENTE DE #RESION EN UNA RED DE TUBERIAS

P

iPSlﬂ

i

39,86
39.86
14,70
49,85
40,85
14.85
42417
42,17
14,85
42,01
42.01
14.85
61,63

41,63,

14,86
41,77
41,77
14.86
41,88
41,88
14,87
63.81
83,81

14.86

WA
LB/SEG

50.00
60.00
110.00
65,70
80,43
138.61
63.73
T4.70
136.81
60,70
74.35

‘137,78

62.10
75.06
137.00
62,74
75.28
137.30
62.21
75.03
137.2¢6
61,99
75,08

137.38

P
i

@B
LB/SEG

50,00
60.00
110.00
60,43
78.20
132.35
62.58
74,22
135.80
62,63
75.16

139.68

61.99
75,01
137.1%

62.17

T5.02

136437

62.2%

¥ 75,02

137.56
62,26
75,12

i

J

157,39

PRA
PSIA l

50,10
i

70,40
40.85
50.10
70.10,
42017,
50.10
70,11
42,01
50.11
70.12
41,63
50.11
70,14
41,77
50.11
70.16
41.88
so.xﬁ
76.19
41.81
50.11
70.22

43.80

PRB
PSIA

40.85

40.85

14.85

42,17
42,17
14.85
42,01
42,01
14.85
41,63
%1463
14,86
41,77
#1.77
14,86
%41.88
41.88
14.87

. k1,81

41.81
i4.88
41.80
&1.80

14,90

QRA
LB/SEG

€5.70
80.43
138,61
63.73
74,70
136,81
60.70
T4.35
137.78

62.10

75.06
137.00
62,74
75.28
137.30
62,21
75.03
137.26
61.99
75.04
137.38
62.32
75.24

137.21

QRB
LB/SEG

60441
78420
132.35
62458
74422
135.80
62463
75416
139.68
61,99
75.01
137414
62417
75,02
136437
62424
75402
137.56
62.26
75412
137439
62,10
75.11

137.20

LINEA

[ I

LB~ B S -

[Z I )

W N =t AN e

-



N ;
Pasho ey

.E-A.P% 7 RuBob,

{JEMPO

201
201
2.1
2.3.
2,3
2.3
245
2,5
2.5
2.8
2.8
2.8
3.0
3.0
3,0
"302
3.2
3.2
3.6
Y
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