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Analisis de flujo en tuberias en serie bajo una nueva vision
numerica: Desarrollo de una aplicacion educativa

A new numerical approach for the analysis of liquid
flow in a series of pipelines. the development
of an educative application

Myriam R. Pallares Mufioz!™, Wilson Rodriguez Calderéni? y Carlos M. Pisca®

Resumen

En los problemas cléasicos de flujo en tuberias se presentan dos situaciones tipicas en las que el analista
busca determinar el caudal (Q) o el diametro de disefio (F); estos han sido tradicionalmente resueltos
mediante procesos iterativos sobre el factor de friccion (D) tratando de hallar una variable que no es
propiamentelaincégnitaprincipal del problema, con el animo aparente defacilitar lasoluciény sacar del
paso los célculos en derivadas que implica una solucién mas real. En este articulo, se presenta una
propuesta de una nueva formulacion para este problema basada en una fundamentacion numérica que
encuentradirectamente las variabl es de interés, adaptando matematicay computacional mente el método
de Newton Raphson el cual converge rapidamente a la solucion deseada. Se desarroll6 una aplicacion
educativa en Java, mediante su IDE Netbeans. L os resultados encontrados |laman laatencién delaforma
como tradicionalmente se ensefia a resol ver | os problemas de flujo en tuberias en los textos clasicosdela
mecénicade losfluidos.

Palabras clave: Flujo Laminar, Flujo Turbulento, Tuberias, Ecuacion de Colebrook, Ecuacion de Darcy-
Weisbach, Método de Newton Raphson.

Abstract

Contained in the classic problems of pipeline flow, there are two standard situations in which the analyst
seeks to find the flow(Q) or the diameter design (F). The results have traditionally been obtained through
iterative processesthat try to obtain the friction factor (D) by endeavoring to discover avariablethat isnot,
in itself, the principal unknown problem. The purpose of this is to facilitate finding the solution by not
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having to calculate derivatives, which, consequently leads to a solution that is more real. In this article a
proposal is presented for a new formulation for this problem, based on a numerical foundation that can
directly find the variables of interest, mathematically and computationally adapting the Newton Raphson
Method, which quickly finds the desired solution. An educative application using Java has been devel oped
that uses Netbeans IDE. The results obtained question the form in which, traditionally, we are taught to
resolveliquid flow in pipeline problems using classic fluid mechanicstexts.

Keywords: Laminar Flow, Turbulent Flow, Pipelines, The Colebrook Equation, The Darcy-Weishach Equation,

The Newton Raphson Method.

1. Introduccion

Enel disefio o andlisisde sistemasdetuberiasexisten
seisvariablesinvolucradas, excluyendo laacel eracion
delagravedad (g), que esconsideradaconstante para
cuaquier sstemadetuberias (Franzini, 1999).

1. Pérdidasdeenergiadel sistemadetuberias (hf).
2. Cauda (Q) oVelocidad del Flujo (V).

3. Didmetrodelatuberia(D).

4. Longitud delatuberia(L).

5. Rugosidad absolutadelapared delatuberia(e).

6. Propiedadesdel fluido (viscosidad cinemédtica(n)).
Enlapracticaesdeinterésparad anaistadeterminar
unade lostres primeras variables, mientras que los
demés se conocen o pueden ser determinadas por €l
disefiador. En funcidn delaincognitaadeterminar, se

definen tres clases de problemas, estos seresumen en
latablal (Mott, 1996).

Tabla 1. Clasificacion detiposde problemas

Lossistemasclase se solucionan de maneraexpli-
citay secuencial con un nimero definido de pasos,
por tanto no revisteinterés, mientrasquelosTipo ||
y Tipo I11 se solucionan mediante métodositerativos
(Palacio, 2008). Sin embargo, cominmente se han
solucionado lossistemasTipo Il y TipoI11, através
deiteraciones sobre el factor f defriccion, esdecir
tratando de hallar una variable que no es directa-
mente laincognitaprincipal (Pérez, 2013). Es por
esto quelos autores de este articul o han desarrolla-
do unanuevaformulacion, basadaen unanuevavi-
sién numeéricadelasolucién de dichos sistemas, que
busca, adaptando el método de Newton Raphson,
hallar directamentelasvariablesincognitas paracada
uno delos casos caudal (Q) y diametro (D) respec-
tivamente (Burden, 1998). En muchos textos de
mecanica de fluidos es comun encontrar las
metodologias parasistemasclasell y claselll ba-
sadas en laiteracion del factor defriccion f, detal
manera, que se hacejustificableimplementar lanue-
vametodologia, yaque, esmasracional y eficiente
paralasolucion de dichos sistemas con a gunas bon-
dades heredadas del método Newton-Raphson
(Terreros, 2015).

ProblemaTipo Variableadeter minar

Datos

I Pérdidas de energia (hf)

Il Caudal

Caudal, diametro, longitud, viscosidad cinematica, rugosidad.

Pérdidas de energia, longitud, diametro, viscosidad cinemética,

rugosidad absoluta.

1" Didmetro

Pérdidas de energia, caudal, longitud, viscosidad cinematica,

rugosidad absoluta.

Fuente: autores.
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Por requerir de unaexplicacion ampliadase describe
acontinuaci on laformul acion matemati caempleada
paralasolucion delosproblemasclasell y claselll.

2. Modelos mateméatico y numérico
El modelo matematico se funda en las férmulas de

Colebrook y Darcy-Weisbach descritas en las
ecuaciones(1) y (2) respectivamente (Flechas, 2012).

L 08691 (E/D + 2'523)
— = =) n
VS 3.7 Re\f @
LV?
hf = 55 2

Enlaecuacion (1) lavariable Rerepresentael nimero
adimensional caracteristico delosproblemasdeflujo
en tuberias denominado nimero de Reynolds sobre el
cual se precisan detallesmas adelante (Giles, 1994).
Laecuacion (3) que seobtiene delaecuacion (1) per-
mitecalcular el coeficiente defriccion cuando se des-
conoce € caudal (Q); para esta situacion se asume
turbulenciacompletaque conduce aun valor despre-
ciablede segundotérmino del paréntesisde (1) donde
interviene el nimero de Reynolds Re (Pérez, 2013).

1
f:

(08691 (22))

En el problematipo I el método requiere deunvalor
semillaparainicidizar e procesoiterativo, por locud,
utilizando laecuacion (2) y reemplazando las expre-
siones(4) y (5) en dichaecuacidn, seobtiened cauda
semilladescrito por laecuacion (6).

3)

2
A:”f @
Q=AV (5)
Q, = (6)

A continuacion, seeva Uaapartir del caudal semillaQ,
el nimero de Reynolds Re descrito enlaecuacion (7).
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(7)

S & nimero de Reynoldses menor de2000 € flujo se
consideralaminar y esposible calcular lafriccién a
partir delaecuacion (8) propuesta por Poiseuilleen
1846 (Rodriguez, 2004).

- — 8)
f Re

Si d flujo esturbulento (Re?4000) esposiblecal cular
el factor defriccion f apartir delaecuacion explicita
(9) con un error alrededor del 1% con respecto ala
ecuacion de Colebrook (3).

1.325
f=

(), s\ @
\ln (F + R,09

Laecuacion (9) tienevalidez dentro de ciertosrangos
dee/D y Redefinidosen lasexpresiones (10) y (11).

(10)

107 < —< 1072

o ™

5000 < Re < 10 (12)
La ecuacion (12) obtenida de una acomodacion
conveniente de laecuacion (6) eslafuncion utili-
zada para resolver el problema de caudal; esta
ecuacion proviene de remplazar las ecuaciones (4)
y (5) enlaecuacion (2) de Darcy-Weisbach eigua-
lar a cero.

8fLO*
zum=ﬁ£%—

Conocidalafuncién objetivo se procede asol ucionar-
la. Se sabe que e método de Newton Raphson requie-
re de lafuncion y su derivada (Palacio,2008), esto
significaquelasolucion del problemapuede ser deter-
minadaiterando sobrelaecuacion (13).

Z2

Qi1 = Qi ~ 75

(13)

LaderivadaZ2' delafuncion descritaen (13) respec-
toaQ esatamente complegapor ser implicitay com-
puesta. Laexpresion seobtuvo conlaayudadel CAS
libre Méxima. El nUmero deiteracionesdel proceso
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decdculoesaqud quellevalafuncionaunvaor menor
oigual a1x104,

Al igud queend cdculodecaudd, € problematipolll
requieredeun valor semillade didmetro (D) paraini-
ciar el proceso iterativo. Para establecer este valor se
partedeun didmetro arbitrario con el cua secaculae
factor defriccionf utilizando laecuacion (8) 0 (9) seglin
seael caso; sedespegjad diametro D delaecuacion (2)
previoremplazo delasecuaciones(4) y (5) y seobtiene
el didmetro corregido descrito enlaecuacion (14).

) (BfLQZ)@

corr — szghf

(14)

Laecuacion (14) tienelaventgjadequed valor inicia
del didmetro supuestoiniciadmenteno tieneque ser cer-
canod vaor red yaqued vaor del diametro corregido
siempre seraunamuy buena aproximacion alasolu-
cion, por tanto, serequieren pocasiteraciones paraob-
tener resultados satisfactorios. En las iteraciones
sucesivas e calculo del factor defriccion f serediza
usando las ecuaciones(8) 0 (9) seglin el caso.

Definido e vaor inicial del diametro o diametro semi-
Ila, seplantealasolucidniterativapor medio del méto-
do Newton Raphson que requiere delafunciény su
derivada. La ecuacion (15) es la funcion utilizada.
Notese que siendo Q unaconstantelafuncion ahora
esdel diametro.

nipsg =0 (15)

La derivada de la funcion respecto a D ademés de
implicitaescompuestapor lo cua serecurrié alaayu-
dadel CASlibreMaxima. Lasolucion del problema
puede ser determinadaiterando sobrelaecuacion (16).

Z2
Z2'

El nimero de iteraciones del proceso de célculo es
aquel quellevalafunciénaunvaor menor oigual a
1x1014,

Diy1 = D; (16)

3. Modelo computacional y validacion

Laformulacion del problemadescrito seimplemento
computacionalmente en el lenguaje de programacion
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Java, mediante su IDE Netbeans. La herramienta
computacional desarrolladaconstade unformulario
principal desdeel cual sedespliegan ventanas utiliza-
dasparaintroducir losdatosy visudizar losresultados.

Lavalidacion del problematipo Il sellevd acabo por
medio de un caso tipico propuesto en €l clasicolibro
de Mecanicade Fluidos de Streeter en el que seinten-
tadeterminar el caudal de aguaque seencuentraals
°C (n=1.13e-6 m?/s) y que fluye através de un tubo
de acero remachado de 300 mm de diametro, e=3mm,
con una pérdidade cabezade 6m en unalongitud de
300m.

EnlaFigural se muestralacargadedatosdel proble-
ma planteado.

R

ratos  Hesullados

B st caloulo de coudal ]

Pirdidas menores hf (mjc

Longiud L im) iy
Diametia O (m) 0.3
Viscocidad Cinembtica v (m2is) 11386
Hugosidail © (i) 0003

Gir el {rafsZ) 9 806

Aceptm Cancelar

Figura 1. Ventana de Datos para problemastipo |1 (incog-
nitaprincipa Q).

Lafigura2 muestralosresultados obtenidos de acuer-
do al model 0o matemético'y numérico descrito.

Losresultadosdelaaplicacion mostradosen lafigura
2 apuntan aun caudal de 0.1242 m3/s que se encuen-
tramuy cercano alasolucion dereferenciade 0.1245
m3/s, lacual estdbasadaen el diagramade Moody y
eniteracionesqueverifican el valor def como criterio
de parada. Con la aplicacion desarrollada no se re-
quiered uso del diagramadeMoody y esmaseviden-
teverificar lasolucion directamente sobrelavariable

principa Q.

Lavalidacion del problematipo 11l tambiénsellevoa
cabo por medio deun caso tipico propuestoen el cla
sico libro de Mecénica de Fluidos de Streeter en el
gue se trata de determinar la medida de un tubo de
hierroforjado limpio (e=0.00015 pies) queserequiere
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Figura 2. Ventana de Resultados para problemastipo |1 (incognitaprincipa Q).

para conducir 4000 gpm de aceite (8.93 pies®/s), n=
0.0001 pies?/s), con unapérdidade cabezade 75 pies
enunalongitud de 10000 pies.

EnlaFigura3 semuestralacargadedatosdel proble-
ma planteado.

Lafigura4 muestral osresultados obtenidos de acuer-
do a model 0o mateméticoy numérico descrito.

L osresultadosdelaaplicacion que semuestranen la
figura 4 convergen a un valor de diametro igual a
1.387piesque seencuentramuy cercano alasolucion
dereferenciade 1.382 m?/s, lacual estabasadaen el

diagramade Moody y eniteracionesque verifican el

valor def como criterio de parada. Con laaplicacion
desarrollada no se requiere el uso del diagrama de
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Figura 3. Ventanade Datos paraproblemastipo |11 (incég-
nitaprincipal D).
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Figura4. Ventanade Resultados paraproblemastipo |11 (incAgnitaprincipal D).
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M oody, solo se hace unasuposiciéon de D quergpida
mente es corregida y usada como semilla; de esta
manera, esmucho mésintuitivo verificar lasolucion
directamente sobrelavariable principal D.

4. Conclusiones

Lapropuestametodol 6gicaexhibe ventgasfrenteala
estrategiaclasicadeiterar el factor defriccionf, dado
que, puede determinarse directamentelavariable bus-
cadaQ o D segun sea el caso por medio de un meto-
dologiade cé cul o basadaen un método numérico de
muy buena convergenciacomo Newton Raphson.

Enlaformulacién del método seencontraron grandes
posibilidadesdel software CASMaxima, paraladeri-
vacionimplicitadefuncionesmuy complgascomolas
gue aparecen al establecer €l sistema de ecuaciones
compuesto por laecuacion defriccion de Coolebrok,
laecuacion del nimero de Reynoldsy laecuacion de
pérdidas de Darcy-Weisbach.

El uso de softwarelibre como Maximay Java, plantea
herramientas de excelente alcance parainvestigacio-
nes en diferentes campos de los métodos numeéricos.
Estas herramientas poseen bondades de portabilidad
guelespermite correr conindependenciadel sistema
operativo utilizado.

L asestrategias propuestas de“ plantacién de semilla’
enlosdosproblemastipo, son suficientemente buenas
paraal canzar resultados sati sfactorios en muy pocas
iteraciones.
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