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Resumen

El solucionar una red de tuberias consiste en determinar la presion, carga o energia en cada punto
de suministro de la red (llamados tomas) y en determinar los caudales y las caidas de presion en
cada tuberia de la red; Mientras que en una red de tuberias abierta, esto se puede lograr con
ecuaciones algebraicas independientes entre si, en una red de tuberias cerrada, es necesario
emplear métodos iterativos que dependen de pardmetros estimados iniciales para resolver todas

las ecuaciones involucradas de manera simultanea.

En el presente trabajo se empleo la plataforma de programacion MATLAB, para desarrollar el
método de solucion de redes de tuberias cerradas con el mejor desempeiio y la mayor
versatilidad que existe actualmente, el método del gradiente hidraulico. La programacion de este
método es capaz de solucionar redes de tuberias con la misma precision que los software
comerciales, y sumado a ello, es capaz de evaluar pardmetros importantes que comunmente se
encuentran en las redes de tuberia, y que al no considerarse, se suelen obtener resultados alejados
de la realidad. Dichos parametros son, la diferencia de altura entre los nodos de la red, y la

existencia de multiples reservorios y/o bombas hidraulicas en la red.



Introduccion

De manera general se puede definir una red como un grupo o sistema de personas o cosas
interconectadas. Esta palabra se suele utilizar de manera conceptual como en “redes humanas” o
“redes de mercado” (entre otras), y de manera fisica, abarcando esta ultima distintos niveles de la
materia, empezando por ejemplo por las redes neuronales, pasando por las redes de

telecomunicacion, hasta las redes de las cuencas hidrograficas que conforman el mundo.

Por la complejidad de lo anterior, hoy en dia no es posible llegar a un nucleo comun de
conocimiento sobre las redes, es decir, el contenido de la ciencia de redes, es un desafio
significativo, no obstante, se sabe que en todo sistema el cambio de uno sus elementos afecta a
los demas, y con esto, al sistema completo, generando patrones predecibles de comportamiento
pudiendo llegar asi a una descripcion completa del mismo, por tanto, el estudio de fenomenos
fisicos, bioldgicos y sociales como representaciones de red, conducen a modelos predictivos de

estos fendmenos.

Un tipo de red muy importante dentro de las ciudades y las industrias, son las redes de
distribucion, las cuales estdn compuestas por una serie de tuberias conectadas por nodos y por
componentes como valvulas, bombas, depoésitos, y demas. Mediante estos elementos,
suministran la cantidad de agua o cualquier otro fluido requerido para satisfacer una demanda a

una presion requerida.

Una de las aplicaciones mas importantes que se le suele dar a los fluidos distribuidos por las
redes de distribucion, es el de la refrigeracion o calentamiento, dado que estos procesos se
encuentran y tienen un papel importante en un sinnimero de problemas industriales y
ambientales. Por ejemplo, considérese el area de produccion y conversion de la energia. No hay

una sola aplicacidon en esta area que no implique procesos de calentamiento y refrigeracion



(Incropera, 2006), y en similar medida, podemos encontrar estos procesos en los procesos

industriales del area de los alimentos, quimicos, los medicamentos, etc.

Si bien, para el analisis de una red de distribucion siempre se sigue el mismo procedimiento una
vez escogido un método, no se puede usar una misma red de distribucion para suministrar
cualquier fluido (especialmente los refrigerantes) a cualquier flujo de manera improvisada, sino
que se requiere de un disefio, e incluso de un método de disefio particular segln el flujo y el tipo

de fluido que se maneje.

Como se podra intuir, los conceptos de andlisis y disefio comprenden amplias diferencias en la
ingenieria hidrdulica. Cuando se realiza el disefio de una red, el objetivo es obtener la
configuracion del sistema de conducciones y sus dimensiones para conseguir un estado
hidraulico determinado. Por otra parte, cuando lo que se pretende es analizar (o resolver) una red,
el problema consiste en conocer el estado hidraulico de dicha red para unas condiciones de
funcionamiento y requerimientos determinados, es decir que al contar con cierta configuracion
en la red (incluyendo repertorios y accesorios), y al requerir cierto suministro en las salidas de
esta, se debera determinar las alturas piezométricas en los nodos desconocidos, asi como los

valores de caudal que circula por las tuberias.

El resolver una red de distribucion consiste en realizar una descripcion de estas mediante el
analisis de sus componentes. Para llegar a dicha descripcion, basta con conocer algunas de las
variables en sus elementos, pudiendo ser estas puntuales (como el caudal), o distribuidas (como
la presion) (Granados, 2016). Estas variables se relacionan mediante una ecuacion homogénea, y
dado que dichas variables son diferentes en cada nodo y tuberia de la red, existiran tantas
ecuaciones como nodos y tuberias, generando un sistema de ecuaciones que se podra resolver de

distintas maneras.

Existen distintos métodos numéricos para resolver los sistemas de ecuaciones que describen una

red de tuberias, sin embargo, estos se resuelven de manera iterativa, y como se mencion6 antes,



involucran tantas ecuaciones como el nimero de nodos y tuberias que existan en la red. Por ello,
y con el avance tecnologico actual, se ha desarrollado una notable cantidad de software para su
solucion. Los métodos mas recientes, como el método de nodo simulado, el método de bucle
simultdneo, el método lineal y el método de gradiente (descritos mas adelante), utilizan
formulaciones matriciales del problema de la red para aprovechar toda la potencia de las

computadoras modernas (Ramalingam et al,. 2002)

A pesar de la existencia actual de diversos softwares de pago y de dominio publico, que ofrecen
amplias herramientas para modelar redes de distribucion con vastos componentes y a distintas
condiciones, sigue siendo necesario desarrollar herramientas matematicas y computacionales, de
manera que se puedan manipular a conveniencia y/o se puedan emplear para cubrir las

necesidades particulares.



Objetivo y alcance

Objetivo general

Desarrollar un codigo (script) en la plataforma de programacion MATLAB para resolver redes de
distribucién de liquidos o gases a una fase. Dicho codigo serd vinculado a la hoja de calculo
Microsoft Excel, la cual serd empleada a manera de interfaz de usuario, esto para facilitar el uso

del cddigo y presentar resultados facilmente interpretables.

Objetivos especificos

o Realizar la seleccion mas adecuada del método de solucidon de una red de distribucion.
+ Desarrollar un codigo que Unicamente requiera datos de una red de distribucion de liquidos o

gases para resolverla.

Desarrollar una interfaz de usuario donde se suministren los datos de entrada del cédigo.

Desarrollar una base de datos que facilite el suministro de propiedades de algunos liquidos y

gases.

Aplicar el codigo desarrollado a distintos casos de estudio previamente resueltos para

corroborar su fidelidad.

Alcance

El codigo desarrollado tendra la capacidad de:

» Determinar los flujos en las tuberias de una red de distribucion y la carga en sus nodos de
manera automatica (Unicamente suministrando los datos necesarios).

 Considerar las pérdidas de carga por friccion debido a longitud de tramo recto, accesorios y
diferencia en la altura de piso terminado, para la resolucion de la red.

« Considerar la existencia de distintos reservorios y bombas hidraulicas en la red.



Generalidades

1.1 Redes de tuberias

Una red de distribucion es el conjunto de tuberias interconectadas, estructuras y distintos tipos de
accesorios que conducen agua o cualquier otro fluido desde tanques de distribucién, hasta las
tomas donde existe una demanda de dicho fluido. Su finalidad es transportar un fluido a presion
hasta proporcionarlos a los usuarios para uso doméstico, publico, comercial, industrial entre

otros.

Una red de tuberias se compone de distintos elementos, entre los que se pueden identificar todos

o algunos de los siguientes (CONAGUA, 2017):

Tuberias: Una tuberia o también llamadas cafierias es un conducto que tiene la funcion de
transportar generalmente agua o cualquier otro fluido. Se suele elaborar con materiales muy
diversos. Segun el fluido que transporte, puede llamarsele de distintas formas, como “oleoducto”

cuando el fluido que transportan es petréleo o gasoducto cuando el fluido transportado es gas.

A la tuberia que conduce el fluido desde el tanque de regulacion hasta el punto donde inicia su
distribuciéon se le conoce como linea de alimentacion. Después de este punto la red de
distribucion estd formada por un conjunto de tuberias que se unen en diversos puntos

denominados nodos o uniones.

Accesorios de conexion o especiales: Se refieren a todos los complementos utilizados para
realizar conexiones, puntos de cruce, desvios, ajustes de didmetro, conexiones entre tuberias de
distintos materiales o diametros, y extremos de conductos, entre otros elementos. Ejemplos de
estos elementos incluyen uniones, reducciones, T’s de derivacion, Y’s de derivacion, codos,

cruces rectas y reductoras entre otros.



Vélvulas: se trata de un mecanismo que permite o interrumpe el paso de un fluido mediante una
pieza movil que puede abrirse o cerrarse en un conducto. Su clasificacion se basa en su funcion y

se divide en dos categorias:

1. Valvulas de aislamiento o seccionamiento, las cuales se emplean para separar o interrumpir el
flujo en tramos especificos de tuberias, bombas y dispositivos de control, con el propodsito de

realizar inspecciones o reparaciones;

2. Vélvulas de control, utilizadas para regular el caudal o la presion, facilitar la entrada de aire o

la salida de sedimentos, asi como liberar aire atrapado en el sistema.

Tomas: Se trata de conexiones especiales implementadas en determinados puntos de la red de
tuberias para suministrar el fluido en lugares especificos segun sea necesario. En estos puntos de
conexion, es posible acoplar diversos elementos que se consideran externos a la red, como

bombas, tuberias, mangueras, hidrantes, entre otros.

Tanques de distribucion: Consisten en depdsitos ubicados tipicamente antes de la red de
distribucion, destinados a almacenar el fluido que se distribuira con el fin de regular el proceso
de distribucion o anticiparse a posibles interrupciones en el suministro. Algunos de estos tanques

pueden desempefiar ambas funciones simultaneamente.

Bombas hidraulicas: Una bomba hidraulica se define como una méquina capaz de convertir la
energia con la que se activa (usualmente mecénica o eléctrica) en energia del fluido
incompresible que impulsa. Este fluido incompresible puede ser liquido o una mezcla de liquidos
y soélidos. Estas bombas se instalan comunmente en puntos intermedios de una linea de
conduccion y ocasionalmente dentro de la red de distribucion, con el propdsito de aumentar la

carga hidraulica en su ubicacion y garantizar la circulacion del agua en las tuberias.



Cajas rompedoras de presion: Se refieren a depositos con superficie libre del fluido transportado,
de volumen relativamente reducido. Estos permiten que el flujo de una tuberia se descargue en
ellos, eliminando asi la presion hidrostatica y estableciendo un nuevo nivel estatico aguas abajo.
Por lo general, se emplean cuando el terreno por el que transcurren las tuberias presenta
depresiones muy profundas, generando cargas hidrostaticas elevadas y, como consecuencia,

exigiendo la instalacion de tuberias mas gruesas y costosas.

1.1.1 Redes abiertas

La red de distribucidon en configuracion abierta esta constituida por tuberias que se ramifican de
manera que no forman circulos o circuitos, adoptando una estructura similar a la de un arbol.
Este tipo de red se distingue por contar con una tuberia principal de distribucion (la de mayor
diametro), desde la cual se desprenden ramales que culminan en puntos sin conexiones con otras

tuberias dentro de la misma red de distribucion.

Esta disposicion de la red de distribucion se elige cuando la topografia del terreno presenta
irregularidades que dificultan la formacion de circuitos, o cuando la zona de suministro es
pequeiia o dispersa. Una ventaja destacada de las redes abiertas es su instalacion mas econdmica,
y en términos de calculos, su resolucion es directa, limitandose al calculo de las pérdidas en cada
tuberia para los flujos en transito, con el fin de obtener posteriormente los valores de carga y

presion en cada nodo.

No obstante, este tipo de red presenta desventajas, como la posibilidad de formacion de
crecimientos bacterianos y sedimentacién en los extremos muertos. Ademas, en caso de
reparaciones debido a fallas o roturas en alguna de las tuberias que la componen, sera necesario
interrumpir el servicio a todos los usuarios atendidos desde las tuberias aguas abajo de la rotura
durante la realizacion de la reparacidon necesaria. En el caso de ampliaciones, la presion en los

extremos tiende a ser baja.



Figura 1. Ejemplo de una red de distribucion abierta

1.1.2 Redes cerradas

Las redes de tuberias cerradas, se caracterizan principalmente por contar con al menos un
circuito cerrado en su estructura. El proposito es establecer un sistema de tuberias redundante,
donde cualquier area dentro de la cobertura del sistema pueda ser accesible simultineamente
mediante multiples tuberias. La principal ventaja de este tipo de red radica en que su
configuracion resulta ser la mas eficiente y garantiza la prestacion del servicio. En caso de que
alguna tuberia sufra dafio o ruptura, se minimizara el impacto en la cantidad de usuarios de la red
al crear rutas alternativas para el flujo del fluido a través de las tuberias restantes que componen

la red.

Por su eficiencia y confiabilidad, este tipo de red es el mas utilizado, sin embargo tiene las

desventajas de tener un mayor costo econdmico, y que para su analisis o resolucion, es necesario



realizar el balance de los caudales en transito en las tuberias, generando un analisis de mucha
mayor complejidad que en el caso de las redes abiertas, razon por la cual es necesario recurrir a

métodos iterativos para su analisis.

Figura 2. Ejemplo de una red de distribucion abierta

1.2 Métodos de analisis de redes de tuberias

En los ultimos 80 afios, diferentes métodos numéricos han sido usados (y siguen empleandose)
para estimar los caudales y presiones en redes de distribucion de agua. Estos métodos van desde
aproximaciones graficas basadas en analogias fisicas, métodos numéricos iterativos simples
hasta complejas organizaciones matriciales para la resolucion numérica de sistemas de

ecuaciones no lineales (Gutierrez, 2011).

El desarrollo de los métodos mencionados hasta sus ultimos avances se puede englobar en 5

periodos. Estos son:



II.

III.

IV.

1839 - 1938: Desarrollo de los fundamentos tedricos y experimentales sobre mecanica de
fluidos basados en las leyes de conservacion de la energia y/o en observaciones empiricas.
Dentro de estos fundamentos se encuentran las ecuaciones para calcular las pérdidas de carga
por friccion en tuberias, la definicion del nimero de Reynolds (O. Reynolds, 1883) y la
formulacion de ecuaciones para la determinacion del factor de friccion en la formula de

Darcy.

1936 - 1950: Desarrollo de los métodos graficos para analisis de redes hidraulicas,
encabezado por el ingeniero estructural de la Universidad de Illinois Hardy Cross (1885 -
1959), que desarrolld6 un método matemdtico para resolver un andlisis de distribucion de
momentos en estructuras metalicas y posteriormente se did cuenta de que podria ser aplicado

para resolver redes de distribucion de agua (Jeppson, 1974).

1950 - 1960: En est4 década se empezaron a comercializar los primeros equipos de computo,
lo que permitié su implementacion para analizar redes de distribucion de agua y el desarrollo
de software especializado, mediante el cual se consiguid ofrecer servicios de ingenieria para

el analisis de redes de distribucion mediante herramientas computacionales.

1962 - 1987: Conocidas las limitaciones del método de Hardy Cross, y valiéndose de la
llegada de la tercera generacion de computadoras (1964 - 1971), diferentes investigadores
empezaron a desarrollar nuevos métodos para el analisis de redes hidraulicas que ademas de
tener menos limitaciones que el método Hardy Cross, permitieron resolver de manera
simultanea una red completa de tuberias y mas tarde implementar elementos como bombas y

valvulas en la red.

1980 - Actualidad: Muchos de los softwares desarrollados como parte de investigaciones en
las décadas anteriores fueron convertidos en aplicaciones y comercializados, que en paralelo
a la introduccion del computador personal al publico en general que a partir de 1981, hizo

posible el llevar las metodologias de analisis a equipos de escritorio, incrementando la oferta



de este tipo de software, permitiendo encontrar opciones con facilidad de uso, interfaz

grafica, diversidad de herramientas etc.

Los métodos de analisis de redes de distribucién mas significativos que abarcan un periodo de

desarrollo de mas de 5 décadas son los siguientes:

1936: Método de Hardy Cross

1962: Método del Nodo Simultaneo (Conocido también como el método cldsico de Newton
Raphson)
« 1970: Método del Circuito Simultaneo
« 1972: Método de la Teoria Lineal
o 1988: Método del Gradiente Hidraulico (Conocido también como Método de la Red

Simultinea)

Independientemente de la red que se analice, del método de resolucion que se utilice, y de la
manera en que este se resuelva, existen dos caracteristicas que siempre se van a cumplir y en las
cuales se basan todos estos métodos, estas caracteristicas son: la ecuacion de conservacion de la
masa en los nodos y la ecuacion de conservacion de la energia aplicadas a un flujo incompresible

a través de un sistema a presion.



1.3 Ecuacion de conservacion de la masa

< Qo2 Qos Qo4
a ./ / / 5 Qe
o1 1 / 3 4
> | 1 i v <
Qo7 Qos Qoo Qoro
< 6 7 8 9 10
Qes v vi vil vill .
Qo14 o1
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Qer2 16 / 18 * Q.1
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Figura 3. Red cerrada. Caudales consumidos en los nodos y caudales de alimentacion a la red.

Tomando en consideracion la red de tipo cerrada mostrada en la figura 1, y se tiene en cuenta que
Qp1, Qb2, Qp3, ..., Qpnu representan los caudales gastados en cada uno de los nodos, que algunos
de los cuales podrian ser nulos en un momento cualquiera, y que Qei, Qe2, Qe3, ..., Qem son los
caudales de entrada que alimentan la red de distribucion, se puede establecer la siguiente

ecuacion:

m Nu

Z Qgi = Z QDi (1)
i=1 i=1

Donde m es el nimero de alimentaciones y Nu es el numero de nodos en la red.



La ecuacion 1 describe la conservacion de la masa total para la red, sin embargo, se puede

desarrollar de una manera similar una ecuacion para cada uno de los nodos, dicha ecuacion es:

NT;

Z Qii—0pi=0 -(2)

j=1

Donde NTi es el nimero de tuberias que llegan al tubo 1, Qij es es caudal que pasa por la tuberia

ij hacia el nodo i desde el nodo j, y QDi es el caudal que sale del nodo i.

Q2 Q3

Nodo Z ;=0 .0

Figura 4. ley de conservacion en los nodos

1.4 Ecuacion de conservacion de la energia

Esta ley enuncia que si se suman las pérdidas de carga alrededor de un circuito cerrado mas las
generadas por bombas hidraulicas en el mismo circuito, al llegar al punto inicial del circuito la
pérdida de carga neta es igual a cero. Matemdticamente, el principio de energia da un numero
“L” ecuaciones de la forma. Esto se explica por el hecho de que si por un lado del circuito hay
menos friccion, el flujo se dirigird hacia ese lado, esto causard que exista mas friccion de la que
habia, y se igualara la pérdida de carga en ambos lados del circuito; Con el fin de simplificar este
analisis, se establece el acuerdo de que al emplear la ecuacion de la ley de conservacion de la

energia, las pérdidas de carga en las tuberias, cuyo flujo sigue la direccion de las manecillas del



reloj, se toman como valores positivos. En contraste, si el flujo va en sentido contrario, estas

pérdidas se consideran negativas, aplicando la misma légica a la direccion del flujo en si.

h, G

hy o s Y hythy—h—hy=0 -4

g3 hy “q,

Figura 5. Convenio de signos para la direccion del flujo y pérdida de carga en las tuberias

NT;
2.y = Hy =0
j=1

NTyp

D = Hy =0
=1

NTy,

j=1

Donde:

hy; = Pérdida de carga en la tuberia j del circuito i

H;; = Ganancia de carga en el la tuberia j del circuito i

L = representa el namero de bucles o circuitos no superpuestos en la red y cada una de las

sumatorias es aplicada a las tuberias en los circuitos I, I, ..., L de la red de la figura 1.



1.5 Pérdidas de carga en tuberias

1.5.1 Ecuacion de Bernoulli

La ecuacién de Bernoulli se considera como una de las expresiones teoricas mas valiosas en el
campo de la hidrodindmica. Esta ecuacion establece una relacion entre la presion, la velocidad y
la altura en el contexto de un flujo estacionario de un fluido incompresible y no viscoso, donde
se desprecia la transferencia de calor, especificamente en un canal de flujo. Es llamada ecuacion
de Bernoulli, dado que fue formulada de forma muy vaga (en palabras) en un libro de texto por
Daniel Bernoulli (1700 - 1782) en 1738, aunque la deduccion completa se debe a Leonhard
Euler, en 1755 (White, 2010).

La ecuacion de Bernoulli es la siguiente:

v? Vi P
28 2¢  pg

Donde V representa la velocidad del fluido, P la presion del fluido, p la densidad del fluido, g la

aceleracion del fluido debido a la gravedad, y A la altura de la tuberia en un punto dado.

De acuerdo con esta ecuacion, se puede observar lo siguiente: para que exista una diferencia de
presion hidrostatica, es necesario que haya una variacion en la velocidad del fluido
(posiblemente cambiando el area transversal de flujo a lo largo del canal) o en la altura del canal
de flujo. En este documento, el caso de mayor interés es el ultimo, y se puede expresar de la

siguiente manera:
AP = pgAZ ...(7)

Donde AP representa la diferencia de presion del fluido, y AZ la diferencia de altura del mismo.



1.5.2 Ecuaciones de friccion en tuberias

Para transportar un fluido desde un lugar a otro, se requiere calcular primero la energia necesaria
para ello, sin embargo existe una fuerza que impide el movimiento del fluido, la cual es
denominada friccion, esto representa una conversion de energia por unidad de peso en una forma
de energia no recuperable. Por lo anterior, es necesario adicionar energia extra al fluido de
manera que ain con las pérdidas, este logre ser transportado al lugar deseado con la energia
(carga hidraulica) requerida. Existen distintas ecuaciones que se utilizan a menudo para evaluar
la pérdida de carga por friccion, pero el método fundamentalmente solido para calcular tales

pérdidas de carga es mediante la ecuacion de Darcy-Weisbach (Munson, 2005).

En términos de la ecuacion de Bernoulli, lo anterior se puede expresar de la siguiente manera: En

la direccion del flujo, debido a la friccidn causada por la viscosidad del fluido, se tiene

2 2
L+ 14 Z > 2+ 24 Z,. Entonces, para restaurar la igualdad se debe agregar alguna
8§ rs 28 pg

cantidad escalar al lado derecho de esta desigualdad siendo esta cantidad la pérdida de carga

hidraulica, representada por /1, con lo que la ecuacion de Bernoulli considerando pérdidas de

carga se puede expresar de la siguiente forma:

Vi P Vi P
28 pg 2¢  pg

1.5.3 Ecuacion de Darcy-Weisbach

Esta ecuacion fue desarrollada por el ingeniero francés Henry Darcy y refinada en 1845 por el
matematico e ingeniero Aleman Julius Weisbach, hasta la forma en que se conoce actualmente.
Es una ecuacion de determinacion empirica a la que se puede llegar mediante un analisis

dimensional, y como se menciond antes, relaciona la pérdida de presion o carga hidraulica



provocada por la friccion a lo largo de una tuberia cualquiera con la velocidad promedio del flujo
del fluido.

La ecuacion de Darcy-Weisbach es:

AP L V?
hy=—=f—— ...(9)
4 D 2g

donde f es un factor de fricciéon adimensional, D es el didmetro de la tuberia, L es la longitud de

la tuberia, V es la velocidad promedio de flujo y g es la aceleracion de la gravedad.

1.5.4 Factor de friccion de Darcy

El coeficiente de friccion de Darcy constituye un parametro adimensional fundamental en la
ecuacion de Darcy-Weisbach, utilizado para calcular las pérdidas de carga debidas a la friccion
en tuberias. Hay diversas férmulas para estimar o calcular este parametro, y todas ellas estan
condicionadas al régimen del fluido, siendo que, en ciertos regimenes, también dependen de la
rugosidad relativa de la tuberia. Es comprobado que la rugosidad relativa no ejerce influencia
sobre el coeficiente de friccion en condiciones de flujo laminar (Re <2000), ya que la resistencia
proviene principalmente de la friccion entre capas de fluido y no entre estas capas y las paredes
de la tuberia. Sin embargo, para Re > 2000, la rugosidad relativa adquiere una importancia
significativa.

En consecuencia, para un flujo laminar completamente desarrollado (nimero de Reynolds Re <
2000), el coeficiente de friccion puede determinarse utilizando la ecuacion de Hagen-Poiseuille

de la siguiente manera:
64
f=— ...(10)

Donde, Re es el nimero de Reynolds, que se define como la relacion entre las fuerzas inerciales

y las fuerzas viscosas presentes en un fluido, o bien, matematicamente como:



_pbV (1)
u

Re

Donde p es la densidad y p es la viscosidad dinamica del fluido.

En la zona de transicion (2300 < Re < 4000), el flujo experimenta la transicion de laminar a
turbulento, donde los valores de ciertos parametros, como el coeficiente de friccion, son
imprecisos. Por lo tanto, el enfoque mas seguro es considerar que el flujo es turbulento
(Williams, 1995). En el célculo de tuberias en la region turbulenta (Re > 4000), tanto en tuberias
lisas como rugosas, se pueden emplear diversas ecuaciones y correlaciones para determinar el
coeficiente de friccién. Sin embargo, la ecuacion de Colebrook-White (White 1998) ha
demostrado ser la que proporciona una aproximacién mas cercana al valor real de dicho
coeficiente. Cabe destacar que esta ecuacion tiene una forma implicita, lo que implica que debe
resolverse mediante algin método numérico. La ecuacion de Colebrook-White se expresa de la

siguiente manera:

1 (e/D) 251
— = - 2logy

\/} 3.7 N Re\/}

..(12)

Donde € / D es la rugosidad relativa, siendo esta la relacion entre la altura media de rugosidad de

la tuberia y el diametro de la tuberia.

1.5.5 Pérdidas de carga localizadas

Ademas de las pérdidas de carga debidas a la friccion a lo largo de una tuberia, que se
denominan pérdidas de carga continua, existe otro tipo de pérdidas ocasionadas por fenémenos
turbulentos generados al pasar liquidos por puntos singulares de las tuberias, como cambios de

direccion, codos, juntas, derivaciones y otros accesorios. Estas pérdidas se conocen como



pérdidas de carga localizadas. Es necesario sumar estas pérdidas a las pérdidas de carga continua
para obtener las pérdidas totales.

La determinacion de las pérdidas de carga localizadas se realiza de la siguiente manera:

V2
h; = K, — ...(13)
2g

donde K; es un coeficiente de pérdida local. A pesar de que esta variable carece de dimensiones,
su relacion en la literatura no se establece con el nimero de Reynolds y la relacion de rugosidad,
sino mas bien con el tamafio general de la tuberia. La mayoria de los datos disponibles estan
vinculados a condiciones de flujo turbulento, y cada accesorio tiene asignado un valor especifico

para este coeficiente.

Un método no completamente preciso pero aceptable para estimar las pérdidas de carga
localizadas consiste en expresarlas como una longitud equivalente. Esto implica evaluar cuantos
metros de tuberia recta con el mismo didmetro generarian una pérdida de carga continua
equivalente a la que se produce en el punto singular. La longitud equivalente se puede determinar
igualando las formulas para el calculo de pérdidas de carga continuas y pérdidas de carga

localizadas. En otras palabras:

L V2 V2 KD
f——=K,— — L=L,=— ...(14)
D 2g 2g f

De esta manera es posible calcular las pérdidas totales mediante una nica férmula:

Ly V?
hy=f——  ..(I5
1 szg (15)

Donde Ly =L + Z L,



1.6 Ganancia de carga (Turbomaquinas)

Las turbomdaquinas son dispositivos mecanicos disefiados para extraer energia de un fluido, como
en el caso de turbinas, o para agregar energia al fluido, como ocurre con las bombas, gracias a las
interacciones dinamicas entre el dispositivo y el fluido. Entre las turbomaquinas més comunes se
encuentra la bomba centrifuga. Esta bomba consta de dos componentes principales: un impulsor
con alabes o paletas, conectado a un eje giratorio, y una carcasa o voluta estacionaria que
envuelve al impulsor. Durante la rotacion del impulsor, el fluido es succionado a través del ojo
de la carcasa y fluye radialmente hacia el exterior de la bomba, incrementando asi la energia del
fluido y elevando tanto la presion como la velocidad absoluta. La figura 6 ilustra una vista

seccionada de una bomba centrifuga

Figura 6. Vista seccionada de una bomba centrifuga.

Al seleccionar una bomba para una aplicacion en particular, primero es necesario especificar la
capacidad de flujo y la carga requerida de la bomba, por lo que se debera contar con una o mas
bombas con un disefio en especifico. No obstante el rendimiento de una bomba centrifuga podra
variar segun las condiciones en las que se opere, por ejemplo, por el flujo que se maneje y las

pérdidas de carga en la tuberia. Ademas de esto, el rendimiento real de una bomba no se puede



predecir con precision sobre una base completamente tedrica, sino que se determina
experimentalmente mediante pruebas en la bomba. A partir de estas pruebas, las caracteristicas

de la bomba se determinan y se presentan como curvas caracteristicas de la bomba.

Una de las curvas caracteristicas mas importantes de una bomba es la curva motriz, la cual
representa la relacion de carga — caudal que garantiza la Bomba. Esta curva, al igual que las
demads, regularmente son proporcionadas por el proveedor de la bomba, sin embargo, hace ya
algunos afios, a causa de la extension del uso de la computacion, se comenz6d a generalizar el
empleo de ecuaciones matemadticas en sustitucion de las curvas caracteristicas para estudiar el
comportamiento de los sistemas de bombeo (Riafio y Lorence 2010). Es decir que ahora es
posible determinar ecuaciones que describan los graficos proporcionados por el proveedor y

calcular el desempefio de una bomba de manera analitica y precisa.

La ecuacion matematica que describe a la curva motriz de una bomba es la siguiente:

H=A+BQ+CQ> ..(16)

Donde H es la carga proporcionada por la bomba, Q es el caudal y A, B y C son los pardmetros

que definen la curva motriz de la bomba

1.6.1 Cavitacion

Para que un liquido ebulla, generalmente se le suele calentar, no obstante, ademas de esto,
también es posible reducir la presion en su entorno hasta que el liquido ebulla sin necesidad de
aumentar su temperatura. Esto se puede intuir a razén de que el punto de ebullicion de un
liquido, se define como la temperatura a la cual la presion de vapor saturado de dicho liquido, es

igual a la presion atmosférica de su entorno.



Como se ha visto anteriormente, la ecuacion de Bernoulli menciona que conforme aumenta la
velocidad de un fluido, su presion disminuye. Teniendo esto en cuenta, se puede prever que no es
posible aumentar el flujo de un liquido en una tuberia sin restricciones, ya que el flujo de
cualquier fluido es funcion de su velocidad, y si esta aumenta desmesuradamente, el liquido se
podria evaporar y causar eventos inesperados y/o perjudiciales en un proceso. Uno de estos

eventos perjudiciales es la cavitacion.

La cavitacion se refiere a la rapida evaporacion y condensacion del fluido en el lado de baja
presion del impulsor de la bomba, lo que provoca la formacion y explosion repentina de burbujas
de vapor. Estas explosiones ain a escala microscopica, pueden deteriorar el material del
impulsor, provocar una disminucion en la eficiencia de la bomba, e incluso estropearla. Aunque
hoy en dia existen bombas que soportan el efecto de la cavitacion, estas tienen un costo mayor a

las convencionales, por lo que lo mejor es evitar que este fendmeno ocurra.

Para evitar que se produzca cavitacion en una bomba, se requiere evitar la evaporacion del
liquido a la entrada de la misma, es decir evitar que la presion en dicho punto sea menor a la
presion de vapor del liquido; En el presente trabajo se pretende desarrollar un programa que
alerte en caso de quglgyte fendmeno ocurra, por lo que se debera calcular la presion de vapor del
liquido en la red de tuberias, y compararla con la presion en la misma. Para calcular la presion de

vapor de un liquido, se emplea la ecuacion de Antoine:

Donde
P, es la presion de vapor del liquido
T es la temperatura del liquido

A, B y C son constantes propias de cada liquido.



1.7 Qué es un fluido

Un fluido se define como una sustancia que se deforma continuamente cuando act@ia sobre un
esfuerzo cortante de cualquier magnitud (Munson, 2005). Se crea una fuerza de esfuerzo cortante
por area unitaria cada vez que una fuerza tangencial actua sobre una superficie tal como se
muestra en la figura 7. La fuerza de corte y la tasa de flujo dependen de qué tanto se oponga el
fluido a la fuerza aplicada, la magnitud de esta resistencia esta dada por una propiedad llamada

viscosidad.

Planos
paralelos

Figura 7. Deformacion de un fluido debido a un esfuerzo cortante.

1.8 Viscosidad de gases

La viscosidad se define como la medida de la resistencia de un fluido que se estd deformando por
un esfuerzo cortante o un esfuerzo de traccion, o en otras palabras, la viscosidad es una medida
de la friccion interna del fluido, que tiende a oponerse a cualquier cambio dindmico en el
movimiento del fluido. Todos los fluidos reales (excepto los superfluidos) tienen cierta
resistencia al estrés y, por lo tanto, son viscosos. En el caso de los liquidos, la viscosidad se debe
a fuerzas de cohesion moleculares y en los gases, se debe a los choques entre las moléculas

(transferencia de momentum).

Derivado de lo anterior, y como se podra haber deducido de ecuaciones anteriores, el incremento
de la viscosidad de un fluido generard mayor fricciébn y en consecuencia, mayores pérdidas de
carga. Por esto es necesario conocer su magnitud; La teoria de la viscosidad de los liquidos no

estd tan desarrollada, sin embargo hay un amplio reporte de sus magnitudes en la literatura. Por



otra parte, los mecanismos y la teoria molecular de la viscosidad de los gases han sido
razonablemente bien aclarados por la mecanica estadistica y la teoria cinética de los gases

(Millat, et al., 1996), por lo que existen distintas métodos para estimar sus valores.

Actualmente los métodos mas usados para estimar la viscosidad de un gas a bajas presiones son
el método de Lucas, el método de Chung, et al y el método de Reichenberg. Es importante
considerar que al emplear cualquiera de estos métodos se obtendran resultados con un 0.5 a 1.5%
de error para compuestos no polares y un 2 a 4% de error para compuestos polares, no obstante,
todos ellos son ttiles para desarrollar calculos ingenieriles efectivos. En la tabla 1 se presentan

algunas particularidades de cada método con el fin de seleccionar uno de ellos para el trabajo

presente.
Método Datos de entrada Desventajas
« Compuestos no polares: « No es adecuado para

(1980 - 1984) asociados como el acido

« Compuestos polares:

Tc, Pc, M, W, Ze acetico.

« El volumen critico esta
menos disponible que la
presion critica en la

literatura.

« El factor x es una
« Compuestos no polares:

constante empirica que se

Método de Chung, et al fo¥e M tiene que determinar
(1984 -1988) 1

« Compuestos polares: mediante datos

Te, Ve, M, 1, ¢ experimentales de

viscosidad.

« No es adecuado para Ha,
He, Ne.



» Se requiere describir los
grupos estructurales del

gas a manejar.

« Compuestos no polares:
Grupo estructural, T, M . .
Método de Reichenberg gases inorganicos.
(1979) « Compuestos polares:
Grupo estructural,Te, M, 1+ No se puede aplicar para

gases organicos de los

« No es adecuado para

que no se ha determinado

su grupo estructural.

Tabla 1. Métodos para estimar la viscosidad de gases a bajas presiones

1.8.1 Método de Lucas.

Este método también tiene la ventaja de que se recomienda como método de uso general en
programas de computadora, y de la tabla 1 se puede observar que tiene menos desventajas con
respecto a los otros (Pollina et al, 2010), ademas de que los datos de entrada se pueden encontrar
facilmente y es aplicable para la mayoria de los compuestos. Este método fue desarrollado por

K. Lucas entre los afios 1980 y 1984 (Mufoz 2016) y se describe a continuacion.

né = [0.807T0'8 — 0.357exp(—0.449T,) + 0.340exp(—4.058T,) + 0.018]F} F,

Donde: 5[ = |JuP ..(18)
1/6
=0.176 e 19
£=0176( .(19)

c

Donde: 7.[ = |K, M[ = ]g/moly P,[ = ]bar
u’P

Tz

H, = 52.46 ...(20)

Fp=1 0<pu,<0.022 ..(21)



Fp =1+30.55(0.292 — Z.)!"? 0.022 < u, < 0.075 (22
F; =1+30.55(0.292 — Z,)!-7%[0.96 + 0.1(T, — 0.7)] 0.075 <y, ...(23)

El factor Fy, tendrd un valor de 1 para todos los gases, excepto para Ha, He y Ne. Para estos

gases el factor F toma el valor de la siguiente ecuacion:

Fy =1.220%"[1 + 0.00385[(T, — 1)*]'"Msign(T, — 12)] ...(24)
Donde:
Q = 1.38(He), O = 0.76(H,), O = 0.52(Ne) -+-(23)

Sing() indica que que se debe usar +1 o —1 dependiendo de si el valor entre paréntesis es

mayor 0 menor que cero respectivamente.

1.9 Distribucion de refrigerantes

1.9.1 Transferencia de calor

Una funcion primordial de las redes de distribucion en la industria es llevar un fluido especifico a
las areas, ya sea a maquinas o dispositivos, donde se requiere la transferencia de calor. En
términos sencillos, la transferencia de calor, también conocida como calor, se refiere a la energia
en movimiento debido a una diferencia de temperatura (Incropera, 2006). Este proceso puede
tener lugar mediante tres mecanismos distintos y en cuerpos en diversos estados, de manera
natural o forzada mediante equipos especializados, conocidos como intercambiadores de calor.
Estos dispositivos, como su nombre indica, facilitan la transferencia de energia de un fluido a

otro cuerpo sin contacto directo, utilizando una pared sélida como medio separador.

Es importante destacar que las redes de distribucion no cumplen la funcion directa de equipos de

transferencia de calor; en su lugar, su proposito es simplemente transportar la cantidad necesaria



de fluido a estos equipos. De hecho, al utilizar las redes de distribucién de esta manera, se busca
que estén térmicamente aisladas para evitar que el fluido transportado intercambie calor con el
entorno antes de llegar al area de destino. Por esta razon, los calculos asociados con este
fenomeno no son necesarios al disefiar las redes de distribucion. Sin embargo, dado que esta
aplicacion de las redes de distribucion es comun y vital en la industria, en este trabajo se
desarroll6 una base de datos que facilita la obtencion de propiedades de los fluidos méas comunes

utilizados en la transferencia de calor.

1.9.2 Refrigerantes

La transferencia de calor entre dos cuerpos siempre ocurre desde el cuerpo con una temperatura
mas elevada hacia el cuerpo con una temperatura mas baja. A pesar de que técnicamente solo
existe un tipo de transferencia de calor, se distingue entre los cuerpos involucrados en este
proceso. Se dice que el cuerpo que cede energia es el que se enfria, mientras que el cuerpo que
recibe esta energia se calienta. Para calentar un cuerpo (excluyendo los combustibles), se utiliza
comunmente el vapor de agua debido a su facil obtencion, bajo costo y alto calor latente. En
contraste, para enfriar un cuerpo, existen diversos fluidos a considerar, conocidos como

refrigerantes.

La eleccion de un refrigerante dependera de varios factores, principalmente de sus propiedades
termodinamicas, fisicas y quimicas (Stoecker, 1998). Estas propiedades influyen en el disefio de
los equipos que los contienen, lo que a su vez afecta su costo, asi como factores ambientales y de
seguridad del personal, entre otros aspectos. A pesar de las consideraciones necesarias al
seleccionar un refrigerante, en la actualidad existen métodos sencillos para este propdsito, y se
pueden encontrar tablas que contienen informacion sobre los refrigerantes mas utilizados junto
con sus propiedades. La Tabla 2 presenta algunos de los refrigerantes mas comunmente
empleados a nivel mundial (Urrego, 2018), y algunos de ellos se han incorporado a la base de

datos de este documento.



Identificacion

R22
R134a
R170
R290
R600
R600a
R1270
R717

R744

R404A

R407C

R410A

MO29 (R402D)

MO49 (R413A)

MO59 (R417A)

Nombre quimico

Clorodifluorometano

1,1,1,2-Tetrafluoroetano

Etano

Propano

Butano

2-Metilpropano (Isobutano)
Propileno

Amoniaco

Didxido de carbono

Mezcla HFC (R125 - R143a -
R134a) (44% - 52% - 4%)

Mezcla HFC - HFD (R134a -
R125 - R132) (52% - 25% -
23%)

Mezcla HFC - HFD (R125
R132) (50% - 50%)

Mezcla HFC - HC (R34a
R125 - R600a) (31.5%
65.1% - 3.4%)

Mezcla HFC (R134a
PFC218 - R600a) (88% - 9% -
3%)

Mezcla HFC-HC
(R125 - R134a - R600)
(46.6% - 50% - 3.4 %

Formula quimica

CHCIF,
CH,FCF5
CH3CH;
CH3CH,CHj
CH3CH,CH,CH;
CH(CH3)3
CH,CHCHy
NH3
CO,



Mezcla HFC-HC -
(R125 - R134a - R600a)

MO79 (R422A
( ) (85.1% - 11.5% - 3.4 %)
HFO 1234yf 2,3,3,3-Tetrafluoropropeno CF3CFCH2
R507 Mezcla HFC .

(R125 - R143a) (50% - 50%)

Tabla 2. Refrigerantes mas usados a nivel mundial

1.10 Método seleccionado (Método del Gradiente hidraulico)

El método del Gradiente, desarrollado por E. Todini y S. Pilati en 1987, presenta una
formulacion en la cual las ecuaciones individuales de energia en cada tuberia se integran con las
ecuaciones individuales de conservacion en cada nodo. Esto permite obtener una solucion
simultanea tanto para las cargas en los nodos como para los caudales individuales en las tuberias.
De manera similar a los métodos "Circuito Simultaneo" y "Teoria Lineal", las ecuaciones no
lineales de energia se linealizan mediante la expansion en series de Taylor. No obstante, en
contraste con métodos anteriores, este enfoque resuelve las ecuaciones mediante un esquema
eficiente que utiliza la inversion de la matriz de coeficientes originales. En la actualidad, la
mayoria de los programas de software comerciales disponibles en el mercado han incorporado de

este método para sus métodos de solucion.

Algunos aspectos mas importantes a destacar del método del gradiente hidraulico son los

siguientes:

« El trabajo con matrices de manera dispersa permite la reduccion de la memoria requerida y el
tiempo de calculo en computadores en hasta un 50% del tiempo para redes grandes

(Saldarriaga, 2016)



« El método del gradiente realiza el célculo y ajuste simultaneo de los caudales y las cabezas,
destacandose como el método mas eficiente en comparacion con la teoria lineal. Esta eficiencia

se traduce en una reduccion significativa del nimero de iteraciones necesarias.

« El método del gradiente no requiere la definicion de caminos de energia o circuitos, lo que
implica una disminucion en la cantidad de datos que el usuario debe proporcionar al sistema

informatico, simplificando asi la gestion de la informacion.

« No se requiere de estimaciones iniciales, lo que evita la necesidad de hacer un anélisis previo
al andlisis de la red en si misma al igual que la necesidad de contar con un experto en redes

para suministrar los datos.

1.10.1 Descripcion matematica

La metodologia del gradiente utilizada en el célculo de redes de distribucion de fluidos se
fundamenta en la premisa fundamental de que al mantener un flujo constante, se asegura el
cumplimiento de las ecuaciones de conservacion de masa en todos los nodos de la red, asi como
la ecuacion de conservacion de energia en cada uno de sus circuitos. Por lo tanto, el método se
apoya en las siguientes dos condiciones:

En todos los nodos se debe cumplir la ecuacion de continuidad:

NTi

Z Qi—Opi+0;=0  ...(20)

J=1

* Debe existir una relacion no lineal entre las pérdidas por friccion y el caudal para cada uno
de los tubos que componen la red. Esta relacion se da al combinar las ecuaciones de
Colebrook-White y Darcy:




Si se tienen en cuenta las pérdidas menores, la posible existencia de bombas en algunos de los
tubos de red, y la diferencia en la altura de los extremos de cada tuberia, la anterior ecuacion

toma la siguiente forma general, valida para todas las tuberias:

hy=aQ"+pO—y—2Z ..(28)

Donde:

n = exponente que depende de la ecuacion de friccion utilizada (igual 2.0 para en caso de usar la

ecuacion de Darcy-Weisbach)

a = 0.0826fL /D’ Representa las pérdidas de carga por longitud de tramo recto

p = 80k /gm?D* Representa las pérdidas de carga localizadas

y = A + BQ + CQ? Es la ecuacién caracteristica de una bomba

Z = Diferencia en la altura en los extremos de cada tuberia

Para el método del gradiente hidraulico se hacen las siguientes definiciones adicionales:

NT = Nuamero de tuberias en la red

NN = Numero de nodos con carga desconocida

[A12] = "matriz de conectividad" relacionada con cada uno de los nodos de la red. Su dimension

es NT X NN con todos su elementos igual a 0 excepto 2 en la i-ésima fila:

-1 en la columna correspondiente al nodo inicial del tramo 1

1 en la columna correspondiente al nodo final del tramo 1



NS= numero de nodos de carga fija o conocida

[A10] = matriz topoldgica tramo a nodo para los NS nodos de carga fija. Su dimension es NT X
NS con un valor igual a -1 en las filas que corresponden a los tramos conectados a los nodos de

carga conocida o fija.

Teniendo en cuenta las anteriores definiciones, la pérdida de carga en cada tramo de tuberia que

conecte dos nodos de la red es:

[A11][Q] + [A12][H] = — [AIO][H,] ...(29)
donde:

[A11] = matriz diagonal de NT X NT definida como sigue:

[ o1 _n_za ]
alQl +ﬂ1 Ql Ql 0 0
np=1 _n_%
(Al1] = 0 a, 0% + B, 0, 0 0
n 1 v Z
I 0 0 0 ayrONY ™ +Pur— ﬁ - %
...(30)

[Q] = vector de caudales con dimension NT X 1
[H ] = vector de cargas desconocidas con dimension NN X 1

[H,] = vector de cargas fijas con dimensién NS X 1

Es evidente que la ecuacion (29) es una ecuacion de conservacion de energia. La ecuacion de

continuidad para todos los nodos de la red es:

[A21][Q) =[q] ...B1)



Donde:
[A21] = matriz transpuesta de [A12]

[g] = vector de consumo (demanda) o de entrada (suministro) en cada nodo de la red, con
dimension NN X 1

En forma compacta, las ecuaciones (29) y (31) se pueden expresar de forma matricial como:

l[All] [A12] l[Q]l _ [—[AIO][HU]

w21 o |l =] g ] +(32)

Dado que la parte superior es no lineal, la ecuacion anterior no puede ser resuelta de forma
directa. Es necesario utilizar algun algoritmo iterativo. El método del gradiente se lleva acabo al
realizar una expansion truncada de Taylor. Al operar simultaneamente sobre el campo ([Q], [H ])

y aplicar el operador gradiente se obtiene:

l[N][All]/ [AlZ]l l[dQ]l

[dE]
[A21] 0 ||[dH]

...(33
[d q]l (33)
Donde:
[N ] = Matriz diagonal (n;, n,, . .., nyy) con dimensiéon NT X NT

[A11]" = matriz con dimension NT X NT definida como:

[ 0n' 0 L. 0
no—1
Ay =| 9 @& .. 0 ..(34)
0 0 0 ay O™

En cualquier iteracion i, [d E'] representa el desbalance de energia por unidad de carga en cada
tubo y [dq] representa el desbalance de caudal en cada nodo. Estos desbalances estan dados,
respectivamente, por las siguientes ecuaciones:

[dE] = [Al11][Q; + [A12][H;] + [A10][H,] ...(35)

[dq] = [A21][Q;] — [q] ...(36)



El objetivo del método del gradiente es solucionar el sistema descrito mediante la ecuacion (33),

teniendo en cuenta que para cada iteracion es evidente que:

[dO] =101 - [0 ...(37)
[dH]=[H]1-[H] .. .(38)

Recurriendo al é4lgebra matricial es posible calcular en forma explicita la matriz inversa del
sistema representado por la ecuacion (33). Si se procede de esta manera y se introducen las
ecuaciones (35), (36), (37) y (38) es posible demostrar que la solucion de la ecuacion (38) esta

dada por las siguientes dos ecuaciones:

[Hyi] = = (A21(IN J[AT1])) 7 AL2D)~ ([A21(IN 1[A11])~AT1][Q;] + [A10][H,] — [A21][Q;] - [g])

[Qi1] = (1~ [NT'NALLY = [ALIDIQ] = (IN[A11]) " ([A12][H,y,] + [A10][H,]))

Es posible reescribir la ecuacion (39) como un sistema de ecuaciones lineales para las cargas

desconocidas [H,, ], en la siguiente forma:

[A21)(IN J[A11]))'[A12D)[H,y,] = — ([A211(N J[A11]) 7 ([A11][Q] + [A10][H,]) — ([A211[Q,] - [g])
...(41)

1.11 MATLAB

De acuerdo a la corporacion creadora de MATLAB, MathWorks, “MATLAB es una plataforma
de programacion disefiada especificamente para que ingenieros y cientificos analicen y disefien
sistemas y productos que transforman nuestro mundo. El corazon de MATLAB es el lenguaje
MATLAB, un lenguaje basado en matrices que permite la expresion mas natural de las

matematicas computacionales.”



MATLAB, ademas de tener un lenguaje sencillo e intuitivo, estd basado en matrices, lo que
facilita la insercion del método matematico descrito anteriormente, ya que este emplea matrices
en todo momento, pues como se menciond, es lo mas natural para un desarrollo computacional.
Cabe mencionar que este programa cuenta con un amplio soporte de funciones ya desarrolladas
(No hace falta programarlas como en otros lenguajes), y cuenta con una comunidad muy
extendida, existiendo foros en la web donde se comparten experiencias, soporte e ilustracion a
los usuarios. Por todo lo anterior, esta plataforma resulta una excelente opcion para desarrollar el

método propuesto.

1.12 Microsoft Excel

Aunque el lenguaje de MATLAB resulta sencillo e intuitivo, es necesaria una instruccion previa
para poder entender y manipular la plataforma, e incluso para ejecutar un programa e interpretar
los resultados arrojados. Debido a esto, existe el riesgo de modificar accidentalmente el
programa y estropearlo, obtener resultados erroneos por una incorrecta ejecucion, o dar una mala
interpretacion de los resultados obtenidos. Por esto, se ha propuesto implementar una interfaz
accesible y comprensible para la mayoria de los usuarios. Esta interfaz serd desarrollada en la

plataforma de Microsoft Excel.

Microsoft Excel es una hoja de calculo que contiene una serie de filas y columnas, donde a cada
interseccion de una fila con una columna se le conoce como una “celda”. Cada celda puede ser
nombrada independientemente y puede contener un dato o valor, ya sean numeros, textos,
formulas, fechas u horas. Gracias a esta organizacion, resulta facil introducir y localizar

informacion, ya que se puede ordenar y disefiar esta hoja de célculo de la manera que uno desee.

Ademas de lo anterior, Microsoft Excel es un programa que estd en la mayoria de los
ordenadores actuales y suele ser dominado por la mayoria de las personas que usan estas

maquinas. Por esto, lo mas probable es que no se requiera de una instruccion previa para usar la



interfaz desarrollada y tampoco que se requiera la adquisicion de ninguna licencia extra para la

ejecucion del programa.



Desarrollo

2.1 Descripcion del proceso iterativo

Las ecuaciones (40) y (41) representan un sistema acoplado que debe ser resuelto en forma
iterativa. El paso mas complicado en cada iteracion es la solucion del sistema representado
mediante la ecuacion (41), ya que se trata de un sistema de ecuaciones disperso, simétrico, lineal
y definido positivamente con NN incognitas: las cargas desconocidas [H, ] en los nodos de la
red. Una vez se conoce este vector es posible calcular [Q;,]en forma explicita, mediante la

ecuacion (40). El proceso de solucion se puede resumir en los siguientes pasos:

Se suponen caudales iniciales en cada uno de los tubos de la red (no necesariamente balanceados,

lo cual implica ahorro de tiempo).

Se resuelve el sistema representado por la ecuacion (41) utilizando un método estandar para la

solucidn de ecuaciones lineales simultaneas.
Con [H, ] calculado se utiliza la ecuacion (41) para determinar [Q; ]

Con este [Q, ] se vuelve a ensamblar el sistema (41) para encontrar un nuevo [H;, ]
El proceso se repite hasta que en dos iteraciones sucesivas [H,, ] = [H]
A partir de la segunda iteracion, los sistemas representados por las ecuaciones (40) y (41) se

simplifican, ya que se tendria lo siguiente:

[A21][Qi] = [q]1 =0



2.2 Interfaz de usuario

Con la finalidad de que la interfaz de usuario desarrollada tuviera sencillez y claridad, esta se
dividi6 en seis secciones, por lo que la informacidon a ingresar quedaran separados en datos de las
tuberias, datos de la red, datos de las cargas conocidas, datos de las cargas desconocidas, y datos
de las bombas en la red. La primera seccion, se divide a su vez en 10 columnas, en las cuales se

tendran que ingresar los siguientes datos en el mismo orden:

1.- Numero de tuberias que conforman la red

2.- Numero asignado a la tuberia n. Este valor es arbitrario, no debera repetirse para las distintas
tuberias. Estos datos iran desde 1 hasta el nimero de tuberias en la red, o bien un nimero de
identificacion.

3.- Numero asignado al nodo inicial (donde entra el flujo) de la tuberia n. Este valor es arbitrario,
no debera repetirse para los distintos nodos.

4.- Numero asignado al nodo final (donde sale el flujo) de la tuberia n. Este valor es arbitrario,
no debera repetirse para los distintos nodos.

5.- Diferencia de altura con respecto al nivel de piso entre el nodo inicial y el nodo final de la
tuberia n.

6.- Longitud de la tuberia n.

7.- Diametro nominal de la tuberia n. Estos datos se podran seleccionar de una pestafia
desplegable.

8.- Diametro de la tuberia n. Estos datos se rellenardn automaticamente al seleccionar un
diametro nominal en cada fila.

9.- Suma de los coeficientes de pérdida localizada en la tuberia n.

10.- Flujo calculado en la tuberia n. Estos datos se rellenaran automaticamente al ejecutar el

codigo desarrollado.



Datos de las tuberias

Didmetro de
NPS la tuberia 3k,
[m]

Diferendia de | Longitud de
altura [m) [la tuberia [m)

Flujo calculado en la

Nuamero de tuberias | Ndmero de tuberia | Nodo inicial | Nodo final .
tuberia [L/s]

Figura 8. Primera seccion de la interfaz de usuario (Datos de las tuberias que conforman la red).

La segunda seccion de la interfaz, que albergara los datos referentes la red de distribucion (no a
cada tuberia), se dividio en 5 columnas, en las que se tendran que ingresar los siguientes datos en

el mismo orden:

1.- Estado del fluido que distribuira la red: liquido o gaseoso.

2.- Temperatura del fluido que distribuird la red.

3.- Viscosidad del fluido que distribuira la red.

4.- Material del que estan construidas las tuberias de la red. Este dato se podra seleccionar de una
pestafia desplegable.

5.- Rugosidad relativa de la tuberia. Este dato se rellenara automaticamente al seleccionar un

material de tuberia.

Datos de la red
Viscosidad . .
. Temperatura | . ot Material Rugosidad
Fluido cinematica
(K] 2 tuberias | relativa [m]
[m™s]

Figura 9. Segunda seccidn de la interfaz de usuario (Datos de la red de tuberias).



La tercera seccion de la interfaz se dividid en cuatro columnas que tendran los datos de la(s)

carga(s) conocidas en la red y que se ordenaron de la siguiente manera:

1.- Nimero de nodos en la red.

2.- Numero de nodos con carga conocida.

3.- Numero asignado al nodo n con carga conocida. Es el mismo nimero que se le asignd para
los datos de la primera seccion.

4.- Carga en el nodo n.

Datos cargas conocidas
Numero de | Niumero de
Numerode | nodoscon | nodocon | Cargaen el
nodos carga carga nodo [m]
conocida conocida

Figura 10. Tercera seccion de la interfaz de usuario (Datos de las cargas conocidas en la red de

tuberias).

La cuarta seccion de la interfaz se dividio en tres columnas que tendran los datos de las cargas
desconocidas en la red y que se ordenaron de la siguiente manera:

1.- Numero asignado al nodo n con carga desconocida. Es el mismo nimero que se le asign6 para
los datos de la primera seccion.

2.- Demanda en el nodo n.

3.- Carga calculada en el nodo n. Estos datos se rellenaran automaticamente al ejecutar el codigo

desarrollado.



Datos cargas desconocidas

Numero de
nodo con |[Demandaen

desconocida

carga el nodo [L/s]

Carga calculada
en el nodo [m]

Figura 11. Cuarta seccion de la interfaz de usuario (Datos de las cargas desconocidas en la red de

Por ultimo, la quinta seccion de la interfaz, que albergara los datos de las bombas hidraulicas
existentes en la red de distribucion, se dividido en 5 columnas, en las cuales se ingresaran los

datos en el siguiente orden:

tuberias).

1.- Numero de tuberias con bombas hidraulicas instaladas.

2.- Numero asignado a la tuberia n con bomba hidraulica. Es el mismo nimero que se le asigno

para los datos de la primera seccion.

3.- Constante A de la ecuacion de la curva motriz de la bomba en la tuberia n.

4.- Constante B de la ecuacion de la curva motriz de la bomba en la tuberia n.

5.- Constante D de la ecuacion de la curva motriz de la bomba en la tuberia n.

Datos bombas

Numero de
tuberias con
bombas

Numero de
, Constante
tuberia con A
bomba

Constante
B

Constante
C

Figura 12. Quinta seccion de la interfaz de usuario (Datos de las bombas presentes en la red de

tuberias).




2.3 Desarrollo del codigo

A continuacion de muestra el desarrollo del método en MATLAB; Para desarrollar el método
iterativo descrito anteriormente, es necesario crear las matrices que se encuentran en las

ecuaciones 22, 23 y 24, estas son:
0,1, [H,], [q], [A12], [A21], [A10], [N], [1], [A11], [A11], [H;y] y [Qiy4]

Se procederd a desarrollar estas, sin embargo, dado que los vectores [H; ] y [Q;;1] y las
matrices [A11] y [A11]" son funcion del vector [Q,], y este es variable, estos seran desarrollados
dentro de un ciclo iterativo. No obstante, se puede observar que estos vectores y matrices son
funcion de [All], que [All]= f(Q,a,B,7,Z),y que a su vez @« =f(D,0Q,L,e,p),
p=fD,0,k) yy =f(D,A,B,C), por lo que todos los argumentos (excepto Q) de estas
matrices son constantes, asi que lo mas conveniente es obtener sus valores antes de comenzar el

ciclo iterativo.

Antes de crear los vectores y matrices, se extrajeron por partes los datos mencionados (D, L, Z,
k, e, i, A, B y C) de la interfaz en Excel anadiéndolos a una matriz con el comando
readmatrix(Direccién del archivo, valores). Para ello, se determin6 primero el rango de las
celdas que contienen la primera parte de los datos en la interfaz (la primera seccién de la
interfaz), este va desde la primera fila de la primera columna que contiene los datos (Valor fijo =
B5), hasta la celda de la tltima fila (Igual al nimero de tubos en la red + 4) de la Gltima columna
(Valor fijo = H) que contienen los datos; Los datos extraidos de este rango fueron: Didmetros y
longitudes de los tubos, nodo inicial y final de cada tubo y su diferencia de altura, y los

coeficientes de pérdidas localizadas en cada tubo.

Ndamero de tubos en la red:
NT=readmatrix('Redes.xlsx', 'sheet', 'Datos', 'Range', 'B5:B5"');

Valor de la Ultima fila con datos en la interfaz:

Rng=num2str (NT+4);



Rango de la matriz:
Rng=strcat('B5:J',Rng);
Matriz con los datos de los tubos en la red:
M=readmatrix('Redes.xlsx', 'sheet', 'Datos', 'Range',Rng);
Diametros:
D=M(:,8);
Longitudes:
I=M(:,6);
Nodos iniciales (Ji) y finales (Jf) en cada tubo:
Ji=M(:,3)"';
Jf=M(:,4)";

Diferencias de altura entre los nodos inicial y final de cada tubo (No se considera si el flujo es
gaseonso):

EF=readcell( 'Redes.xlsx', 'sheet', 'Datos', 'Range', 'M5:M5"');
if strcmp('Liquido',EF)==1

Z=M(:,5);
else

Z=0;

end
Coeficientes de perdidas localizadas en cada tubo:

K=M(:,9);

Posteriormente se extrajeron los datos de la viscosidad del fluido y la rugosidad relativa de los

tubos, los cuales se encuentran en celdas fijas de la interfaz (J3 y K3 respectivamente).

Viscosidad
n=readmatrix(‘Redes.xlsx', 'sheet', 'Datos', 'Range', 'P5:P5");

Rugosidad relativa



e=readmatrix(‘Redes.xlsx', 'sheet', 'Datos', 'Range', 'R5:R5");

Seguido de esto, se extrajeron los valores de las constantes A, B 'y C de las bombas en los tubos y
se creo una matriz que los contiene. Para esto se comprueba que existan bombas en las tuberias
extrayendo el valor NB (Numero de tubos con bombas) de la interfaz. Si NB > 0, se extraen
primero el numero de los tubos que cuentan con bombas centrifugas, estos datos se encuentran
en la columna AD, desde la fila 5, hasta la fila NB+4; de manera similar se extraen los valores de
las constantes A, B y C para cada bomba de cada tubo, estos valores se encuentran en las

columnas AE, AF y AG respectivamente, desde la fila 5 hasta la fila NB+4.

$Numero de tubos con bombas:

NB=readmatrix(‘Redes.xlsx', 'sheet', 'Datos', 'Range', 'AC5:AC5");

gNumeros de los tubos con bombas:
if NB>0

Rng=strcat('AD5:AD',num2str (NB+4))

~e

TB=readmatrix( 'Redes.xlsx', 'sheet', 'Datos', 'Range’',Rng);

%Constantes A:

~e

Rng=strcat('AE5:AE' ,num2str (NB+4))

A=readmatrix('Redes.xlsx', 'sheet', 'Datos', 'Range',Rng);

%Constantes B:

Rng=strcat('AF5:AF' ,num2str (NB+4))

~e

B=readmatrix('Redes.xlsx', 'sheet', 'Datos', 'Range',Rng);

%Constantes C:

Rng=strcat('AG5:AG' ,num2str (NB+4))

~e

C=readmatrix('Redes.xlsx', 'sheet', 'Datos', 'Range',Rng);

$Matriz con las constantes A, B y C de cada bomba



Bomb=zeros (NT, 3);
i=0;
for k=1:NB
i=i+1;
Bomb (TB(i),1)=A(1);
Bomb (TB(i),2)=B(1i);
Bomb (TB(i),3)=C(i);
end
else
Bomb=zeros (NT, 3);

end

Ahora ya se cuenta con los datos que se requerian para las matrices dentro del ciclo iterativo, a

continuacion y de manera similar se crearan las matrices requeridas en el orden establecido.

Creacion del vector Q:
Q=ones (NT,1)*0.2
Numero de nodos
NN=readmatrix('Redes.xlsx', 'sheet', 'Datos', 'Range', 'M3:M3"');
Numero de nodos con carga fija o conocida:
NS=readmatrix('Redes.xlsx', 'sheet', 'Datos', 'Range', 'N3:N3');
Numero del / los nodo(s) que tiene(n) la(s) carga(s) fija(s) o conocida(s)
NSs=num2str (NS) ;

Rng=strcat('03:0',2+NSs);

S=readmatrix( 'Redes.xlsx', 'sheet', 'Datos', 'Range’',Rng);
Creacion del vector [Ho] :

Rng=strcat('P3:P',2+NSs);

Ho=readmatrix('Redes.xlsx', 'sheet', 'Datos', 'Range’',Rng);

Creacion del vector [q] :



Rng=strcat('S3:S',2+num2str (NN-NS));

go=readmatrix('Redes.xlsx', 'sheet', 'Datos', 'Range’',Rng)./1000;

Creacion de la matriz [A12]:

Al2=zeros(NT,NN);
% -1 en la columna correspondiente al nodo inicial del tramo i
i=0;
for k= 1:NT

i=i+1;

Al2(i,Ji(i))=-1;
end
% 1 en la columna correspondiente al nodo final del tramo i
i=0;
for k= 1:NT

i=i+1;

Al2(i,Jf(i))=1;
end

[}

% Se eliminan las columnas correspondientes a los nodos con carga
conocida

i=0;
for k=1:NS
i=i+1;
Al2(:,S(i))=I1;
end
Creacion de la matriz [A21] :
A21=A12";
Creacion del vector [A10]:
Al0=zeros(NT,NS);
Creacion de la matriz [N]:
v=ones(1,NT)*2;

N=diag(v);



Creacion de la matriz [1]:

I=rref(N);

Ciclo iterativo (Solucion de las ecuaciones 22 - 24):

Error=1;
iter=0;
while Error>=0.0001

iter=iter+1;

% Creacién del vector alpha:
f=ff(e,Q',D',n);
f=f';

a=0.08262686.*f.*L./D."5;

% Creacidn del vector betha:

B=K.*Q.*8./(9.81*pi"2.%D."4);

% Creacién del vector gamma:

g=Bomb(:,1).*Q."2+Bomb(:,2).*Q+Bomb(:,3);

% Creacidén de la matriz [All]:
v=ones(1,NT).*(a.*Q+B-g./Q-Z./Q)"';

All=diag(Vv);
$[A11]":
v=ones(1,NT).*(a.*Q)";

Allp=diag(v);

$Hi+1:



Hs=-(A21* (N*Allp) " (-1)*Al12)"~(-1)*(A21*(N*Allp)"(-1)*(Al11*Q+A10*Ho)-
(A21*Q-qgo));

Hs2=-( (A21*N"-1*A11"-1*A12)"-1)*(A21*N"-1*(Q+A11"-1*A10*Ho)+qgo-
A21*Q);

20i+1:
Qs=((I-(N*Allp)"(-1)*Al1l)*Q-(N*Allp)"(-1)*(Al2*Hs+Al0*Ho));

Qs2=(I-N"-1)*Q-N"-1*A11"-1%(A12*Hs2+A10*Ho);

Error=norm(abs(Qs-Q));

0=0s;

if iter>=20
break
end

end

$Exportacién de los resultados a la interfaz
Rng=strcat('K5:K',num2str(length(Q)+4));

writematrix(Q, 'Redes.xlsx', 'sheet', 'Datos', 'Range',Rng)

Rng=strcat('AA5:AA' ,num2str(length(Hs)+4));

writematrix(Hs, 'Redes.xlsx', 'sheet', 'Datos', 'Range',Rng)

Para los valores del factor de friccion utilizado en el vector alpha dentro del ciclo iterativo, lo
mas conveniente fue calcularlo mediante una funcion fuera del codigo. Esta funcion resuelve la
ecuacion de Colebrook-White para todos los diametros y flujos de manera simultanea mediante
el uso de vectores y usando el método de Newton - Raphson. Esta funcién de muestra a

continuacion.



function [ff] =ff(e,Q,D,n)
$Coeficiente de rugosidad

cr=e./D;

¢NGmero de Reynolds

Re=4.*abs(Q)./(pi.*D.*n);

%Valor inicial propuesto x=1/sqrt(f)

X=6;

%$Ecuacién de Colebrook-White

F=x+2*1ogl0((cr./3.7)+(2.5./Re).*x);

while abs(F)>0.0001

$Ecuacidén de Colebrook-White

F=x+2%*10gl0((cr./3.7)+(2.51./Re).*x);

%Primera derivada de la ecuacidén de Colebrook-White

dF=1+2*((2.51./Re)/(log(l0)*((cr./3.7)+(2.5./Re).*xX)));
$Ecuacién de Newton - Raphson
xn=x-(F./dF);
X=Xn;
end

ff=(1./x)."2;

end



2.4 Base de datos

En informatica, una base de datos es un programa capaz de almacenar gran cantidad de datos,
relacionados y estructurados, que pueden ser consultados rapidamente de acuerdo con las
caracteristicas selectivas que se deseen. Es posible considerar la base de datos como una especie
de armario electrénico para archivar; es decir, es un depdsito o contenedor de una coleccion de

archivos de datos computarizados (Date, 2011).

La principal razén de contar con una base de datos, es que en ella se encontrardn los datos
“persistentes” de una interfaz de usuario, es decir, aquellos que aunque puedan llegar a ser
actualizados, seran requeridos de forma repetida muchas mas veces que los datos de entrada (con
los que no cuente la base de datos) o salida de la interfaz. Aunado a ello, esto permite obtener

distintos beneficios de ella, tales como los siguientes:

- Compactacion: No hay necesidad de archivos en papel voluminoso.

- Velocidad: La maquina puede recuperar y actualizar datos mas rapido que un humano.

- Menos trabajo laborioso: Se puede eliminar gran parte del trabajo de llevar los archivos a

mano. Ademas de evitar ingresar un gran nimero de datos de forma manual a la interfaz de

usuario.

- Actualidad: Al momento en que se necesite se tendrd a disposicion informacion precisa y
actualizada.

- Es posible evitar (hasta cierto punto) la inconsistencia: Al proceder los datos de una misma

fuente, se tendra una consistencia en sus valores.



Asentado lo anterior, en el presente trabajo, se identificaron algunos de los datos “persistentes”
en el desarrollo del método seleccionado y se ingresaron a una base de datos. De esta manera, se
evitd la necesidad del calculo de viscosidades (o su busqueda) y la busqueda de algunas
propiedades de las tuberias en la red como su rugosidad relativa y su didmetro interior una vez

determinado el NPS requerido. En la figura 13 se muestra la base de datos generada.

Base de datos para la interfaz de usuario para el anilisis de redes de tuberia

Viscosidad delgas Rugosidad sbsokits Diémetro interno
Nombre MM g/mol TelK) Pe [bar) L " wr Tr fp Fa ephsilon Viscosidad Material e NPS (Sch 40) ol 0’
Inter m|
R 12 120,913 385,100 41,300 0280 0.500 0.004 0792 1.000 1.000 0.004 132,896 Acero g o914 107 0.016
remachado
1348 102,082 374.260 40590 0262 0.000 0.000 0815 1.000 1000 0.004 124.733 Concreto 0003048 3/a 0.021
Propano 44,097 369.830 a2.480 0276 0.000 0,000 0825 1.000 1000 0.006 85698 Hero coado 0.00025908 1 0.027
Dueles de
Butano 58.123 425120 37.960 0274 0.000 0.000 onz 1.000 1.000 0.006 77.632 desa 0.00018288 11/4 0.035
ma
Hiardgeno 2016 33.250 12.970 0305 0.000 0,000 9173 1.000 1.207 0.040 95.531 Mo 5 aoo1s24 112 0.041
gahanaado
Helo a.003 5.1%0 2270 0301 0.000 0.000 58.767 1.000 1318 0.067 197.089 "e";’ ‘“::“ 1.21926.05 2 0.082
asfata
Amoniaco 17.031 405.400 113530 0255 1.500 0.082 0752 1102 1000 0.005 101671 A0 4 cocoas72 2172 0.0
comerdial
Nitbgeno 28.014 126.200 33.580 0289 0.000 0.000 2417 1.000 1000 0.007 181.671 m"; 1.524£06 3 0.078
estin
Oxigeno 31.999 154.580 50.430 0288 0.000 0.000 1973 1.000 1000 0.005 208.146 312 0.09
tscbutano 58.123 107.850 36.400 0218 0.100 0.000 0.748 1.000 1.000 0.006 79.233 4 0.102
5 0.128
6 0.154
L] 0.203
10 0.255
12 0303

Figura 13. Base de datos



3. Casos de estudio

Como primer caso de estudio, se ingresaran a la interfaz desarrollada los datos del ejemplo 5.8

extraido de Nalluri y Featherstone 2016, el cual enuncia lo siguiente:

En la red que se muestra en la Figura 5.10 (Figura 14), una valvula en la tuberia 2-3 esta

2
parcialmente cerrada, produciendo una pérdida de carga local de 10—. La carga en el nodo 1 es

2g

100 m de agua. La rugosidad de todas las tuberias es de 0,06 mm. Las longitudes de tuberia estan

dadas en metros y las descargas de demanda en litros por segundo.

Los diametros de tuberia son: tuberias 1-2 y 1-6, 250 mm; tuberia 6-5, 200 mm; tuberias 2-3 y

4-5, 150 mm; y tuberias 2-5 y 3-4, 100 mm. Analice la red utilizando el método de gradiente.

60
A
500 b 400 a0
200 200
300
5 400 l‘*
v
600

- 30
40 6 30

Figura 14. Red caso 1 (red de tuberias con pérdida de carga por friccién en una valvula).



Antes de comenzar el proceso iterativo, se deberan asumir los flujos en cada tuberia. Como se ha
mencionado anteriormente, el método empleado permite asumir cualquier flujo inicial en las
tuberias sin afectar la velocidad con que se resuelve, esto permite omitir este paso en la interfaz
al asumir un valor aleatorio para los flujos en las tuberias dentro del cédigo. Este valor aleatorio
es distinto al asumido en el presente ejemplo (igual a 100 para todas las tuberias), lo que

permitira evaluar si esto afecta la velocidad de solucion y/o los resultados.

Antes de ingresar los datos a la interfaz, se debera realizar un analisis para asumir una direccion
de los flujos en las tuberias. Si estos se asumen de manera incorrecta, habran resultados
negativos en los flujos calculados por el codigo, y esto permitird hacer una nueva asunciéon. En la
figura 15 se muestran las direcciones asumidas para este ejemplo, y en las figuras 16 - 19 se

muestran los datos ingresados a la interfaz y los resultados.

60
A
100 b 100 40
200 |1 i 2" 3
100 4100
Y100
5 100 4
100 y v
-— 30
40 6 30

Figura 15. Direccion del flujo en las tuberias de la red caso 1.



Datos de las tuberfas

, Longitud de Didmetro
Numer? de Nidmero de tuberfa [Nodo inicial | Nodo final oo la tuberia NPS dela Sk il Q|CL’J|adO n
tuberias altura [m] , la tuberia [L/s]

[m] tuberia [m)

7 1-2 1 2 0 500.000 0.25 0 0.1067

2-3 2 3 0 400.000 0.15 10 0.0366

4-3 4 3 0 200.000 0.10 0 0.0034

5-4 5 4 0 400.000 0.15 0 0.0334

25 2 5 0 200.000 0.10 0 0.0100

6-5 6 5 0 600.000 0.20 0 0.0533

1-6 1 6 0 300.000 0.25 0 0.0933

Figura 16. Datos de las tuberias que componen la red caso 1.

Datos de la red
Viscosidad ) )
Fluido Temperatura ST Material | Rugosidad
[K] 2/ tuberias |relativa [m]
[m™s]
Liquido Agua 550 1.14E-06 Acero 0.00006

Figura 17. Datos generales de la red caso 1.

Datos cargas conocidas

Ndmero de | Nimero de

Numero de | nodos con | nodo con | Cargaen el
nodos carga carga nodo [m]

conocida conocida

6 1 1 100

Figura 18. Cargas conocidas en la red caso 1.




Datos cargas desconocidas
usdoel Demanda Carga
nodo con
en el nodo |calculada en el
carga . [L/s] nodo [m]

desconocida

2 60 92.373

3 40 79.822

4 30 80.277

5 30 88.966

6 40 96.455

Figura 19. Cargas desconocidas, demandas y resultados de las cargas calculadas para la red caso
1.
Como se puede observar en la tabla 3, hubo una diferencia menor al 1% y menor al 2% en los los
resultados obtenidos y los resultados esperados (los obtenidos en el libro) para el flujo en las
tuberias y la carga en los nodos respectivamente. Esta diferencia puede considerarse
despreciable, ya que el fin de este analisis es el de llegar a una aproximacion, y al comparar el
procedimiento que se llevéd acabo en el libro, se determind que esta diferencia se debe a que para
este desarrollo se emple6 el diagrama de Moody para la obtencion del factor de friccion,
mientras que en el cddigo desarrollado se emplea la ecuacion de Colebrook - White, la cual de

acuerdo a la literatura, es el mas precisa que el empleo del diagrama de Moody.

Tuberia Flujo calculado en la Flujo esperado en la Porcentaje de
tuberia [L/s] tuberia [L/s] diferencia
1-2 0.1067 0.1067 0.01%
2-3 0.0366 0.0366 0.09%
4-3 0.0034 0.0034 0.94%
5-4 0.0334 0.0334 0.10%
2-5 0.0100 0.0101 0.46%
6-5 0.0533 0.0533 0.03%
1-6 0.0933 0.0933 0.01%

Tabla 3. Diferencia porcentual entre los flujos calculados y esperados para la red de tuberias

caso 1.



Niimero de nodo Carga calculada en Carga esperada en el Porcentaje de

el nodo [m] nodo [m] diferencia
2 92.373 92.960 0.63%
3 79.822 81.358 1.89%
4 80.277 81.780 1.84%
5 88.966 89.812 0.94%
6 96.455 96.727 0.28%

Tabla 4. Diferencia porcentual entre las cargas calculadas y esperadas para la red de tuberias

caso 1.

Para el segundo caso de estudio, se disenid una red de distribucion cerrada para el agua de
enfriamiento usada en los intercambiados de calor de la planta hidrotratadora de naftas de la
refineria Dos Bocas. Para ello, primero se establecio la disposicion de las tuberias de acuerdo al
plano de localizacion general de la planta (Anexo 1), y con ello, se definieron sus longitudes,
alturas, y los accesorios requeridos para posteriormente obtener los coeficientes de pérdida de
carga de cada uno de ellos. Posteriormente, se estimaron los caudales en cada tuberia y su
direccion basadndose en las demandas de cada intercambiador de calor (Anexo 2), para acto
seguido, calcular los didmetros requeridos en cada tuberia mediante el algoritmo de célculo

mostrado en el anexo 4.

En el anexo 3 se muestra un plano isométrico de la red disefiada, el cual se esquematiz6 como se
muestra en la figura 20. para permitir una mejor visualizacidon de sus caracteristicas principales y
sefialar los datos requeridos en la interfaz. Posterior a ello, se ingresaron los datos requeridos a la

interfaz y se ejecutd el codigo obteniendo los resultados que se muestran en las figuras 21 a 24



Datos de las tuberias

Longitud de N
Nimero de tuberias| NGmero de tuberia | Nodo inicial | Nodo final = la tuberia NPS b nmi Sk AIRELEI LD
altura [m] (m] tuberia [m] la tuberfa [L/s]
7 1 1 2 2.888 60.202 12 0.3032 1.1669 0.1297
2 1 6 -4.6 19.900 10 0.2545 0.8056 0.1937
3 2 3 -7.489 39.219 8 0.2027 2.1095 0.0985
4 3 4 0 2.831 6 0.1541 0.0000 0.0171
5 5 2 7.489 39.580 8 0.2027 2.1095 0.0554
6 6 5 9.6 37.600 10 0.2545 1.6112 0.1595
7 2 5 2112 52.388 2 0.0525 2.9534 0.0016
Figura 21. Datos de las tuberias que componen la red caso 2.
Datos de la red
Viscosidad . )
. Temperatura| . o Material | Rugosidad
Fluido cinematica ) )
[K] 2 tuberias | relativa [m]
[m™s]
.. Acero
Liquido Agua 305 0.0008 . 4.572E-05
comercial
Figura 22. Datos generales de la red caso 2.
Datos cargas conocidas
Ndmero de | NGmero de
Numero de | nodos con | nodo con | Cargaen el
nodos carga carga nodo [m]
conocida conocida
6 1 1 70

Figura 23.

Cargas conocidas en la red caso 2.



Datos cargas desconocidas
Numero de Carga
nodo con | Demanda en 8
calculada en el
carga el nodo [L/s] (m]
desconocida
2 84.9649 70.3765
3 81.4433 55.6573
4 17.0725 55.5589
5 105.6937 65.6829
6 34,2281 61.4661

Figura 24. Cargas desconocidas, demandas y resultados de las cargas calculadas para la red caso

2.

Aunado al presente caso de estudio, se volvio a ejecutar el cédigo de programacion tras haber
eliminado la diferencia de altura en los nodos, lo cual permiti6 apreciar la diferencia en los
resultados que se genera al no tomar en cuenta este parametro. Como se muestra en la figura 25,
al no considerar este parametro, el flujo calculado en la tuberia 5 resulté negativo, lo que quiere
decir que la direccion del flujo asumida fue incorrecta, por lo que se realizé una nueva asuncion
y se obtuvieron los resultados mostrados en las figuras 26 y 27. Posteriormente, en las tablas 5 y
6, se muestra la diferencia porcentual entre los resultados obtenidos al considerar la diferencia de

altura entre los nodos y al no considerarla.

Datos de las tuberias
Flujo
5 - Longitud de Diametro de calculado
" " A . o . Diferencia de N )
Numero de tuberias | Nimero de tuberia | Nodo inicial [ Nodo final la tuberia NPS la tuberia ki enla
altura [m] o
[m] [m] tuberia
[L/s]
7 1 1 2 0 60.202 12 0.3032 1.1669 0.1885
2 1 6 1] 19.900 10 0.2545 0.8056 0.1349
3 2 3 1] 39.219 8 0.2027 2.1095 0.0985
4 3 4 0 2.831 6 0.1541 0.0000 0.0171
5 5 2 0 39.580 8 0.2027 2.1095 -0.0050
6 6 5 0 37.600 10 0.2545 1.6112 0.1007
7 2 5 1] 52.388 2 0.0525 29534 0.0000

Figura 25. Datos de las tuberias que componen la red caso 2 descartando la diferencia de altura

entre los nodos.



Datos de las tuberias

Diferencia de Longitud de LLLGaes Flujo calculado en
Nlmero de tuberias| Nimero de tuberia | Nodo inicial | Nodo final la tuberia NPS la tuberia ki
altura [m) la tuberia [L/s]
[m] [m]
7 1 1 2 0 60.202 12 0.3032 1.1669 0.1874
2 1 6 0 19.900 10 0.2545 0.8056 0.1360
3 2 3 0 39.219 8 0.2027 2.1095 0.0985
4 3 4 0 2.831 6 0.1541 0.0000 0.0171
5 2 5 0 39.580 8 0.2027 2.1095 0.0038
6 6 5 0 37.600 10 0.2545 1.6112 0.1018
7 2 5 0 52.388 2 0.0525 2.9534 0.0001

Figura 26. Datos de las tuberias que componen la red caso 2 descartando AZ’s entre los nodos y

corrigiendo direcciones de flujos.

Datos cargas desconocidas
Numler:o:e Demanda Carga
i enel nodo |calculada enel

desconocida (/s sl

2 84.9649 65.3041

3 81.4433 57.9810

4 17.0725 57.8806

5 105.6937 65.2537

6 34.2281 67.8139

Figura 27. Cargas desconocidas, demandas y resultados de las cargas calculadas para la red caso

2 descartando AZ’s entre los nodos.




Flujo calculado Flujo calculado sin Porcentaje de

Tuberia considerando AZ’s considerar AZ’s diferencia
1 0.1874 0.1297 30.79%
2 0.1360 0.1937 42.43%
3 0.0985 0.0985 0.00%
4 0.0171 0.0171 0.00%
5 0.0038 0.0554 1357.89%
6 0.1018 0.1595 56.68%
7 0.0001 0.0016 1500.00%

Tabla 5. Diferencia porcentual entre el flujo calculado al considerar AZ’s entre los nodos y al no

considerarlas en red de tuberias caso 2.

Nimero de nodo Carga calculada Carga calculada sin Porcentaje de
considerando AZ’s considerar AZ’s diferencia
2 65.304 70.376 7.77%
3 57.981 55.657 4.01%
4 57.881 55.559 4.01%
5 65.254 65.683 0.66%
6 67.814 61.466 9.36%

Tabla 6. Diferencia porcentual entre la carga calculada al considerar AZ’s entre los nodos y al no

considerarlas en red de tuberias caso 2.



4. Conclusiones

Entre los métodos de solucion de redes de distribucion cerradas que se emplean con mas

frecuencia, el mejor es el método del gradiente hidraulico al emplearse equipos de computo.

El codigo programado arroja los mismos resultados que los obtenidos al realizar el

procedimiento a mano.

Se obtienen resultados considerablemente distintos al considerar las diferencias de altura entre

los nodos de la red y al no considerarlas.

Sélo se requiere ingresar a la interfaz datos de una red de distribucion conocida para darle

solucion a la misma.
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HOJA No.
HD-203-A-1015_0 T
ALALES PT I -I D HOJA DE DATOS CAMBIADORES DE CALOR TIPO: PROYECTO:
- ANS 36 PETRS HAZ DE TUBOS Y ENVOLVENTE F.62635
“Actualizacion del Paquete de Disefio de Proceso para las Unidades Hidrotratadoras de Naftas (HDN), en la Refineria en Dos Bocas, Paraiso, Tabasco” REV.
PLANTA PLANTA HIDROTRATADORA DE NAFTAS, (U-61000) CLAVE DE LA UNIDAD EA-61005 AB
LOCALIZACION  REFINERIA DOS BOCAS, PARAISO, TAB. FABRICANTE DTI REFERENCIA
SERVICIO DE LA UNIDAD ENFRIADOR CON AGUA DEL EFLUENTE DEL REACTOR DE HDT No. DE UNIDADES UNA
TAMARO 1,372 x 7,315 mm TIPO BEU CONECTADOEN:  PARALELO 1 SERIE 2
AREA (GR/EF) POR UNIDAD 1,285 / 1,250 m’ No. ENV. / UNIDAD 2 AREA (GR/EF) POR ENVOLVENTE 643 /625 m?
CONDICIONES DE OPERACION (1)
ADO ENVOLVENTE LADO TUBOS
ENTRADA | SALIDA ENTRADA I SALIDA
NOMBRE DEL FLUIDO EFLUENTE DEL REACTOR DE HDT AGUA DE ENFRIAMIENTO
CANTIDAD TOTAL DE FLUJO DE FLUIDO kg/h 296,598 x 1.1(2) (6) 378,709 x1.1(2)
VAPOR kg/h 26,480 22,836
LiQuipo kgh 299,778 303,422
VAPOR DE AGUA kg/h
AGUA kgrh 416,580 416,580
NO CONDENSABLES (PESO MOLECULAR) kg/h
TEMPERATURA 09 55.0 38.0 32.0 42.0
DENSIDAD (VAFOR / LIQUIDO) kgm® 6.4 723.6 58 | 7373 995.3 991.7
VISCOSIDAD (VAPOR / LIQUIDO) cP 0.0101 | 0.3400 | 0.0093 | 0.4099 0.7645 0.6292
CALOR ESPECIFICO (VAPOR / LIQUIDO) keallkg °C 2.2061 | 0.5362 | 24828 | 0.5211 0.9986 0.9984
CONDUCTIVIDAD TERMICA (VAPOR / LIQUIDO) kcalh m °C 0.1065 | 0.1057 | 0.1090 | 0.1099 0.5316 0.5430
CALOR LATENTE ESPECIFICO kealkg
PRESION DE ENTRADA (atm.__1.03 kg/cm?) kg/cm’g 53.4 6.0
VELOCIDAD mis 2.59 0.81
CAIDA DE PRESION (PERMISIBLE / CALCULADA) kg/em 0.40 I 0.24 0.70 | 0.29
RESISTENCIA DE ENSUCIAMIENTO h m” “Clkeal 0.0004 0.0006
COEFICIENTE PROMEDIO DE PELICULA keallh m” °C 1,188.5 3,807.0
CALOR INTERCAMBIADO 10% kealth 38 x11(2) MTD (CORREGIDA) 8.3 °C
COEF. TOTAL DE TRANSF. DE CALOR (REQ./ CALC. / LIMPIO) keallh m” °C 402.6 4118 767.8
WTE 2,079 ENTRADA A LA ENV. 2,639 SALIDA DE LA ENV. 941
CONSTRUCCION POR ENVOLVENTE  (7) (8) (10)
No. TUBOS 734 Us (9) DE. 19.05 mm BOQUILLAS: NUMERO - TAMANO - CLASE - CARA
ESPESOR 1.651 mm MINIMO / PROMEDIO _ MiNIMO LADO ENVOLVENTE (13) LADO TUBOS (14)
PASO 28.58 mm ARREGLOTUBOS ___ 45° Entrada 1.D.N.600-600 C.S.J.TA 1-D.N. 300- 300 C.S.CR.
LONGITUD 7,315 mm TIPO LSO Intermedia 1-D.N. 600- 600 C.S.J.T.A 1 - D.N. 300-300 C.S.CR.
UNION TUBO - ESPEJO EXPANSIONADA CON DOS RANURAS Salida 1-D.N.600- 600 C.S.JT.A 1-D.N. 300- 300 C.S.C.R.
DIAMETRO ENVOLVENTE (DI /-DE) 1,372 / mm Venteo
TIPO DE DEFLECTOR TRANSVERSAL DOBLE SEGMENTADA (CORTE VERTICAL) Dren
SEPARACION: C/C 431.9 mm No. DE PASOS CRUZADOS 15 P.alivio _kglcm’g
% CORTE 272 PRESION DE DISENO kg/cm’g 61.8 47.5
TIPO SOPORTE DE TUBO VACIO kgicm’ a VACIO TOTAL @ 200 °C VACIO TOTAL @ 200 °C
TIPO SELLO DEFLECTOR LONG TEMP. DE DISENO (MAX / MDMT) °C 170 [ 10 80 [ 10
FAJA DE SELLO / NUMERO No. PASOS 1 2
PLACA DE CHOQUE Si CORROSION PERMISIBLE mm 0.0 3.2
MATERIALES DE CONSTRUCCION
ENVOLVENTE SA-516-70 (5) TUBOS SA-213 TP347 EMPAQUES:
TAPA ENVOLVENTE SA-516-70 (5) LADO ENVOLVENTE NO ASBESTO RECUBIERTO DE AC. INOX. 347
CANAL SA-516-70 LADO TUBOS INO ASBESTO RECUBIERTO DE AC. SUAVE
TAPA CANAL SA-516-70 CABEZAL FLOTANTE ~
TAPA CABEZAL FLOTANTE - [JUEGOS DE REPUESTO REQ.
ESPEJO SA-266-Gr. 4 (11) FLOTANTE ANILLO DE PRUEBA REQ. (SVNO)
DEFLECTORES: TRANSVERSALES SA-240-347 LONG. [AISLAMIENTO: ENVOLVENTE PROTECCION AL PERSONAL (4) (mm)
MATERIAL SOPORTE DE TUBOS SA-240-347 CANAL DE ENTRADA / SALIDA (mm)
TIPO JUNTA DE EXPANSION MATERIAL JUNTA DE EXPANSION PLACA DE CHOQUE SA-240 347
NORMA DE DISENO ET-090-PEMEX CODIGO (3) ASME VIIl, DIV. 1 CALC_MAWP (SI/NO) s CLASE TEMA R
PESOS APROX. ENVOLVENTE VACIO 33,189 HAZ DE TUBOS 11,744 LLENO DE AGUA 48,297 kg
NOTAS: ESQUEMA
(1) CASO CRITICO DE OPERACION: INICIO DE CORRIDA N
[(2) INCLUYE 10% DE SOBREDISENO EN FLUJO Y CARGA TERMICA ] ! 1
(3) SE REQUIERE ESTAMPADO ASME ;
(4) DE ACUERDO A LA NORMA NOM-009-ENER-2014 I ‘ | ] !
(5) CON RECUBRIMIENTO DE ACERO INOXIDABLE 347 [ |
(6) CONTENIDO DE H2S Y NH3: 4,265 Y 906 PPM MOLAR, RESPECTIVAMENTE _ | EA-61005 B |
7) EL DISENO POR SISMO DEBE REALIZARSE EN CONFORMIDAD CON EL MANUAL DE DISENO ‘ ] ‘ I } |
DE OBRAS CIVILES DE LA CFE ED_ 2015 Y EL DISENO POR VIENTO DEBE REALIZARSE EN L o
CONFORMIDAD CON EL MANUAL DE DISENO DE OBRAS CIVILES DE LA CFE ED. 2008 %
[(8) PARA EL CASO DE DEPRESURIZACION, VERIFICAR DURANTE LA INGNEIERIA DE DETALLE EL S —— — e o
DISENO MECANICO LADO ENVOLVENTE POR EXPANSION TERMICA @ 155°C T TT T T
(9) REQUIERE SOPORTE COMPLETO EN CURVATURA DE TUBOS EN"U" EA-61005 A \
(10) COLOCAR SOPORTES CONTRA VIBRACION EN LAS TRES PRIMERAS HILERAS DE TUBOS EN i
ENTRADA Y SALIDA DE BOQUILLAS | B L l l J ]
(11) CON RECUBRIMIENTO DE ACERO INOXIDABLE 347 LADO ENVOLVENTE
! } POSICION HORIZONTAL |
[REViSION A AL B 0
PRE. PRE. APL. COMENTARIOS APD
Mar. 17, 2020 Abr. 06, 2020 Abr. 24, 2020 Mayo 27, 2024
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Anexo 1. PLG de la planta hidrotratadora de naftas Refineria Dos Bocas, Tabasco.
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HOJA No.
HD-203-A-1016_1 By
PT I -I D HOJA DE DATOS CAMBIADORES DE CALOR TIPO: PROYECTO:
HAZ DE TUBOS Y ENVOLVENTE F.62635
“Actualizacion del Paquete de Diseiio de Proceso para las Unidades Hidrotratadoras de Naftas (HDN), en la Refineria en Dos Bocas, Paraiso, Tabasco” REV.
PLANTA PLANTA HIDROTRATADORA DE NAFTAS, (U-61000) CLAVE DE LA UNIDAD EA-61006
LOCALIZACION ~ REFINERIA DOS BOCAS, PARAISO, TAB. FABRICANTE DTI REFERENGIA
SERVICIO DE LA UNIDAD ENFRIADOR DE AMINA POBRE No. DE UNIDADES UNA
TAMANO 889 x 4,877 mm TIPO AES CONECTADO EN:  PARALELO 1 SERIE 1
AREA (GR/EF) POR UNIDAD 231 / 226 m? No. ENV. / UNIDAD 1 AREA (GR/EF) POR ENVOLVENTE 231 /226 m’
CONDICIONES DE OPERACION (1)
ADO ENVOLVENTE LADO TUBOS
ENTRADA | SALIDA ENTRADA I SALIDA
NOMBRE DEL FLUIDO AMINA POBRE AGUA DE ENFRIAMIENTO
CANTIDAD TOTAL DE FLUJO DE FLUIDO kg/h 27,068 x12(2) 122,642 x1.2(2)
VAPOR kg/h
LiQuIDO kg/h 32,482 32,482
VAPOR DE AGUA kg/h
AGUA kglh 147,170 147,170
NO CONDENSABLES (PESO MOLECULAR) kg
TEMPERATURA = 70.0 38.0 32.0 37.8
DENSIDAD (VAPOR / LIQUIDO) kg/m® 982.1 1004.0 995.3 993.3
VISCOSIDAD (VAPOR / LIQUIDO) cP 1.7000 4.5000 0.7645 0.6809
CALOR ESPECIFICO (VAPOR / LIQUIDO) keallkg °C 0.8220 0.8180 0.9986 0.9984
CONDUCTIVIDAD TERMICA (VAPOR / LiQUIDO) kealh m °C 0.3010 0.2980 0.5316 0.5384
CALOR LATENTE ESPECIFICO kealkg
PRESION DE ENTRADA (atm.__ 1.03 kg/cm’) kgicm’g 33 6.0
VELOCIDAD mis 0.13 1.18
CAIDA DE PRESION (PERMISIBLE / CALCULADA) kg/cm” 0.30 0.05 0.70 | 0.40
RESISTENCIA DE ENSUCIAMIENTO h m” “Clkcal 0.0004 0.0006
COEFICIENTE PROMEDIO DE PELICULA keallh m” °C 6193 5177.4
CALOR INTERCAMBIADO 10° kealih 070 x1.2(2) MTD (CORREGIDA) 122 °C
COEF. TOTAL DE TRANSF. DE CALOR (REQ. / CALC./ LIMPIO) kcalh m” °C 309.3 3239 521.6
v’ [ka/(m )] BOQUILLA DE ENTRADA ENVOLVENTE 1,507 ENTRADA A LA ENV. 961 SALIDA DE LA ENV., 359
CONSTRUCCION POR ENVOLVENTE  (3)
No. TUBOS 790 D.E. 19.05 mm BOQUILLAS: NUMERO - TAMANO - CLASE - CARA (8) (7)
ESPESOR 2.108 mm MINIMO / PROMEDIO __ MiNIMO LADO ENVOLVENTE LADO TUBOS
PASO 25.40 mm ARREGLO TUBOS __ 90° Entrada 1-D.N.100-150 C.S.C.R. 1-D.N. 150- 150 C.S.C.R.
LONGITUD 4,877 mm TIPO LISO Intermedia
UNION TUBO - ESPEJO EXPANSIONADA CON DOS RANURAS Salida 1-D.N.100-150 C.SCR. 1-D.N.150-150 C.S.C.R.
DIAMETRO ENVOLVENTE (DI /-BE) 889 / Venteo
TIPO DE DEFLECTOR TRANSVERSAL SEGMENTADA (CORTE HORIZONTAL) Dren
SEPARACION: C/C 2109 mm No. DE PASOS CRUZADOS 21 P.alivio _kglcm’g
% CORTE 18.9 PRESION DE DISERO kglcm’g 7.7 10.0
TIPO SOPORTE DE TUBO VACio kg/cm” a VACIO TOTAL @ 200 °C VACIO TOTAL @ 200 °C
TIPO SELLO DEFLECTOR LONG TEMP. DE DISENO (MAX / MDMT) EC 100 / 10 80 / 10
FAJA DE SELLO / NUMERO No. PASOS 1 4
PLACA DE CHOQUE Si CORROSION PERMISIBLE mm 5 6.4 32 1
MATERIALES DE CONSTRUCCION (5) (8) 1
ENVOLVENTE SA-516 70 TUBOS SA-179 EMPAQUES'
TAPA ENVOLVENTE SA-516 70 LADO ENVOLVENTE NO ASBESTO RECUBIERTO DE AC. SUAVE
CANAL SA-516 70 LADO TUBOS NO ASBESTO RECUBIERTO DE AC. SUAVE
TAPA CANAL SA-516 70 CABEZAL FLOTANTE NO ASBESTO RECUBIERTO DE AC. SUAVE
TAPA CABEZAL FLOTANTE SA-516 70 JUEGOS DE REPUESTO REQ
ESPEJO SA-516 70 FLOTANTE SA-516 70 ANILLO DE PRUEBA REQ. (SI/NO)
DEFLECTORES: TRANSVERSALES SA-516 70 LONG, [AISLAMIENTO: ENVOLVENTE PROTECCION AL PERSONAL {4) (mm)
MATERIAL SOPORTE DE TUBOS SA-516 70 CANAL DE ENTRADA / SALIDA (mm)
TIPO JUNTA DE EXPANSION MATERIAL JUNTA DE EXPANSION PLACA DE CHOQUE $A-516 70
NORMA DE DISENO ET-090-PEMEX CODIGO (3) ASME VIIl, DIV. 1 cALC. MAWP (S1/NO) S| CLASE TEMA R
PESOS APROX/ ENVOLVENTE VACIO 7,373 HAZ DE TUBOS 4,561 LLENO DE AGUA 10,609 kg
NOTAS: ESQUEMA
1) ESTE EQUIPO CUMPLE CON LOS CASOS DE OPERACION INICIO Y FIN DE CORRIDA
@mmwci\
(3) SE REQUIERE ESTAMPADO ASME
[(4) DE ACUERDO A LA NORMA NOM-009-ENER-2014 — 9 !
5) EL DISENO POR SISMO DEBE REALIZARSE EN CONFORMIDAD CON EL MANUAL DE DISENO o
| DE OBRAS CIVILES DE LA CFE ED. 2015 Y EL DISENO POR VIENTO DEBE REALIZARSE EN I ) [ I l
I CONFORMIDAD CON EL MANUAL DE DISENO DE OBRAS CIVILES DE LA CFE ED. 2008 [ 1| | ‘ | |
(6) SE REQUIERE CONEXIONES PARA VENTEO Y DREN EN LA TAPA DE LA ENVOLVENTE DE DN 20, | EA-61006
CLASE 6000 COPLE NPT } [ 1] 1 I ‘ ‘ |
(7) SE REQUIERE COLOCAR EN LAS BOQUILLAS DE ENTRADA Y SALIDA LADO ENVOLVENTE Y LADO 1 | § {
TUBOS = -
UNA CONEXION DN 20, CLASE 6000 COPLE NPT PARA MANOMETRO ! °
UNA CONEXION DN 25, CLASE 6000 COPLE NPT PARA TERMOMETRO
(8) EL MATERIAL DE ACERO AL CARBONO LADO ENVOLVENTE DEBE SER RESISTENTE AL 1
AGRIETAMIENTO INDUCIDO POR HIDROGENO (HIC) 1
POSICION HORIZONTAL
i’moru A B 0 1
PRE. APL. COMENTARIOS APD APD
Mar. 17, 2020 Abr. 17,2020 Mayo 27, 2020 Agosto 24, 2020 ¢
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HOJA No.
HD-203-A-1018_0 TS
PT I -I D HOJA DE DATOS CAMBIADORES DE CALOR TIPO: PROYECTO:
ACOENT SEICANS SEL SETRSS HAZ DE TUBOS Y ENVOLVENTE F.62635
“Actualizacion del Paquete de Disefio de Proceso para las Unidades Hidrotratadoras de Naftas (HDN), en la Refineria en Dos Bocas, Paraiso, Tabasco” REV.
PLANTA PLANTA HIDROTRATADORA DE NAFTAS, (U-61000) CLAVE DE LA UNIDAD EA-61008 AB
LOCALIZACION  REFINERIA DOS BOCAS, PARAISO, TAB. FABRICANTE DTI REFERENCIA
SERVICIO DE LA UNIDAD CONDENSADOR CON AGUA DE LA TORRE ESTABILIZADORA No. DE UNIDADES UNA
TAMARO 1,067 x 6,096 mm TIPO AES CONECTADOEN:  PARALELO 1 SERIE 2
AREA (GR/EF) POR UNIDAD 851 / 834 m? No. ENV. / UNIDAD 2 AREA (GR/EF) POR ENVOLVENTE 425 | 417 m?
CONDICIONES DE OPERACION (1)
TADO ENVOLVENTE TADO TUBOS
ENTRADA I SALIDA ENTRADA SALIDA
NOMBRE DEL FLUIDO DOMOS DE ESTABILIZADORA AGUA DE ENFRIAMIENTO
CANTIDAD TOTAL DE FLUJO DE FLUIDO kg 85164 x1.1(2) 304,436 x11(2)
VAPOR kalh 22,319 4,081
LiQuiDo kg/h 71,361 89,598
VAPOR DE AGUA kg/h
AGUA kg/h 334,880 334,880
NO CONDENSABLES (PESO MOLECULAR) kalh
TEMPERATURA 03 55.0 35.0 320 39.5
DENSIDAD (VAPOR / LIQUIDO) kg/m® 231 526.8 7.7 557.4 994.1 991.4
VISCOSIDAD (VAPOR / LIQUIDO) P 00100 | 01100 | 00110 | 0.1300 0.7645 0.6593
CALOR ESPECIFICO (VAPOR / LIQUIDO) callkg °C 04530 | 0.6270 | 0.4240 | 0.5060 1.0082 1.0084
CONDUCTIVIDAD TERMICA (VAPOR / LIQUIDO) kcallh m °C 0.0210 | 0.0950 | 0.0220 | 0.1040 0.5316 0.5403
CALOR LATENTE ESPECIFICO keallkg
PRESION DE ENTRADA @m___1.03 kg/em?) kglomg 1.8 6.0
VELOCIDAD ms 111 0.92
CAIDA DE PRESION (PERMISIBLE / CALCULADA) kg/cm 0.70 | 0.33 0.70 0.34
RESISTENCIA DE ENSUCIAMIENTO hm- “Cikeal 0.0004 0.0006
COEFICIENTE PROMEDIO DE PELICULA kcallh m” °C 11164 4,2356
CALOR INTERCAMBIADO 10° kealh 23__x112) [MTD (CORREGIDA) 79 °C
COEF. TOTAL DE TRANSF. DE CALOR (REQ ] CALC_/ LIMPIO) callh m” °C 381.9 I 3892 714.8
ov* (kgi(m ) BOQUILLA DE ENTRADA ENVOLVENTE 1,586 ENTRADA A LA ENV. 1,163 SALIDA DE LA ENV. 1,249
CONSTRUCCION POR ENVOLVENTE  (3)
No. TUBOS 1166 DE 19.05 ‘mm BOQUILLAS: NUMERO - TAMANO - CLASE - CARA (6) (7)
ESPESOR 2.108 mm MINIMO / PROMEDIO__MiNIMG LADO ENVOLVENTE LADO TUBOS
PASO 25.40 mm ARREGLO TUBOS __90° Entrada 1-D.N.300-150 C.S.CR. 1-D.N.250-150 C.S.CR.
LONGITUD 6,096 mm TIPO LSO intermedia 1-D.N.300-150 C.S.CR. 1-D.N. 250- 150 C.S.C.R.
UNION TUBO - ESPEJO EXPANSIONADA CON DOS RANURAS Salida 1-D.N. 300 150 C.S.C.R. 1-D.N. 250- 150 CS.CR.
DIAMETRO ENVOLVENTE (DI /-BE) 1,067 / mm Venteo
TIPO DE DEFLECTOR TRANSVERSAL SEGMENTADA (CORTE VERTICAL) Dren
SEPARACION: C/C 302.1 mm No_DE PASOS CRUZADOS 17 P_alivio__kgicm’g
% CORTE. 26.2 PRESION DE DISERO kglemig 143 1.0
TIPO SOPORTE DE TUBO VACIO kg/lem” a VACIO TOTAL @ 200 °C VACIO TOTAL @ 200 °C
TIPO SELLO DEFLECTOR LONG TEMP. DE DISENO (MAX / MDMT) °C 85 10 80 10
FAJA DE SELLO / NUMERO No. PASOS 1 2
PLACA DE CHOQUE Si CORROSION PERMISIBLE mm 6.4 3.2
MATERIALES DE CONSTRUCCION (3)
ENVOLVENTE SA-516 70 TUBOS SA-213 TP316L EMPAQUES:
TAPA ENVOLVENTE SA-516 70 LADO ENVOLVENTE [NO ASBESTO RECUBIERTO DE AC. SUAVE
CANAL SA-516 70 LADO TUBOS NO ASBESTO RECUBIERTO DE AC. INOX.
TAPA CANAL SA-516 70 CABEZAL FLOTANTE INO ASBESTO RECUBIERTO DE AC. INOX.
TAPA CABEZAL FLOTANTE SA-516 70 JUEGOS DE REPUESTO REQ
ESPEJO SA-266 Gr.4_(5) FLOTANTE SA-266 Gr.4_(5) ANILLO BE PRUEBA REQ. (SIINO)
DEFLECTORES. _TRANSVERSALES SA-516 70 LONG. AISLAMIENTO: ENVOLVENTE (mm)
MATERIAL SOPORTE DE TUBOS SA-516 70 [CANAL DE ENTRADA / SALIDA (mm)
TIPO JUNTA DE EXPANSION MATERIAL JUNTA DE EXPANSION PLACA DE CHOQUE SA-516 70
NORMA DE DISENO ET-090-PEMEX CODIGO (4) ASME VHII, DIV. 1 cALC. MAWP (SI/NO) Sl CLASE TEMA R
PESOS APROX/ ENVOLVENTE VACIO 12,838 HAZ DE TUBOS 8,015 LLENO DE AGUA 18,703 kg
NOTAS: ESQUEMA
1) CASO DE DISENG: FIN DE CORRIDA |
) INCLUYE 10% DE SOBREDISENO EN FLUJO Y CARGA TERMICA f |
(3) EL DISENO POR SISMO DEBE REALIZARSE EN CONFORMIDAD CON EL MANUAL DE DISENO Bl
DE OBRAS CIVILES DE LA CFE ED_2015 Y EL DISENO POR VIENTO DEBE REALIZARSE EN FTTTT v
CONFORMIDAD CON EL MANUAL DE DISENO DE OBRAS CIVILES DE LA CFE ED. 2008
(@) SE REQUIERE ESTAMPADO ASME, EA-61008 B )
5) RECUBIERTO DE ACERO INOXIDABLE 316 L (LADO TUBOS ‘ ‘ ‘ | |
(6) SE REQUIEREN CONEXIONES PARA VENTEO Y DREN EN LA TAPA DE LA ENVOLVENTE: |
DN 20, CLASE 6000 COPLE NPT % -
(7) SE REQUIERE COLOCAR EN LAS BOQUILLAS DE ENTRADA Y SALIDA LADO ENVOLVENTE Y I T T I I T r
LADO TUBOS.
UNA CONEXION DN 20, CLASE 6000, COPLE NPT PARA MANOMETRO EA-61008 A
UNA CONEXION DN 25, CLASE 6000, COPLE NPT PARA TERMOMETRO L J l l L
==y —
! } -
POSICION HORIZONTAL |
REVISION A B [
: PRE. APL_COMENTARIOS APD
Mar. 17, 2020 Abr. 17, 2020 Mayo 27, 2020
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HOJA No.
HD-203-A-1020_1 1ded
|MP PTI-ID
HOJA DE DATOS CAMBIADORES DE CALOR TIPO: PROYECTO:
INSTITUTD MEXICAND OEL PETRGLES HAZ DE TUBOS Y ENVOLVENTE F.62635
“Actualizacion del Paquete de Diserio de Pi para las Unidades Hidrotratad de Naftas (HDN), en 1a Refineria en Dos Bocas, Paraiso, Tabasco” REV.
PLANTA PLANTA HIDROTRATADORA DE NAFTAS, (U-61000) CLAVE DE LA UNIDAD EA-61011
LOCALIZACION ~ REFINERIA DOS BOCAS, PARAISO, TAB. FABRICANTE DTI REFERENCIA
SERVICIO DE LA UNIDAD ENFRIADOR DE NAFTA LIGERA PRODUCTO No. DE UNIDADES UNA
TAMARIO 787 x 6,096 mm TIPO AES CONECTADO EN:  PARALELO 1 SERIE 1
AREA (GR/EF) POR UNIDAD 215 | 210 m? No. ENV. / UNIDAD 1 AREA (GR/EF) POR ENVOLVENTE 215 /210 m?
CONDICIONES DE OPERACION (1)
TADO ENVOLVENTE TADO TUBOS
ENTRADA I SALIDA ENTRADA SALIDA
NOMBRE DEL FLUIDO NAFTA LIGERA AGUA DE ENFRIAMIENTO
CANTIDAD TOTAL DE FLUJO DE FLUIDO _ko/h 60,165  x1.1(2) 61,172 x1.1(2)
VAPOR kg/h
LiQuUIDO' kgih 66,182 66,182
VAPOR DE AGUA kg/h
AGUA kg/h 67,289 67,289
NO CONDENSABLES (PESO MOLECULAR) kg/h
TEMPERATURA 0 €0.0 42.0 32.0 42.0
DENSIDAD (VAPOR / LIQUIDO) kg/m” 624.9 642.7 9953 991.7
VISCOSIDAD (VAPOR / LIQUIDO) cP 0.2100 0.2400 0.7645 0.6293
CALOR ESPECIFICO (VAPOR / LIQUIDO) kcallkg °C 0.5701 0.5510 0.9986 0.9984
CONDUCTIVIDAD TERMICA (VAPOR / LIQUIDO) kcal/h m °C 0.1020 0.1070 0.5316 0.5430
CALOR LATENTE ESPECIFICO kcal/k?
PRESION DE ENTRADA (atm. _1.03 kg/cm®) kg/cm®g 16.5 6.0
VELOCIDAD m/s 0.25 117
CAIDA DE PRESION (PERMISIBLE / CALCULADA) kg/cm 0.70 | 0.07 0.70 | 0.55
RESISTENCIA DE ENSUCIAMIENTO h m’ °Clkcal 0.0003 0.0006
COEFICIENTE PROMEDIO DE PELICULA keal/lh m” °C 511.2 4,943.6
CALOR INTERCAMBIADO 10° keal/h 061 x1.1(2) MTD (CORREGIDA) 10.9 °C
COEF. TOTAL DE TRANSF. DE CALOR (REQ./ CALC. / LIMPIO) keal/h m” °C 293.2 300.0 441.9
2‘2 [ka/(m s’u; BOQUILLA DE ENTRADA ENVOLVENTE 1,913 ENTRADA A LA ENV. 1,947 SALIDA DE LA ENV. 737

CONSTRUCCION POR ENVOLVENTE  (3) (4)

No. TUBOS 588 DE. 19.05 mm BOQUILLAS: NUMERO - TAMANO - CLASE - CARA (6) (7)
ESPESOR 2,108 mm MINIMO / PROMEDIO _ MiNIMO LADO ENVOLVENTE LADO TUBOS
PASO 25.40 mm ARREGLO TUBOS __ 90° Entrada 1-D.N. 150- 300 C.S.C.R. 1-D.N. 150- 150 C.S.C.R.
LONGITUD 6,096 mm TIPO LISO Intermedia
UNIGN TUBO - ESPEJO EXPANSIONADA CON DOS RANURAS Salida 1 - D.N. 150- 300 C.S.C.R. 1-D.N. 150-150 C.S.C.R.
DIAMETRO ENVOLVENTE (DI /-DE) 787 / mm Venteo
TIPO DE DEFLECTOR TRANSVERSAL SEGMENTADA (CORTE HORIZONTAL) Dren
SEPARACION: C/( 380.3 mm No. DE PASOS CRUZADOS 15 P. alivio _kg/cm“g
% CORTE 224 PRESION DE DISENO kg/cm’g 22.3 (8) 16.8 1
TIPO SOPORTE DE TUBO VACIO kg/cm’ a VACIO TOTAL @ 200 °C VACIO TOTAL @ 200 °C
TIPO SELLO DEFLECTOR LONG TEMP. DE DISENO (MAX/ MOMT) °C 90 [ 10 80 [
FAJA DE SELLO / NUMERO No. PASOS 1 6
PLACA DE CHOQUE Si CORROSION PERMISIBLE mm 3.2 3.2
MATERIALES DE CONSTRUCCION
ENVOLVENTE SA-516 70 TUBOS SA-179 EMPAQUES:
TAPA ENVOLVENTE SA-516 70 LADO ENVOLVENTE INO ASBESTO RECUBIERTO DE AC. SUAVE
CANAL SA-516 70 LADO TUBOS [NO ASBESTO RECUBIERTO DE AC. SUAVE
TAPA CANAL SA-516 70 CABEZAL FLOTANTE INO ASBESTO RECUBIERTO DE AC. SUAVE
TAPA CABEZAL FLOTANTE SA-516 70 [JUEGOS DE REPUESTO REQ
ESPEJO SA-516 70 FLOTANTE SA-516 70 ANILLO DE PRUEBA REQ. (SI/NO)
DEFLECTORES: TRANSVERSALES SA-516 70 LONG [AISLAMIENTO: ENVOLVENTE PROTECCION AL PERSONAL (5) (mm)
MATERIAL SOPORTE DE TUBOS SA-516 70 CANAL DE ENTRADA / SALIDA (mm)
TIPO JUNTA DE EXPANSION MATERIAL JUNTA DE EXPANSION PLACA DE CHOQUE SA-516 70
NORMA DE DISENO ET-090-PEMEX CODIGO (4) ASME VIII, DIV. 1 caL.C MAWP (SI/NO) S| CLASE TEMA R
PESOS APROX./ ENVOLVENTE VACIO 7,950 HAZ DE TUBOS 4,306 LLENO DE AGUA 11,044 kg
NOTAS: ESQUEMA
(1) ESTE EQUIPO CUMPLE CON LOS CASOS DE OPERACION: INICIO Y FIN DE CORRIDA | |
(2) INCLUYE 10% DE SOBREDISENO EN FLUJO Y CARGA TERMICA |
EL DISENO POR SISMO DEBE REALIZARSE EN CONFORMIDAD CON EL MANUAL DE DISENO |
DE OBRAS CIVILES DE LA CFE ED. 2015 Y EL DISENO POR VIENTO DEBE REALIZARSE EN____| |
[ CONFORMIDAD CON EL MANUAL DE DISENO DE OBRAS CIVILES DE LA CFE ED. 2008 | t | |
(5) DE ACUERDO A LA NORMA NOM-003-ENER-2014 T T
(6) SE REQUIERE COLOCAR EN LAS BOQUILLAS DE ENTRADA OLVENTE | |
[ VUADO TUEGDS. | ’ ] ‘ EA-61011 ; ‘ ) — ]
| ONACONEXION DN 20, CLASE 6000, COPLE NPT, PARA MANOMETRO ,‘ ' ! ]
UNA CONEXION DN 25, CLASE 6000, COPLE NPT, PARA TERMOMETRO
(7) SE REQUIEREN CONEXIONES PARA VENTEO Y DREN EN LA TAPA DE LA ENVOLVENTE t ‘ 1
DN 20, CLASE 6000, COPLE NPT
(8) LA PRESION DE DISENO DEBERA SER LA MAYOR ENTRE LA PRESION INDICADA Y LA PRESION 1
DE DISPARO DE LA BOMBA POR DESCARGA BLOQUEADA, EN LA INGENIERIA DE DETALLE 1
POSICION HORIZONTAL
A Al B 0 1
PRE. PRE. APL. COMENTARIOS APD APD
Mar. 17, 2020 Abr. 10, 2020 Abr. 24, 2020 Mayo 27, 2020 Sept. 03, 202Q
ILE ILE iLE ILE -
MCF MCF MCF MCF MCF__ 2% £/~
FEO FEO FEO FEO F "
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HAZ DE TUBOS Y ENVOLVENTE F.62635
4
5
6 “Actualizacion del Paquete de Disefio de Proceso para las Unidades Hidrotratadoras de Naftas (HDN), en la Refineria en Dos Bocas, Paraiso, Tabasco” REV.
7
8 PLANTA PLANTA HIDROTRATADORA DE NAFTAS, (U-61000) CLAVE DE LA UNIDAD EA-61013
9 LOCALIZACION  REFINERIA DOS BOCAS, PARAISO, TAB. FABRICANTE DTI REFERENCIA
10 | SERvICIO DE LA UNIDAD ENFRIADOR CON AGUA DE NAFTA PESADA PRODUCTO No. DE UNIDADES UNA
11 | TAMARO 1,168 x 6,096 mm TIPO AES CONECTADOEN:  PARALELO 1 SERIE 1
12 | AREA (GR/EF) POR UNIDAD 505 / 493 m? No. ENV. / UNIDAD 1 AREA (GR/EF) POR ENVOLVENTE 505 /493 m?
13 CONDICIONES DE OPERACION (1)
14 LADO ENVOLVENTE LADO TUBOS
15 ENTRADA | SALIDA ENTRADA | SALIDA
16 | NOMBRE DEL FLUIDO NAFTA PESADA AGUA DE ENFRIAMIENTO
17 |__CANTIDAD TOTAL DE FLUJO DE FLUIDO kg/h 199,484 x1.1(2) 291,818 x1.1(2)
18 VAPOR kgih
19 LiQuibo kg/h 219,432 219,432
20 VAPOR DE AGUA kg/h
21 AGUA kg/h 321,000 321,000
22 NO CONDENSABLES (PESO MOLECULAR) kg/h
23 [ TEMPERATURA = 55.0 38.0 32.0 37.8
24 | DENSIDAD (VAPOR / LIQUIDO) kg/m® 751.0 763.4 9953 993.3
25 | VISCOSIDAD (VAPOR / LIQUIDO) cP 0.4300 0.5000 0.7645 0.6809
26 | CALORESPECIFICO (VAPOR / LIQUIDO) kealkkg °C 0.5000 0.4830 0.9986 0.9984
27 | CONDUCTIVIDAD TERMICA (VAPOR / LIQUIDO) kealh m °C 0.1030 0.1060 0.5316 0.5384
28 | CALOR LATENTE ESPECIFICO kealkg
29 PRESION DE ENTRADA (atm. 1.03 kg/cm”) kg/cm®g 11.5 6.0
30 | VELOCIDAD mis 0.40 1.53
31 CAIDA DE PRESION (PERMISIBLE / CALCULADA) kg/om 0.70 | 0.16 0.70 | 0.65
32 |__RESISTENCIA DE ENSUCIAMIENTO h m’ “Cikcal 0.0004 0.0006
33 |__COEFICIENTE PROMEDIO DE PELICULA kcalh m” °C 1,221.5 6,162.0
34 | CALOR INTERCAMBIADO 10° keallh 1.7 x11(2) MTD (CORREGIDA) 8.6 °C
35 | COEF. TOTAL DE TRANSF. DE CALOR (REQ./ CALC./ LIMPIO) keallh m” °C 437.7 445.6 9314
36 | oV kg/(m sA1 BOQUILLA DE ENTRADA ENVOLVENTE 2,133 ENTRADA A LA ENV. 1,615 SALIDA DE LA ENV. 815
37 CONSTRUCCION POR ENVOLVENTE  (3) (4)
38 | No. TUBOS 1384 D.E 18.05 mm BOQUILLAS: NUMERO - TAMANO - CLASE - CARA (6) (7)
39 | ESPESOR 2.108 mm MINIMO / PROMEDIO __ MiNIMO LADO ENVOLVENTE LADO TUBOS
40 [ _PAsO 25.40 mm ARREGLO TUBOS ___ 90° Entrada 1-D.N.250-300 C.S.C.R. 1 - D.N. 250- 150 C.S.C.R.
4 LONGITUD 6,096 mm TIPO LISO i
42 | UNION TUBO - ESPEJO EXPANSIONADA CON DOS RANURAS Salida 1 -D.N. 300-300 C.S.C.R. 1-D.N. 250- 150 C.S.CR.
43 |_DIAMETRO ENVOLVENTE (DI /-BE) 1,168 / mm Venteo
44 | TIPO DE DEFLECTOR TRANSVERSAL SEGMENTADA (CORTE HORIZONTAL) Dren
45 | SEPARACION: Cic 351.0 mm No. DE PASOS CRUZADOS 15 P_alivio_kglcm'g
46 | % CORTE 18.3 PRESION DE DISENO kg/cm’g 18.6 14.3
47 | TIPO SOPORTE DE TUBO VACIO kg/em’ a VACIO TOTAL @ 200 °C VACIO TOTAL @ 200 °C
48 | TIPO SELLO DEFLECTOR LONG TEMP_DE DISENO (MAX / MDMT) ic 85 [ 10 80 7 10
49 | _FAJA DE SELLO /NUMERO No. PASOS 1 4
so | PLACA DE CHOQUE Si CORROSION PERMISIBLE mm 3.2 3.2
51 MATERIALES DE CONSTRUCCION
s2 | ENVOLVENTE SA-516 70 TUBOS SA-179 EMPAQUES
53 | TAPA ENVOLVENTE SA-516 70 LADO ENVOLVENTE NO ASBESTO RECUBIERTO DE AC. SUAVE
sa | CANAL SA-516 70 LADO TUBOS NO ASBESTO RECUBIERTO DE AC. SUAVE
55 | TAPA CANAL SA-516 70 CABEZAL FLOTANTE NO ASBESTO RECUBIERTO DE AC. SUAVE
56 | __TAPA CABEZAL FLOTANTE SA-516 70 JUEGOS DE REPUESTO REQ
57 ESPEJO SA-516 70 FLOTANTE SA-516 70 ANILLO DE PRUEBA REQ. (SINO)
58 DEFLECTORES: TRANSVERSALES SA-516 70 LONG. AISLAMIENTO: ENVOLVENTE PROTECCION AL PERSONAL (5) (mm)
59 | MATERIAL SOPORTE DE TUBOS SA-516 70 CANAL DE ENTRADA / SALIDA (mm)
60 | TIPO JUNTA DE EXPANSION MATERIAL JUNTA DE EXPANSION PLACA DE CHOQUE SA-516 70
61 NORMA DE DISENO ET-090-PEMEX CODIGO (4) ASME VIII, DIV. 1 cALC. MAWP (SI / NO) SI CLASE TEMA R
62 | __PESOS APROX. ENVOLVENTE VACIO 15,725 HAZ DE TUBOS 9,796 LLENO DE AGUA 22,890 kg
63 [NOTAS: ESQUEMA
64 |(1) CASO CRITICO: INICIO DE CORRIDA.
85 |(2) INCLUYE 10% DE SOBREDISENO EN FLUJO Y CARGA TERMICA
66 |(3) EL DISENO POR SISMO DEBE REALIZARSE EN CONFORMIDAD CON EL MANUAL DE OBRAS
67 |_CIVILES DE CFE ED. 2015 Y EL DISENO POR VIENTO DEBE REALIZARSE EN CONFORMIDAD f |
68 | CON EL MANUAL DE OBRAS CIVILES DE CFE, ED. 2008 B
69 |(4) SE REQUIERE ESTAMPADO ASME. ‘ 1 ‘
70 I(5) DE ACUERDO A LA NORMA NOM-009-ENER-2014 ‘ | | |
71 [(6) SE REQUIEREN CONEXIONES PARA VENTEQ Y DREN EN LA TAPA DE LA ENVOLVENTE EA-61013
72 DN 20, CLASE 6000, COPLE NPT ( ) } ‘ .
73 [(7) SE REQUIERE COLOCAR EN LAS BOQUILLAS DE ENTRADA Y SALIDA LADO ENVOLVENTE Y | [ |
74 LADO TUBOS:
75 UNA CONEXION DN 20, CLASE 6000, COPLE NPT PARA MANOME TRO i i
76 UNA CONEXION DN 25, CLASE 6000, COPLE NPT PARA TERMOMETRO
POSICION HORIZONTAL —
A B [
PRE. APL. COMENTARIOS APD
Mar. 17, 2020 Abr. 17, 2020 Mayo 27, 2020,
ILE ILE ILE :
MCF MCF MCF ~
FEO FEO FEQ——

Anexo 2. Hojas de datos para los intercambiados de calor EA-61005 AB, EA-61006, EA-61008

AB, EA-61011 y EA-61013 de la planta hidrotratadora de naftas Refineria Dos Bocas, Tabasco.






L=; rho=; M=; dP=; d=; D=d/12; e=; fl=; gc=, Error=0.00000001;

L es la longitud [ft], rho es la densidad [Ib/ft*3], M es la viscosidad [cP],
dP es el gradiente de presion [Ib/ftA2], d es el diametro de la tuberia [in],
D es el diametro de la tuberia [ft], e es el coeficiente de rugosidad de la tuberia [ft]

f1 es un factor de friccion inicial propuesto [ ].

v=36; %Velocidad propuesta [ft/s]

q=3; %Flujo volumétrico propuesto [ft~3/s]
N=0; %Iteracién 0

7=1;

while abs(Z)>Error

Re=(22700xqgxrho) /(d+M) S%Nimero de Reynolds

Constantes para calcular el factor de friccion mediante la correlacion

de Goudar-Sonnad:

a=2/1og(10);

b=e/(D*3.7);

r=(log(10)*Re)/5.02;

s=b*r+log(r);

w=s"(s/(s+1));

g=bxr+log(r/w);

z=log(w/g);

kh=(g*z)/(g+1);
k=khx(1+(z/2)/((g+1)"~2+(z/3)*(2%g-1)));

fi=(1/(axlog(r/w)+k))"2 %Factor de friccidn
vi=((2xdPxDxgc)/(fixLxrho))~(1/2) %Ecuacidén del momentum
qi=(vixD"2x*pi)/4; %Ecuacién de dontinuidad

Z=(g-qi)/qi %Error calculado

g=qi %Flujo volumétrico calculado

N=N+1 %Numero de iteracidn



Condicion para limitar el nUmero de iteraciones a 20:

if N==20

"No Se Llegé A La Convergencia En El NlGmero De Iteraciones Deseadas"
break

end

end






Anexo 3. Plano isométrico de la red de tuberias para la planta hidrotratadora de naftas Refineria

Dos Bocas, Tabasco.




Anexo 4. Algoritmo de célculo para el didmetro de una tuberia a partir de un AP méaximo.
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