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I N T R O D U e e I O N 





En el estudio Jel flujo Je fluidos el caso más conocido es el 

que consiste en un regimen permanente de flujo y teniendo so

lamente una fase. Para el tratamiento Je este tipo de regirnen 

existen una gran cantidad de correlaciones y m§todos en los que 

se considera una gran variedad de casos. Por lo tanto, pode -

mos decir, que este campo, si no ha sido agotado, si por lo me

nos ampliamente estudiado. 

Un campo que se encuentra aún en estos inicios, es el estudio 

del flujo de fluidos, tarnbi§n en una sola fase, pero conside -

randa que el regirnen de flujo no es permanente o estable, en o

tras palabras, el regimen es transitorio, por lo que es llamado 

también únicamente transiente. 

El motivo de que este tipo de regirnen no haya sido ampliamente

estudiado, es que solamente se presenta bajo condici~nes espe

ciales de flujo, corno son grandes longitudes de tuberia o com-

plejas redes de estas mismas. 

Sin embargo, durante la última década, se han empezado a desa-

rrollar algunos rn§todos y algoritmos para poder resolver las e

cuaciones básicas que se pueden plantear para estos casos ( e-

cuación de continuidad y balance deenergia), que además se encue~ 

tra en forma de ecuaciones diferenciales parciales y que deben -

de ser resueltas simultáneamente. El interés hacia este tipo de 

situaciones es debido a la instalación de grandes redes de distri 

bución de gas natural, que junto con los grandes gasoductos, de-

ben ser simulados de una manera más racional y exacta. 

go, aunque se han obtenido algunos programas que cumplen satis~-
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factoriamente con este propósito, se sigue aún tratándo de lo

grar métodos aún más complejos, en los que sea posible consid~ 

rar todos los casos y situaciones que se pueden presentar y no 

sea necesario el tener que hacer suposiciones especiales, como 

se verá en el desarrollo de esta tesis. 

Otro ele los motivos por el cual no se había 1JOdido desarrollar con

venientemente el estudio de los distintos tipos de transientc,

es que hasta la década anterior, el uso de las computadoras no 

se encontraba aún suficientemente avanzado, ya que su programa

ción era dificil y a un alto costo. El rápido desarrollo de es 

tas máquinas, a partir de los años sesentas a la fecha ha pcnjli_ 

tido el surgimiento de los distintos lenguajes de programaci6n

(Fortran, Cobol, Algol, etc. ), que junto con nuevos métodos n~ 

méricos, han podido ser aplicados a las soluciones del estado no 

permanente. 

Uno de nuestros propósitos al iniciar esta.tesís, es el de des-

cribir los métodos de transiente de presión y gasto que hasta la 

fecha se tiene y mencionar el surgimiento de los nuevos métodos, 

los cuales aún no son accesibles en su totalidad a todo el mundo. 

Por lo tanto nuestra principal idea es la de presentar, en gene-

ral, que es un transiente junto con la forma en que se puede de-: 

ducir sus ecuaciones básicas. Esto se hara en los capítulos 3, 4 

y 5, tratánrlo de presentar mediante programas, no muy complejos, 

de computadora algun?s eJ!emplos de cálculo, para tener una mayor 

claridad en las demostraciones. 

En el capítulo 6, se tratará, muy brevemente, otro de los aspec-
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tos referentes a un transicntc, pero no solo de gasto másico y 

presión, sino que en esta ocación se tratará L·on el problema de 

la tcm¡wratura como una variable' más en función del tiempo y -

el cspacio. 

En el capitulovm~rataremos de ver la forma Jc minimi::ar el e-

rror cometúlo, en la solución de las ecuaciones básicas, al e-

fectuar las suposiciones hechas en los otros capítulos. 

En el VIII capitulo se presentará el caso especial de un tanque 

cerrado sometido al desfogue de una válvula y a partir d0 esto se 

calculará el perfil de presión vs tiempo. 

Hemos dejado al último de esta introducción la mención de los ca-

pitulos 1 y 2 que corresponden, de alguna manera a los sistemas -

de relevo de presión. 

Un sistema de relevo de presión constituye una parte importante 

de una planta industrial, debido a que forma parte del sistema de 

seguridad de esta y por lo tanto es responsable de la conserva-

ción, en buen e-stado, de los equiJJOS y la vida de los operarios. 

Debido a que una de las partes de un sisiema de relevo de presión, 

corresponde a una red de tubería en la que se pueden tener longi-

tudes medianas de tubo recto, ha surgido la duda,de que si al cal-

cular estos ~istemas, seria conveniente el considerar o no al re-

gimen no permenente de flujo y comprobar hasta que punto es valida 

la suposición que se hace de que al producirse una falla en ia -

planta, el sistema de relevo de presión se encuentra instantanea 

mente en un estado estable y si esto no nos lleva a un sobredimen-

sionamiento excesivo del cabezal de desfogue con su consiguiente au-

mento en el costo total de este. 
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Este será pues, otro de los punto a tratar en esta tesis, y como 

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

de presiqn, el capítulo l corresponderá a una breve descripción de 

lo que son estos sistemas y en el capítulo 2 trataremos de ver el 

c&lculo de estos en la forma en que actualmente se realiza, desarro 

llando además un programa de computadora que pueda efectuar estos 

cálculos, para poder comparar las diferencias de la suposición de 

regimen permanente con los otros capítulos. 

Es necesario aclarar un filtimo punto, el regimen tanto permanente 

como no permanente, puede presentarse en una fase, para fluidos -

compresibles y para incompresible, pero nuestro estudio se va a li 

mitar a los fluidos compresibles, pero será posible adaptarlo a 

los incompresibles haciendo solamente la suposición de que la den 

sidad no es una función del tiempo y el espacio. 



C A P I T U L O 1 

"Descripción de los sistemas de relevo de presión" 





l.- Q Obi etivo .2Jtl capítulo: 

El objetivo principal de este capítulo es el presentar un es-

quema general de lo que son los sistemas de relevo de presión, 

la utilidad de estos sistemas y la definición de algunos térml 

nos que van a ser desarrollados en capítulos posteriores, en los 

que se describirá de una manera m5s detallada el cálculo de es-

tos siste)llas. 

Daremos primero una descripción de 1o que son los sistemas de re-

levo de presión: 

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

rie de dispositivos para prevenir una sobre-presurización que pue

dan dafiar al equipo y demás accesorios de una planta (tuberias,--

válvulas etc.) cuando ocurre una falla en el sistema. 

Los dafios causados al equipo por una sobrepresión, pueden dar 

lugar a paros innecesarios, además que representan un riesgo para 

el personal laboral, causando a las industrias grandes cargas eco-

nómicas y responsabilidades en la vida de sus trabajadores. 

2.- Causas comunes ~ exceso ~ presión 

Las principales caus~s que provocan una sobrepresurización en el 

equipo de una planta suelen ser: 

a).- Exposicion al fuego u otra fuente externa de calor: Un re

cipiente con un líquido, al ser sometido al fuego externo, forma-

rá o generará vappr y existirá una sobrepresión debido al aumento 

de volumen de fluidó .Toda la carga del líquido dentro del reci-

piente deberá considerarse como masa a relevar 
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La zona expuesta a fuego del recipiente deberá ser el área mo

jada por el líquido. Los cálculos deben basarse en la geometría 

de la unidad y el aislante( en el caso de que se tenga), aunque 

en la mayoría de los casos si el aislante puede ser destruído 

por el fuego, se considerará al recipiente como no aiilado. 

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

de diseño del equipo. 

Se considerará al fue¡o en zonas dentro de la planta, no en to

da ella, salvo en el caso de que el tamaño de ·§sta sea menor de 

2500 ft~ 

Un recipiente se considerará sometido a fuego si su altura es me 

nor de 25 ft, pero si es mayor no estará sometido a fuego. 

Es importante tomar en cuenta los recipientes que contienen gas 

si son sometidos a fuego, ya que en este caso también habrá una 

sobrepresión debido al aumento de volúmen, pero éste será menos 

drástico que en caso de el líquido. 

b.-Salida bloqueada: cuando inadvertidamente queda bloqueada una 

unidad, todo el vapor que está llegando. se concentrará en esta 

generando una sobrepresión y debe considerarse toda esta carga co 

mo masa a relevár. 

c.-Falla de reflujo: Al no existir reflujo en torres de destila

ción, el gas de la parte superior de esta generará una sobrepre

sión y la válvula de relevo deberá dimensionarse de tal forma que 

pueda manejar todo el vapor corriente arriba del condensador. 

d.- Falla de agua de enfriamiento:Cuando por algun motivo falla 

el suministro de agua de enfriamiento, se deberá analizar todo el 

vapor que se condensa por medio de esta y deberá existir un dis -

positivo para relevarlo ya que este vapor generará un aumento de 
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presión en los equipos o en las líneas por las que circule. 

e.-Falla de corriente eléctrica: Cuando existe una falla de és

te tipo puede dejar de haber potencia en las bombas y compreso

res y falta de aire de instrumentos y se deberá analizar en qué 

equipos se genera una sobrepresión debido a no poder manejar la 

carga de gas y esta será el gasto a relevar. 

f.- Falla de control: Puede ser la falla de una válvula y por lo 

tanto se deberá examinar el aumento de presión que puede produ -

cir para poder determinar el gasto a relevar en Un equipo. Si 

por ejemplo por una falla de una válvula de control existe una 

entrada de gas mayor de la que debiera entrar a un recipiente se 

considerará este aumento como el gasto a relevar. 

g.- Ruptura de tubos: Cuando la corrosión que sufren las tube -

rías del haz de un cambiador de calor hace que los fluidos que 

maneja este, se pongan en contacto y puede suceder que esto pr~ 

vaque una reacción quimica que aumente la presión en el haz o 

en la coraza del mismo, tambien es posible que sin que exista u 

na reacción quimica, la diferencia de presiones crea una sobre

presión en la coraza del intercambiador que deberá ser considera 

da en el análisis de la falla. 

h.- Expansión de líquido: Cuando un líquido debido a un aumento 

de temperatura sufre una expansión térmica esto puede provocar 

un aumento de la presión. de la tuberia. Generalmente se necesi

tan válvulas pequeñas para controlar esto. Estas fallas son re

portadas en el API-RP 520 (47). 

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

mano, o sea,el que un empleado cometa una falla por dejar cerra 
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da una válvula o por el contrario abierta otra que genere esto 

una sobrepresión. En general alyunos de estos casos pueden ca

ber dentro de algunas de las fallas anteriores, pero es neces~ 

rio hacer un análisis cuidadoso de riesgos para evitar impre -

vistos. 

Es necesaTio en cada una de estas fallas el determinar cual 

puedé ser su gasto a relevar así como su temperatura y presión 

de relevo para poder dimensionar el equipo de relevo de una ma 

nera mas acertada. 

Por lo general el API 520 reporta o considera que no debe dar

se mas de una de estas fallas a la vez, salvo que en el análi

sis se vea que una de estas puede provocar en algun caso algu

na de las otras. 

Es por esto que el sistema de relevo de presión se debe dimen

sionar-para el caso mas critico ya que si se dimensiona para t~ 

dos los casos juntos, el tamaño del equipo de relevo puede ser 

excesivo. 

3.- Geheralidades ~ !:} sistema~ relevo .!k presión: 

En el siguiente diagrama esquemático se muestra un sistema de 

relevo de presión: 

Fig. 1.1 (a) 

TAlrQ!JE PIIJTEbl 11) 
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1 Fig. 1.1 

1 11 
TtiMJjk IIUhi'IJUI¡)J¡( 

"'• 1 

válvulas de relevo 

Donde los elementos constitutivos son: 

) Valvula de relevo 

II Cabezal(Red de tuberías) 

III Disco de ruptura 

(b) 

V.i/0 

IV Tanque se~arador de líquido ( Knock out) 

V SelJo de liquido 

VI Quemador 

1'/ 

Normalmente es un sistema cerrado, pero también podemos tener 

un sistema de desropue abierto a la atmósfera, o sea que des

cargue directamente a ésta, dependiendo de la naturaleza del 

fluido. 

La serie de accesorios de que consta normalmente un sistema de 

relevo de presión son: 

(I) Una valvula de relevo o de seguridad, que es una valvula a 

justada para abrir a una cierta presión que es ipual o menor 

que la presión de disefio del equipo, permitiendo el flujo en 

una sola dirección, pues al disminuir la presión en el equipo 

esta vuelve a cerrar. Podemos decir que ésta valvula es el acce 
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sorio principal del sistema de relevo de presi6n y es a ln que 

hay que darle un calculo mas cuidadoso. 

La valvula normalmente esta conectada a una red tuberia (l [) o 

cabezal al que pueden unirse las descargas de varios sistemas 

con sus respectivas valvulas de relevo. 

El disco de ruptura (III) es otro dispositivo del sistema de 

relevo de presión y consiste en un disco metalice diafragmado, 

en el que el grosor de la pelfcula metálica esta calculado para 

romper a una cierta presión y que generalmente se usa en com

binación con una valvula de relevo. Es necesario tener cuidado 

cuando se utiliza solo este tipo de dispositivo ya que su des

carga será continua y no se detendrá hasta que la presi6n del 

gas en el sistema se equilibre con la presi6n corriente arriba 

del disco. 

Después se tiene el tanque separador de liquido (Knock Out) 

cuya función es el separar el liquido que arrastre el gas en 

el sistema de relevo. 

El sello es para condensar algo de humedad (V) pero su prin

cipal función es evitar el regreso de la flama del quemador o 

que entre aire si la flama del quemador se apaga. 

En el quemador (VI) es donde se quema el gas. Esto se hace ge

neralmente si el fluido es toxico y es necesario quemarlo antes 

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

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

Son accesorios de relevo de presion los cuales están especifi

camente disefiados para abrir completamente con una pequefia acu

mulación sobre la presion de ajuste. 

-1?-



La siguiente tabla API 520 (47) nos muestra alpunas de J¡¡s con-

diciones a las que trabajan las valvulas de relevo de presion y 

el sistema a relevar: 

máxima presión 
fuego 

máxima presión 
otra que no sea fuego 

presión de diseño 

presión de opera
ción 

o 
11=: 

Q) 
Ul 
·rl 
r¡j 

Q) 
r¡j 

¡:::: 
o 
·rl 
Ul 
Q) 
¡..¡ 
p, 

¡¡j 
.-1 

Q) 
¡..¡ 

..Q 
o 
Ul 

Q) 
·r. 
(IJ 
.¡J 
¡:: 
Q) 
o 
¡..¡ 
o 
p, 

Fig. l. 2 

ref. 47 

válvula abierta ---------------

Presión de aiuste 
la válvula empieza a 
abrir 

Para poder utilizar algunos terminas que se darán durante el 

resto del capitulo y refiriéndose a las valvulas de relevo,da-

remos a continuación una serie de definiciones sobre las val -

vulas de relevo: 

-13-



la Valvula de relevo. Son accesorios de relevo de presión que 

actGan con la presion estfitica de la corriente antes de la 

valvula y las cuales abren proporcionalmente con el incre

mento de esta presion est~tica, sobre la presion de ajuste. 

Generalmente se usan para liquides. 

Za Valvula de seguridad.- Es un accesorio de relevo de presión 

.el cual esta disefiado para abrir completamente con un incr~ 

mento sobre la presion de ajuste del sistema. Generalmente 

se utilizan para gases o vapores. 

3a Valvula de relevo de presi6n.- Se le denomina indistintamen 

te a cualquier tipo de valvula de relevo ya sea que maneje 

líquido o gases. 

4a ~laxima presión permitida de trabajo.- Para un recipiente de 

pende esta presi6n del material, su grosor y las condicio -

nes de servicio, por lo general el recipiente, en condicio

nes normales, no opera arriba de esta presión. 

Sa Presion de operación.-Es un valor fijado por el proceso y 

es la presi6n a la que normalmente trabaja el recipiente. 

6a Presi6n de Ajuste.-Es la presi6n a la cual la valvula de re 

levo se ajusta para abrir. En una valvula de relevo de pre

si6n que maneje gas o vapor, la presion de ajuste es consi

derada la presi611 interna a la cual la valvula abre comple

tamente. 

7a Acumulación.- Es el incremento de la presión sobre la pre

sion de ajuste del recipiente durante la descarga a travez 

de la valvula de relevo de presion. Esta se expresa en po~ 

ciento de presion. 
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8a Sobrepresion.- Es tarnbien el incremento sobre la presion de 

ajuste del sistema pero expresado en unidades de presion. 

9a Eleva-cion.- Es el levantamiento del disco en la valvula de 

relevo de presion debido a la presion interna del recipien

te. 

lOa Contrapresion.- Es la presion corriente abajo para la valvu 

la de relevo de presion o presion en el sistew.a de relevo de 

presion. 

lla Contrapresion Superirnpuesta.-Es la presion a la descarga del 

lado del sistema de relevo, antes que abra la valvula. 

12a Contrapresion generada.- Es la presion a la descarga que da 

corno resultado un flujo, una vez que la valvula de relevo ha 

abierto. 

13a Maxirna contrapresion permitida.- Es la rnaxirna contrapresion 

a la descarga de la valvula, si esta es superada,el gasto 

que releve la valvula puede no ser el esperado o aún mas, la 

valvula puede no abrir. 

Generalmente la cabeza estática desarrollada por la presion in

terna del recipiente se utiliza para vencer la fuerza ~el resor

te de la valvula y levantar el disco convirtiéndose esta fuer 

za en energía cinética en el orificio de la valvula. 

Este tipo de valvulas se clasifican en balanceadas y convencio

nales, dependiendo del efecto de 1:-; contrapresi6n en su ejecuc-ión .. 

Es conveniente aplicar los sistemas de relevo y sus sistemas de 

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

psig. 

En la valvula comun o convencional la apertura se incrementa gr! 

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

Las valvulas de seguridad abren completamente con una pequefia 

sobrepresion( acción "POP") y se mantienen abiertas hasta que la 

presión cae una presion definida y entonces cierran completamen

te (reseat presure). Esto solo ocurre cuando el fluido manejado 

es compresible ya que en líquÍdos esta apertura y el cierre son 

de una forma mas gradual. 

En una valvula convencional la presion de ajuste se ve afectada 

por la contrapresion de lado de la descarga de la valvula. Así 

el espacio de venteo sobre el disco, a la linea de descarga, prQ 

duce un incremento en la presion de ajuste cuando la presion se 

incrementa. Esto es, que la presion interna debe vencer a la fuer 

za del resorte y a la contrapresion que se incrementa conforme 

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

fig. l. 3 

válvula no venteada 

Si el bonete esta ~enteado a la atmosfera, la presion de ajuste 

decrece. Esto es, la contrapresion se suma a la presion interior 

para vencer la fuerza del resorte y ademas la presion dentro del 

bonete se mantiene. constante. 

Con una contrapresion constante, el resorte puede ser ajustado 

para producir la presion de apertura deseada. 
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Ahora, si la valvula descarga dentro de un sistema cerrado de 

relevo de presion, corno por ejemplo una red de tuberia, se en

contrarán variaciones en la contrapresion. Entonces no se pue

de ajustar el resorte adecuadamente. 

Fíg. 1.4 

válvula venteada a la atmósfera 

Para manejar esta situacion, la valvula de relevo de presion ba-

lanceada, con fuelle, fue desarrollada. La proporcion del fuelle 

es tal que el area abierta a la atrnosfera, es igual al area efe~ 

tiva del disco, el cual es expuesto a la presion del proceso y 

teóricamente esto elimina cualquier efecto de la contrapresion, 

pues la fuerza que debe vencer la presion del proceso solo va a 

depender de la fuerza del resorte. Aunque esto ultimo en realidad 

es teórico, pues la valvula se afecta cuando la contrapresion es 

de aproximadamente el 50% de la presion de ajuste. Las fuerzas 

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

que se muestran en la figura: 

Fíg. 1.5 

Válvula de fúelle 
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La valvula de relevo operando con piloto es usada para una ope

racion en un punto fijo. Generalmente se utiliza cuando la pre

sion de ·ajuste está muy cercana a la presion de operacion. 

Un pistan diferencial en la valvula principal es cargado a tra

vez de ~m orificio por la pres::on del proceso. La valvula abre 

cuando la presion de ajuste es alcarlzada.Este venteo de la pre

sion sobre el pistan de la valvula principal, permite a ésta a

brir ampliaménte. Cuando la presion disminuye un cierto inter

valo, la valvula piloto se cierra, y toda la presion del siste

ma es inmediatamente desviada al domo de la valvula principal, 

el pistan instantáneamente se mueve hacia abajo para cerrar la 

valvula principal. 

4.1 Materiales .!if: construccion; 

Generalmente se utiliza acero al carbon con algunas partes 

de acero inoxidable,esto es para el cuerpo de la valvula, 

en algunos procesos especiales puede hacerse ¿e ~onel,Has

telloy mezclados con acero o acero inoxidable, segun las 

condiciones a que van a ser expuestas. Para temperaturas 

interiores debajo de los 450°F se utilizan resortes de a

cero ál carbon, para mayores temperaturas, se utilizan re 

sortes de acero-tungsteno. Si hay corrosion, se utilizan 

resortes laminados con níquel o tambien aluminizados. 

4.2 Calculo de v~lvulas .ill¡ seguridad. 

Por medio de la deduccion hecha por Ed Mister (52) llegare

mos a la ecuacion general para el calculo del area del ori

ficio de una valvula de relevo de presion partiendo primero 
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de un balance de energia. 

~1 + P1''1+ui +Xlq +O 1.4.2.1. 

2Cf qc ·e 

que se puede poner como: 

C.E + .il(PV) + Au
2 + Oxg:_ 1.4.2.2. 

2qc ere 
Si lfi entalpia la definimos como: 

1:!. H = AE + il.(PV) 1.4.2.3. 

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

dremos: 

O - vv . S 1.4.2.4. 
qc 

En un se puede despreciar el ter~ino de energia poten -

cia¡ AX , asf como los términos de trabajo Ws y calor Q. 

De esta forma llegaremos a la ecuación: 

AH=- 6,u 2 1.4.2.5. 
2Cf 

Si la velocidad iniciél es despreciable comparada con la veloci-

dad final, la ecuación se reduce a : 

u 1.4.2.6. 

En el caso de hidrocarburos es posible que muchas veces no se 

tengan cartas en donde se puedan obtener los valores de ental-

pfa, asi que será necesarjo derivar otra ecuación a partir de 

la ecuacion 1.4.2.3. Tenemos por definicion que: 

AH = Q + J UdP 1. 4. 2. 7. 

Si además existe fricción, esta ecuacion queda: 
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o + S VdP + F' 1 . 4. 2. R. 

Donde F es el termino que corresponde a la fricción. Si combina~ 

mos la ecuación 1.4.2.8. con la ecuacion 1.4.2.3. y se cancelan 

y se diferencian los términos tendremos: 

VdP + dP + udu + :r_ dX 
a ··e 

-dw . S 1. 4. 2. 9. 

Que corresponde a la forma diferencial del teorema de Bernoulli. 

Si nuevamente se considera que la energia potencial y el traba-

jo son despreciables, la ecuacion queda: 

VdP + dF' + udu 
e¡ e 

1.4.2.10. 

Este tipo de orificios son disefiados generalmente para tener un 

flujo con una fricción muy cercana a cero .. Esto sería el caso 

deal, pero si consideramos además que en orificio la longitud 

es muy pequcfia entonces si es posibJr; despreciar el término de 

fricción. 

Si sabemos además que el flujo es adiabático y la velocidad a-

cústica aue es alcanzada en este punto, el máximo flujo- se 

alcanzará entonces cuando el cawbio de energía cinetica es igual 

al cambio en energía de presion. 

La presion entonces no puede caer por debajo de la presion crí 

tica de flujo o Pcf. 

Esta presio Pcf puede ser encontrada a partir de un exponente 

isoentrópico, definiendo el cambio de volumen con la presión 

como: 

1.4.2.11. 

Y si ademas tenemos que: 



Y de la ecuacion 1.4.2.8. tendremos: 

VdP + udu 
gc 

Entonces: 

fvdP 
2 

= - t¡u 
2qc 

f) 

1.4.2.12. 

1.4.2.13. 

1.4.2.14. 

Combinando las ecuaciones 1,4.2.13 y 1.4.2.14 llegaremos a: 

2 2 ( u2 

gcnP1V1 
n-1 

Si además tenernos 

dP = _n P 
CN v 

n-1 

1- (P2/P1) 
n 

que: 

Y de la ecuación 1.4.2.13. tenernos que: 

donde: 

VdP = - G2 V dV 
gc 

u = GV 

du = G dV 

G = masa velocidad 

1.4.2.15. 

1.4.2.16. 

1.4.2.17. 

Combinando la ecuación 1.4.2.16 con la ecuación 1.4.2.17 tendre-

rnos: 

G2 qc n p 
v 1.4.2.18 

y 

2 
Pt7~ u gc n 1.4.2.19. 

Y de esta ultima tenemos: 
1.4.2.20. 
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De la ecuacion 1.4.2.15 tenernos 

2 
n-1 

n-1 
n 

Y el lado izquierdo de esta ecuucion es igual a 
n-1 

(P2/P 1) 
n 

1.4.2.21. 

Susti~uyendo en la ecuacion 1.4.2.21 este valor rearreglando y 

considerando a P 2 como P cfC!Ueda: 

n 

P = ( 2/n-1)n-1 
cf 

~ 
Y para obtener el valor de Vcf 

1/n 
vcf = v1 (P1/Pcf) 

1/n-1 
= v

1 
(n+l/2) 

Y por lo tanto el valor queda 

(P/V)cf 

1.4.2.22. 

1.4.2.23. 

1. 4. 2. 24. 

Que tarnbien puede obtenerse a partir de la ecuacion 1.4.2.22 y 

las ecuaciones 1.4.2.23 y 1.4.2.24 de la forma: 

n+1 

(P/V)cf = (P/V)
1 

(2/n+l)n-1 
1.4.2.25. 

Combinando la ecuacion 1.4.2.25. con la ecuacion 1.4.2.18 pa-

ra obtener la masa velocidad rnaxima tendremos que : 

G max 

En donde: 

n+1 

qcnP 1 f1 (2/n+1) n-1 1.4.2.26. 



La ecuacion anterior es para flujo critico y puede ser derivada 

por diferenciación, cambiando las unidades de la ecuación 1.4.2.15 

Para el flujo máximo: 

d(P
2
/P1 ) 

Cuando' n=l 

y 

Si 

J=PM/ZRT 

1.4.2.27. 

1.4.2.28. 

1.4.2.29. 

1.4.2.30. 

Introduciendo el coeficiente de descarga en la ecuacion 1.2.4.26 

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

t·l=3600 ti-2. 2
1 

544 

n+1 
n-1 

n (2/n+1) KAPiM'' 
Z T 

1.4.2.31. 

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

seño es de 0.975. La ecuación 1.4.2.31 tarnbien puede escribirse 

corno: 

T:1 e K A p V M 1 
Z T 

1.4.2.32 

En donde: n+~ 
e 521) n (2/n+l) n-1 

1.4.2.33. 



Y para el calculo del arca del orificio de la valvu1a: 

A w 1 
--;:::::::::::::::::, 

e K P ,¡_JV_'l_j 
V z T 

l . 4. 2. :'i4. 

Esta ecuacion es Tcportada en el API RP 520(47) y es la ecua 

ción general cuando se tiene cualquier tipo de gases, aunque 

también se reporten ecuaciones para cuando se tienen casos es-

peciales como vapoT de agua. 

Las ecuaciones pToporcionadas poT los distintos fabricantes 

son derivaciones de esta misma. 

4.3 Elección de las válvulas 

Una vez que se ha calculado el orificio de la valvula se dehe 

elegiT el tamaño cstandaT inmediato superior al calculado. E~ 

tos orificios se denominan por letras que corresponden a los 

siguientes tamaños: 

D Arca o .110 in 2 

E ATea 0.196 in 2 

F Arca 0.307 . 2 1n 

G Arca 0.503 2 1n 

H ATea 0.785 in 2 

J Arca 1.287 in 2 

K ATea 1.838 2 1n 

L Arca 2.853 in 
2 

M Arca 3.600 2 1n 

N Are a 4.340 in 
2 

p ATea 6.380 in 2 
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Q Area 11.050 in 2 

R Area 16.000 in 2 

T Area 26.000 in 2 

Una vez que se ha elegido el orificio estandar, en una carta de 

selección proporcionada por el fabricante, que es una adaptación 

del API-526 (49), se elige el tipo de la valvula. 

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

Consiste en una red de tuberia a la que están conectadas las des 

cargas de las valvulas de relevo de presion y su función es la 

de llevar el fluído hasta el tanque de separación. 

Es una sección de la planta a la que es necesario darle un buen 

diseño ya que de ella depende el buen funcionamiento de las val 

vulas de relevo y por lo tanto la protección del equipo de la 

planta. 

Esta red de tuberia está sujeta a esfuerzos debido a los distin

tos fluídos que maneja. 

Pueden existir en esta red choques termicos fuertes ya que la 

descarga de una valvula puede ser a muy altas temperaturas o co 

mo es mas frecuente muy bajas temperaturas, producto de la fuer 

te expansión del fluído a travez de la valvula de relevo. 

Para evitar que al dimensionar la tuberia queden unidas tuberias 

muy pequeñas con tuberias muy grandes debido a la gran diferen

cia entre las presiones de relevo de las valvulas de desfogue, 

es recomendable el separar las valvulas que desfogan a mas alta 

presion en un cabezal distinto de las valvulas que desfogan a u 

na presión menor. Pero aun si hay diférencias de presiones de 

descarga entre las valvulas, lo que produce esfuerzos debido a 



las presiones. 

En los capitulas siquientes nos dedicaremos exclusivamente al a-

nálisis de las redes de tuheria y no al resto del sistema de de~ 

fogu~ salvo en ocasiones en que sea preciso el mencionar algo so 

bre éste. 

6.- Discos~ ruptura (III) 

Es un áccesorio para proteger al equipo contra la sobrepresion 

causada por una falla. Puede ser usado solo o lo que es mas co 

rnún en cornbinacion con una valvula de relevo de presion. 

Corno los discos son hechos de distintos metales y pueden prot~ 

gerse ambos lados contra la corrosión de los fluidos general -

mente se usan para proteger a la valvula de relevo de presión 

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

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

ga. 

Cuando se utiliza de esta manera se tiene la ventaja tarnbien 

de poder controlar la salida del fluido una vez que se acaba 

la falla debido a que cierra la valvula de relevo. 

En los casos en que se utiliza solo, no es posible controlar 

el flujo una vez terminada la falla ya que como el disco con 

siste de un diafragma que se rompe, éste no podrá volver a ce 

rrar salvo que sea cambiado. 

Los materiales de construcción mas comunes son: Aluminio, Mo

nel,Inconel y aceros inoxidables austeniticos, aunque algunas 

veces los discos son hechos de cobre, oro , platino y titanio. 

El ran?o aproximado de la pe1icula metálica va de 0.002 a 0.06 



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

24 pulgadas de diámetro. 

·?.-Tanque separado~ de liquido (Knock Out)(IV) 

Es un tanque puesto inmediatamente despues de la tuberia de des

carga cuya función es la de evitar que el liquido pueda llegar 

al quemador, ya que practicamente en cualquier proceso se espera 

que se forme liquido durante la descarga debido al enfriamiento 

en las tuberias. 

El liquido se separa en el tanque por un cambio de velocidad y 

debido a la gravedad, almacenando las partfculas del liquido. E~ 

tos sistemas se d·isefian por ensayo y error considerando el tiem

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

permitir a las partfculas de liquido caer. 

8.- Sello (V) 

Un sello es colocado en la base del quemador y aunque sirva tam 

bien para atrapar liquido, su principal función es la de mantener 

una presion minima al quemador y evitar un regreso de la flama 

de éste. Generalmente están diseñados para llenarse con liquido, 

usualmente agua. 

9.- Quemador (VI) 

Los quemadores están disefiados para poder quemar a la atmosfera 

los excesos de gas sin que estos sean toxicas, además sirven p~ 

ra eliminar el gas en caso de una emergencia y deben poder mane

jar estas cantidades de gas. Estos necesitan un piloto de igni

ción para poder mantener la estabilidad de la flama. 
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Los principales tipos de quemadores que hay son: 

a.- Quemadores elevados.-Tienen una estructura para soportarlo 

y mantener la combustion, por lo genera] no requieren de una 

gran área aunque hay casos especiales. 

b.-Quemadores de suelo.- Su diseño es mas o n'enos igual a los 

quemadores elevados, pero estis no presentan una estructura t¡ue 

los soporte, una desventaja es, entonces, que estos quemadores 

deben estar aislados de la planta, pero tienen como ventaja una 

mayor facilidad de mantenimiento. 

e.- Quemadores sin hurro.- Estos se utilizan cuando puede haber 

problemas por la producción de humo, esto es, problemas con la 

comunidad por la contaminación ambiental; entre los métodos p~ 

ra conseguir este tipo de quemadores están el inyectar vapor o 

la distribución del flujo en pequeños quemadores (diseño multi 

yet), el multiyet puede ser usado en combinación con un quem~ 

dor convencional para manejar las capacidades en exceso. 

Indice de Variables: 

C Constante dependiente del coeficiente isoentrópico 

E Energía 

F Pérdidas por fricción 

G Masa velocidad 

gc Aceleración de la gravedad 

H Entalpía 

K Constante(0.96) 

m Coeficiente isoentrópico 

PcF Presion crítica (sonica) 

P Presion 
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Q Calor 

u Velocidad 

V Volumen 

VcF Volumen critico 

w Gasto masico 

X Altura. 
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CAPITVLO II 

·~cscripci6n del c§lculo del cabezal ae desforue a répi~en 

perrBnente·= 





J.- Objetivo. 

EJ cáJcuJo de Jos sistemas de relevo de oresion se JJeva a ca

bo normalmente corno si eJ sistema fuera una red de tubería su

jeta a un estado estable o régimen permanente de 

La cantidad total de gas a releva~, será la suma de Jos gastos 

que cada válvula releva; sin tornar en cuenta el tiempo de falla 

corro Sl J a váJ vul <''- ·estuviera desfogando continuamente. 

Este es el caso mas crítico y por Jo tanto Sl diseñarnos para 

estas condiciones, estaremos slernore del lado seguro. En capí~ 

tuJos posteriores se tratará a esta red en un estado transito

rio, pero en este capítulo veremos eJ cálculo considerando que 

Jas variables de presión, ternoeratura, gasto y densidad no son 

una función del tiempo; sino solo de su posición·en la red. En 

eJ capítulo anterior se dió una descripción sobre Jo que son 

Jos sistemas de relevo y Jos crilerios para la selección de las 

válvulas de relevo, por Jo que en este caso nos enfocaremos Ú

nicamente al dimensionamiento de Jas lineas de tubería. 

Solamente se.tratará e] caso de desfogue de fluidos compresibles 

siempre en.una sola fase. Se: mostrarán aJgunos wétodos de cál

culo y la comparación de estos, así como en diagrama de flujo 

para eJ cáJcuJo de Ja red de tubería. 

Iniciaremos con el calculo de caída de presion en una sola lí

nea, pues es eJ elemento básico ya que una red está formada por 

Jíneas simples de tuberías, unidas por codos, válvulas, compre-

sores etc. 

2.- Ca ida~ presion en .!llif.l. linea simple. 

CáJcuJo de caída de presión en una Jinea de tubería Sl considera-
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mos un trar.10 de tubo, que tenga una sección constante y una_ J üll-

gitud Ól, por eJ que está fluyendo gas, como se muestra en }a 

figura: 

Fig. 2.1 

Para un fluido idea] no existe resistencia, esto es, F
8

=0, que-

dan actuando entonces 3 fuerzas que son F 1 = PdF , F 
2

=(P+dP) dl'_ 

y Ja componente de] peso en ]a mlsma dirección de Jas otras que 

dldA senor 

Si efectuamos nuestro balance de fuerzas, tendremos que ]a fuer-

za FJ es contraria a F V 2 - uor Jo tanto: 

Si sustituímos estas fuerzas por sus valores tendremos: 

2. 2.] 

2.2.2 

Si ]a diferencia de alturas entre e] punto inicia] y e] fina] 

de dl está dada por: 



dZ cU sen tX 2. 2. 3 

Entonces la ecuación 2.2.2. se reduce a 

- dP dA - jO dJI dZ 2.2.4 

La fuerza que resulta de un cuerpo en EDVimiefito es propor~ional 

a su masa y a su aceleración: 

2.2.5 

La masa va a ser igual al peso divid_i_do entre una constante dm=W/g 

y la aceleración va a ser el cambio de la velocidad en un tiem-

po dt , entonces a= dv/dt .- Así la cuerza se convierte en: 

(N/q) (dv/dt) 2.2.6 

Si el peso de un fluido es su volumen muJtiplicado por su den

sidad entonces: 

Z:,J" =dA dl (.J>/g) dv/dt 2.2.7 

Si igualamos las Rcuaciones 2.2.4 y 2.2.7 tendremos: 

- dP dA - .f' di> dZ (_!J /q) dA dv (dl/dt) 
2.2.8 

Si dl/dt es la velocidad y multiulicamos ambos lados de la ecua-

ción por -1/.fl dJI tendremos: 

(1/.?) dP + (1/q) vdv + dZ o 2. 2. 9 
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Esta es la formula general descubierta por EuJer para un fluido 

idea]. Cuando un fluido es no ideal, presenta una resistencia al 

flujo , esta es, Jas pérdidas por fricción con ]as paredes del 

tubo, las denominaremos corno hl , entonces Ja ecuación 2.2.9 se 

transforma en: 

(1/p )dP + (1/q)vdv + dZ + hl 
2.2.10 

Integrando entre límites las partes diferenciales de Ja ecuación 

2.2.10 tendremos. 

(1/.P ) J>P + (1/g) Jtvdv + j~z -hl O 

hl 2. 2. J1 

Esta es Ja ecuación de BernouJJi, Ja cual es aplicable a fluí-

dos incompresibles, en Jos oue además se uuede eliminar e] tér-

mino de enerr,ía cinética pues v
2

=v
1 

o también a fJuídos corn 

presibJes cuando Jos cambios de densidad no son grandes, princi-

paJrnente si el cambio de J a uresión inicial no sobrepasas un J Q9ó. 

EJ cálculo de }as pérdidas por fricción, está dado por la ecua -

ción de Darcy: 

hl 2.2.12 

En Ja oue K es una cons~ante que dPpende de Ja tuberia v de e 

número de ReynoJds, así uues: 

2.2.]3 
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EJ factor de fricción varia con e] nú~ero de ReynoJds, e] diáme-

tro y Ja rugosidad de Ja tuberia. 

EJ número es una medida de Ja turbulencia de e] fJuido, si este 

es menor a 2 JOO, e] fJuído es Jaminar y e] factor de fricción es 

tará dado por F= 64/Re. 

Si eJ número de ReynoJds se encuentra entre 2 JOO y 4 000 estará 

en ]a moJesta zona de transición que aunque se tome para Jos cáJ 

cuJos corno turbulenta, en realidad presenta problemas de cáJcu]o. 

Arriba de Jos 4 000 se encuentra en Ja zona completamente turbu-

Jenta, y se han dado varias correlaciones para e] cáJcuJo deJ fac 

tor de fricción Ja mayoría de eJJos son de Ja forma: 

f 2. 2.] 4 

F.n Jas cartas propuestas por Lewis F. Moody ( 43~ y en base a 

Jos experimentos de Nikurdasse se ve que Ja zona de transición 

está determinada por: 

1 w 
Re ..¡:¡t 

2.51 2. 2.] 5 

Y CoJebrook (4]) propone para Ja región turbulenta Ja función: 

1 

l[f' 
3.7 D 

E 
2.2.16 

Si se juntan estas 2 ecuaciones ]Jegaremos a Ja función genera] 

propuesta por CoJebrook (4]).: 

1 

Vi' 
- 2 loq10 [~+ 3.7 

-,e 
- i .-

2.51 J 
Re {f' 

2. 2. J7 



Para resolver esta ecuación Jude T- SommerfeJd (4J) propone eJ 

método iterativo de Newton-Raphson, reduciéndolo a Ja ecuación: 

y X + 2 log10 ( A + B X) 

en donde: 

X 1 1 ff' 
A E/ 3.7 D 

B 2.51 1 'Re 

Este método consiste en encontrar el valor de X para que Y sea 

cero, pero es necesario obtener Ja derivada de la Y con respecto 

a la X , de la forma: 

y~= dy/dx = 1 + 2 B log10 e 

A + B X 

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

ración tendremos que el valor de X será 

xvieja - Y (xvieja) 

y"(xvieja) 

Los resultados ontenidos van a depender d~J valor que se use co

mo convergencia, un buen valor será J X JO-G 

Si Ja velocidad está definida como: 

V 2. 2. J 8 
)O A 



En donde W es e] gasto en masa. 

Con todo esto eJ numero de ReynoJds quedará definido por Ja reJa-

ción: 

Re Jl V D 
.A.\.. 

2. 2.] 9 

Cuando se tiene un fJ uido incompresib.J e J a densidad no varía cuan 

do cambia la presion de una manera apreciable. Pero el cálculo de 

un fluido compresible tendría que considerar, necesariamente, que 

esta densidad varíe considerablemente con Ja presión, por eso ve-

mos eJ cálculo de Ja densidad por medio de Jas ecuaciones de esta-

do; 

2.1 Calculo~ Densidades, 

El cálculo más sencillo de las densidades de un fluido compi•esi -

bJe, es usar la Jey de Jos gases ideales, corregida por e] factor 

de compresibilidad, esto es: 

p P.M 

Z R T 
2.2.1.1 

Streeter (35) propone e] cálculo del factor de compresibilidad 

por medio de una función senciJJa de Ja forma: 

z 1 + '1.257 p 

p 
e 

- 0.516 P T e 
P T e: 

2.2.1.2 

Esta ecuación está en función de ]as propiedades críticas deJ gas. 

Otra forma puede ser, usando eJ m~todo de Pitze~ (54) en eJ cua] 

se define al factor de compresibilidad como: 

z = z(O) + (JJ z (1) 2.2.1.3 
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En donde W es e] factor ascentrico, y son funcio-

nes de J a presión temepraturas reducic'c;,; 

Lo mas exacto para e] cálculo de Ja densidad es utilizar una ecua 

ción de estado mas complicada directamente. 

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

cuación de REDLICH-KWONG (55) que en su forma general está dada 

como:, 

p R T al 2.2.1.4 

V - bl T0 · 5v (V+b
1

) 

En donde: 

al 0.4278 R2 T2.5 
e 

p 
e 

bl ().0867 R T_ 
e 

p 
e 

En donde V es e] volúmen moJar del cual podemos obtener Ja densi-

dad como: 

JO= PH --v--

Como se ve la ecuación 2.2.1.4 no es despejable para el ' ~ VOJUIDen 

y este debe ser obtenido por algún método de iteración. 

También es posible obtener a partir de esta ecuación el factor de 

compresibilidad dado como: 

z 1 2 
h Al 2. 2.1. 5 

1-h 
Bl l+h 

en donde: 



A2 
1 al 

R2 T2.5 

Bl bl 
R T 

h ~Bl p b 

z -v-

A2 
1 al 

Bl bl R Tl. 5 

La ecuación 2.2.1.5, es una ecuación cúbica y en Jas regiones en 

oue tiene 3 raices positivas, Ja mayor corresponde a Ja fase gas 

y la menor a Ja fase líquida. 

GIORGIO SOAVE (46)presenta tambien una ecuación del tipo FedJich-

. 1 _ _ . /To. 5 Kwong que en este caso sustltuye e term1noa1 por una a 2 

que es función de la temperatura. a 2 (T) , en la que para un com-

pone~te puro está definida como: 

y 

O( o. 5 
1 

1 +m (l-T0 · 5 
1 r 

En donde Ja pendiente m
1 

es función de Jos factores ascéntricos. 

Para mezclas de gases, se propone: 

2. 2 CáJ cuJ o ...Qg viscosidades. 

Segun eJ método de Jos estados correspondientes tenemos oue: 

2.2.2.1 
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En el que se tiene: 

Para gases no polares: 

si 

J~'-= 17.78 * 10-5 (4.58 T -1 67) 5 /S 
~ r . 

Para gases polares con enlace de hidrógeno; 

~ = (7.55*T - 0.55) * 10-5 Z 
~ r e 

Para gases polares sin enlace de hidrógeno 

3.- Ecuaciones~ .fluidos compresibles. 

con· T 4 2 r 

Volviendo a la ecuación 2.2.10 cuando el fluido es co~presible 

es necesario tener otra ecuación si hay cawbios fuertes de pr~ 

sión. 

Para la sjguiente derivación, será necesario hacer algunas con 

sideraciones: 

a.- El flujo de gas es isotér~ico 

b.- El gas se cowporta ideal~ente 

e.- Solo se considerará fluido COIT'_presible 

d.- Los car.cios por elevación son clespreciatles 

e.- La sección de tuteria es uniforwe y constante a lo largo 

de esta. 

La ecuación 2.2.10 se reduce a 

V dP + V dv 
g 

+ hl f) 2.3.1 

La ecuación 2.2.12 puede ser sustituída en la ecuación 2.3.1 pa-
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ra definir el valor de las pérdidas por fricción y nos dura; 

V dP + V dv + 
g 

f v
2 

dl 
2 g 

() 2.3.2 

Quedándonos una ecuación diferencial en función de la presión, 

la velocidad y la longitud. Si utilizamos la ~asa velocidad G 

para eliw.inar el térrrino de velocidad, de la for~a: 

V GV y dv G dV 
2.3.3 

Si utiliza~os la ley de los gases ideales que nos dice PV=P2V2=a3 

y sustituiwos la ecuación 2.3.3 en la ecuación 2.3.1 tendremos; 

P dP 

~ 
2 

+ f G2 V dl 
2 

() 

2.3.4 

Si integramos esta ecuación entre los lf~ites de P1 a P2 tendre-

·IDOS: 

1/2 2.3.5 
o 

Si conoce~os el valor de P2 y las condiciones finales de la li

nea, la ecuación puede ser resuelta para P1 directawente con al

gún ~étodo iterativo. A continuación se presenta un ~étodo sen -

cilio de resolución. 

Suponewos que la caida de presión se rlebe unica~ente a las pér-

didas por fricción. En una linea uniforwe tendremos que la pre-

sión inicial estará dada como si fuera un fluido inco~presibJe, 

esto es: 
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2. 3. 6 
2 D g 

y rearreglando esto tendren:os: 

P. 1 + f G2 v2 L 
1 

D 
~2 2 g D P2 2.3.7 

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

P. 
1 

p2 
2.3.8 

Esta última ecuación puede ser reacomodada de una manera mas ú-

til si sustituímos el valor de g y usamos la presión en PSIA y 

el diámetro en pulgadas quedando entonces: 

-4 2 \ - 2.16*10 G v2 ln/ P 1 . 

~ \~) 

2. 3. 9 

El siguiente monograma facilita la ~olución de ~sta última ecua-

ción 

2.4 

2.2 

2.0. 

:::~J-' ,_ ~;~:~ 
. 1.4 

1.2 _1:2 

LO · 

0.8 

O.G. 

0.41 
0.2 -

o 

'· 

·--~:-

_L-~~'-:L 
144 qr 1 

·¡LO 
- 0.9 

. 0.8 

0.7 

0.6 

Fig. 2.2 

ref. 17 



El procedimiento de cálculo sería: 

1.- Calcular de la pcnúlti¡n;¡ ecuaciónp /P usanclo el valor de 
i 2 

f , obtenido de una prfifica o por cálculo rlirecto. 

2.-
-4 2 2 

Calcular 2.16 X 10 G V2/ P2= G V2/l4d pP 2 que es necesa-

rio en el nomoqrama. 

del nomoqral'la uniendo al eje de P i/P2 con el 

eje• de G2v /144gP por una linea recta, como se conoce el valor 
2 2 

entonces P1 puede ser calculada. 

La posibilidad de error cometido por este wétodo consiste en no 

haber asumido la temperatura correcta de T2 que es necesaria pa

ra encontrar el valof de la viscosidad y para encontrara el fac-

tor de fricción a partir del numero de Peynolcls, además del cál-

culo del volúmen final, por lo tanto es necesario asumir una tem 

peratura a partir de la temperatura de relevo que es conocida_p~ 

ro también requiere de conocer P1 , para asumir esta temperatura 

es necesario usar por lo tanto un ~étodo de ensayo y error. 

Vn método alternativo es el presentado por Joseph Cowinson (3) 

para obtener el cálculo de la calda de presión en una linea por 

la que fluye pas, a condiciones isotérmicas, lopicamente es n~ 

cesaría que la velocidad sea menor que la acústica. El método nos 

per~itirá desarrollar una ecuación que en base a las condiciones 

finales de la tuberi~ nos proporciones la presión inicial. 

~i partimos de que el proclucto PV es constante de la manera si-

guiente: 

P V R T e 2.3.ltl 
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Y que la relaci6n entre las vclocl¿a~es es 

V V 
2-3.11 

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

ci6n 2.3.11 la eleva~os al cuadrado se tiene: 

y rearreglando esto 

1 1 

2 v2 
V 2 

~i rrultiplira~os esto por PV. nos queda: 

P V 
2 v2 

V 2 

2-3-12 

2.3.13 

2-3 .1"-

Si cambiaros PV por P
2
v2 en el la¿o derecho de la igualdad, ba

sándose en la ecuaci6n 2.3.10 y cancela~os con la V~ nos queda: 

p 

Y esto ta~bien es 

V 

2 
V 

2.3.15 

2.3.16 
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Si usa~os ahora la ecuación de balance de energia que se defi-

nió con la ecuación 2.3.2 y la multiplica~os por 2g/nos queda: 

2 q V (dP)/ V+ 2 dv/v + fdl / D o 2.3.17 

Si sustituimos en la ecuación 2.3.17 la ecuación 2.3.16 e inte 

gramos entre los lfwites iniciales y finales tendremos: 

2.3.18 

Efectuando la integración aueda de la siguiente foTJPa: 

l 2 a u
2 

(P2 Pq+ 2 ln v2 + f L () 
2.3.19 2 

2 
p2 2 D v2 vl 

Para cálculos sir.:ples, o rápidos, en donde la longitud no sea m~ 

yor de 200 pies o si el ca~bio de velocida~ es pequefto, el téTrri 

puede ser despreciado sin incurrir en un error a-

preciable, y la ecuación queda: 

P~ - P~ =·t(v; P2) 1 q v21 (f L)/D 2.3.20 

Y ¿espejando el valoT de P1 tendreJPos que 

2.3.21 
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Y si cambiar>os ljv
2

por{J,_ entonces tencn'os: 

Ahora si la lon~ltud es ~aror o la caida de presión es wás drás 

tica entonces la ecuación quedará cbpo: 

Nótese que es necesario conocer la tewperatura final de la linea 

para poder evaluar las condiciones de densidad y factor de frie-

ción. 

Cna ecuación que da excelentes resultados es la ecuación de flu 

jo adiabático. Para deducir esta ccua~ión partirewos otra vez de 

la ecuación 2.3.2. 

Si en esta ecuación sustitui~os el valor de la velocirlarl por 

y su densidad dv=r,éJ.v tendremos que: 

a 
e 

+ f: 
~D ·e 

Dividiendo entre el volÜEen: 

dP + r,
2 

éiU + f r,2 
U dL 

qe 2 qe D 

Despejando a dP : 

- dP = r, 2 cW 

qe 

+ dL 

-!:6-

dL 
2.3.24 

() 

2.3.25 

2.3.26 



Factorizando G yac en esta ecuación: 

)' COlfO 

- dP r:2 

a 
e 

2 V=llf y dV=-dP/P entonces queda: 

-dP = ~: \- 72 + ~ ~~) 
~:ultiglicando porp toda la ecuación: 

- f dP G2 (--d __ + __ f_ dL) 
ac jl 2 D 

2. 3. 27 

2. 3. 28 

2.3.29 

Integrando la primera parte de la ecuación, teniendo en cuenta 

que P u"'= K , entonces: 

j 
t?., 

dP ,,-,-,-
l'ultiplicando por p

1h ¡p
1h tendrell'os: 

dP 1
1', 

= f r'lP 

1'\ 

pero Pl/1 V = Kli"J , este térr:ino es constante y por lo tanto pue-

de salir de la integral: 

J
,, 

- f dP = -

f, 

dP 

Efectuando la intepración: 

J
r, 

- f dP = -

f, 

--;;-rl __ (...E__) {p ~+ 1/., -

P l/") \. 
2 v2 n+l 
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Y cambiando el signo: 

J~dP = 1 
Jt'. v2 ( 

"1 ) r p "1-1-14 - p "1+1/"1 \ 
---:¡:-r ., 1 2 ) 
"'l 1/ ... p • 

2 

2.3.30 

Integrando ahora la segunda parte de la ecuación 2.3.29: 

y se eliNinan los términos constantes queda entonces; co~o: 

ln (P 2/P¡) 11"1, y la ecuación quedará entonces coJI'o: 

2.3.31 

Si cambiamos 2.3.30 y 2.3.31 tendremos: 

~ (-'L) ~p"11+1/..,_ p"l2+1/"2 )- 2 ~- 1/"1' 
v2 ifJ+l ----P_,1-,7,..------ ~ ~ ~ ln(P2\ 2.3.32 

2/'-, gc P;J } 

Y despejando el valor de P1 : 

2.3.32 

Oue es la ecuación adiabática, que ta¡nbién nos puede proporcionar 

el valor de la presión inicial en función de las condiciones fi -

nales. Henry Y. Mak (18) propone una nueva ecuación para obtener 

estimaciones más rápidas. 

Parte de la definición del nGrnero de Pach que es: 
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l. 336*10-S (Tv/PA2 ) * (ZT/PM) 
1

/ 2 
2.3.33 

La ecuación isotérr.üca basada en las conc1 icioncs c!c cntr;Hla es: 

2. 3. 3LI 

o si es considerada a las condiciones finales en donde nos es ~~s 

útil: 

f L 
-0--

Para co~parar estas cinco ecuaciones: 

2.3.35 

Ecuación de fluidos incompresibles(I:JI.RCY) ... 2.2.11 (40) 

Ecuación de mssnr 2.3.5 (17) 

Icuacion de CONISOfl 2.3.23 e 3) 

Ecuación de flujo adiabático 2.3.32 (LlO) 

Ecuación de l'lAK 2.3.35 (18) 

Se ha implementado un programa de computadora llan~ado 'fCL'ACIONES" 

en el que se modifican las condiciones finales y se calculan las 

presiones iniciales para cada una de estas ecuaciones. 

El diagra~a de flujo se presenta en 1? figura 2.3.1 

Es necesario alimentarle al prograPa los siguientes ¿atas: 
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lt>dlpw. de dato.., 

Con.1ianfe¿ 

¡J 1 TI 1t/ N< ?M 
e e 

1 Ledwuz de daitM 

V{ll(i.ah!e.., 

K Vi_( ;(U 

1 
1 ~ 1 ,] 

/,- Condi.ci.one<'J ba.ja.1 

2.- Condic.i..onu m~ 

],- Condic.i..ontv> al:ia~ 

(~} 

r 
]:1,'6 

! 
(a!_cu!o de Z !! /acf.oll 

dR. /Jticr:i,Jn, na~ta la~ 

cnndi. r:i one A / uulle A 

1 
Calculo de P

1 

:.c .. dR. (oni~n 

1 
(aleulo de P

1 

1 e. rldicim.ica 

l 
( alcu.lo dR t l 

l_C. de :Ja"<'l 

1 
( a !culo ,¡ •. 1 / 

re. d~· . !~¡ A."'J(?/l 

cb 

l 
j 

1 
1 

---. 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

- ..1,4 
1 
1 

"' l + 
i 
l 

( li J 



Calculo dre. P l 

fe. de. ,llacA 
1 
1 
1 
~ 
1 
1 
1 
1 • 1 
1 
1 
1 

1 
1 

--' 

MG. 2.3.1 

( B J 



l.- Tarjeta ( forrato libre, separado por caras) 

Pe presión critica del gas en 

Te Tewperatura criticas del gas en 

Tew Temperatura del gas en °F 

XK Coeficiente aQiabático. 

P~~ Peso molecular c'_el gas 

Tarjeta 2 

Non: Nombre del gas (alfanumérico) 

Tarjeta 3 (formato libre) 

K condicion que se va a cambiar, una de las siguientes 

cuatro: 

Var (1) 

Va r ( 2) 

\'ar ( 3) 

\'ar(4) 

P.IT 

presión inicial en PSIA 

viscosidad en centipoises 

longitud de la linea en pies 

diámetro de la linea en pulgadas 

Cambio de la variable que se eligió para ca~biar. 

La tercera tarjeta se puede repetir cuantas veces se desee y en 

cada caso se increwentarfi 45 veces la variable que se haya ele

gido, permaneciendo constantes las otras tres. 

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

muestran tambien algunos de los resultados obtenidos por la cow

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

vos: 
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2.3.1 Conclusiones sobre las ecuaciones. 

De los resultados obtenidos, que en general son los valores 

mas bajos los que proporcionan la ecuación de l'issen (17). la ecua 

ción Conison (3) da los siguientes resultados ligerawente was al 

tos que los de f'issen pero la diferencia entre las dos no es nota-

ble. 

La ecuación de flujo adiabático da resultados was altos que las dos 

anteriores cuando el coeficiente 1 es mayor que l. Aunque la di

ferencia no es muy sensible y da valores ligeraFente abajo de la 

ecuación de Conison; para flujo isotérmico esto es: ~ = 1 , por 

lo tanto esta ecuación es reco~endable debido a que prevee carbios 

que las otras no consideran. 

La ecuación de Darcy da muy buenos resultados cuando las caídas 

de presión no son fuertes y presenta la ventaja de que no necesi

ta iteraciones en su cálculo, sino que este es directo, pero pa

ra caidas fuertes de presión los valores que proporciona estan 

fuera de la realidad e nota: para caidas fuertes de presión tien

de a corregirse si la densidad es alta). 

La ecuación de f1ak está fuera de la realidad para condiciones we

dias y altas de caida de presión, pues por lo general da valores 

muy elevados y adewás tampoco presenta facilidac~ de cálculo. 

En conclusión se recomienda la ecuación adiabática nara estos 

casos, aunque las ecuaciones ¿e f'issen y Conison dan buenos re

sultados tambien. 

4.- ~elocidad Sónica 

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

linea de tuberia y esta es, que no es posible rebasar la veloci-

-Sl-



dad del sonido en el gas a las condiciones de prcsion y tewpera-

tura dadas. Si auwcnta~os la diferencia 0e presiones el gasto se 

La velocidad sónica de un gas está definida coPo: 

Z.Lt.l 

Si en una 1 inca por la que fluye ~Tas a condiciones no sonicas 

dis1ninuímos el thámetro, amrcntará la velocidad si se sigue dis 

minuyendo el ~iáwetro la velocidad seguirá auwentando hasta que 

se alcance la velocidad sonica y si disminuírros aun mas el diá-

metro encontraremos que la velocidad será la Fisra, y por lo tan 

to el gasto másico se verá reducido. 

Cuando se disefia una linea es necesario evitar caer en el flujo 

sonico ya que este nos traerá problemas Je ruido y vibraciones en 

la tubería, aunque el flujo sonico nos proporcionará la rraxima 

capaci¿a¿ Je la linea. 

rara encontrar la presión crítica en la cu;¡l una linea alcanza 

el flujo sonico se utiliza la ecuación ele Crocl:cr(Z)· 

p 
t 

W/0 2 (R T(k(k+1)) 1 / 2 

11400 2.4.2 

En este caso el gasto máxirro de una linea estará dado por: 

1'7 = pt o2 
11400 

(RT/ (k (k-1-1)) 1 / 2 
2. 4 . 3. 

El mini¡no diáJ"etro que puede tener una linea o di5P·etro sonico se 

rá: 



(R T/ (k (k+l)) 1/2] 1/2 
11400 

5.- Temperatura de sal ida i!:: ~ valvula 

2. t1 • 4 

Cuando un gas se expande a condiciones adiabáticas este aumentará 

su energía cinética en base unica~ente a su energía interna tra -

yendo esto una dis~inución en su temperatura. fste proceso puede 

llevar9e a cabo de tres maneras: 

a.- Isoentálpicamente 

b.- Isoentrópica~ente 

c.- Politrópicarrente 

Si el proceso se lleva a cabo isoentálpical!'ente, el car!'.bio de la 

temperatura con respecto a la presion estará dada por: 

2.5.1 

Al coeficiente 1:/ se le llama coeficiente Joule Thowson y si con-

siderawos las derivadas col!'o incre~entos finitos entonces la tew-

peratura final después de una expansión estará dada por: 

2.5.2 

111 tJf 
Si el proceso es isoentrónico se cuwplirá la relación P1V1 =P 2V2 

y el cambio de la temperatura después de la expansión estara 

dada por: 

(P / P ) ~+1/ Jllf 
2 1 

2.5.3. 
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En donde' es el coeficiente isoentrópico. 

El proceso realmente se puede consider~r cowo un proceso adi5-

batico politrópico que se encuentra entre los dos anteriores, 

pero realmente es muy dificil evaluar exactamente a cual de los 

dos se acerca rnas. 

El proceso isoentrópico resulta en temperaturas finales mucho mas 

bajas que el proceso isoentálpico y la diferncia entre las dos 

puede ser considerable, sobre todo cuando las expansiones son 

fuertes, corno normalmente sucede en el desfogue de estas valvu-

1 as. 

La tendencia anterior era, considerar que el proceso era isoen

tálpico, pero en la actualidad parece inclinarse mas hacia el i

soentrópico. Ya Edrnister (52) en su deducción del cálculo del O

rificio de una válvula propone un proceso isoentrópico aunque el 

API RP 520 (47)para el uso de esta miswa ecuación propone el uso 

de un coeficiente adiabático. 

Robert Kcrn (21) propone a su vez que el cálculo de estos ori

ficios asi corno las expansiones cortas ~e tuberías deben ser iso 

entrópicas. 

En el programa que se explicará posteriorFente se consideran are

has casos, isoentrópica e isoentálpica y se dejan como opciones. 

6.- CALCULO DE l'N SI STF~-tA DE DFSFOGl'E. 

El cálculo de un sistema de desfogue no puede ser hecho con gran 

exactitud debido a que es dificil conocer todas las variables 

que intervienen corno son: gastos, presiones. propiedades fisicas, 

etc., estas solo pueden ser estimadas de una manera aproxiwada 
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tratando de acercarse lo mas posible a la realidad. 

Si el sistema es subdiser.ado, es decir. que el ciJT'ensionnmien

to de las tuberías sea menor que el requerido, las contrapre -

siones ejercidas sobre las válvulas estarán por arriba de lo 

permitido (máxima contrapresior' perf'lisible) ·y el gasto que po

drán relevar no será el maximo ya que no se podrá lograr un 

flujo sonico en estas, o si el caso es aun mas critico puede su 

ceder que las valvulas ni siquiera puedan abrir causando dafios 

considerables al equipo que protegen. por lo tanto es necesario 

tratar de evitar sobrepasar este limite. 

Por el contrario si nos encontramos demasiado excedidos en el 

cálculo de estos sistemas, o sea que el sobrediseño sea excesi

vo estaremos causando un gasto innecesario y si consideramos 

que en general los diámetros que se utilizan en estos cabezales 

son grandes, el costo puede ser considerable, además de los pr~ 

blemas para poder acomodar en los racks de tubería a secciones 

de tal magnitud. 

Es la maxima contrapresion permitida por lo tanto un limite que 

no debemos rebasar pero debemos tratar de estar lo mas cercano 

posible. 

Es necesario hacer algunas consideraciones para poder efectuar 

el calculo de estos sistemas: 

a) El régimen de flujo es permanente,es decir que el gas flu

yendo ha alcanzado este estado y por lo tanto no es función 

del tiempo. 



b} Toda~ las válvulas de desfogue por una ~iswa causa abren 

al mis~o tiempo. 

e) Las \-álvulas han sido disef\adas con anterioricJac quedan

do con C'sto fijo la rráx:in:a contrapresion permitida así e<:>_ 

molos ¡.-astos y composiciones, 1:! tPI':peratura t~e relevo y 

las propiedades fisicas del vas que fluirá por cada una 

de las tuberias .. 

d) Solawcntc se produce' una falla a la vez o si por la situa 

ción se ve que existe la posibilidad de que se den varias 

fallas estas se juntarán en un solo caso. 

e) La presion al final del cabezal principal, ya sea en el 

tanque (knockout} o en el quemador se encuentra fija. 

f) Se conoce ya la configuración geon:étrica del sistema asf 

como las longitudes y accesorios para cada tramo. 

Consideraremos un tramo con:o una seccion sin~le de tuberia, uni 

camente con sus posibles accesorios. 

Lna union será la llegada de dos o mas tramos a un punto dcter

P~inado. f:s necesario determinar el orden de c;ílculo o secuencia 

que se seguirá para el cálculo de estos sis1cJ:•as, esto se hará 

de la manera siguiente; 

Se empezará a calcular siempre por el ultimo tra~no o cabezal 

principal, el cálculo se hará de adelante hacia atras, se selec

cionará a continuación uno de los tramos que llega a la union 

de este tramo principal, si corresponde a la salida directa de 

una valvula, se considerará inmediatamente y se seguirá con 1 ns 

otros tramos con los que se seguirá un procedimiento similar ha~ 

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



dientes a vulvulas en este caso se habrá llepado al final del 

sistema de dcsfopuc. 

Ejemplo: 

:; 

:3 

J< 
( 

r¡ 

/() 

Ejemplo de red de D?t 
tuberias de desfogue 

6 

¡¡ 

;:: 

"7 
( 

¡j 

La orden de cálculo es este caso puede ser: 

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

Fig. 2.3 

Esto quiere decir que calculare~os primero el sistema 1 procegui-

rewos con el 9, despu6s del 10 y asi sucesivamente. 

En este ejemplo le hemos puesto letras para denominar a las valvu 

las de la A a la I. Ahora es necesario conocer las valvulas que 

desfogan a cada sistema de la manera: 

VALVULA 

A 

B 

e 
D 

E 

F 

G 

H 

I 
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DESFOGA A LOS SISTEMAS 

4,5,2,1 

7,6,5,2,1 

3,2,1 

8,6,5,2,1 

17,13,11,9,1 

16,13,11,9,1 

15,12,11,9,1 

14,12,11,9,1 

10,9,1 



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

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

es posible establecer la contrapresion de cada sistema utilizando 

alguna de las ecuaciones vistas en la seccion 3 de este capítulo. 

El dimensionamiento se hará partiendo del diá~etro sonico dado 

por la ecuación de Crocker (2) para el sistema uno, en el caso de 

que la presión que resulte sea mayor que la maxima contrapresion 

permitida en la valvula mas crítica de este sistema, se aumentará 

el diámetro al siguiente comercial.A continuación se pasará al si 

guiente sistema en la orden de calculo, usando como presion final 

la contrapresion del sistema uno y nueva~ente se comparará la 

contrapresion obtenida con las maximas contrapresiones permiti -

das de las v~lvulas asociadas, aumentando el diametro si es nece

sario y partiendo tambien del diámetro sÓnico. Se continuará cal 

culando segÚn la orden de cálculo, usando como presiÓn final de 

cada sistema la contrapresion del sistema del cual depende o é'.es 

foga este. Cuando se llegue a una vá'lvula la corr;paración se hará 

contra su maxima contrapresi~n permitida. 

Para evitar que un sistema tenga un diá~etro mayor que aquel al 

cual desfoga, se usará este último como.limitante para el aumento 

del diámetro del sistema en cuestión y en el caso de que se alea~ 

ce esta limitante se aumentará el diámetro del sistema al que des 

foga. 

7.- Programa ~Computadora. 

Para evitar la gran cantidad de cálculos e iteraciones que es nec~ 

sario hacer en el dimensionamiento de los sistemas de relevo de 



presion, se ha iP.JpleJ'!enL!do un progra!"a c1c cowput;¡dora, ll;¡¡nac1o 

"desfogue•·, en lenguaje Fortran el cual fue corrido en una comp11 

tadora Cni vac 1106 y se presenta un 1 i stado en e 1 nncxn 1 1 . 

El programa consta de 477 instrucciones, aL1 ei~iís de~ subrutin;ts 

que efectúan lo siguiente: 

a.- Sanie Calcula el diaJr:etro sonico y seleccionn un L!ia¡netro 

comercial 

b.- Contp Calcula las contrapresioncs para un sistema d;1do. 

Calcula la temperatura de salida de las \"alnllas y;¡ 

sea isoentálpicamente o isoentr6picarnente. 

c.- Tval 

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

El prograwa puede calcular a partir de los datos de configura

ción del sistema y los datos de las valvulas a desfogar en cada 

falla,, la orden de calculo y proporcionarfi los diametros selec

cionados junto con su contrapresion calculada indicando si el 

sistema corresponde a una valvula. 

Los datos requeridos por el programa son: 

Tarjeta 1 

Letreros de comentarios 

Tarj cta 2 (forr.'ato de NAMELIST con nombre Opcion) 

Lopc Si tiene un valor de 2 se calculará la expansion de las 

valvulas cowo isoentálpicamente en caso contrario se 

considerará isoentrópicamente. 

P fija Presion a la salida del sisteFa uno. Psia 

P atm Presion atmosferica. Psia 

Toler ~axima tolerancia de error en las tel!'peraturas de salida 

de las valvulas. 

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

T<trjeta 3 

Numero del sistema 

Valvula(2) o sisterna(l) 

Sistema al que desfoga 

Longitud recta de tuberia. ft 

Diárn~tro interno. in (opcional) 

Tarjeta 4 

Letrero que diga " Fin de configuración'· 

Tarjeta S 

Letrero con el nombre de la falla 

Tarjeta 6 (separados por comas) 

Numero del sistema que es la valvula 

Temperatura de relevo. 0 R 

Presion de relevo. Psia 

Diámetro del orificio de la valvula. in 

COLUMNA 

1 a 3 

S 

7 a 9 

12 a 19 

21 a 28 

Maxirna contrapresion permisible. Psia ( opcional) 

Capacidad calorífica del gas(promedio) Btu-hr/lb mol °F 

Coeficiente adiabático del gas(promedio) Cp/Cv 

Viscosidad del gas(prornedio),centipoises. 

Factor de compresibilidad del gas (pro~edio) 

Peso molecular del gas (pro~edio) 

Tarjeta 7 

Letrero que diga "Fin de falla" 

Se deben poner tantas. tarjetas corno sistemas se tengan en la red 

poniendo una tarjeta 4. 
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Se deben poner tantas tarjetas 6 como válvulas se tengan en ca 

da falla poniendo una tarjeta S y una tarjeta 7 por cada falla 

que se t·enga. La caída de presión en las tuberias se considera 

como isotérmica. 

8.- Ejemplo de cálculo. 

Para mostrar el uso del prograwa de cowputadora '"desfogue•· se 

efectuará el dimensionamiento de una red sencilla de tuberia 

de la forma: 

~ .5 -B 

~ + ~ PW-11 

5 3 

p V. 

JtJ PSV-E !¡ 
2 

!6 
6 

i{8 
7 t ~ PS~'-<'· 1 

17 

~ 15 PSV-D 

9 

fl¡ .7 ¡J 5111 

i 
p .Sl~.r 

11 
12 /0 

13 fl¡ 

--. ....... 
t ,~ PSV-1 . l>c.. Fig. 2.4 & 

¡>q -(J 

Ejemplo de cálculo en una red de desfogue 

Esta red tiene 17 sistemas que tienen las siguientes caracte-

rísticas: 
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Sisterra Clase Lonpi tud(ft) SisteJT'a al que desfoga 

l SisteJT'a 300 o 

2 SisteFa 200 1 

3 Válvula l2S 2 

4 Sistema lOO 2 

S Válvula 130 4 

6 SistelT'a 13S 4 

7 Valvula llO 6 

8 Válvula 190 (¡ 

9 SistelT'a 98 1 

10 Válvula 17 9 

11 Sistel".a 4S 9 

12 SisteJT:a 72 11 

13 Válvula 33 12 

14 Válvula ll 12 

lS Sistema 4S 11 

16 Yálvula 79 l S 

1 7 \"5 l ntl a 91 lS 

Para la falla en cuestión se tienen 9 válvulas con las sipuien-

tes condiciones de relevo: 

Valvula Sist.Nu¡n. Gasto(lb/hr) Pres.de relevo(psia) Ter.:.P..el. ~·ax. Cont. 

A 3 20 000 90 2S0°F 2S 

B S 18 000 8S 260 23 

e 8 12 000 94 260 28 

D 7 lS 000 98 280 29 

r: 16 16 000 93 220 27 

-62-



F 17 21 000 100 250 30 

G 13 27 000 84 260 25 

H 14 18 000 89 230 26 

I 10 17 000 89 220 26 

La presion al final del siste~a uno es de 14.7 psia. 

Las propiedades ~edias a las condiciones de relevo de los gases 

son, para la falla de prueba: 

Valvula Cap.Cal. Viscosidad Factor de Compres. Peso !'ol. 

(btu-hr/~ol°F) Cp 

A 0.8 0.01 1.0 29 

E 0.9 0.02 l. O 28 

e 0.8 O. 01 S 1.0 23 

D 0.7 0.018 l. O 24 

E 0.6 0.018 1.0 25 

F 0.5 0.02 l.G 18 

G 0.7 0.019 1. o 19 

H 0.9 0.016 l. O 24 

I 0.8 o. 011 1.0 22 

Los resultados se ~uestran al final del anexo II en la for~a 

en que los proporciona el propraFa. 

La figura V-A del anexo V nos ~uestra estos resultados sobre 

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

presiones para cada sitema. 
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Indice de Variables 

A Seccion transversal de la tuberia 

a Aceleración 

D Diámetro 

dz Diferencia de alturas 

f Factor de fricción 

f Fuerza 

e t'asa velocidad 

re Aceleración de 1a gravedad 

h1 Pérdidas por fricción 

k Cp/Cv coeficiente adiabático 

M Nfimero de Match 

L Longitud 

l Longitud 

P Presión 

Pr! Peso molecular 

Pe Presión crítica 

Pt Presión terminal o sónica 

R Constante de los gases 

Pe Nfirero de Peynolds 

T Temperatura 

Te Ten:peratura Crítica 

t Tiempo 

Vs Velocidad sónica 

V Velocidad 

~ Gasto másico 

Z Factor de Compresibilidad 
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.1' Densidad 

NI Coeficiente Isoentrópico 

f. Rugosidad de la tu heria 

í Viscosidad 
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C A P I T 11 L O III 

"Desc,·ipción general de dll trnnsicJJte de n;·esión y gast"o y 

la deducción de sus ccuacio:1cs básicas" 





1. - OBJETIVO. 

El objetivo del presente cápitulo es definir lo que es un transientc, l~1s 

fonnas en que se plantean las ecuaciones básicas, así =mo su utilidad prác-

ti ca; la solución de las ecuaciones será anali zacla en canüulos subs igu ie1_1: 

tes. 

2. - Definicion. 

El transiente es un estado transitorio o de cambio, para poder entender me-

jor este concepto, es necesario hablar nrimero de un estado en el que no -

existe cambio, esto es el estado estable ó continuo. 

Para efecto de lo anterior vamos a considerar una pequeña sección de tuber]a 

ele longitud 41, como es la siquiente figura: 

~ 
i\ 1 ', 
• 1 • 1 

A w 1 1 .. w 
1 1 1 \ 

~\ 
1 l 1 1 
\ : \) \¡ 

!! 4.1. ¡;_ Fig. 3.1 

Para considerar un estado estable ó continuo es necesario una condición -

fundamental, que el gasto másico W en un punto P1, debe ser igual al gasto 

másico en el punto PZ, es decir, que la acwnulación de la sección de tubería 

es ceró . 

Esta condición tambien debe CLmlplirse para intervalos de tiempo peaueños ó 

sea que ~T ""'i>O. La importancia de marcar lo anterior, es que podria prese1_1: 



tarse una confrisión con un transiente en estado estable, ya que "durante inter-

valos de tiempo mayor, el estado transitorio puede provocar primero una acu 

mulación y posteriormente una desacumulación, teniendo en el resultado final 

de este termino de tiempo una acumulación nula, el cual se puede describir 

de la siguiente manera: 

w 
Gasto 
Másico. 

Fig. 3.2 

------....Je$ ---""l'--,. 
1 1 

1 
1 

't· ... 'ta 
T tiempo 

Donde el intervalo de tiempo total será igual a la diferéncia TZ- T1. en 

cuyo termino el gasto másico es el mismo, pero siendo TZ - Ti el tiempo en 

el que se presenta el estado transitorio, observamos que el gasto másico 

efectivamente es diferente, aún cuando el efecto total nos indique un esta-

clo estable. 

Otra diferencia que se observa en estos sistemas, es que en estado.estable 

los parametros como presión, temperatura, densidad, son funciones únicamen-

te de la posición en la linea, es decir, que podemos tener N valores de -

presión, temperatura,:·densidad y un gasto másico para describir una linea. 

En caso de un transiente también estas variables dependen del tiempo, así 

tendremos N .x M valores de presión, temperatura, densidad y gasto másico. 

El transiente puede presentarse para cualquier tipo ele fluido, tanto compre 
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sible como incompresible, aunque en este último la densidad no será una 

función del tiempo. Tambíen es posible tener un transiente para un fluido 

multifásico, pero en este caso las ecuaciones se complicarían aún más, ya 

que para estos casos solo se tienen correlaciones especiales para casos de 

estado estable. 

Este estudio se va a limitar al transiente de fluidos compresibles, aunque 

los fluidos incompresibles se tratarian de una manera similar, unicamente 

con la snlvedad de que es necesario introducir una ecuación de estado para 

determinar la densidad, tambien es necesario el análizar la posibilidad de 

que se presente un golpe de ariete. 

Existen tres maneras de presentar un transiente en un sistéma de transpor

te de gas, y estos son: 

1.- El transiente es generado en la carga, o sea que la entrada al sistema -

varía con este sistema y el tran5iente se propaga a travez del-sistema. 

2.- Si un equipo de compresíon. opera con flujo que varíó ó una variación 

de potencia con el tiempo. Esto genera un transiente que se propaga en am

bas direcciones del punto de generación. 

3.- Cambiando la configuración de la trayectoría de una red de tuberías se 

provoca también un transiente que se propaga en el sistema. 

3.- Ecuaciones básicas. 

El múdelo matemático del que se parte, para interpretar el transiente se 

plantea con la siguiente definición: 

Una sección de tubería se puede definir como un tubo de díamctro constánte 

que tiene solamente una entrada y una salida. 

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



hería unidas atravéz de varios elementos, como son compresores, codos, val 

vulas, etc. 

Las tres ecuaciones básicas de conservación que se pueJcn aplicar ~~ la tu 

hería son: 

a.- Conservación Je Masa. 

b. - Conservación de Momento. 

c.- Conservación Je Energía. 

;\o es necesaria la aplicación simultánea de las dos ultimas, ya que más ade 

lante se demuestra la simplificacion usando conservación de momc>nto. 

Si el gas dentro de la tubería está definido como un sistema termodinamico 

entonces el sistema puede intercambiar masa y momento con el universo en 

solo dos puntos, en la entrada y en la salida de la tubería. 

El sistema puede intercambiar energía en cualquier punto a lo largo de la 

sección de tubería y después a los alrededores. Para esto es necesario eva 

luar los coeficientes de transferencia de calor del gas a las paredes de la 

tubería y también a los alrededores; para lo anterior se requiere conocer 

los coeficientes de transferencia de calor de la tubería, las caractcrísti 

cas predominantes de los alrededores y la temperatura del medio que rodea 

la sección de tubería. Condiciones en las cuales nos ponen en tuJa situación 

de aproximación de los valores reales, con un considerable margen llc des\'ia 

ción. 

fur esta razón solo se obte;1drá con el propósHo del análisis, un perril de 

temperaturas de una forma aproximada. 

:>. 1.- Conservación !k MasíL 

La ecuación de continuidad establece que el flujo másico neto que fluye ha

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



menta la masa dentro el volumen. 

Para una tubería de sección constante, la expresión matemática dc la l'cua· 

ción de continuidad es: 

... 3.1. 1. 

Si como se muestra en la siguiente figura, una sección de tubería, se asu 

me que el gas solo fluye a través de las ares marcadas como A 1 y AZ. El cam 

bio de la masa por unidad de tiempo ( 4\T ) que ocurre en el vohunen encerra 

do entre A 1 y AZ y las paredes de la tubería, es la stuna de la masa que en 

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

Fig. 3.3 

A m At J f (pv) dA 
... 3. 1. 2. 

(Entradas y Salidas) 

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

A m 
... 3.1. 3. 

(Tubería, Secc., Vol .. ) 

Igualendo ambas expresiones obtendremos lo siguiente: 

... 3. 1. 4. 

-Tl-



Y por el teórema de divergencía: 

~{ ) dv ... 3. 1. S. 

Si consideramos que el vollunen V es arbitrario, y la integración de la re 

lació~l 3.1. 5 es continua: 

... 3. 1. 6. 

Que es la ecuación básica que vamos aplicar; 

3. 2. - Conservación ~ H:xnento, 

Para el propósito de está derivación vamos a considerar un volumen, que se -

encuentra dentro de tma sección de tubería de longitud dx y area transversal 

igual a A como se muestra en la siguiente figura: 

d,l{ 

Fig. 3.4 

A fe. V'e.•hl~~o,. PoPe. v:: C;¡¡T. 

~ ' 
e, 

Vamos a enfocar nuestra atención en tm ha lance de fuer:as, dc'ntro del \"olu-

antes mencionado, la fuer:a neta que actúa sobre el gas dentro de este volu-

mcn, es la stuna de las fuer:::as debidas al gradiente de presión del gas, con 

las paredes de la tubería, y las fuerzas debidas a la elevación. 

Considerando la dirección positiva de las fue¡·:as aplicadas al gas en la di-

rece ión pos i ti t'a de dx. 
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Las cantidades se pueden definir de la siguiente manera: 

P1 + P2 

2 
p AP ~ P2 - Pl 

o o o 3. 2. 1. 

)01 +P2 =.t e= e -e 2 1 
2 

Y1 + v2 V b.v =V2 - v1 
2 

.f1_V1 +.P2V2 =.f'V ~::t.;ov =/'2V2 -)\V1 

2 

tlx1 
v

1 
A t Ax2 

v
2 

At 

Lc<s fuerzas debidas a la fricción pueden ser obtenidas de la expresión de 

pérdiLb energía por fricción por unidad ele masa y por unidad de longitud, 

(ecuación de Darcy). 

E = f v 2 

f 2D g 
o o o 3. 2. 2. 

La masa que se encuentra dentro de este volumen es (A. dx) Jl . En donde 

i\ .x dx sería el volLunen; entonces las pérdidas por fricción del gas a través 

de la longitud se pueden expresar como: 

f v 2 (/' • (A.dx)) dx 
2 D g o o .3. 2.3. 

N:ltese que estamos obteniendo el producto de las pérdidas deb~.:1as a la frie-

ción por wlidad masa y por unidad ele 1 ong i tud por la masa contenida dentro 

de este volumen y por la longitud total. 

La energía perdida debido a la fricción durante el desplazar::i-::1to también --



puede escribirse corno: 

Ff.dx ... 3. 2.4. 

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

-Ff.dx 

Rearreglando ésto: 

f v 2 ,P (A.dx). dx 
2 D 

Ff = - f v 2 jO (A.dx) 
aDg 

Las fuerzas debidas al gradiente de presión Fp son: 

Fp dp (A.dx) 
dx 

... 3. 2. 5. 

... 3. 2. 6. 

... 3. 2. 7. 

Si dP/dx es una cantidad negativa, esta fuerza es positiva. 

Las fuerzas debidas a la elevación se conocen corno cabeza estática y pueden 

escribirse corno: 

Fg = - (PA.dx) dh/dx ... 3. 2.8. 

Si dh/dx es negativa Fg es positiva. 

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

Frn A.dx 
g 

·d.fv 
,aJt ... 3. 2.9. 

Considerando ahora la adición de momento al vohunen, por la cantidad de gas 

que se adiciona a la entrada de area A1,el cual es en el incremento de tiempo 

liT. El cambio en el momento total dentro del volumen es: 
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jl / g (A.t.x) V 
... 3. 2. 1 o. 

La velocidad promedio del gas entrante puede ser representada por: 

V = fv;' 1 JlT 

Entonces ll;x' = VAt del cual el cambio de momento del gas debido al gas ent 

trante queda corno: 

,.P(A.At) v2/g 
... 3.2.11. 

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

(A.H)V
2 
/g+ ~(Jl (A. A t)V

2 
/g)dx 

~X 
... 3. 2. 12. 

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

t!;¡~x (,1 (A.At)V
2
/g)dx) 

... 3. 2.13. 

Si A y At son independientes de x podemos rearreglar lo anterior a la fonna: 

(1/g( ~ _ _(pv
2
)) (A. dx))At 

~X 
... 3. 2. 14. 

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

Frn = 1/g q)}lv2 
(A. dx) 

~X ... 3. 2.1 S. 

Las fuerzas aplicadas al gas deben ser igual por lo tanto a las fuerzas de 

energía cinética del gas y tenernos: 

-f v 2 j> (A.dx) -
2Dg 

1 J~ (A.dx)+.:!_ 
~ Clt g 

~(A.dx)-jO(A.dx)dh 
~X d X 
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Rearreglando elementos llegamos a la siguiente relación: 

. g ~p + 
JX 

~ (,p V)+ 
~t 

1) ••• 3. 2. 1 7. 

Que es la ecuación de conservación de momento para la sección 

de tubería. 

3. 3.- Ecuación k Estado. 

En las dos ecuaciones anteriores obtenidas, teníamos dos varia 

bles independientes, posición y tiemno, y tres variahlcs jepe~ 

dientes, presión, densidad y velocidad. Para determinar una so 

lución es necesario, una tercera ecuación, esta es la ecua 

ción Je estado. 

En este caso utilizaremos la ecuación del gas ideal modificada 

a travéz del factor Je comnresibiliuad(21) . 

P=}lZRE) 
~144M ... 3. 3.1 o 

Una ecuación empírica que puede ser utilizada para obtener el 

factor de compresibilidad de una forma aceptablemente aproxima 

da es la siguiente: 

z 1 + (o • :~51 - r:J • 53 3 e ; e ) P /P e e ... 3. 3. 2. 

En donue el subíndice C inuica las propiedades de temneratura 

y presión criticas. 

3.4.- Incornoración Q.s:J. PerfilJl.s;. Temperaturas dentro ~l.g .§.-

cuac ión ~ ?!omento. 
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En algunos casos podemos sustituir en la ecuación de mo8ento el 

valor de presión auc nos da la ecuación de estada. 

g¡..) h/Jx + g R/M (,P Z~ 6 /~x +6~f Z/clx) + 

J,PV/Jt + d,IJV2//Jx + f,fV
2

/2D =O 
... 3. 4. 1. 

Con la ecuación de continuidad y la anterior relación podríamos 

obtener una sola igualdad fl'lC sería una derivada narcial de se

gJndo orden, esto nos llevaría a un modelo matemático más comple 

jo, por lo oue las dos relaciones son tratadas senaradamente has 

encontrar la solución. 

3. S.- Condiciones~~ Frontera .x, Condiciones Iniciales. 

El especificar las condiciones iniciales del gas, ya sea, por -

sus propiedades como; densidad, presión, nasa velocidad ó volu 

men, nos proporcionara un nunto de inicio, para una integración 

numerica. La forma de introducir estas variables, es obtener los 

valores en los distintos puntos a lo largo de la tubería y de -

está manera si algdn error es introducido en alguna de las con

diciones iniciales este debe ser gradualmente eliminado por la 

integración numerica. Es recomendable nartir de configuracion 

de estado estable a lo largo de la sección. 

ue acuerdo a las ecuaciones diferenciales aue se tienen, es ne

cesario especificar dos condiciones a la frontera, si se quiere 

tener una solución unica y estable. Las nosibles condiciones ~n 

este problema son: 

a.- Presión a la entrada. 
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b.-Velocidad a la entrada. 

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

d.- Presión a la salida. 

e.- Velocidad a la salida. 

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

Estas variables deben de ser fijadas como una función del tiem

po y cuando esto sea las otras variables restantes tendran un 

valor unico, adern~s de que será posible determinar los valores 

de presión, gasto y velocidad en los puntos intermedios- ele la 

linea. 

Desde el punto ele vista matemático son posibles los valores ne

gativos , para la densidad y para la velocidad, pero del punto 

ele vista fisico, tenemos que la velocidad es un vector y por lo 

tanto tiene dirección y sentido, por lo aue es lógico que se con 

sicleren valores positivos y negativos, que nos indican la direc 

ción del flujo e negativo sentido contrario a lo considerado 

inicialmente reversible). 

No sucede lo mismo con la densidad, la cual es una cantidad es

calar, lo cual nos indica que no tiene sentido el hablar de den 

idades negativas, por lo que será necesario cuidar que la densi 

dad seá una función de tiempo y espacio positiva. 

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

tcra en el mismo punto, es decir, ya sea a la salida ó la entra 

da pues fislcarnente es más facil el poder controlar est~ situa

ción, debido a alguna acción tomada anteriormente en un solo pu~ 
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to corno es el abrir una válvula, en cambio el considerarlo en 

puntos distintos nos llevara al problema de poder obtener ttn -

buen control físico sobre estas variables. 

Indice de Variables. 

A Area de la sección de tubería. 

D Díarnetro de la tubería. 

f Factor de fricción. 

g Aceleración de la gravedad terrestre. 

h Aitura. 

M Masa entrante ó saliente. 

P Presión del gas. 

Pe Fresón crítica del gas. 

R Constante de los gases. 

t, T Tiempo. 

V Velocidad. 

w Gasto másico. 

X Distancia. 

z Factor de compresibilidad. 

Al Longitud. 

€l Temperatura 

@e Temperatura critica. 

.fJ Dénsidad. 
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CAPITULO IV 

"Calculo de una linea siwple de tuberia soFetida 

a un transiente de presion y fasto wasico' 





1.- Objetivo 

En el capitulo 3 se desarrollaron una serie de ecuaciones bá-

sicas, que nos servirán para deterwinar un sistewa que se en-

cuentra en répiwen per~anente pero estas ecuaciones quedaron 

en forra de ecuaciones diferenciales parciales y por lo tan-

to su solución no fue dada. En este capitulo se aplicará el 

' wétodo utilizado por Halbert P.W. y L.A. Lotito (30) para r~ 

solver un transiente de presion y pasto para una linea de 

tuberia, compuesta solawente por una seccion sencilla de tu-

bo, con una sola entrada y una sola salida. El wétodo utili-

zado es un método explicito, es decir que si tubieramos una 

red de tuberia, tendriarros que calcular linea por linea, 11~ 

vánriose con esto un rran tiempo de cálculo aunque una peque-

fa capacidad de cernoria. 

El prorrama desarrollado por flalbert Y Lotito (31) se llama 

PIPERTRAN IV y sirve para el cálculo de redes de tuberia que 

transportan pas. Otro prorrawa importante que calcula una red 

de tuberia, de una rranera explicita, es el disefado por Lon -

don Station (L.P.S.), cuyo nombre es SATAN(Steady and Transients 

Analysis in Networks) (32), en el que se pueden obtener tan-

to la red en estado estable, como proporcionarle a esta una 

condición de estado inestable y el proprarra hará el análisis 

·cowpleto de la red. 

No se dispone de estos propraFas, solavente se tiene un esbo-

zo de la técnica usada en cada uno de estos y en su opor~u11i-

dad se dará una breve descripción de coFo funcionan. 

La idea, entonces, de el capitulo, es la de crear un prograra 
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propio, con sus li~itaciones, que nos pueda detcr~inar el tran

siente de presion en una sección de tubería y nos pueda d:1r es

to los pril"eros resultados de transiente, para poder dcterrrinar 

los tiewpos prowedio en que las tuberias que se cstan llenando 

alcanz::m el es tacTo estable y si el Jl'etodo ef.1p 1 cado para e 1 c:í 1-

culo ele los sitemas de desfo¡>uc, es decir a estado estable, es 

el correcto ·o si es necesario entonces hacer al puna otLI consi

dcraci6n al calcular estos sistemas. Por lo tanto podemos decir 

que este prograwa servirfi para hacer un anfilisis cualitativo so 

bre el transiente de una red de des[opue 

liay que t01~ar en cuenta que el método desarrollado en I'LI'ERTRi\;~ 

1V es principalrecntc utilizado en un transiente oscilatorio,que 

es aquél en que las variables de presion, pasto y tewperatura 

cawbian reneraJmente de una forFa oscilatoria senoidal con res

pecto a un interv:Jlo pequcf!o de tieq1o ( p,encralwente parten ele 

un estallo estable), pero en el que sin el"harpo, L1s condiciones 

proredio en un tienpo ~Tayor, podcwos decir que se wantiencn cons 

t:mtes, pues las v:Triah1cs cambian con v;llores por arriba\' aba

jo Lle l'Stas condiL·iones. Por lo tanto v:1 :1 s<:'r JH'ccsario adap -

ta r este J:,étodo a 1 tipo de t r:1ns i ente que podc¡nos tener dur:111te 

un el es f o p u e a un a tu be r i a , que e o n s i s te en par t i r de un a t u b L' 

ria por la que no existe flujo, es decir toda tiene la miswa prc:. 

síon, y empezar a aplicarle una presion en uno de sus cxtrewos y 

F'eLlir el tier:'po en el que se obtiene el rérieen pern·anente de e:: 

te flujo, adei:'ás se obtendrán una serie de gráricas para mostrar 

este cambio rle una ~anera was objetiva. 

Todo esto nos llevará a poder explicar un pri~er wodelo de trnn

siente de presion y rasto, que nos servirá de coi:'paraci6n para 



cuando trate~os de explicar los podelos ~as co~plicados en los 

siguientes capítulos. 

2.- Ecuaciones iniciales 

Es necesario aclarar en esta sección, que en desarrollo de es-

te modelo no se considerará a la te~peratura como una variable 

ni dependiente del tie~po, ni dependiente de la lon[itud del 

tubo, es decir que todo el proceso se considerará cowo isotér-

~ico, pues un cambio de tc~peratura nos obliraria a considerar 

ese cambio en la densidad, y aderr.ás seria necesario introducir 

este modelo en ecuaciones en las que ~•tuvieran consideradas 

los coeficientes de transferencia de calor. 

La pri~era ecuación propuesta es la ecuación de continuidad c¡ue 

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

+ ~=O 4. 2. 1. 

No es necesario por lo tanto una mayor explicación con respecto 

a esta ecuación. 

La segunda ecuación también fue desarrollada en el capitulo an-

terior, teniendo su forma isotérwica como: 

1) 4. 2. 2. 

Esta ecuación es el balance de enerffa aplicado en una sección 

diferencial de un tuco siJTiple, por el que ci rct1la pas .. 

Vemos los térEinos; en la ecuación anterior, que representan a 

la energía cinética. Estos son: 

d(PV) 
Jl: 

-83-

4. 2. 3. 



Si los multiplicamos por el cociente A/A en donde A es el área 

correspondiente a la sección transversal por la que fluye el 

gas, la ecuación no se altera y queda como: 

d(PV2
Al.1 

dx A 4. 2. 4. 

Si el rasto mfisico se puede definir como una función de la den-

sidad, la velocidad y el área de flujo ele la forma Q= VAJ' Sí 

lo sustitui~os en la ecuación anterior tendreFos: 

d n . 1 
J-:t A 

1 
A 

4 . 2. S. 

El carrbio del gasto con respecto a la distancia y el cambio del 

mismo con respecto al tie~po es en la wayorfa de los casos des-

preciable con respecto a los caFhios debidos n la nresíón, con 

respecto a la distancia, por lo que nuFerosos autores no lo to-

Iran en cuenta, c01ro son: Streeter (28), Stoner (28) r Lotito(3\l) 

en el clesarrollo de l'IPEP.TRA:\ 1\' as i que en este caso podeJ~_os 

consiclerar que: 

d () . 1 
dt A 

+ d(QV) 

dX 
--1. 2. (1. 

En el capitulo \'1IIanalizareeos el wétodo propuesto por ¡·:.You 

(29) en el que se hace una evaluación del er1·or coJrctido al ha 

cer la consideración anterior y la forma de corregirlo, pero 

por lo tanto supondremos que es váliJa la consicleración que he 

rr:os to~rado. 

La ecuación 4.2.2. entonces se puede reducir a 

g d p 

~ 
o 4. 2. 7. 



El término v2en la ecuación anterior corresponde al vector ve-

locidad que tiene una dirección indicada por el signo y por lo 

tanto no debe ser condiderada corno elevada al cuadrado, sino de 

la fonra V l v} , pues si el signo es negativo esto nos indicará 

que el flujo va en la dirección contraria a la que habíamos su-

puesto, esto es, un flujo reversi~le, por lo tanto la ecuación 

4.2.7. se convierte en: 

+ ..Le- v 1 vi 
2D 

o 4.2.8. 

En este momento tenernos 2 ecuaciones ( 4.2.1 y 4.2.8. ) en las 

que tenerros 3 variabl~s dependientes que son: presion, densidad 

y velocidad, y por lo tanto nuestro sistema está indeterminado 

y es necesario entonces contar con otra ecuación;· que correspo~ 

de a una ecuación de estado de la forma: 

P =fl z R e 
(MN) 

4.2.9. 

En donde Z es el factor de compresibilidad, que tarnbien depende 

de la presion y la terperatura. 

In el capitulo II se vió corno calcular Z en funciones de la pr~ 

sion, terperatura y las propiedades criticas, ~ero en muchos ca 

sos se necesita una ecuación, que aunque no dé resultados muy 

.exactos pero si satisfactorios. llalbert y Lotito (30) proponen 

la siguiente ecuación: 

z l.+aP+hP -e- 4. 2.1 o 
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Y para los valores de a y b tenewos: 

a = 0.257 / Pe 

4 . 2 . l] 

Esta ecuación por lo tanto también es función ele las propiedades 

criticas, pero es mas sencilla·de resolver. 

No es necesario usar, necesariawente la ecuación de esta~o de 

gas ideal corregida por el factor de corr:presibilidad, sino que 

puede ser sustituida por cualquier otra ecuación rle estado, pe-

ro su for~a de resolver será mas co~plicada que la que aquf se 

presentará y la derivación será distinta a la mostrada. 

Si ahora rerresa~os a la ecuación de continuidad dada por la e-

cuación 4. 2 .l. y mul tiplicar:ws tan:bién por el cociente de áreas 

AlA esta se convierte en : 

/ 

~ (.fl V A) 
dx 

1 + .d.,e__ 
A. ~t 

o 
' 4. 2.12 

e· 
~l sustituimos el valor del producto q= .flVA (gasto ¡násico) en 

la ecuación anterior tendre~os entonces: 

d Q • 1 + 
~A 

il_ =o 
Jt 

4.2.13 

Y si rearreglamos la ecuación 4.2.9. para poder obtener la den-

sidad corr:o una función de la presion: 

jO= P (MW) 
z R e 

4.2.14 

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

sidad, llegare¡nos a 

+ d( P (MW) 
z Re()t 

o 4.2.15 
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y ~ueva~ente se considera un flujo isotérFico en el que la tcF-

peratura no varia ni con la distancia ni con el tieFpo,entonces 

se podrá tomar a ésta co~o una constante quedando la derivada co 

mo: 

JQ . 1 + 
d--x A. 

(MW) ~ 
Z Ré ~t 

o 

Y rearreglando esta ecuación nos queda cowo: 

- z Re ~ 
(MN)A ~X 

4.2.16 

4.2.17 

Si el valor de R lo tomamos co~o 10.72 (lb/in2}(ft3 }/(wol}(-R} 

para transformar la presion de lb/ft 2 a lb/in 2 y si el área 

de flujo está definida por A ='ll"D 2 /~ y sustituimos estos valo-

res en la ecuación 4.2.17 tendremos que: 

- 1o. n z e 
('1'1" /4) (Mvl) D2 

Y efectuando las operaciones: 

==- 13.66 z e 
(MW) D

2 

4.2.18 

4.2.19 

Si los términos constantes los agrupamos en uno solo de la ma-

nera siguiente , tendremos que ; 

Y la ecuación 

13.66 z e 
(MW) D

2 

4.2.19 se puede 

nes diferenciales: 

4.2.20 

reducir a la for~a de las ecuacio 

4.2.21 

De aqui ve~os que el ca~bio de la presión con respecto al tlcmpo 



va a ser directan~ente proporcional al caf.1bio del _gasto másico 

con respecto a la distancia, y cuando se alcance el régimen 

permanente y se tenpa entonces que: 

O sea que el _gasto r:ásico es el miswo en toda la tubería o lo 

que es lo misr:w, la acumulación es cero entonces tendremos que: 

Por lo tanto la presión no cambiará ~as con respecto al tieEpo 

y el estado estable se habrá alcanzado. 

Analizaremos ahora a la ecuación ~e conservaci6n. de mo~ento, a 

la que había~os lle¡:'ado por J11edio de la ecuación 4.2.8., si di-

vidimos toda la etuación entre el valor de la aceleración de la 

gravedad tendrewos que: 

o ~ . 2. 2 2 

En esta ecuación se ha eli~inado la dependencia Jirecta con re! 

pecto al tie~po, por lo que, es posible entonces cambiar las de 

rivadas parciales por ¿erivadas totales con respecto unicar:ente 

a la distancia. 

Ahora bien, si despejamos e] térwino que nos indica el ca~bio 

de la presión con respecto a la distancia llegareEos a : 

\ 2 \ 
d P = - !L!....:E_ -_P. oh 
J)X 2Dg ox 4.2.23 

De la ecuación 4.2.23 podewos analizar ahora por separado el 

término que nos inJic1 la pérdicla de energía debico al esfuerzo 



cortante o pérdidas ~or f~icción en la tuberia, esto está dado 

por la ecuación de ~~rey. 

- fpV
2 

2 D g 
4.2.24 

Es necesario recorc.~r, uce tal como se vio en el capitulo II, 

esta ecuación solo ~uede ser usada para fluidos corrpresibles 

sier.1pre y cuando las caic~as de presion no excedan un 10% a la 

presión inicial,o sea ruc los ca~bios de densidad no sean eleva 

dos. 

Si a la ecuación 4. '. 2( la P.'ultiplicamos por (P.}A 2) X (}J/p) 

tendremos entonces 

4.2.25 

Pero A~~2v2A2=Q2 , ~ . l d l d d l J- es e~ rasto Fas1co e eva o a cua ra o, por o 

que si en la ecuación 4.7..25 sustituiw.os este p~sto w.asico nos 

quedará entonces: 

4.2.26 

Si sustituiwos en ~sta ecuación el valor de la densidad obteni-

do en la ecuación 4.2.lS tendrew.os 

- f º2 z R e 
2 D g A

2
P (M"I-7) 

4. 2. 2 7 

Si ahora agrupaTos los térrinos que son constantes en uno solo, 

de la siguiente rnnera: 

4 .2.n 



Cowo se hizo la consideración ¿e quo el f!ujo era isotefwico. 

se ha podido poner entonces a la ter)er~tura dentro de estos tfr 

~inos constantes. 

Se han to~ado adereás las siguientes consi~eraciones: 

a.- Se ha considerado que el factor de fricción calculado para 

las condiciones inciales <le la tuberi<1, es válido para toda 

esta. Esto no es estrictawente cierto. pues el factor o(' 

fricción varía con la presion_ C'l g;;sto y la te1~peratura, 

pero esta variación es winiwa y por eso la consideración de 

TI'antenerlo como constante no no:; 11 (·\·;¡ a ur. error aprcc iahlc. 

b.- I:l factor ele compresibilidac~ 7 t8f';,ier, se ha considerado 

constante, dado que su variación rn UJ!a secc-ión pequeña de 

tuheria no es ~uy apreciable y ~ara efectos prficticos se 

puede efectuar esto y no consi~et2r su variación con rcspec-

to a la ¡iresion. 

Si el iírea de la tuberia la susti tt!í"rros 1·or su valor en fuíl

ción del diáll'etro, esto es A= o2;4.'íi". e::; la ectw_ción 4.2.28 

tendremos entonces que la constante e~ se reduce a : 

f Z6R (4)
2 

2 O g 0
4 't\"2 

(MT'I) 4.2.29 

Si cambiaii'OS los unidades de presioP ,;e n-,¡ ft 2 a lb/in 2 y 

efectuanos las operaciones con las const2ntes nu~6ricas, enton-

ces la ecuación ~.2.29 quedará del~ ~~~era siguiente: 

1.0854 * 10-6 f ze 
o5 

(MW) 
4.2.30 

Anal icer.10s ahora el término de l;>s ~ {_--,-ic";,s de enerpia debido al 

call'bio de alturas, este es,: 
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h z 4.2.31 

Tambien si sustituímos el valor de la densidad obtenido en la 

ecuación 4.2.15 en esta ecuación tendremos que: 

- P (MW) 
Z R O 4.2.32 

Si sustituímos el valor de laa ecuación 4.2.32 y la ecuación 

4.2.31 en la ecuación general 4.2.23, esta se convertirá en: 

- fQ
2

ZlHf- P (MW) ~ 
2DgJ!,l:p (MW) ZR lit di x 

4.2.33 

Si r.ml tiplicamos por la presion a ambos lacos de la ecuación 

para eliminarla del término de pérdidas por fricción tendremos: 

4,2.34 

Ahora separando también los términos constantes en la parte de 

cambios de energía debido a la altura se tendrá la ecuación: 

(MW) 4.2.35 z Re 

Si efectuamos también las operacones de las constantes numéri-

cas para reducir esta ecuación, tendrerros: 

(MW) 
4.2.36 z 8 

Y si ahora agregamos esta ecuación a la ecuación 4.2.34 nu~stra 

ecuación final de caJP.bios de energia debidos a los caJP.bios de 
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presion quedarán de la Eanera: 

4.2.37 

Y ahora la presion se expresará en Psi. 

[l signo +/. que aparece en la ecuación, proviene del vector 

velociJad que fue cliwinado antcriorwcnte, pero su signo persi~ 

te intrinsicarente en el térFino del gasto, ya que en lugar de 
7 

ser Q~ es Q \Ql lo que nos perr:·ite conocer el signo. Fn signo n~ 

gativo nos indicará que el flujo cs. en el sentido inverso a lo 

que se habia sunuesto, esto es, un flujo Teversible. 

Por Gltlro nuestras ecuaciones básicas quedarán entonces de la 

manera siguiente: 

l 4.2.38 

3.- Resolución M P.'Ot~clo ¡natci~'ático 

En esta sección se pro~Jontlr:í un rétodo de cálculo o algoritvw 

para resolver el slste~a de ecuaciones diferenciales propues-



tos en la ecuación 4.2.38 de la sección anterior. 

Para resolver las ecuaciones diferenciales utilizare~os el mé 

todo de las diferencias finitas, que básicamente rlíce 

dy 
dx 

lirn U 
ihx-+0 AX 

=='> dy 
dx 

4. 3 .l 

Si dividimos la tubería en distintas secciones o tramos, tendre 

mos, para el primer trano: 

dy i = y i+1 - y i + E ( ll> x) 

zrx- AX 

Para la sección final de la tubería será: 

Y i - Y i-1 + E ( O.x) 

l)X 

4.3.2 

4. 3. 3. 

Y para cualquier sección interwedia de la tubería la ~iferencial 

estará definida por: 

2 
dyi = yi+1/2 - yi-1/2 + E ( Ax) 
dx AX 

4. 3. 4. 

In estas tres ecuaciones ( 4.3.2., d.3.3., Ll.3.4.) el valor 

E(AX) es el error cor'etido por la apr-exiwacion, que será r,_enor 

conforne el valor de QX tienda a cero .. 

Si la tubería está dividida en ~¡ trafl'os, entonces la longitud 

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

/}X L 
l\1 

En donde L es la lonpitud total de la tuLeria. 

4.3.5 

Si aplicarnos las ecuaciones 4.3.4. y la ecuación 4.3.5 a la e-
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cuación 4.2.21 tendrereos que: 

dP i+l/2 
dt 

O sea, en farrea rearreglada: 

dP i+l/2 
dt 

4.3.ú 

4.37 

Esta va a ser entonces nuestra ecuación fundamental, ya que nos 

proporciona una forma de evaluar el caBbio de la presión inter-

media dentro de una celda central de la tuberia, con respecto al 

tiempo. 

Las celdas quedarfán entonces como: 

i i+l i+2 

p i+l/2 
fig. 4.1 

Si consideramos a P i+l/2 COJ:'O: 

p i+l/2 4.3.8 

Entonces pode~os obtener a partir de una presion inicial de la 

celda, p
0

, el valor de pi y con esto obtener el valor final de 

la celda Pi+f que corresponderá al valor inicial de la siguie~ 

te celda y asi sucesivamente a lo largo de la tuberia y entonces 

tendriarws que 

4.3.9 
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Ahora nuestro proble~a principal será el po2er evaluar, para 

cada tier.:po, los valores del pasto r:i y (i+1 

De la ecuación 4.3.7 pode"os ver que cuando la diferencia de 

los gastos en una seccion él.e tubería sea cero, o el gasto en

trante sea igual al gasto saliente, entonces se habrá alcanz! 

do el régimen pen'lanente y la presion ya no ca!T'_biará con res

pecto al tiempo. 

AnaliceEos ahora el caso de un Eodelo de N celdas, para tratar 

de establecer los valores de gasto. 

Il modelo seria de la forrra: 
Fig. 4. 2 

L 

2 3 5 N-1 N 

Si analiza~os ahora la pri~era celda, para una cierta presion 

inicial tendreEos un gasto Q0 . 

La longitud de cada celda, entonces, estará dada po L /N, co~o 

se ~ostró anterior~ente. 

Para el anglisis de esta celda es necesario conocer la presion 

"edia dentro de la ~isna , y entonces el ca~bio de la presion 

con respecto a la distancia será entre P 0y P y por lo tanto 

óx=(L/N)/2 o sea el valor correspondiente a Jl'edia celda. 

o 1 

1 
L/N---+ Fig. 4.3 

Si aplicaEos el !T'etodo de las diferencias finitas pero para u

na celda inicial o condiciones iniciales tendreEos: 
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p~/2 - p~ 
(L/2N) 

... 4. 3. 1 o. 

En este caso el cawbio de la altura se puede considerar constante 

para toda la tubería y por lo tanto: 

.bH 
--L- ... 4. 3. 11. 

f:n donde AH es la altura total ele la linea y L es la lonfi tud 

de esta. 

Si sustitt!iros las relaciones 4.3.10 y 4.3.11 en la 4 .2.37 tendre 

¡nos que: 

* Si cawbiar:os Ce=Ce b H por C AH e 

... ~ . 3. 1 2. 

y despejaFos el valor de el ra~ 

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

co: 

Q2 2 - p2 * p2 - 2 N (Pl/2 )+ e o o e o 
c2L c2L ... 4. 3.13. 

P.carrupando terr:inos tcndrewos ClUB: 

Q2 2 p2 * p2 -2 N pl/2 - 2 N + e o o e o 
c

2
L c2L c2L 

y 

Q2 2 p2 * -2 N pl/2 (2N - Ce) o o ... 4. 3. 1 Ll. 

c2L c2L 

-')r:-



Si reuniwos en terwinos renerales a las constantes, de la forma: 

-2 N --c;r:- ... 4. 3. 1 S. 

Y por lo tanto la relación 4.3.14 quedará co~o: 

o o o 4 o 3 o 16 o 

Estas constantes serviran, unica~ente para la celda inicial de tu 

hería. 

Ahora analice~os, el caso de la ultima celda de la línea, que co-

rresponucrá 

N-1 N 

Fig. 4. 4 

En este caso el cawbió de presión con respecto a la distancia se 

hará sobre una lonpitud L/2~ , y nuevamente la longitud de la cel 

da será: L/N. Si le aplica~os el rétodo de las diferencias finitas, 

pero, para una sección final tendreJPos que: 

2 2 
PN - PN-1/2 2N 2 

P N-1/2) o o o:¡ o 3 o 17 o 

(L/2N) L 

Y rearrerlando est~ ~cuación y despejando el valor de el 1asto 

final al cup¿rado tendreros: 

Q2 = - 2 N 
N 

Si arruparos terrinos ten~reros: 
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- 2 N 
2 

(PN-1/2) ... 4. 3. 19. 

Y si reuniPos los tcrrrinos constantes, de la for~a: 

A = 2 N 
1--cL 

2 
... 4. 3. zo. 

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

ti~o tra~o de tuberia estará dada por: 

A p2 - B1 PN2 
1 N-1/2 ... 4.3.21. 

Vea~os el caso Ce los nodos interwedios. Si tene~os la linea de-

finida coro: 

l 

Fig. 4.5 

Si aplica~os el ~étodo de diferenciales finitas, pero para las-

celdas centrales, la ecuación 4.3.4 será lo siruiente: 

... 4. 3. 22. 

En dode 0i va de i=Z,N-1. 

Nuevawente rearreplando esta ipualrlad tendre~os oue: 

Q~ 2 2 * p~ 2N p i+1/2 - 2N pi-1/2 - e 
l e l ... 4. 3. 23. 

c2L c2L c
2L 

n valor de presión Pi puede ser obtenido si se anlica la ecuación 

~.3.0, para los valores de las presiones wedi2s de los nodos ante 

rior y posterior. 



Si sustituiros esto en la ecu~ción 4.3.2~ tencrcros: 

º~ l 

y 

º~ l 

2 
2N P i+l/2 
C

2
L 

- e e 

2 
- 2N pi-1/2 

c2 L 

) -

Reuniendo en terrinos coEstantes: 

Y por lo tanto: 

... 4. 3. 24. 

... 4.3.25. 

... 4. 3. 26. 

... 4.3.27. 

!hora ya es ~osible calcular los rastos en toca la linea y en 

función de estos conocer el carbió Je la nresi6n con respecto 

al ticT'!10. 

J:s rl'ccs:Irio lwcer r:otar qut> no se nl'tuhicrón ecuaciones !'ara 

c1Jcu]ar non"a]¡~ente la presión in.icial ó fina}, sino solo las 

presiones interl"<H:ias ya oue 1!0 es posible clebiclo a ]OS rrados 

de libertad de la linea, ~ue son ~os, y por lo tanto es necesario 

fijar dos variables, para que el sistera quede rleterrinado. 

El carbio de las presiones con respecto al tierro estar§ dado si 

consideraros que: 
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dP i+l/2 
dt 

t;,P i+l/2 
o.t 

.. .'1.3.2f.. 

Es necesario tarbien conocer los valores ~e pasto y presión en to-

da la linea en el ticmno cero, ya aue de estos partireros para el 

estado transitorio. 

4.1 Procedi!"iento c',e calculo: 

Para ~oder resolver el r6dela rateEático planteado anteriarrente, 

el procedil"iento será entonces: 

a.- Para el tieP¡:o cero conoceros las presiones en toda la linea 

(en el caso de una linea de desfofu~ la presión seriA la Eisrra en 

toda 1~ linea), y e] gasto tambien debe uer conocido { ipara e] 

sistema de desfogue ser& cero). 

b.- Al tiempo T + b.T habr& abierto Ja v&Jvula Ó sea se habrá es-

tablecido la variación de presión, por Jo tanto se estabJecera 

un gasto másico en e] nodo cero debido a la diferencia de pres1o 

nes entre el nodo cero y e] nodo uno. 

c.- La diferenc~a en gastos entre e] nodo cero y eJ nodo uno Ó en 

tre eJ nodo i y e] nodo i+1. Sl es otra variaci6n de presión, e.§_ 

tablecera un cambio de presión con respecto a] tiempo, de la for 

ma dP/dT Jo que nos permitira establecer Jos nuevos valores de -

presión. 

d.- En el caso del sistema de desfogue se establecerá una diferen 

c1a de g~stos entre el nodo uno y el nodo dos v se nodra estable 

el do~; y el trc~> y a~;i sucesivamentr. 

e.- Cu.tnclo '/;i :;r• h·l l'::t."lbl eci clo un:1 el i Fer/r1r.ia d~~ gasto::; en todos 
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Jos nodos del sistema se continuara iterando hasta que el tiernno 

llegue a Trnax. Ó la diferenciá de Jos gastos sea muy pequeña. 

Para poder observar una linea que es sometida al desfogue de una 

válvula se ha creado un programa de computadora del que se mues 

tra un listado en el anexo III-A. El programa ·consta de 255 lns

trucc•iones en J enguaj e FORTRi\N y fué corrido en una maquina UNI" 

VAC 1106. 

El rnetodo con ~J cue fue creado el programa es el ahe se mostró 

durante el desarrollo del capítulo. 

Los datos necesarios para que el programa funciones son: 

Longitud de tubo recto (ft). 

Gasto al inicio de J a tuber:t'a C1b/hr). 

Presión al inicio de J a tuDer·fa (Psi a). 

Presión al final de la tuber:t'a (Psia). 

Diámetro interno de la tuberid (in.). 

Presión Crítica del gas (Psia). 

Temperatura Crítica del gas ( 0 R). 

T~rnperatura del gas ( 0 f). 

Se~considera que la linea se encuentra a la presión de salida y -

al abrir la válvula, que tiene una presión corriente arriba mayor 

que la presión del sistema, el gas empezara á fluir hacia la tu

beriá y la presión comenzara a aumenta~ dentro de esta hasta que 

se alcance un perfil de estado estable, considerando también que 

la presión y el gasto inicial no cambian con respecto aJtiernoo. 

Se corrlo un ejemplo, tornando corno gas aJ etiJenc, -=J cual des-
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foga a una presión de 300 psi a y a un régimen de gasto de 240945 

lb/hr, a travéz de una válvula a una tuber·i'a que se encuentra a 

una presión de 14.7 psia. La presión crítica de] etiJeno es de 

742 psi a y la temperatura crítica es de 509.6 clR, además eJ gao, 

se encuentra a O °F y se considerara que es constante con resoec 

to al tiempo y al espacio. La tuber{a tendrá una longitud de ---

12041 pies (ft) y un diámetro de 10" (in). 

Los resultados se muestran al final deJ mencionado anexo III-A 

enlistados en hoja de computadora. 

Utilizando un graficador marca CALCOM as-oc-iado a Ja maquina UNI

VAO 1106 se graficaron estos resultados y corresponden a ]as fi 

guras II-V, que corresponde a] cambio de Ja presión con respecto 

al tiempo en un nodo situado a 9031 pies de la válvula, y III-V 

que co~responde al mencionado nodo pero muestra eJ cambio de] ga~ 

to mási~o con respecto a] tiempo. 

En ambas figuras se muestra-una curva asintótica que aumentara

pidamente en un principio y se va estabilizando hasta que el cam 

bio con respecto al tiempo ya se puede considerar despreciable.-

en ese momento, se ha alcanzado el estado estable Ó régimen pe~ 

manente. 

Podemos ver, en base a los resultados obtenidos, que el régimen 

permanente en este caso es alcanzado en aproximadamente 2 minutos 

ó 120 segundos. Esto nos proporciona bases para ver que el estado 

transitorio a que es sometida una tuberÍa sujeta aJ desfmgue de una 

válvula es sumamente rápido ya que en ]a mavorla de Jos casos, -
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las longi i:udes de tubo recto dificilmente ~o;-,rena:>m Jo:; ---

1000 pies, lo que ;,ace aún más rápido el al canee de] rég1m,,n ¡ .. ·r 

manen-te. 

También se graficarón de la misma forma Jos perfiles deJ gasto -

másico y presión en toda la linea de tuberÍa y esto se puede ver 

en las figuras IV-V y V~V del anexo V. 

Cuando se tiene un i:ransiente ocilai:orio, ó seá que el gasto ó -

la presión que deben ser fijados, cambian de una manera senoidaJ 

y por lo tanto el resto de la linea variá de una forma equivale~ 

te y considerando además que el i:ransieni:e se present~0p en un -

tiempo AT ~O por que en un tiempo mayor se puede considerar e~ 

mo régimen permanente, también puede ser tratado con el me-todo 

de Halberi: y Lo-tito (31) y para esto se genero un programa sim

ple de computadora en el lenguaje FORTRAN y que fué corrido en -

la maquina antes mencionada, el que es listado en el anexo III

B. 

Los datos necesarios para alimentar al programa son ideni:icos que 

en el caso anterior, pero además se requiere de los valores de -

la curva senoidal que siguen tanto al el gasto másico inicial co

mo a la presión inicial. 

Se corrio una linea por la que f1uye etileno a 150 °F y las dime!:!_ 

ciones deJa linea son; diámetro 7.998 " , longitud 10000 fi:. 

Los resultados se muestra en los listados de computadora al final 

del anexo III-B y además se han graficado estos resultados, rnos

i:randose eJ. cambio de presión inicial en la figura VI-V y eJ cam 

bio de1 gasto másico inicial en la figura VII-V en e] anexo V. 
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Se muestran también en el anexo V el cambio en el perfil de pr~ 

siones a lo largo de la linea en la figura VIII-V y el cambio de 

el perfil de gastos másicos en la linea también en la figura IX-

V. 

Indice ~Variables. 

A Area, sección transversal de la ·tuberiá. 

D Diámetro interno. 

f Factor de fricción 

gc Aceleración por la gravedad terrestre. 

hl Perdidas pro fricción. 

H Altura. 

L Longitud. 

MW Peso mólecular.-

Pe Presión crítica. 

P Presión. 

Q Gasto. 

R Constante de los gases. 

T Tiempo. 

V Velocidad del gas. 

x Longitud de una sección de tubería. 

z Factor de compresibilidad . 

.tJ Densidad. 

G Temperatura. 

le Temperatura crítica. 
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CAPITULO V 

" Descripción general de redes de tuberias y sus soluciones a ré

gimen no pennanente " 





5.1 .- Objetivo. 

En el capítulo anterior se rrostró el método u·tilizado por G.Paul Distéfano 

(31), en el programa de PIPERTRAN DI, crue es el más simple y el más utili

zado actualmente para resolver un transiente de presión y gasto: Este rnéto 

do es aplicable a una linea simple de tuberia. 

Cuandó se tiene una red de tuberia, es decir, una serie de trarros simples 

de tuberia, los cuales están interconectados por distintos tipos de acceso: _ 

rios (válvulas, coples, codos, etc.), por lo tanto se puede aplicar el méto 

do mencionado en el anterior capítulo con algunas variaciones, esto es, e~ 

culando linea por linea y guardando los resultados del final de una de és

tas, que co=esponderá al principio de la otra, siguiendo una secuencia de 

cálculo hasta completar la red ( un ejemplo de ésta metodología fué utilizada 

en el capítulo II para calcular una red de desfogue considerando un régimen 

permanente de flujo). A esto se le llama un método explícito de cálculo de 

de redes de tuberia y es posible efectuarlo principalmente en redes pecrue·

ñas y no muy complicadas o en acruéllas redes CTUe no tengan "loop" (circuitos 

ce=ados de tuberia) , debido a que consume mucho tiempo de cálculo, aún uti

lizando una máquina computadora, además que es pcx::o flexible para efectuar 

cambios en la red. Sin embargo presenta la ventaja, de ocupar poco espacio 

de mem:Jria por la razón de conservar un núnimo de datos. El método crue se u ti 

lizará en el presente capítulo co=esporrle a un método implícito y consiste 

en calcular la red de una sola vez, ccr.JO un todo por medio de un planteamiento 

de sus ecuaciones básicas y su resolución simultánea. 



El método implicito es mucho más flexible con respecto a cambios l'll la con 

figuración de la red o cambio ele flujo en una sección de tubería, aunque, -

puede presentar el problema de que necesite una gran área de 1ncmoria de la 

maquina computadora, sobre todo comparado con el ~1étodo exnl icito, y es po-

sible de que no pueda disponer en todo momento de esta área. Gtro prohle,na 

serio que presenta el sistema implícito es que los algoritmos de evaluación 

asi como el análisis ele la red, son más complejos, va aue hav oue detenninar 

el número exacto de grados de libertad de esta y en base a estó plantear -

las ecuaciones básicas, que por ser no lineales es dificil conocer si son ó 

110 independientes de las otras. Es por esto que aquí solamente nos limita-

remos a exponer algunas de las resoluciones a las ecuaciones básicas y se -

presentara la resolución a la red de tuberiá por el método de Stoner (28) u 

nicamente, presentandose un programa de computadora para la resolución ele u 

na reJ simple de tubería ¡::or el método de las diferencias finitas. 

Bnpezarernos pues, por ver la forma en que utilizaremos nuestras ecuaciones -

fundamentales que fuerun vistas y deducidas en el cupitulo tres, pero que -

rcc¡ueriran de algunos cambios para este proposito. 

5.~.- Ecuaciones Fundamentales. 

5.2. 1.- Ecuación .Q,s¡ Continuidad 

La ecuación de continuidad vista en el cápitulo tres tiene la fonna: 

+ o ... 5.2.1.1. 

Si el gasto másico esta Jefinido como: 

... 5.2.1.2. 
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Multiplicando la ecuación 5.2.1. 1 por el cociente A/A tendremos que: 

d (,PA v) 
~X 

1 = o 
A 

&!stituyendo la ecuacion S.2. 1.2 en la anterior: 

1 
A 

n 

Si utilizamos la relación de estado de la siguiente forma. 

jJ = P lMW) 
·z R T 

y sustituyendola en la igualdad S.2. 1.4 llegamos a: 

1 
A 

o 

... S.2.1.3. 

... S.2.1.4. 

... S. 2. 1. S. 

... S. 2. 1. 6. 

El fluido se considerará como isotermico, por lo tanto, al no ser la tempe-

ratura una variable depeiKllente ni del tiempo ni de la distancia, se puede 

sacar de la diferencial al igual que el peso molecular. 

Para hacer dimencionalmente correcta la ecuación S.2. 1.6 es necesario intro 

ducir el valor gc, de la forma: 

MW + 
Z :Q. T 

1 
A 

1 = o 
gc 

... 5,2.1.7. 

Para el fluido compresible en cuestión, su velocidad sónica estar~ dada por: 

V = ~ 
i 

ZRT/MIV ... S.2.1.8. 

Si multiplicamos la ecuación 5.2. 1.7 por esta velocidad sónica al cuadrado 

tendremos: 
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Ul . .:!:.. • .:!:.. • 172 

~X A qc 

= o 
... S.2.1.9. 

Y aplicando el valor de esta velocidad sónica definida por la ecuación -

S. 2. 1. 8 y cancelando terminas llegaremos a: 

= !) 
... S.2.1.10. 

Que sel'á la forma en que utilizaremos ];¡ relación de continuidad en el pr~ 

sente capítulo. 

S. 2. 2.- Ecuación~ Conservación~ Energ'ía. 

Partiendo del balance de energfa obtenido del cap. III tendremos: 

Si comenzarnos por ané•l izar el termino: 

J./!:!_ 
~t 

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

;novA 1 "" Jt . -¡; 

... S. 2. 2.1. 

Y susti tuycndo el \'alor del gasto másico dado por la ecuación S. 2. 1. 2 ten-

drcmos: 

El siguiente tennino por analizar corresponde a: 

Este termino tiene un valor muy pequeño comparado con los otros tenninos, 

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

energiá cinética úel.sistema. 

El término que corresponde a la altura es: 

jJ gc d h 

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

de estado 5.2.1.5 tendremos: 

P (MW) 
Z R T 

q ~ h 
e Tx 

Y de acuerdo a la ecuacióL 5.2.1.8 se tendra: 

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

ma gradual podremos tener que dh 1 dx · ~ sen Dt en donde .4!ll( será el ángulo 

que se forme con la horizontal, entonces: 

P 1 v2 gc sen~ 

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

energ:ra debido a la fricción que es: 

Haremos la suposición de que el factor de fricción calculado a las condiciS:J_ 

nes iniciales en la sección de tuberf'a y a cada tiempo es válido par;¡ toda 

esta debido a que su cambio se puede considerar como despreciable. 

Si multiplicamos es te ténnino por los cocientes ,P (,p 
7 2 

y A~ 1 A tendremos: 
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Sustituyendo el gasto másico dado por la ecuación S. 2. 1. 2 llegamos a: 

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

dremos: 

f 0. 2 
Z R T 

Y nuevamente en base a la ecuación S. 2. 1. 8 se llegará a que: 

El termino del cambio de la presión con respecto a la distancia no se ana-

liza debido a que este se utilizara en la misma forma en que se tiene. 

Si ahora sustituimos todos lo términos antes vistos en la ecuación S.2.2.1 

se llegara a: 

1 Jo. + p q 
A c¡c .;)t --2 

V ... 5. 2. 2. 2. 

A esta ecuación se le agregó además el factor gc para hacerla dimcncional-

mente correcta. 

La ecuación S.2.2.2 será la fonna en que utilizaremos la ecuación de conser 

vación de encrgia en el presente capítulo. 

S. 3.- Resolución .!!9. m Ecuaciones. 

Es necesario, antes de continuar, el definir dos términos importantes: 

''Tramos" Secciones simples de tubería de longitud l,x y de sección transver 

sal constante. 

"Nodos" Puntos de unión de 2 ó más tramos de tubería, 
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A continuación darc~os la resolucion de las ecuaciones anteriores 

~or el método de las diferencias finitas y posteriormente por el 

método de las características, haciendo también alución al método 

empleado por P.S.G acher(32). 

Para lo anterior es necesario hacer un pequeño preámbulo sobre 

las ecuaciones diferenciales parciales. 

3.1 Ecuaciones diferenciales parciales: 

Una ecuación diferencial típica sería de la forma: 

' . 
+ e u + o = o S. 3 . 1 . 1 

Las A' deben ser evaluadas en el punto de coordenadas{x1 ,x2 ... xn) 

y sus valores serán riegativos,pósitivos o cero. 

Si todas·las Al no son cero y tienen el mismo sifnO, podernos 

decir que la ecuación tiene una forma elíptica. 

Si todas las Al no son cero y tienen con una exéepción, el 

mismo signo tendremos u~a ecuación de forma hiperbólica. 

Si una Al es cero y las restantes no lo son y son del mismo 

signo y el coeficiente Bl de esa A~ no e~ cero se tendrá una 

forma típicamente parabólica. 

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

puede decir que es lineal y la ecuación 5.3.1 .1 se reduce a 

dU + 
i}{i 

c'u +o'= o 5.3.1.2 

Esta ulti~a forma es corno tenemos a nuestras ecuaciones funda-

mentales vistas en las secciones anteriores. 
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3. 2 J~étodo k .!1J¿_ diferencias finitas. 

En una aproximacion por medio de diferencias finitas, tendremos 

para las diferencias centrales: 

ui+l,j - ui-l,j 
2 {)X 

En dohde o [ ( 4'!. x) 
2
]es el error estandar. 

S. 3. 2. 1 

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

P I + p p' p B " B - A - A 
2 1:!. X 

p~ + p~ - PA - PB 
2bt 

O' + o - o' o "B ·B ""A - --A 
2 b. X 

o' + o' - o - o_B ·A ·B ·A " 

2 b. t 

Las variables en esta caso son: 
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D Presión en el tiempo T al inicio de la sección 'A 

P' A Presión en el tiempo T+ !l. T al inicio de la sección 

PB Presión en el tiempo T al final de la sección 

P' B Presión en el tieJPpo T +~T al final de la sección 

QA - Gasto en el tiempo T al inicio de la sección 

QÁ - Gasto en el tiempo T + b. T al inicio de la sección 

QB - Gasto en el tiempo T al final de la sección 

0' - Gasto en el tiempo T + Ar al final de la sección ,B 

Esto se puede ver mas claramente en la siguiente gráfica: 

t+4t PA QA PB QB ""'------e-

t 

------ .. -
t p: 

A QA p ' B QB 
1 1 
1 1 
1 1 

1 
X x+ Ax 

X 

fig 5.1 

3.3. Ecuaciones finales, método de las diferencias fini, 

Si sustituimos los valores correspondientes a las derivadas pa~ 
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ciales en las ecuaciones fundamentales 5.2.1 .10 y 5.2.2.2 tendrc 

mos: 

a.- Para la ecuación de continuidad: 

+ (Q~ + QB - Q~ - QA ) =O 

2 Á X 

b.- Para la ecuación de conservación de energfa: 

• • (Q~ o' QA) PB + PB - PA - PA + 1 + - QB - + ·-B 
2 b,X A gc 2 t 

o 

5. 3. 3. 1 

5.3.3.2 

Si arreglamos estas ecuaciones y agrupamos en términos constan-

tes de la forr::.a: 

Las ecuaciones se reducen entonces a: 

a.- Ecuación de continuidad: 
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+ K
1 

(o'+fr -Q' -o ) ·-B ·-B A ·-A o 

b.- Ecuación de conservación de energ{a: 

o'+Q' Q o ) --A -B--A---B 

' .. • . a 
(QA+QB+QA+QB) 

(P~+P~+PA+PB) 

S. 3. 3. 3. 

S. 3. 3. 4 

o 

De esta forma se tienen dos ecuaciones simultáneas no lineales 

para cada tramo de tuberia. 

Para poder resolver estas ecuaciones, es necesario utilizar al-

gün método numérico. En este caso se utilizó el método de Newton 

Raphson para ecuaciones simultáneas no lineales. 

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

car mejor este método. 

3. 3 .1 Método i_e Newton Raphs on 

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

tas de la forma: 

1 

' ' f 
' ! 
1 

' 81nx~+a2nx~+ ... +annx~+blnx1+b2nx2+ ... +bnnxn+Cn 
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Nótese que el orden de estas ecuaciones es de 2, que fue utili-

zado por comodidad, pero puede ser extendido a ecuaciones de cual 

quier orden. 

Las ecuaciones anteriores pueden linealizarse de la forma: 

d fl t.x1 + .} fl ~x2 _,__ 
JXl dx2 

d f2 e.x1 + d f2 t;x2 

~ xl dx2 

+ .... +df:l axn 

J}{ n 

+ •••.. +c}f2 li.Xn 

dxn 

-

-

fl 

f2 

- f n 

Que son ecuaciones lineales simultaneas y pueden ser resueltas 

de la forF_a: 

~fl ;)f1 

.,)xl Jx2 

~f2 c}f2 

dXl ~X 2 

~fn ~fn 
.)xl ~x2 

.•.•. .;)fl 

,)xn 

.••• -~f2 

~xn 

•••.• .)fn 

,}xn 

J 

e;x:2 
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En el que la matrjz J es JlaE'.ada "JACOBJA!'\0", del sistema. 
f' 

Inicialmente se deben suponer valores de tx1 ,x2 ,. •. ,x
11
1 

los nuevos valores de X~ se pueden conocer de Ja forma: 

xi (nueva) = xi (antigua) + 1':1. xi 

V 
/ 

Veamos este método ilustrado con un ejewplo sencillo de 2 ecua-

ciones': 

3X 19 o 

S o 

Las derivadas parciales son: 

2x - :3 2 y 

- 2 4 y - 1 

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

f1 = (6) 2 
+ (2)

2 
- 3(6) - 19 3 

f 2 =2(2) 2 -2{6) - (2)-s -11 

Los valores de las derivadas parciales: 

c}fl 2 ( 6) - :3 = q ~fl 2 ( 2 ) "' 4 

iX .,¡¡y 

df2 2 d f2 4 (2) - 1 7 

dx .$y 
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El sistema queda como: 

9 4 -3 

-2 7 1 AY 
11 

Resolviendo este sistema tendremos que AX 

de esta forma tendremos: 

-0.9154 y ll.Y=1.3098 

X 

y 

6 + (- 0.9154) 

2 + ( 1.3098) 

5.084 

3.309 

La siguiente tabla nos muestra los valores que se van obtenien

do en las siguientes iteraciones: 

X 

6 

5.0845 

4.9999 

4.9999 

S 

y 

2 

3.3098 

3.0156 

3.00004 

3 

Los valores reales son X =5 y Y = 3 

Es necesario tener cuidado con este método ya que si existen ra

ices imaginarias el método no convergirá, lo miswo que si tenemos 

algdn punto de indeterminación en alguna de las curvas, es pro-
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e+ 

riables dependientes n y P y dos variables independientes X y T. 

Estas ecuaciones pueden ser combinadas por medio de un multipli-

cador de valor no conocido e ~ y rearregladas como sigue : 

L = _1_ [~o 1-. ~i + ~o) + ¡.. ~P ..1.. + 
A g ~X ;IT ,Jx ¡.. 

e 

+ P q sen ot + 
-,-2-

v 
o 

S. 3. 4.1 

En donde 1 1 corresponde a la ecuación 5.2.2.2 y L
2 

a la ecuación 

5.2.1 .10 . Dos valores reales, distintos, de h producen dos e-

cuaciones equivalentes a las ecuaciones 5.2.2.2 y 5.2.1 .10. 

Si tomaJ'los dos valores en particular de k y si se cumple que: 

1 
-¡..-

5.3.4.2 

Entonces las cantidades entre paréntesis de la ecuación 5.3.4.1 

se convierten en diferenciales totales, de la forma: 

L = 1 dQ + " dP + p g sen"'~+ f º2 vz o 
dt v2 ·z 

A qc dt 2gcPDA 

Y resolviendo la ecuación 5.3.4.2 para l.. tendremos 

/... = +/- 1 
--v 

5.3.4.3 

5.3.4.4 

Las ecuaciones de control para el método de las características, 

toman entonces la forma: 

J ,\e 
dQ + 1 dP + p gc sen..,. + f V2Q2 o 

v2 D A2 5.3.4.5 
dt V dt 2 p 

l 
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l dx 
dt 

r_l dQ 

A g dt 

dx 
dt 

V 

1 

V 

- V 

2 2 dP + P gc sen.,.. +f V Q 

dt v2 2D A2 P 

5.3.4.6 

o 
5.3.4.7 

5.3.4.8 

La ecuación 5.3.4.5 es válida solo si la ecuación 5.3.4.6 es 

satisfecha y la ecuación 5.3.4.7 también será válida si la i-

gualdad 5.3.4.8 se cumple. 

La aplicación de este método la podemos ver en el siguiente 

diagrama de X contra T. 

t 

e• A e-

~ \s 
X 

fig. 5.2 

Si R y S son puntos conocidos y si intersectamos la linea carac-

terística de C+ que es dx/dt V y la linea característica C-

que es dx/dt= -V obtendremos el punto P, no conocido. Esta inter 
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sección es en una X y una T distintas a los puntos oririnules 

~y S. Por lo tanto las ecuaciones 5.3.4.5 y 5.3.4.7 deben ser 

resueltas si~ultánea~entc . 

Las ecuaciones 5.3.4.5 y 5.3.4.7 pueden ser resueltas por wedio 

de las diferencias finitas, coFo se indica a continuación. 

Al aplicar este método en el intervalo entre el punte R y el pu~ 

to P, la ecuación 5.3.4.5 queda como: 

+fv º2 ~~-o 5.3.4.9 2 2 J 
gc2DA P 

En esta ecuación el término Vdt ha sido remplazado por dx. 

Si integramos a esta relación de acuerdo a la for~a de estado 

estable tendremos: 

o 
5.3.4.10 

Similarmente para la ecuación 5.3.~.7 , entre los puntos P y S 

tendrem.os : 

p~ ( e s - 1) = o 
5.3.4.11 

(Pp+P8 ) 

En estas dos filti~as igualdades se utilizó el térFino Q /Q/ p~ 
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ra poder indicar el signo que tiene el flujo y poder saber el 

sentido de éste (flujo reversible). 

Las ecuaciones 5.3.4.10 y 5.3.4.11 se reducen a estado estable 

cuando se cureple que QP QS=QP.. 

Para tuberías horizontales tendreBos que ( es-1)/S será igual 

a uno y el tér~ino ( es-1) valdrá cero. 

Para e;iminar nuevamente la indeterminación que puede causar el 

término de presión co~o divisor, las ecuaciones 5.3.4.10 y 

5.3.4.11 pueden reescribirse como : 

+ e : 

y 

+ f v2 
b,x 

2 D A
2 gc 

o 
5.3.4.12 

e ( QP -Q 8 ) - -=f _v:..o.,-
2.-------'b.~x:-

2 D A
2 

gc 

5.3.4.13 

La ecuación 5.3.4.12 se usará con las condiciones de frontera 

de corriente abajo y la ecuación 5.3.4.13 con las condiciones 

de frontera de corriente arriba. 

La ecuaciones pueden ser resultas de forma iterativa, para esto 

se recomienda el mencionado ~étodo de Newton-Raphson. 

Por razones de estabilidad de las ecuaciones, es recomendable 

que los incrementos de tiempo sean de la forma: 

b. T = b.X/V 
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S.:;. S. }·1étodo _ill; Goachcr. 

P.S.Goacher en el prorrawa Steady and Transient Analysis of 

Gas Flow in Networks (SATAN) (32), propone las siguientes re-

laciones simplificadas: 

dP 1 dT K' dQ 1 dX 
1 

En las que se hacen las siguientes consideraciones: 

a.- Los térwinos de enerria cinética son despreciables. 

a 

b 

b.- Las variaciones debidas a la altura son también despreciables. 

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

Además tambien se torna en cuenta que: 

1.- El cambio de presión en una sección de tuberia es proporcio-

nal al cambio neto de masa en ese voldmen. Este se hace com-

parable con una capacitancia en una red eléctrica. 

11 .-La caída de presión se realiza en una longitud lo suficiente-

mente pequefia para que esto pueda ser calculado con una ecua 

ción de estado estable. 

La fórmula b se hace comparar con una resistencia en uria red elé 

trica. 

De esta forma las constantes KJ y K~ son términos que rlependen 

de las características físicas de la tuberia y el gas. 
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De acuerdo a lo anterior, la resolución de las ecuaciones se 

hace de la ~is~a forra en que se si~ula una red el§ctrica. 

S .4 Análisis~ ill ~-

Co~o se dijo antes, los nodos son, puntos de union de dos o 

más tra~os simples de tubería. 

Los ~ás co~unes son la union de dos y tres tuberías de la for~a: 

L nodo union de dos tuberías 

fig. 5.3 

nodo union de tres tuberías 

fig. 5. 4 

En el caso de tener alptin nodo que uniera mas de tres tuberías 

eS posible separarlos en nodos was simples de la forma: 

j l 
fig.5.5 

En los nodos es posible efectuar un balance de ratería de la 

si~uiente manera: 
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J3 

---- ---¡ 
1 q. 1 

11 qf) ti 1 

A_., ~~ _': 
,¡,... 111 

Vi A' 

e 
fig.5.6 

Si se to~a la convención de que el gasto entrante al nodo tic-

ne signo positivo y el gasto saliente del nodo tiene signo ne-

g.ativo y si Q¡\,OB y QC son gastos que van por las tuberias y 

WN es el gasto que entra o sale del sistema en Eeneral por el 

nodo N, entonces un balance de materia nos dará: 

~ + 0 + Q + o 
N 'A B C 

o S. 4.1 

S. S Análisis .fu;..l.il. red k tuberia. 

Analizarerros ahora una red siiP.ple de tuberia de la forma: 

fig. 5. 7 

0 

e Q) 0 B 
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Las variables a régi~en perEanente serán: 

T b u er1a L Oil)!l u lal!'e ro G t as o p . 1 p res1on 1n1c1a res. 1na 

1 11 Dl Ql PI
1 

PF
1 

1 

2 12 D2 02 PI 2 PF 2 

3 13 D3 Q3 PI
3 PF 3 

En este caso en especial se tendrá que: 

Y por lo tanto: 

Y las presiones de Ladas las tuberi:1s en el nodo N serán irua-

les. 

Vewos ahora la misma red pero a ré~imen no perwanente: 

Para el tiewpo To 

Llar.:are¡p_os P A 
' PB' Pe a las presiones iniciales de las tuberias 

1 ,2,3 respectivamente, de la misma forwa QA, Qfi' QC son los ga~ 

tos iniciales de las tuberias. Los diámetros y las longitudes 

son D1 , D2 , D
3 

y 1
1

, L
2

, 1 3 que no carr.b iarán con respecto al 

tiempo. 

Las presiones en el nodo N por cada tuberia serán PNl, PN
2

,PN
3 

y los gastos en este nodo serán QNl , QN 2 , QN 3 · 

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

En este caso se sigue cumpliendo la relación: 

o a 

Ade!l'ás 

b 

Como nos encontramos en un régimen no permanente es necesario 

considerar las variables en el tiempo To + AT. 

Para denominar el cambio en el tie!l'po se utilizará una co!l'a en 

la parte superior de la variable, de la forll'a: 

Presiones en el tiell'po To + AT: 

Los gastos en el tiempo To + ~T serán: 

QÁ , QB , Q( , QN1 , QNz , QN3 , 

Para este tiempo se seguirán CU!I'pliendo las relaciones a y b 

pero cambiando las variables del tiempo To por las variables 

del tj empo To + AT. 

Poniendo todas estas incógnitas en una gráfica de la forma: 
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~ 
~ 

/}' 1 . 
1 1 

o 

fig. 5. 8 

Esto hace que se tengan diez variables por cada tra~o y Jos mas 

en el nodo. De esta [orwa en este caso se tienen 32 variable!>. 

Si las variables en el tieP.'.po To están definidas así como los 

diámetros y longitudes,tendre~os entonces Gnicamente cuatro va-

riables por cada tuberia y una por el nodo, un tot;ll de trece 

variables para este caso. 

La relación b antes vista nos fija Jos variables y la relación 

a nos fija otra variable ~ás. 

De acuerdo a las ecuaciones de continuidad y conservación de e 

nergía e vistas en las secciones anteriores) es posible plante-
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ar dos ecuaciones de este tipo por cada tramo de tubcria, lo cual 

nos fija en este caso seis variables w.as. 

Quedan entonces cuatro variables independient~s , o sea que en e~ 

te caso, el número de grados de libertad del sistema es cuatro. 

Para este tipo de redes ( en las que no se consideran las entra-

das al sistema corno nodos) el ndmero de grados de libertad esta-

rá dado por: número de tuberías mas número de nodos. 

En este tipo de redes abiertas el gasto entrante al sistema no es 

en el punto de union de las tuberías, generalmente, sino que unl 

camente entra gas por los inicios de las secciones de las tube -

rias, esto es WN = WN o lo cual para el caso que se tiene 

nos fijaría una incógnita mas por lo tanto ahora el número de 

grados de libertad del sistema es igual al número de tuberías 

o sea tres. 

Esto quiere decir que si fijaw.os tres variables en el tieElpo 

To + ~T todo el sistema estará definido y podrá ser conocido. 

La red que se vió anteriormente correspondió a una red abierta 

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

fig. 5.9 
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Las variables ~crencrales en este caso son: 

Para el tiempo 'Po son: 

Y parg el tiempo To + ~T tendremos: 

I)l 1'' 1'' l'' 1'' 1'' 0' 01 0' 0' 
A 3 ' B 3 ' J\ 1 ' e 1 ' e 2 ' B 2 ' • J\ 3 ' "B 3 ' • ;\ 1 , C 1 ,Q(:2 , 

Si nuevamente suponeTI'os que las variables penerales y las 

variables al ticr~o To estfin ya definidas, entonces nos que~ 

darfin quince variables por definir. 

Nuevamente las relaciones en los nodos: 

!'' 
A3 

l'' 
i\1 

Nos fijan tres variables. 

P' C1 
1'' 

C2 

Los balances de materia en los nodos: 

1'' 
· B2 

+ o' \'1 + o + 
B ·B3 C"!Bz 

1'' 
B3 

=Q 

Es necesario hacer notar que en este caso por ser un estado ines 

tahle o no permanente.no necesariamente debe cuTI'plirse la rela ~ 

ción: 

+ VJ' 
B 

+ o 



Por lo tanto esta no nos sirve para fijar otra variables. 

Tendremos además dos ecuaciones ( una de continuidad y otra de 

conservación de energia) por cada tramo de tubería, en este ca 

so, séis ecuaciones, lo cual nos fija seis variables mas. 

De esta forma están fijas doce variables por las distintas re

laciones que se tienen y solo quedan por fijar tres variables 

en el ~aso que tenemos, a las cuales será necesario determinar 

de alguna forma ( con valores constantes o mediante algun tipo 

de relación), de esta forma, el nGmcro de grados de libertad 

de este sistema serán tres. 

En general para todo tipo de red sometida a un r6gimen no pe~ 

manente si n es el nfimero de nodos y m es el nGmero de tuberi~ 

as m,habrá 2 m+ n} incógnitas libres y se tendrán 2m + n 

ecuaciones,por lo que el nGmero de grados de libertad será i

gual al nGmero de nodos ( n). 

5.6 Solución all!.,.~ 

Para resolver la red utilizaremos el método de Stoner (28) en 

el cual es necesario conocer los grados de libertad del sis

tema. Con esto será necesario plantear dos ecuaciones (una 

de continuidad y una de conservación-de energía) por cada tra

mo de tubería que se tenga y hacer un balance de materia por 

cada nodo. 

Una vez planteadas las ecuaciones, ~1 nGmero de incógnitas debe 

corresponder al nGmero de ecuaciones, por lo que será necesa

rio fijar de alguna manera las restantes ( que corresponden a 

los ga~os de libertad). 

Utilizando el método de Newton Raphson, visto en la sección 3.3.1 
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para estas n incógnitas, se podrfi ohtener para cada tiempo la 

matriz jacobiana y por lo tanto los valores de las incógnitas. 

Es necesario, por lo tanto, conocer el valor de las variables 

en el tiempo To y el valor de las variables fijadas en el tieJ>:

po To + 1::\T para poder conocer el resto ele las incógnitas. !':na 

el siguiente intervalo se tendrá, que las variables que antes 

correspondian al tie~po To + bT ahora equivaldrfin a los va

lores iniciales para poder conocer las variables en el tiempo 

To+Z~T. 

S. 7 Programa iE_ cmrputadora. 

Para poder mostrar de una manera mas eficiente lo visto ante

riormente, se ha imple~entado un programa de computadora en 

lengua i e Fortran el cual fue corrido en una 1~áquina computado

ra UNIVAC 1106 . Este programa solo puede resolver redes sim

ples. 

Un listado del proprawa se muestra en el anexo IV el cual 

consta de 

trices. 

170 instrucciones y una subrutina inversora de ma-

Los d:1tos que es necesario proporcionar al programa son: 

Tarjeta 

DT 

PC 

TC 

Pt: 

Tem 

datos separados por co~as 

incrementos de tie~po en segundos 

Presión critica del gas en PSTA 

Temperatura critica del gas en grados Rankin 

Peso molecular del gas 

Temperatura del gas en °R 
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e datos separados por comas) Tarjeta .., 
l. 

DX Incrementos de longitud en pjcs 

FF Factor de fricción a estado estable. 

DIA!I Diámetro interno en pulgadas 

PA Presión inicial en PSIA 

PB Presión final en PSIA 

Tarjeta 3 datos separados por comas) 

QA Gasto inicial en lb/ seg 

QB Gasto final en lb/ seg 

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

El programa proporcionará una lista con los resultados en cada 

tiempo dando los valores de gasto y presión al inicio y al fi-

nal de la tuberia, entendiendo que una R adelante de la varia-

ble corresponde a la coma que se usó como convención para indi 

car el tiempo To + b T . 

5.8 Ejemplo de cálculo 

Se resolverá por medio de este programa de computadora una red 

sujeta a un-estado transitorio, de la forma: 

® 
i 

50 P51A 

D :/2 in 

L::JSO/.i 

D- 13.82 in 

D = 9.162 in 

L :: ZSO f.i 

70 P5/A 
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Las condiciones a estado estables son: 

Linea Gasto ( lb/ min) Presión inicial en PSIA 

A so so 

B 60 70 

e llO 39.86 

La presión al final de la red es: 14.7 PSIA 

Por las tuberias fluye etileno a 200°F. 

Las presiones fijas varinn de acuerdo a las siguientes relacio-

nes: 

+ S x sen t + (J) 

+ 8 x sen ( t + f) 

pf. . p . 1n,1 f1n, i-l + 3 x sen (t+6) 

Los resultados en los que se muestran los gastos correspondien-

tes a cada punto, asi como la presión en el nodo uno en cada 

tie~po se muestran al final del anexo IV 

INDICE DE VARIABLES 

A Sección transversal de la tubería 

D Diámetro de la tubería 

f Factor de fricción Darcy 

g~ Aceleración de la gravedad 

h altura 

IUV Peso molecular del gas 

P Presión 
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Q Gasto mfisico o en base masa 

R Constante de los pascs 

t t .i empo 

e te~peratura 

V Velocidad sónica 

X Distancia, longitud 

Z ,Factor de compresibilidad 

P Densidad 
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CAPITCLO VI 

'Transiente de Temperatura en una linea de tuberia' 





TRM:~·IfNTE Dr TH!PF.P.ATFP.A ------- ------~~ 

l.- Ol- jetivo: 

El objetivo a perseguir en este capitulo. es el de efectuar un 

análisis de la variable te~peratura co~o una función del tiew 

po. 

En los capítulos anteriores mantuvi~os a la tewperatura como 

constante, y esto nos llevó a cue variables como: densidad,y ve 

locidad fueran función de la presión. 

2.- Posibles ca¡n_bios .91;. 1i¡, temueratura. 

Si considera!'l.os a la tell'peratura coFo una función del tiewpo y 

la longitud, podemos entonces decir que 3 son los posibles ca~ 

bias que puede tener esta variable, los casos son: 

a).- Carrbio de la te¡n_peratura por pérdidas de calor a la Htwós-

fera. 

b) .- Carbios de la temperatura por efectos de la expansion del 

gas dentro de la tubería. 

e).- Cambios de la temperatura por efecto del mezclado con gas 

a distinta temperatura. 

En los 2 primeros casos el efecto será mayor conforpe aumenta 

la longitud, pero la ~resión tambien caJI'bia con respecto al 

tiempo, tambjén será función de este . El último caso nos lle-

va a pensar en un fenómeno casi purarente transicional pues al 

lograrse un wezclado co¡npleto a lo largo de la tuberia. esta 

ya no cambiaría debido a este efecto, con respecto al tien'po, 

aunque cambie la presión, salvo en el caso de que la tewpera-

tura inicial volvería a cambiar. 

3.-Carrbio de la temperatura por pérdidas de calor a la atm6s-
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fera. 

En este caso debernos considerar 3 coeficientes por separado.· 

a).- Coeficiente de película del gas. 

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

ducción. 

e).- Coeficiente debido a la transmisión del calor por con

ducción del aire. 

Al final considera~os el coeficiente total de transmisión de 

calor U co~o: 

l'= 1 
6.3.1 

1 + _1_+ 1 

h hk he g 

En d.onde h es el coeficiente de película del faS, hk el coe
g 

ficiente de conducción y he el coeficiente por· convección. Las 

unidades de estos coeficientes son BTU/ h ft 2°F, el calor to-

tal perdido se puede obtener de : 

q U X A XA,T 
JT'. 

En donde A es el área de transmisión en ft 2 y 

6. 3. 2 

T será la di
m 

ferencia de temperaturas entre el gas y la atmósfera. 

En el caso F.as riguroso debemos considerar un ATml' o sea 

una diferencia ll'edía loparít!l'Íca de tewperaturas entre la 

temperatura del exterior y las temperaturas iniciales y fina-

les del gas. 
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Pero si supone~os que en el trawo AX no es mas grande el cam-

bio de te~peratura, podría ser una diferencia entre la tempe

ratura inicial del gas y la te~peratura awbiente en °F. Para 

el cfilculo de los coeficientes tendremos: 

a}.-Cálculo del coeficiente de pelicula; Charles D. Haynes 

propone la siguiente ecuación: 

( Da vaJ· 8 
-·· h ~ 16. 6 Cp ~ce. --

g 6.3.3. 

En donde: 

Cp.- Calor expecífico del gas a presión constante. 

D - Diámetro de la tuberia en ft. 

a Densidad ~l gas en lb/ft 2 , estimada a una presión y tem-

peratura en la tuberia. 

Va.- Velocidad en ft/ seg, estimada a presión y temperatura 

en la tuberia. 

e - Cálculo el coeficiente debido a la conducción. 

En este no utilizaremos una ecuación, sinó que será leído en 

tablas los datos de conductivida¿ de distintos metales como 

por ejewplo la siguiente tabla: 



TABLP 6.3.1 

Hierro puro 212 36.6 

I-:ierro 212 34.6 

Hierro dulce 216 26.8 

Acero l% de C) 212 25.9 

Acero l% de C) 64 26.2 

t1agnesio 32.212 92 

1'etal Op h 
e 

e).- Cálculo del coeficiente de convección del aire. ~illiam 

P.. Hc.AdaJlls propone para el caso de convección natural 

la ecuación simplificada para aire 

He = O. 2 7 ( AT /Do) O. 2 5 

En donde T será la diferencia de temperaturas entre la 

pared del tubo y el aire y Do será el diámetro externo de 

la tuberia. Una vez conocido el calor perdido en el tra 

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

tuberia será : 

6. 3. 4 
1''cp 
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En donde ~ es el gasto en 1b/ hr 

Aqui se presenta el caso de 0ue el pasto ruede no ser c1 

P1isrro al inicio de la tuberia que al fina] de éstJ, co~ 

siderareros por lo tanto un pasto proredio, o una canti-

dad promedio de pas que perdería este calor. 

4.- Cambio .ill<. k temperatura ..P2}" efecto~ 11\. expansión itl 

~ dentro de~ tuberia. 

Cuando un gas se expande modifica su enerpia interna, si 

la expansión es isoentálpica el cambio de la energia in-

terna de un gas se manifestará en un caw~io en la te~pe-

ratura de éste. Esto es conocido como ef~cto de JOULE-

THO!SON y la te~peratura final se puede calcular por: 

6. 4. 1 

En donde P
1 

y P
2 

son las presiones en lb/in2 y """'-es el 

coeficiente JOULE-TH0!1SON. 

Para el cálculo de este coeficiente propone la ecuación. 

(2a _ b ) 

Cp RT 

6.4.2 

En el oue las constantes a y b son constantes de ··van der 

~aals'· y pueden ser obtenidas resolviendo ecuaciones si -

multáneas. 

Te= 8a 

27 Rb 
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b 
Te X r 27P

2
T2 

4.4.3 a 
~Pe 64Pc 

L'n asp.ecto i"rrportante es el que ésta ecuación se debe to 

~ar con ciertas reservas pues para alpunos pases como el 

Etileno puede presentar desviaciones peliprosas y llevar-

nos a resultados falsos. En estos casos será necesario u-

tilizar la ecuación: 

Cp 6. 4. 4 . 

En el que V es el volú.ren y (_ ~ V:"! 
\. ;¡ T JP 

es el coeficiente 

de expansión tér~ica. 

5.- Cambios de~ tewueratura ~efecto~ mezclado~ illL 

~ ~ distintas te~peratura. 

Cuando dos pases con distinta cantidad enerrética se mez-

clan se debe de alcanzar una temperatura de equilibrio en 

tre a~bos. ~i la cantidad de calor que cede uno es : 

6.5.1 

Y la cantidad de calor que gana el otro es 

6. S. 2 

Si ipualawos 6.5.1 con 6.5.2 tendre~os que: 
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T = 
e 

E.- Análisis~~ sección de tuberia. 

6.5.3 

Si analizamos una sección de tuberia de longitud AX tene-

Jl'OS: 

l., '1 
p1 

T1 

~-------AX ____________ ~ 

\ 1 r !) w!i: 1 

p.l\ 1 l) 
1 1 Tal 1 1 1 1 
1 1 

l 1 11 

Fig 6.1 

El gasto entrante es ~ 1 y el gasto saliente es w
2 

El gasto que pierde calor a la atwósfera será w
1

+ W
3
-n

2 

Los gastos a wezclarse son (W
1

) y (W
3

- W
2

) 

La tuberia es de diá~etro constante. 

Si considera~os un intervalo de tiell'po ~e tendrerros que 

las pérdidas de calor a la atJl'ósfera durante ese inter-

valo serán: 

e x A x T X ~ 9 
J1l 

El área estará dada por: 
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A 

La~ por la ecuación 6.3.1 y dentro de 6sta he por la ta-

bla 6.3.1 el valor de h será: 
e 

h 0.27 ( b.T/Do) 0 · 25 
e 

En donde b. T = T - T . sup. awb1ente 

Por últi~o el cálculo de hs dado por la ecuación 6.3.3 será 

necesario calcular Cp, Pa, V a las condiciones promedio de 

teoperatura, esto es a T
3 

tendrewos: 

10.72 X T
3 

b.6.l 

En donde Pt' es el peso ~rolecular, con esto tencrr:os que 

Va 6.6.2 
A x .fa 

El cálculo de pérdidas de calor por expansión será 

Pero~ debe evaluarse a r
3 

y T3 

La te~peratura de mezclado la obtendrfawos por la fórwula 

b.S.3. cambiando los subíndices por 

T = 
e 

m1Cp1T1 + w3-2Cp3T3 
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7.- J&JculQ. de .ll.ropiedades: 

Para poder evaluar a las condiciones 1 y 2 de la tuberia, 

es necesario conocer los valores de T P, y Y! • Esto pue-

de ser evaluado mediante el modelo de cálculo que se dis-

cutió en el capítulo de una línea sometida a un transien-

te de presión. 

Las ecuaciones nos indican: 

e, 

e = 
2 

13.660e x z2 x T 

1. 04383 X 10- 6 
X p X Z X T 

Estas dos constantes se calcularán antes al inicio de una 

línea y una sola vez, ahora será necesario calcularlas p~ 

ra cada tramo y en cada incremento de tiempo. 

Si tenemos un modelo dividido en 4 celdas tendremos enton 

ces que 

Fig. 6.2 ! PlLLt P3¿2 1 --~~ o 1 2 3 4 

Qo 2 
= 8 X (Po 2 

-Pl/2) 1 e2 

Ql 
2 4 X 

2 2 1 e2 = (P 1/2-P 3/2:) 

q2 2 
= 4 CP2 _p2 1 e2 X 

3/2 5/2 

Q3 
2 

4 2 2 1 e2 = X (P 5/2-P 7/2 

Q4 
2 2 2 

1 e2 = 8 X (P 7/2-P 4 

-148-



Esto nos establece una diferencia en pastos y el cawbio 

de las presiones con respecto al tiempo será: 

dt L 

Las presiones medias se pueden calcular co~o 

r 1 ¡ z o J_r_;=-----:-r--=i=-----

8. Eiernplo ~cálculo. 

Se tiene una tubería de 1200 ft de lonpitud que se sencue~ 

tra a una presión de 14,7 Psia con Etano a 77°F. Esta lí -

nea tiene un diáwetro de 8 pulpadas y la temperatura a~bie~ 

te es de 66°F, al tiewpo t~ 0.1 scg se abre una válvula que 

descarga etano a una presión de 80 pisa y una temperatura 

Se establece entonces un transiente de presión y de ternpe-

ratura. Para este cálculo emplearemos los wodclos descri -

tos en ese capítulo. 

8 .1 División k .L! línea. 

Se utilizará un wódulo de 4 celdas, por lo tanto la tubería 

quedará dividida en 4 tramos de 300 ft cada uno. 

Fig. 6. 3 

1 /2 3/2 5/2 7/2 

o 2 3 4 



8. 2 lliJtos necesarios. 

z 

Los datos que requiere el cfilculo son: 

Pe= Presión critica 708 PSI 

Te= Temperatura critica 549.7°R 

PV= Peso molecular 30.07 

""'\,= Coefciciente JOL'LE THm'SON = O. OS ( por diagrama rlollier) 

Cp= •Capacidad calorifica = 0.68 BTV/ lb°F 

Z = Factor de co~presibilidad que se calculará cono: 

1 + 
0.257 X P 

Pe 
- 0.533 Te X E_ 

Pe T 
6. 8. 2.1 

~e= Incremento de tiell'po = O. 1 se¡:r 

8. 3 Cálculos JW _tl primer ~ .§. lLJ ~ 

z = 0.957 

a P= 80 psia y T= 660°R 

Constantes c1 y c
2 

e = 
1 

13.6608 x z2x T 13.6608 x(0.957) 2 x 660 

0.444 X 30.07 

El factor de fricción es de 0.014 

1.04383 x l0- 6x F x Z xT 1.04383 x l0- 6xO.Ol4x0.957x660 

PH x n5 
30.7 x 0.131687 

-6 
2.3309 X lO 



Cfilculo de la presión media. 

J p d¡ l p = ~0---~-
1/2 2 

(80) 2+(14.7) 2 
57.51 

2 

Cfilculo del gasto inicial 

2 2 2 2 -0 
00 8 X (Po-P1/2)/C2L= e x(SO +-57.51)/2.3309x 10 X 1200 

O 2974 lb/win = 49.56 lh/scg 
'o 

En este caso r
312 

= 14.7 

Gasto en el nodo 1 

q 1 2102.5 lb/win ~ 35.04 lb/ser 

Si se considera el Cp a 77°F como 0.47 BTG/ lb °F 

T = L19.56 lb 

t'asa enel volú!!'en de t:.X 

Volú~en del cilindro 



Area= ___1f_ x D2 
4 

'ir' X 0.666 2 
4 o.349 ft 2 

Vol. = Area x ~X =0.349 x 300 = 104.71 ft3 

Fig. 6.4 

Densidad a 14.7 lb e aue era la que había antes de abrir la vál-

vula) 

14.7 X 30.07 
0.07678 lb/ft 3 

10.72 X 537 

t'asa en el cilindro jl x Vol= 0.07678 x 104.71 

Gasto en el punto 1 

~ = ~ 1 X 0.1 = 35.04 X 0.1 3.5011 

t'asa total -al mezclar: 

F 2=8.04- 3.504 = ~.536 lb 

TeFperatura de equilibrio. 

Te = 
e4.956 X 200 X 0.68)+e5.536 X 77 X Ü~ 

e4.96 X 0.6R) + e 4.536 X 0.47) 

Caída de te~peratura por efecto de expansi6n. 

Caída de temperatura por pSrdida de calor 

h = 0.27 e~T/D) 0 · 25 = 0.27 e 77.66)/ 0.666°·
25 

e 
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h 0.5175 
e 

de tablas = 2602 

e \r )008 pa a 
l6o6 cp • Dooz 

Si Va= r
112 

x - 1-x 
_pa Are a 

Entons;es JaVa 

N = .. , /2 
\'' o 

+ l:J 
1 

2 

1'! 1/2 

Are a 

49o56 + 35004 

2 
33054 

h
5

= 1606 X 0o47 X e 33054 )oos 1 e 00666 )0°2 
003~9 

--- + + ----
326024 005171 2602 

326029 

00507 

Q u X A ~T = 00507 X 00349 X e 77066) = 109463 BTC/ seg 

Qtotal= Q X l.>T = 109463 X 001 O 01946 BTl: 

001946 

8004 X 0047 

Te~peratura final será la Te - bT[-•T 1 

T = 152o33- 1012115- 0005 = 151o15°r: 

Cálculo de la nueva presión ~ediao 

e, 
L 

-]') 

- ~'ll_~~~~ e 3 S o O 4 - 4 9 o 4 (i) X 0 o 1 
1200 



A 1' 112 
o.~.¡~(> 

S 7 . S 1 + O . ~ 1 ~ ¡, Sil.~S 

2 P
1
(r

112
xz ) - p2 

o (e s8.2S) 2 x 2) - (8o) 2 

Nuestra lfnea queda ahora como: 

T 151. 1 S 1/2= 

o 2 3 

P= 80 P= 19.69 P= 14 . 7 

CalculareiJ'os ahora para un mtP.'ento IJ'as de tiempo 

Para tiell'po = 0.2 se~ 

Si para el priwcr traP.'o las constantes son: 

617.8 

2.3642 X 10- 6 

4 

\'[ .l -..---::8~ 
o =v2.3642 x 1o- 6x 12oo 

2 911.28 Jh/ ~in=48.53lb/seg 

11: 1 =''------4----------( s¡;,::s 2-17.37 2)=2 087.7lb/r.'.in=34.79 lb/ser 
V2.3b42 x l0- 6 x 1200 



La densidad a 57.51 PSI 

¡o~ 0.272 lb/ ft
3 

Masa en el cilindro 104.71 X ().277 Z8.d8 lb 

Vasa salida~ 34.79 x 0.1 ~ 3.479 

~'asa total 1" 2 ~ 28.48 - 3.479 ~ 25.00 

Cp a 151.5°F ~ 0.55 

Te 
4.853 X 200 X 0.68 + 25 X 0.55 X 151.5 

4.85 X 0.68 + 25 X 0.55 

, 
Por _expansion 

&Te~ (80- 58.25) 0.05 1.08 

Por pérdidas de calor 

h ~ 0.27 (151.5- 66)/ D-.666°· 25 
e 0.908 

h ~ 16.6 X 0.55 
S 

[ 4e.53; 34.79 1 0 _340 
(0.666) 2 

u 

454.55 26.2 0.908 

e o.875ü 

~454.15 



Lnlor total 

(' ~ o . 8 7 S 8 X o .. '> 4 ~) X ( 1 S 1 . S - (1 (' ) 2h. 1 :i Btttl S('" 

Calor total en 0.1 se~ 

q 2.613 Btu 

2.613 
T 

25.55 

Temperatura total= 160.88 - 0.908 = 158.89 

Para el segundo tramo, la temperatura habrá cambiado por lu ex-

pansión. 

r
1

= 1s1 .s - e s8.zs - 19.69) o.s = 149.57 

Con estas condiciones las constantes son: 

c 1; 604. s1 

c 2 ~ 2.382 x 10- 6 con F 

La fJ = 0.08139 lb/ ft 3 

Así 

o .) ____ 4---,.:·----
·Ztf.382x 10 xnoo 

Q2 5.769 lb/ser 

o. o 1 52 

l 
17.37 2 - 14.7

4
) 3Ll6.15 lb/min 

Si la rrasa en la tubería es 8.5222 y en este tiempo se van 0.5769 

lb quedan 7.9432 lb. 

La masa que entra en esB tie~po es el gasto ~ 1 calculado antcrior

wente ~, ~ 3.479 

Entonces la tcJPperatura de equilibrio es : 

Te ~~79 X 0. 55 X 15 l. 5 _::_7. 94~_L:\__tL0_7 x _/_:~ 

3.479 X 0.55 + 7.9432 X 0.47 



Por expa11sión: 

Por pérdidas de calor 

h 
e 

o.21 e 77.66)/ o.666° 25 

h 351. 95 
S 

0.544 

u =0.5321 

351.95 0.544 26.2 

Q 0.5321 X 0.349 X e 77-66) 2.042 

T 
0.2042 

0.05 
8.522 X 0.47 

T final 102.24 - 0.13 - 0.05 

De esta forma se puede seguir haciendo el cálculo para cada uno 

de los siguientes tramos y para cada intervalo de tiempo. 

Solo se trata de mostrar someramente el método que se propuso y 

las ecuaciones dadas, conociendo que el problema es mucho mas com-

plicado. 
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C A P 1 T E L O V I I 

" Cálculo del tierpo de desfor'tle de un sisterr:a cerrado" 





7. l . - Ob jet i VQ,ii ;x. al canees. 

La idea principal de esta capítulo es la de calcular el tiernno ele relevo 

de un sistema cerrado, mostrando como varia la presión y el o;asto con res 

pecto al tiempo. 

7. 2. .Qílqfl~ .iliJ tientpo ~ relevo ~ .!l!l sisterna cerrado . 

Si te~emos el caso especial de un recipiente· cerrado en el que unicaJTlente 

existe gas, y este se encuentra sometido a una sobrepresión suficiente pa

ra abrir una válvula ele relevo, entonces se pueden hacer las siguientes -

consideraciónes. 

JU abrir una válvula ele seguridad en un sistema sometido a una sobrepresión, 

esta empieza a disminuir hasta que se alcanza otra vez la presión ele ajuste 

de la válvula, en este momento cierra nuevamente. 

Es necesario hacer incapie aue la válvula abre y cierra instantaneamente, 

ó el tiempo en el que sucede esto puede ser despreciable. 

Esta disminución de presión del sistema en el idioma ingles se le denontina

como "BLONDO\\~", no siendo exacta la descripción que tenePJos de ella en el 

español, podríamos pues utilizar la palabra "DESCARGA" como una aproxirnación 

no muy exacta, ya que la descarga de un tanque corresponde al gasto que sa

le del sistema mientras o,ue la idea del blowdown es el intervalo entre la -

presión en que la válvula se abre y la presión en que se cierra (se discutía 

en el capítu~o I que la válvula abre a una presión mayor que la de ajuste y 

cierra a una presión menor que está) en un tiempo dado, nor lo tanto se uti 

lizara esta palabra para EKtyor exacti tucl conceptual. 

Llamaremos tiempo ele Blowclmm, al tiempo reaueyj,lo nor el sistema na¡ ,;;-

sar de una sohreprcs1ón a una p~~csión menor o i~ua:!_ a lo. nresi6n ele ajus"te 
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de la válvula. 

En la derivación que va~os a utilizar es necesario conocer el 

volúmen de gas a relevar, por eso es necesario que sea un sis 

tema cerrado en el que se conozca su tarnafio y por lo tanto se 

pueda saber el volúmen, y además al no tener una entrada de 

gas al sistema, la presión será función unicarnente de el gas

to saliente del sistema. 

En este caso se escogió corno sistema cerrado un tanque de al

macenamiento de gas, que es sometido a un calentamiento y por 

lo tanto dentro del tanque se produce una sobrepresión que 

hace abrir a la válvula de relevo que contiene y por lo tanto 

se produce una baja de presión en el sistema. 

En el caso de no ser un solo tanque tendríamos que conocer el 

volúwen que ocupa el gas a la presión de relevo. 

Hemos escogido también un siste~a que solo contiene gas, pues 

si se tiene una vaporización en el sistema, la situación se 

complica pues esa será función de la presión y a su vez la pr~ 

sión será función de la cantidad de vapor presente en el sis

tema y en la derivación posterior de las ecuaciones no será 

posible hacer las consideraciones que en este caso se llevarán 

a cabo. 

Nuestro caso, entonces se reduce a un solo tanque que contiene 

gas y se encuentra coEpletamente cerrado a excepci~n de una 

válvula de seguridad en la que se conoce su presión de ajuste. 

Este tanque es sometido a un calentawiento y por lo tanto la 

válvula de seguridad abrirá debido a la sobrepresión. Fn la 

Eig. 7.1.1 se muestra esquemáticamente el tanque al que nos 
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referimos. 

Fig. 7.1 ,í\ 
¡ 3 \ 

'' ¡ volfimen~Z 000 ft )\ ' " •, 

-.,.,. ~~tanque alw.acenador 

/ 

Aquf se presentará una derivación simple para poder obtener el 
f 

perfil de tiempo contra la presión del sistema. 

Ctilizaremos el método propuesto por S.H. Grote (59), siguien-

do los pasos que dió uno a uno y tratando de explicar y justi-

ficar la mayor parte de éstos y además por w.edio de la ecua -

fué dada para obtener el gasto de gas que pasa a travez de un 

orificio, podrew.os llegar a una ecuación similar. 

7.2.1 ~1étodo-ª! S.H.Grote (59) 

Se inicia a partir de la ecuación para obtener el gasto má -

sico en una tuberia si se conoce la densidad, el área y la ve 

locidad en una parte de la tuberia es: 

7. 2. 1 

Si sustituimos la densidad por la ecuación de estado: 

.P ~ 
ZP.T 

7.2.2 
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Que es la ecuación de gas ideal corr~pida por ~edio del factor 

de cowpresibilidad del gas (Z). 

Llegaremos a la ecuación 7.2.1 se puede convertir en: 

1'! 
A V p 1' 

Z R T 
..... 7. 2.3 

En es~e caso hay que considerar el flujo a travez del orificio 

de la válvula, asi que nuestra derivación la encaminare~os ha

cia esta sección. En un orificio podemos alcanzar el flujo só

nico y en este caso se tendrán que evaluar las propiedadei del 

gas a esas condiciones. 

Para ~arcar que las propiedades estan a condiciones de flujo 

sónico les pondremos el subindice s. 

Es necesario agregar un factor de correción para hacer el á

rea de flujo con:o " Are a efectiva de· flujo" ya que a travez 

de un orificio la corrección está dada por el coeficiente de 

descarga, este coeficiente es adi~ensional y lo lla~aremos Cv . 

1'' 
. . . .. 7. 2. 4 

Si además tenemos que la velocidad sónica de un gas está 

dada como: 

V 
S 

z 
S 

R T 
S ..... 7.2.5 

Y si sustitufwos la ecuación 7.2.5 en la ecuación 7.2.4 ten-

dre~os que el gasto másico del sistema estará dado por la e-
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cuación sipuicnte: 

~ ~' K ll 
w !\ e p 

11 11 S 
R T 

S S 
7. 2. 6. 

Si aderás te11c~os que para flujo sónico la relación de tewpera-

tura factor de cowpresibilidad es : 

Z T 
S S 

7. 2. 7 

Si sustituímos la ecuación 7.2.7 en la ecuación 7.2.6 para e-

liwinar los valores de el factor de compresibilidad y la tem-

peratura a condiciones sónicas.tendre~os que: 

,/ gc K 

V z p. T 

¡• 

[
_2 -] -1 

K + 1 
7.2.8 

Si la presión sónica tawbién puede ser definida en base a la 

presión del sistewa y el valor de Cp/Cv dado por K de la forma: 

= p 1 __ 2_, K! (K-1) 
K + 1 

7.2.9 

Si sustituí~os entonces esta presión sónica en la ecuación 

7.2.8 tendremos que: 

[ 
____ Z ___ )K/(K~l) 7.2.10 

K + 1 

Si rearrcrla~os la ecuación 7.2.10 tendremos que juntar los 

t6rwinos pertenecientes al Cp/Cv en uno solo de l~ manera si-
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pticnte: 

!'. e 1' 
V V 

1 /!'_e ~K- f' 

u Z P. T 
[ K ~ ,J (K ' 11/ 21 K 11 7 . .2. 1 1 

Si tenemos aueJJ•:ís que e 1 cwh i o u e 1:1 densidad con rt'Sill'l·t o :11 

df 1 d t = \'/ 1 V 7. ¿. 1 2 

El ¡:asto r.!;Ísico es t:Jn•hién un:t función del ticr.•JHl y p<H lo t:tn~ 

tono 1'iuecle ser ev:ilu;Jda est:t ecuación dil'erencial eientr:1s no 

l'or 1 o tanto er·pcz;J rcJ"os a sustituir una ecuación de l'St ado de 

l:t fon·a si¡•uiente: 

Z P T 7. 2. I:'í 

]> ¡· 

Para pouer calcular· la densidau. 

Si se separan las v:1riahles en la ecuación 7.2.12 y adcw:ís sus 

tituímos la ecuación 7.2.13 en lu¡_':tr de la Jcnsid:td oc la ecua 

ción 7.2.12 tenureiT>os que: 

dt 
1 1) 4 X V X ~1 

di' 7. 2. 14 

1'1 Z !'. T 

f\hora el tieiPpo es una función de la presión y si nos fija¡ros 

en la ecu:1ción 7.2.11 notarcr·os que;! ¡-asto es tawhién un;J 

función Je la prc~;ión. 

Volv:mos pues :1 tr:1hajar entonces sobre !:1 cctwción por 7RT/ 
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144x 

\''ZP.T 

1 44 t~ 

y obtcn<lremos: 

PCd Av ,/ 

144 V 
pcKZP.T 

1·' 
. [-_1_-J (K+ 1 ) /2 ( K- 1 ) 

K+l · 

... 7. 2.1 S 

Las variables de factor de cowrresibilidad, Cp/Cv y temperatu-

ra son valores puntuales y seria necesario obtener una funcj6n 

de la presi6n para las tres, pero esto nos llevaria a una ecua 

ci6n dificil de evaluar asf que será necesario obtener una fuª 

ci6n en que estas variables no cambien lo suficiente como para 

considerarlos constantes. 

Saberr.os que un ras al expanderse disminuye normalmente su tem-

peratur~ si es que no le entra calor del exterior, este cambio 

lo hará en base a su energia interna. A esto se le llama efec-

to Joule thowson. En cawbio el factor de compresibilidad gene-

ralmente au~enta un poco cuando disminuye la presi6n del siste 

ma durante el Blowdown, asi que si evaluamos el factor de com-

presibilidad a las condiciones iniciales podremos obtener el 

valor menor de esta. 

Si también utilizamos el valor inicial de la temperatura y ob-

tenemos el producto ZT notarel:los c¡ue este varia muy poco du-

( 
rante el proceso en tal forma que podemos considerarlo como 

constante. 

Le llawarernos z~al menor valor del factor de compresibilidad 

calculado y T
1 

a la te~pcratura inicial del sistema. 

El valor de K podemos tomarlo como prowedio para poderlo consi 

derar como constante, tomaremos pues un valor de 1.3 que se 
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puede consic\erar un buen valor y se acerc1 generalmente a la 

re a 1 i dad. 

Ahora podewos definir una ecuación asociada a una variable 

-lawada x
1 

de la sipuiente manera: 

r _l__](K+1)/2(K~l) 7.2.1<' 
[K +l 

Si evalua~os Jos t6r~inos constantes en la ecuación 7.2.10 

tendreP.'os que : 

1.0335 Cdi\N ... 7. 2. 17 

Si ahora sustituirnos el valor de x
1 

en la ecuación 7.2.14 

podrewos obtener que esta se reduce a : 

dt = V di' 
7. 2. 1 ~) 

Ahora es posible integrar esta ecuación po1· all'hos lados y po-

dreJ'JOs obtener que: 

J:, r~-
7.2.20 

di' 

il X 1 1' 
1) 1', 

Co~o ahora V y x
1 

son tén~inos constantes el valor de la in

tegración quecla cor;·o: 

t = 7. 2. 21 
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Si ahora volvewos a sustituir el valor de x1 en la ecuación 

anterior 11 eparen:os ;1 : 

t V ,rt== ln 

~z::T, 
... 7. 2. 22 

1. 0335 Cdft_N 

Y si esa ecuación la rearreglawos nos quedar5 cowo: 

t 7. 2. 2 3 

Con esto hewos conseruido una ecuación que nos da un perfil de 

presiones contra el tienpo y esto nos permite calcular el tie~ 

po que tarda el sistema en pasar de una presión inicial a una 

presión final o bien, en un cierto tierepo dado que presión te-

nemos en el sistema. 

7.2.2. Perfil de presiones a partir~~ ecuaciones ~enerales 

,propuestas .J2..Q.L !L; Ed l~ister .X l~ ludwig (52). 

Vereos el problema ahora desde otro punto de vista que son las 

ecuaciones propuestas por Ed ~ister y Ludwig (52) para el cAl-

culo del gasto m~sico que pasa a travez de un orificio como el 

de una vaivula de control o una válvula de relevo. 

Para el cálculo del rasto Tiisico a travez de un orificio se 

propone la siguiente ecuación: 

.2.24 

En donde la constante C la podemos defjnir de la siguiente ma-
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nera: 

e 520 7.2.25 

La ecuación 7.2.24 nos daria un gasto másico en lb/ hr por lo 

tanto es necesario dividirla entre 3600 para transformarla a 

lb/seg. 

La ecuación 7.2.24 nos coloca en la misma posición que teníamos 

con la ecuación 7.2.11 habiendo partido de una ecuación un po-

co diferente, el proce.dimiento que se hará a continuación se-

rá similar al que se hizo anteriormente. Es necesario hacer 

notar que ambas ecuaciones no son iruales sino equivalentes. 

t'ultipliquemos la ecuación 7.2.24 por (ZP.T/144 t~) y tendremos: 

144 r~ 

e ed AN p 

144 X 3699 
... 7.2.26 

Nuevamente Z y T son valores puntuales pero el producto z-T
1 

es mas o menos constante, por lo tanto se podrá sustituir en 

la ecuación 7.2.26 y si nuevamente llamamos x
1 

a la parte cons

tante tendremos 

7. 2. 27 

Si reducimos las constantes numéricas a una sola tendremos: 

x o oo29s e ed A V z~T1~ 1 = . N p 7.2.28 
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Si sustituimos la ecuación 7.2.28 en la ecuación 7.2.20 tcnJrc-

mos la ecuación: 

\'! Z E T 

144 !! 
... 7.2.29 

Notamos que la ecuación 7.2.29 es similar a la ecuación 7.2.12 

aunque los valores de x
1 

son distintos en ambas ecuaciones, pe

ro el procedimiento de integración es similar y no tiene caso 

repetirlo pues el resultado será el mismo que en el caso ante

rior y la ecuación a la que llegaremos será: 

... 7.2.21 

Sustituyendo el valor de x
1 

en esta ecuación tendremos que: 

t -=-3 3"-il-'--'. ·c..::Sc-=:3_.:_4-=x_V.:__ __ J I! ~-~ 
ed AN e _ Z T 1 \. P 2 J ... 7.2.30 

Para obtener los valores de e como una función de K se puede 

usar la gráfica 7.2.1 



e 
3Ye 

3~ 

~~e 

$30 

3&U 
3:e 

t 
Gráfica 7.2 

Comparando la ecuación 7.2.30 con la ecuación 7.2.21 encontra-

mos que son similares en todo excepto en el valor de las cons-

tantes. Veamos que tanto se aproximan estas: 

Si k es igual a 1.3 el valor de la constante C será de 346.97 

entonces el valor de las constantes numéricas en la ecuación 

7.2.30 será de 0.9670 contra el valor de 0.9676 de la ecuación 

7.2.21 por lo tanto darán los mismos valores de presión contra 

gasto, pero la ecuación 7.2.30 es superior debido a que en esta 

ecuación podemos tener distintos valores de k y no solamente el 

valor de 1.3 de la ecuación 7.2.21. Por lo tanto partiendo de 

una ecuación de cálculo de un orificio pudimos superar a la e-

cuación propuesta por S.H. grote y ahora estawos en posjbilidad 

de calcular un perfil de presiones contra el tiempo. En el ejem

plo siguiente mostraremos como se puede obtener este perfil. 
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200°F Ctlll un peso !Jlolenllar de 30 y un f:tL·tor de cor,presibili-

'dad <le 0.93 ~~esas condiciones y una K de 1.2 en un volÚII'en de 

500 ft
3

. Se trata de calcular el perfil de presiones vs ticwpo, 

si el t¡mque se despresuriza hasta la presión atrnosférict por 

que se abre una válvula con un orificio de 2 in (area=0.02181 

2 U b l .l C: l d O e ft ) . •n uen va or ue .e se puc e to¡nar co!"o .9., 

Sustituyendo los valores en la ecuación 7.2.25 para obtenei el 

valor de e tendremos que: 

e 520 +1/1.2-1 
337.23 

Sustituyendo en la ecuación 7.2.30 tenemos 

t 
335.534 X 500 250 

0.02181 X 0.95 X 337.23 0.98 X (J60 

Efectuando las operaciones llegaFos a 

t 5171.025 1 n (-- 2 ~ ~ ---) 

i\ hora so l aH' en t e s e r (! n eL' es ~¡r i o s 11 s t i t u i r 1 os \' ~!l o res d e p res i o n 

para obtener el ticr·po en t'l t¡llt' se producen estos. 

Los rcsult:tdos obtenidos SL' n11cstr:¡;, en ln t:thla :-.2. 
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PERFIL DE PRESIONES VS TIEMPO 
FIGURA 7.2.1 

E. A. P. 1 R. A. M. 

40.00 80.00 120.00 160.00 
TIEMPO fSEGJ 

200.00 240-00 
l!< 10 2 

~ VALORES DE PRESION 

TESIS PROFESIONAL 

FACULTAD DE QUIMICA 

280 .oo' 



t:Ji>l ;¡ - _'- 1 

J'¡·cs i un ( psi a) 

200 

1 so 

100 

so 

25 

20 

15 

14.7 

t j l'l!I!'O {S l' i') 

1 1 53. R8 

2blll . 49 

4 738. l (l 

8322.44 

11906.72 

13060.60 

14548.21 

14652.68 

En la fig. 7.2.1 se muestra la gráfica del perfil de presiones 

contra tiempo. 

Notamos que el tanque tardarfa 4.07 horas en alcanzar la presión 

atmosférica. 

DlRECTOP.IO DE VARIABLES 

A Arca transversal de la tuberla 

Cu Coeficiente de descarga del orificio 

gc Aceleración de la gravedad 

K Coeficiente isoentrópico 

1·: Peso molecular del gas 

T Temperatura absoluta 

Tiempo 

P Presión 

R Cono;t;Jntc de los g:1scs 

v \l'locid:Id 
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W Gasto másico 

.J' Densidad 

El subíndice s significa cond1ciones sónicas del gas. 
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C A P I T C L O VIII 

'; Análisis de la estabilidad de las ecuaciones en 

base a un EUltiplicador inercial' 





8.1 Objetivo. 

En los distintos métodos utilizados en los capítulos anterio

res co~o son: el wétodo de Pipertran ( 30, 31 ) así como los 

métodos de Goacher (32), Streeter ( 34,35) y Rachford (36) se 

hace la suposición de que el término de energía cinética en la 

ecuación de balance de energía es despreciable con respecto a 

los otr~s tér~inos de la ecuación (energía potencial perdida 

debido a la fricción), con el objeto de facilitar la integr~ 

ción de las ecuaciones diferenciales parciales.Esto si no es 

totalmente cierto, en la nayoria de los casos no conduce a u~ 

error apreciable, pero ctiando los cambios en la energía ciné

tica del gas son considerables, entonces, el eliminar este 

térwino nos puede ~onducir a graves errores. 

W. Yow (29) propone el uso de un multiplicador inercial para 

darle una mayor importancia a el tér~ino de energfa cinética 

adeTiás muestra un diagrawa de error para tratar de disminuir 

la inestabilidad de las ecuaciones al combinar el cálculo del 

multiplicador inercial co:1 los máximos incren•entos de tiempo 

que es posible tomar. En este capítulo analizaremos este mé

todo del cual es necesario hacer notar que usa el wétodo de 

las características visto en el ca~ítulo V para resolver las 

ecuaciones diferenciales parciales. 

e.2 r:étodo ~ ~ (29) 

Lns técnicas de métodos numéricos que se utilizan para el cá! 

culo de transiente de presión, principalmente el de las di

ferencias finitas, presentan el prohlena de la truncación o 

rompimiento debido a la discretización en las variables ya sea 
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en un método irnplfcito o explícito, que en al[unos casos aqui 

valdría a despreciarlos. 

Si tenemos la ecuación de balance de energia vista en otros 

capítulos coJllo: 

o e. 2. 1 

Y la ecuación de continuidad, también es discutida en los capf 

tulos anteriores: 

o 8.2.2 

Cuando se toman ~X y 6T muy grandes, las ecuaciones pierden 

estabilidad y el error aumenta, pero si se toman deJllasiado pe-

queños, el número de cálculos es el que aumenta y aún con el 

uso de una computadora el tiempo de cálculo puede ser prohibi-

tivo. 

El método implícito de cálculo de una red de tuberia, o sea el 

calcular toda la red de tuberia en una sola vez( este se dis-

cutió en el capitulo V ) , no presenta el problema del tiempo 

en una forma tan crítica como el método explicito, aunque o-

cupa mas arca de memoria y el probleJlla de la inestabilidad 

se acentúa aun mas debido a la union de una linea con las otras. 

El método explicito o sea calcular linea por linea en una red 

de tuberia (explicado en el capitulo IV), no presenta el pro 

blema de área de me!l'oria debido a que hasta que se ha calculado 

una linea se procede a calcular la otra y no hay que 3lrracenar 
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los datos de todas pero si presenta un problema serio de tic~-

pode cálculo sobre todo si se tiene una red prande de tubcriás. 

¿ Hasta donde podemos aumentar los valores de I!.X y .D,T ? 

Para poder contestar a esto es necesario introducir un multi-

plicador inercial ~ que nos va a intervenir en el térwino de 

energia cinética en la ecuación de balance de energia que en al-

gunos casos se ha despreciado, como en el capitulo IV, o no se 

le ha tomado como una parte impbrtante en los cálculos. 

Si en lugar de eliminar el ténr_ino.lQ/~tlo vamos a mul tipllcar 

por el multiplicador inercial elevado al cuadrado; que en al-

gunos casos equivaldria a despreciarlo tendriamos que la ecua-

ción de balance de energia se convertiria en : 

8.2.3 

Un método para solucionar las ecuaciones diferenciales parcia-

les que tenemos es convertirlas en dos pares de ecuaciones di-

ferenciales totales ordinarias llamadas C+ y e~ 

dP 2 + 2 2 dQ + 2 p2 sen(9 + f 
2 Q2 

_!!!__ p 9: V :: o 
V t g;-A t 2 D A

2 2 
e+ V gc 

dx V 

dt -;;¡-
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# 

<!!( dP 2 - 2 2 p dQ - 2 P 2g sen & - f v2Q2 

V t gc A t 
V 

2 
D A2 2 

gc 
e 

dx v 
dt "'f 

De estas ecuaciones obtenemos que 

Si en la solución de un problema AX -.O y stt _. 1 entonces el 

error posible solo se debe a AT. La solución envuelve un compl~ 

jo problema aritm~tico pero en base a la experimentación hecha 

por ~.Yow (29) se obtiene un diagrama de error que cumple con 

la relación. 

f ( C3(, cfmhf .¡p=¿ ) 

Los parámetros adimensionales están definidos como: 

AC!¡. = 

Las variables 

f L 
20 

Q 

ºo 
AQ ' 

Qo 

gasto segun la relación. 

m 

h = X 
r:;-

y ~se obtienen de 

Q(L,t) Q
0 

+ ~:t,Q sen Wt 

la variación 

S. 2. 4 

del 

El tér~ino ~ es el error en la presión y Pd es la presión i-

nicial a estado estable en forma adimensional. 

·-1 ;'- __ 



Fediante el si~'uiente Jiagra!"a de error es posible calcular 

los valores de i:IX y ti.T que se van a utilizar en un problema de 

terminado. 

Fig. 8.1 

ref. 29 

'fVPd (1+lm2r..f) 

m WAQ 

o" m h Diagrama de error 

El procedi~iento es como sigue: 

Se calculan las constantes adimensionales. Se supone un valor 

ele h, con este se obtiene un valor de"" de la figura y este nos 

da un valor de AT. Se sigue este procecli!"iento por ensayo : error 

hasta obtener el mayor valor ele .ÓT , ( el valor ele AX se obtie-
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nc del valor de h). 

Gn cjcwplo simple seria: 

Cn siste1:1a a una presión de entrada ele 500 psias y un g<Jsto \·:1-

riable segun la relación. 

Q
0

(t,O)= ( 80 + 20 sen (211"/60 t) ) 

Los parámetros son: 

L 12 Júllas 

D 1. 2 Ft 

F 

\( 

o. o 12 

1190 FPS 

Los parámetros adimensionales fueron calculados corro 

el'= 316.8 q = 0.25 

lVI\ = 0.019 ~= 0.092 

Si el valor de ':f es entonces o . o 1 

'1 ~ pd 
2 2 2 

1 

( 1+ tr m w ) /m w ~ Q 25 

6.54 

Si h 0.5 entonces del diagrama de error 

~X 0.5 x 12 = 6 millas 

4t 4.5 x (l = 119.77 seg 
O.L254 

Pd 0.874 

4.5 



Si h= 1 .S entonces 

ílt 

12 X 1.5 

0.9 X 18 

0.2254 

o. 9 

18 millas 

71.87seg 

Si h= 1 entonces ~ = 3 

AX = 12 x 1 = 12 millas. 

1:!. t ___ 3 _x_1_Z __ 160 seg 
0.2254 

Por lo tanto el mayor valor es para ~= 3 en donde 

ax 12 willas 

At 160 seg. 

Directorio de Variables. 

A Area transversal de la tubería 

D Diámetro de la tubería 

F Factor de Fricción 

gc Aceleración de la gravedad 

h Parámetro adimensional 

m Parámetro adimensional 

PD Presión inicial a estado estable 

P Presión 

Q Gasto másico 

tu Parámetro adimensional 

X Distancia 
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t tiempo 

r-f Velocidad 

e Angula con respecto a la horizontal 

~ [rror en el térJnino de la presión 

ot. Pa ráJTletro ad ir.'.ens ion a 1. 

-·-'' ·, 



e O N e L U S I O N E S 





En base a los resultados obtenidos en la presente tesis, al 

analizar los diversos métodos de cálculo y apoyados en los 

resultados que arrojan los programas de computadora creados 

y las gráficas mostradas en el anexo cinco llegarnos a las 

siguientes conclusiones: 

Existen dos tipos de estados transitorios de presión y gasto 

rnfisicb que son: transientes rápidos y transientes lentos. 

Vn transiente rápido es aquél en el que las variaciones ocu

rren en unos cuantos segundos o a lo mas en unos cuantos mi

nutos, esto ocurre cuando las longitudes de tubería recta son 

pequeftas o gastos másicos y diferencias de presiones muy sig

nificativas para la linea. A diferencia el transiente lento 

es aquél en que los cambios de presión y/o gasto másico o

curre durante varias horas e incluso dias debido a las lon

gitudes grandes de tubo recto. 

La mayoría de los algoritmos de cálcLlo para el estado transi 

torio corresponden a transientes lentos. 

El estado transitorio que se presenta durante el desfopue corre~ 

pendiente a una falla en una planta industrial, en las valvulas 

de seguridad sobre el cabezal, corresponde definitivamente a un 

transiente rapido ya que la diferencia entre las presiones de re 

levo y las contrapresiones en el cabezal es muy significativa, 

además, las longitudes de tuberíA recta, por lo general, no so

brepasan los mil pies y corno se pudo comprobar, de acuerdo a los 

resultados obtenidos en el capitulo cuatro correspondiente. 3 un 

transiente de presión en una linea de tuberfa y tal como se pu~ 

de observar en las figuras II-V y 111-V del anexo V el régimen 
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permanente de flujo se alcanza en unos cuantos segundos y aun 

considerando toda la red, el tiempo en que se alcanza este r6 

gimen está entre uno y cinco ~inutos dependiendo del sistema. 

U~o de los principales objetivos de este estudi9, era el de 

comprobar si la consideración de flujo a régimen permanente en 

el diseño de los sistemas de relevo de presi6n, era correcta o 

si el siste~a quedaba sobredimensionado debido a que en el tierr 

po normal de la falla ( de 20 a 30 winutos serun consta en el 

API rp 520 (47)) no se alcanzarán las presiones correspondien

tes al estado estables. 

De acuerdo a lo que se escribió al inicio de estas conclusiones, 

el que en un sistema de relevo de presión se tenga un transien

te rápido y debido a que el tiempo de alcance del régimen perm~ 

nente, en estos siste~as, es significativamente inferior al 

tiempo normal de la falla, deducimos que el calcular el siste

ma de relevo de presión haciendo la suposición de que el estado 

estable es alcanzado instantáneamente nos lleva a resultados 

seguros y correctos sin que el equipo quede sobrediseñado. Por 

lo que vemos que resultaría poco práctico el continuar enfoca~ 

do el estudio de transiente de presión hacia este tipo de sis 

temas, por lo que el enfoque final que se le dió a este estudio 

tendió mas hacia la descripción general de los transientes de 

presión y sus forEas de resolverse. 

Se pudo comprobar que los principales métodos de resolución 

de las ecuaciones básicas de transicnte están encaminadas ha

cia los transientes lentos y oscilatorios ( esto Gltimo, tal 

como fué explicado en el capitulo III, se presentará el estado 
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transitorio en los tiew~os intermedios en que dure este, pero 

al concluir o al obtener un valor promedio, el régimen se po-

drá considerar como permanente), por lo tanto fué necesario a-

daptar los modelos hacia los casos que se tenían con el consi 

guiente aumento en la inestabilidad de las ecuaciones. 

De los métodos de resolución, de las ecuaciones básicas, obser 

vados y aplicados, se pudo comprobar, que el algoritmo mas est~ 

ble es el que corresponde al programa de Pipertran (31) visto en 

el capítulo IV, que además es el mas usado actualmente, sin cm-

bargo también puede presentar problemas de inestabilidad, como 

se puede observar en la figura V 
A V del anexo V en el que pa-

ra obtener un perfil de presiones se presentan brincos en form-

ma de escalera. 

En otros métodos como el de las diferencias finitas presentado 

por Stoner (28) para la resolución de las ecuaciones básicas, 

el problema de inestabilidad fue mucho ~as grave como se puede 

ver en la figura XI - V del anexo V, en el que se pretende 11~ 

gar a un valor de estado estable, sin embargo la solución queda 

dando saltos alrededor del valor esperado sin llegar nunca a 

alcanzarlo. 

13mbién se presentaron problemas serios de convergencia cuando 

se utilizó el método de Newton-Raphson pero estos fueron solu-

cionados al rearreglar las ecuaciones para quitar las posibles 

indeterminaciones. 

La inestabilidad de las ecuaciones se puede reducir si se dismi-

nuyen los incrementos de tie~po y distancia, pero esto puede ha-

cer aumentar peligrosamente el tiempo de cálculo. 
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Puede ser utilizado también el método de las características, 

visto en el capitulo V, y presentado por W Yow (29) y por V.L. 

Streeter (35) para disreinuir los problemas de inestabilidad. 

En un análisis final de resultados, se puede observar que en el 

capítulo II se obtuvo una comparación de varias ecuaciones de 

flujo a estado estable lo que nos permitió crear un programa 

de comgutadora que efectGa el cálculo de los sistemas de rele

vo de presión de una manera mas eficiente, usando la ecuación 

adiabática, y tal como se concluyó anteriormente de una for~a 

segura. 

El capítulo III fué utilizado para explicar las ecuaciones bá 

sicas en el transiente de presión y gasto másico, viendo su de 

ducción, lo que nos llevó a poder obtener soluciones que se 

presentaron en los capítulos IV y V en los que se comparó 

primero una red simple de tubería y d~spués una red simple y 

de ésta forma tener una idea de lo que sucede al desfogar 

las válvulas en un sistema de relevo. 

El capítulo VI mostró solamente un esbozo de algo l[Ue puede 

ser tratado ans ampliamente que es el análisis del transiente 

de temperatura en una linea que conduce gas. 

El capitulo VII nos mostró el caso especial de un tanque cerra

do sujeto a una salida de gas al abrir una válvula, pudiéndose 

calcular el tiempo en que se iguala la presión del tanque con 

la exterior esto puede ser aplicado a una tubería cerrada), 

además se vió la forma de mini~izar el error y la inestabili

dad de las ecuaciones básicas cuando s~ usa algun método numé

rico en su resolución~ésto Gltimo en el capítulo VIII. 
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Crecwos sinceramente que queda abierto un gran can~o por es

tudiar en los siste~as sujetos a un transiente de presión y 

gasto, y no solo ya en una fase sinó en dos fases o con flui

dos no newtonianos, principalwente en aquéllos sisteEas some

tidos a transientes lentos, co~o en las redes de distribu

ción de gas y que a medida que se vayan descubriendo algo -

ritmos de cálculo que presenten menores problemas de inestabi 

lidad y ~ayor exactitud va a ser posible predecir las acciones 

a tomar en este tipo de redes desde una computadora y adelan

tándose a los sucesos. 

Consideramos en general, que los dos objetivos. principales que 

nos habiamos propuestos eran: el someter a los sistemas de 

relevo de presión a un estudio desde el punto de vista tran

siente y poder observar su comportamiento y el dar una idea g~ 

neral sobre un tema poco conocido co~o es el régimen no per

manente de flujo, creemos que fueron cu~plidos. sino de una for 

ma total debido a nuestras propias limitaciones, si de una for

ma satisfactoria. 

Dejamos pues abierto el estudio para soluciones aun mas comple

jas de las que se vieron aqui y métodos de cálculo mas sofis

ticados que proporcionen una ~ayor confiabilidad en los resul

tados. 
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** PRUEcA c;OMPAf<ATIVA Dl 1 AS ECUAciONES PARA FLUJO llE FLLI~DOS COMPRESIBLE~ .. .. CU.~PUt.~Tü : ET!L~i<O TEMPERATURA : 211,40 GF .. GASTU : 100000. o u 1..BIHR .. ... CUNUICION~S MLDIA lll PRESION •• 
~i MANT llt<EN CON!,TANTES ' PRESION 2 ' VISCOSIDAD , DlAMFTHO .... 
CAw,B!A LONGITUD CON VARlAC!ON = 2,000UO ... P R E S T O N 1 (1..~/FTh2) *•• 

!TERAC ION PRE>ION 2 1.0NG¡ TUO V¡Sc;OSIDAD OIAMETRO DENSIDAD F,FRIC, EciJAciON ECLIAC!ON ECUACION ECU~C!O~I ECIIAC¡nN 
i..B/FT*o2 FT CP IN LB/FT3 CONISO•; AD!ARATIC, DARCY W,•,!SSF.N ~AK 
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·y5 ~O,(JO ~9.00 ,0100 lO, CIOO .1967 ,013&3 52.14 52,14 52.07 52,lij 57, 73, 



u PKUEóA CO~PARATIVA DE. 1 AS ECUAciONES PARA FLUJO DE FLUIDOS COM'-"RC:SIBLES *· 
h Cu~PUlsTO = ETILENO TEMPERA TLIRI' = 211,40 GF 

•• GI•~TU = luocnoo.ou LBIHR "* .. COI<J>CJONt:S ALTA .llE PRE~ION .~ 
S~ MA:JT !E.IJEN COI,!>TANl'ES . PRESION 2 . VIScOSlDA[J , DlAMETKO •** 
C~MBIA LOriG!TUO CON VARIAC!ON = 2,00DOO 

IiERAC!ON PRE~!ON 2 LDNG¡TUo VI!:.cOSIDAD OENSIOAI) F,F"RIC, 
... P R E S , O N 1 E~O~~~Ó~ •n ';~; 0N o! AMETRO Ec11ACION ECUAC!ON ECUACI0tJ 

LBIFT••2 FT CP IN LBIF13 · CQNlSON ADTA8AT!C. DARCY W,•t!SS"N MAK 

~u. o o l• 00 .0100 to.ooo ·19o7 ,013~6 ?11.~6 20~.!6 52,3n ;:n.n .• on 4f,S, 30 
2 ::>o. u o .:,. 00 oOlOO 1o.ooo ·19(17 ,01346 212,n7 ~OO,AQ 56.9n ?0"·"9 4()7,43 
3 t>o.oo ~.oo .oroo 1o.ooo ·1967 ,01346 214.56 211.40 61.5n 211.?9 4r,<>,5~ 

4 ~u.uu 7·00 .0100 lO, 000 .1967 ,01346 216.13 ?12,09 66.10 ¿>l?.RR 47!.63 
5 ~u.uo 9·00 • 0100 1o.ooo ol967 ,013~6 217,1',6 ?14.55 7n.7n ?11.+ .44 47~ .. 70 
6 ~u.oo lloOO .0100 1o.ooo .19b7 ,013~6 219o?.l ?~ñ.o9 75.3n ?15,QA 47° .. 76 
7 5u,uo u.oo ·0100 lO, 000 .1<>b7 ,01346 ?2o.72 ?l7,f,l 79o8C ¡>17. so 477.~2 

8 t>u.oo 1!:1•00 • 0100 lo.ooo ol9ó7 .01346 ?22.?1 ?1"·11 A4.4'l ?1"·00 47f'laRS 
9 ~u.uo l7•UO ·0100 lo.oou ·19&7 ,01346 2~3.f,B ?.2n.t.o RQ.oo ;>?n,4~ 4~1. AR 

10 5o oUO 19·00 ·0100 lO •000 ·1967 .013~6 ~25 ,¡3 22:>.n6 r.:¡3,6n 221-l"l5 4o,.H9 
11 ~o.oo 21·00 ·0100 lo. ooo ol9b7 ,01346 ?26oS7 223.51 9A.2q ;>23.3'l 4'lS.~q 

12 ~u.uo 2~·00 • OlOU lO•UOO ·1967 .0)346 227,09 :?.24,Q3 1n2.R<> ?24 .A~ "~7. ~7 

13 ~o.uc G5•QO ·0100 lo .o o o o)9b7 , Ol34ñ ?29o39 ?.2f,.;15 ¡n7.4" (l:?f'l,;H¡. 4nn.~s 

14 t>o •u o 27•00 •O lOO 10•000 ol9l>7 • 01346 :>3oo76 227.75 112. o0 ? ? 7. ñ4 4o t. B! 
¡!:> 5o •úO 29·00 •0100 lo. ooo •!9b7 ·01346 232 .¡6 ?2°·13 ¡¡f,.60 ?~ 0 ·02 4o:l.7ñ 
lb t>o.uo 31•00 •O lOO lo ·o o o ·19b7 .01346 ?33."2 23n.5o 1?1•2n ?~n • lg 4·"l'l, 7n 
17 ~o.oo 3~·00 ·O lOO lo.uoo ·1967 .01346 234, R6 231.R6 1?.5.80 ?'1· 74 4'1"',ñ'3 

ltl t>o.uo · 3!...•UO ·O lOO lo.uoo ol967 .01346 ?.3bo?.O 233-?n 1:'1n.4o ·¡>3:1. 0'1 4o<>.<;5 
19 :.o.ou 37.oo •O lOO lO • UOO ol9b7 .01346 ~37.52 234.53 135, OR ;o34,41 5n1,45 
20 t>o.uu 39oOO ·O lOO lo.ooo .1967 .013~6 238,0,3 23~oR5 D'l.6R 235.73 5o.;,;s 
21 ~o.oo '+l.QO • 01 o o 1o.ooo ol9b7 ,01346 24o ,¡ 3 ?37 ,¡5 144.2• ?37,03 5o~. :>2 
22 t>o.uo 43·00 ·O lOO lO • 000 ·l9ó7 • 01341'> 241.41 :?3~.44 ¡4R.M ?3~. ·'2 5n7 .¡ n 
23 ~o.oo 4-~.uo oúlOO lo .o o o ··1967 .01346 ?42o69 ?3°.73 !~3.4R ?'"·"O 5n9.<>7 

• 2~ ~o.uo 47oOQ • 0100 lo.ooo ·19b7 • 01346 ?43,<>5 ?4n,<l9 t5R,OR t"IIO.R7 5 1 n.~?. 
2~ !:>U oUO 4\1.00 oOlOO ro .ooo ol967 ,01341\ 245•?0 24~.24 l62,6R ?'+? .13 ~1 >.h7 
2ó ~u .u o Ol•OU ·0100 lO .o o o ol'lb7 .Ol34ñ 24b.44 243,49 1n7,2o ;>1<3, 3R 51'~ • !:in 
27 5o,oo ~~.uo .0100 1o.uoo ol'l67 ,01346 ?.47,(·7 ?44,73 17l.R• ;;11~4.h2 51"·33 
28 ~o.uo !:i!>o 00 o O lOO 1o.ooo ol9b7 • 01341\ ?4B,ou ::::'4~. t'l(, 176. '" ;"'u r:,. "4 51 "·1 <; 
2\1 !:>U, UO 57. u o • 01 o o lo.ooo ol9o7 .01346 ~t>o.!l :>~7.!8 lR1,1)0 ?~7.06 s¡o.or, 
30 ou.oo 59oQO oOlOU 1o.uoo o19ó7 ,01346 ?51·31 24R • 39 ¡e~.67 ?4A. 27 5;>1. 7ó 
31 óQ,OO o¡,QO o O lOO lO,QOO ol9b7 ,01346 ?.5¿,5o ?4",59 1°0.27 ?4r'l,117 5;-~. 5~ 
32 5u,uo o.:.,. 00 o O lOO 1o.ooo ol9ó7 ,01346 253.69 ?So. 77 194.87 ?~n • (,!) 5;>~.33 
33 so. u o bb. 00 .O lOO lO, UOO .19o7 ,01346 ?54,n6 251.Qó 1C1QD4"7 ~C:.!.R~ 5;"7. 1 o 
34 ~o. o o b7. u o .O lOO lo.ooo .19b7 ,01346 ?5n.n3 ?53,13 ?n4.o7 ?~3.01 s..,n,. q7 
3!0 &u.uo b'ioOO .O lOO 1o.uoo .1967 ,01346 ?.57.19 ?&4. 29 20~.67 ?.c:'lt¡ .17 5'0,62 
3b ~u. o o 71.00 • 01 o o lo.ooo ol9b7 ,01346 ~58.34 ?.5",45 213.27 ?~e;.:'!? 5'1,;::'. 37 
37 su.uo 7~.00 .0100 1o.uoo .191>7 ,01346 ?.59,4A ~5ñ.~9 217. 1}7 ?r:ñ. 147 5~ 1~. 11 
Jl:l ~u. o o 1~ .. oo .O lOO lO, 000 .19b7 ,01346 26o,ñ2 ?57,73 :>??..47 ';'r-..7.fl1 5;'\.~4 
39 ~u.oo n.uo ,QlOO lO, 000 .l9ó7 • 013'16 ?61,75 ?5~,P7 227.Q7 ~r;R. 74 5,7,57 
40 ~u.oo 79oUO o U lOO 1o.uoo .19&7 ,0134¡, 262.~7 ?5n.,Qq 231.67 ?~Q.Rh ~,o.2q 

'+1 ~u.UO tilo OO .0100 lO, 000 .19&7 • 01346 263,o8 :?61,11 236.27 :;-hn.on 5,, 1. nn 
~2 ~o.uo 83.00 .O lOO 10.000 .19ó7 ,01346 265,ofl 2&2.22 24Q.86 ?Fi?. oq ~4? .. 70 
43 :>u.uo s~.oo .O lOO 10.000 o19ó7 ,013'+6 ?66,16 263,32 245.41', ?f,:,r..tq SI~ 1¡. '',!:::) 
.. 4 5o.oo S7.oo .o roo lo.ooo o19o7 • 01346 267,26 :?64,41 2SO.Qñ ?(,4. ?Q s,,,:,. Ol=\ 

"" ~o.oo ll9o00 o0100 10.000 .1967 • 01346 268.36 265.49 254, 6A· 2ñ5.37 "5t~7 .. 76 



.. PHUEUA CUMPAH~TIVA O~ 1 AS ECUAciONES PARA FLUJO UE F.LUIDOS COMPRESIBLES *+ .. CO~PU~oTU = ET IL.E;~O TEMPERATURA = 211,110 GF 
u ~ASTú : luouooo. o o L~IHR *" 
u CUIIDICIONt.S ALTA UE pRESION •* 
S¡: MANT 1 ENEN CON~ TAN fES 1 PHESION 2 1 VISCOSinALl , O!AMETRO *** CAMBIA LUI~GITUU CON VARIAC!ON = 50,90000 ... P R E 5 T O N 1 (Lr/FT*•2l **• ITERAC!ON ~RESIOI< 2 i.DNG! TUo VIScOSIDAD OlAMETRO' DENSIDAD F,FRIC, EcUAciON ECUAC!ON ECUACIDN ECUACJOIJ ECIIACynl'~ 

¡,~/FTU2 FT CP IN LBIFT3 CONISOtl ADIARATIC. DARCY W,viSSF.N MAK 

1 !:>o.uu su .o o ,0100 lO ·000 ol9ó7 • o 1346 ?45.~2 ?42, A7 164.9o ?4?.76 5¡3.59 
2 ~u. Do lOUoOO .0100 10.000 ol967 • 0134'6 274.21 ?71,37 27o,% ?71.24 Ss?.AA 
3 :o u, o u· 1:00. u o , Di 00 1 o. u 00 .1967 ,01346 ?9Uo77 295,09 304.94 ~o5.RS S~<;.~A 
4 !:lo, u o 200•00 • 0100 1o.ooo o19ó7 • 01346 32u.79 31A. n4 509.91 :¡17.~0 63lo9A 
5 ~.u.ou 2~0·00 • 0100 1o;uoo .!967 • 01346 34o, oS 33Ro22 624. so 3::<~. 07 6(,';.~4 
6 !:>u.uo 300.00 o O lOO 1o.uoo. ol9b7 • 01346 35q,¡,a 3:>6.07 730,87 35n.81 f>~7.11 
7 ~u.uo ~so. o o • 0100 lO • 000 ol967 .01346 377. ?5 ~7 1~.54 R"4, RS 374.~0 727. n4 
ij !:>u•uo 400. u o .o1oo 10·000 ·19ó7 •. 01346 393,A7 ~91 ol7 qr,g.a.~ 301 '01 7t;!J. t;6 
9 :o o. 00 4!>L • 00 • OlOU 10·00~ .1'11:>7 • (1!346 40C>of,7 40ñ.99 10°4.8~ 40ó,8? 7c,?. ns 

lO ~u.uo :o o u ·00 • 0100 Io.uoo d9b7 .01346 424.78 422 ,¡ 1 11'l9,7o L¡21,'13 ~n~.n~ 
ll !:lo. o o ~so. o o .u too to.uoo ol9b7 ,01346 4Jqo?9 43F..ñ2 1314.76 4~". 43 P~4.~C) 
12 t>u.uo bOU•OO • O lOO to.ooo d9ó7 • 01346 453,?5 45n, 5A 1429.74 450.3° Pc-,P.,7/1 
13 !:>o,oo b5r,.uo • 0100 1o.ooo ·1967 • 01346 466.73 464. n7 1544. 7~ 1~(-.~ • A7 · Art?,44 
14 ~o .u o 70u·UO .o¡ o o 10·000 ol9b7 • o 1346 47o.78 477,¡2 16~'1.7n 47f>. 0 2 Ync:;, 39 
15 !>o. u o 7~u ·u o o O lOO 1o-uou ·l9b7 .01346 492.44 48<>.7~ 1774 .6n ¡¡pr~ • ~7 927.72 
ló !:>u. u o ti OU • 00 • 01 o o lU•OOO ·1967 • 01346 5o4. 74 ~02onA l~R9,6ñ 501. "7 Cl¡~ n. 1~¡:; 
l7 ~u.uu ~!>u •UO oOlOU to.ooo ·l9ó7 .01341\ 516.71 51". n5 2on4,64 5p,o4 07n.ñ7 
18 !:>u • u u 90u•UO • 0100 10•000 ol9b7 • o 134 6 52n.~s !i2~. 72 211~.6! :,?s. ~o no¡.'l7 
19" !:>u • u u 9!>Q •00 • O lOO 10•000 .¡qb7 .01346 53q,7f> 537. tl 2?. 34, s~ s3r,. qq lO¡t .no 
2u !>Q. u o loOO•OO •UlOO 10•000 .l9b7 .• 01346 S5o,G9 54A,?4 2311n,57 :-t+l"',(.il 10•1·40 
21 ou.uu 1¡_,50•00 ,QJOO 1o.ooo ol?ó7 .01346 ~6!,78 !'50,J2 24''"' 5'i r.5q, A9 10<;n.~o 
22 !:lo. u o llOL•UO • 0100 10·000 ·1 1)b7 • 0!34f, 572,113 560,78 2579,5~ ~,61"1. "'15 tnr.,r,. '11 
¿3 o u. u o 1!5L•UO • u 1 o o lO•OOO •l9o7 ,Q!34f, 582, P8 sao. ?3 26°4.5¡ r:-;"O,'H} lno 0 .41', 
¿4 !:>u oliO !GOli • 00 , O lOO lO•UOO ol9b7 .nl34r, 593,¡2 ~9(').4-7 2nnq,4, ~-"'0. ~3 11 11 r,, 77 
2t> óu.uo lé:!:;,L•OO oOlOO 10·000 .1967 • 01346 Ao3.18 ñon. 53 20?4,47 f)n n. :?R 1l '". 7'; 2o óo.uu ¡,00•00 • 0100 to.uoo •l9o7 • 01346 6lo•n5 ~'>10·'>0 3n.''~· lfl,¡. f.l n.15 114, ,t.it.¡. 
27 !:>u .u u ~~~~. 00 • O lOO 1o.uoo ·19b7 .0!346 62~. 76 ñ2o. t1 31';4.4.' f,l n, R.~ ¡¡r;l"''.~'; 
2~ ~u.oo l40U•UO • 0100 lU •UOO .¡gb7 • o 1346 1'>32·30 ñ2o,66 32(,o,~.¡, f~~q,40 117~.05 
29 ~u .u u 1450 ·00 , O :L 00. lo.uoo tlS'"'7 ,0134~ 64!.70 63~.os 33Pi¡.3A r-~"· ?A llo•.q~ 
JO !:>u,uo l~OL·OO • o l. OO 1o.uoo .tnb7 ,01346 6~n. o4 ñ4A,;o 34°"1, 3~ •·" 9. o 3 1 ?l n, 41 
Jl 5u,uu l~Su .o o • 0100 Io.uoo ·1907 ,Ol34ñ 6bo, 0s F. 57.40 3ñ!4. 311 r;t;7, 13 1?~6.77 
32 ~u. u u lDUL ·00 • 01'00 to.uoo d9b7 • 01346 Ei69t('l2 A6A,3R 372Q. 3? f.f ñ. 1 o 1211?. '1r'l 
J3 su.uo lu:,u.uo ,o¡ o o 1o.uoo .lqb7 .01346 677,e7 A7';,?,,3 3R44, 2" (17'+ , 0 5 1?'/' * ~?. 
34 ~u, u o 17uu.oo • 0100 lu.uoo ol'lb7 ,01346 68r,, F.O ñ8:'\,C!5 395n,27 r.J'~;.,ñ7 1?"11¡. li2 
~!> !:>u.uu 17!>Uo00 ·01.00 lO•UOO ·1907 • 01346 695,21 692.56 4o74.2'i nn~.;:>A l?nn.n3 .lb ~u. o u 1~00•00 • O lOO Io.uoo .19b7 ,01346 7o3. 10 7o t. n6 4¡•'1.2~ 70 n,77 Bno.33 
37 ~u. u u lu!>u. o o .0100 10•000 .i9ó7 .013~6 712.o9 7oQ.~S 43n4.2! 7nQ,1ó 13on.4'i 
36 ~o. u o l~OU•OO • 0100 Io.ooo ·19b7 .013% 72o. 38 717.74 4419.tn 717.44 D,5,3q 
J9 !:lo. u o 1~5u.oo • 01 o o 1o.ooo ,]9b7 .~1345 72~.r:..7 72'i,Q2 4';'14. ]7 7~'1. ~::' 1 'ICr-n,] e; 
•: 4: .. • ~ ~ .. - ......... ........ - .. :-:.:."' • ~; ? ... ~ "'";!.o; . "',; .. ~ ( : .. . ., ... .. .. t¿;Jo ¿ .. .: ... 1,; ~ 

; óióo ió: úóú 
• ! 1-:..,. ~ • 7 .. 7 .... f -r; ., .. :. . ~ ~ '7", '.:;;;. 1 •. 4 1 ~. ¡ ~ r ·, , ~ . '- .... 

~- Z.IOooCiu .19ó? , n·l34n "'~~.!'J6 7~<>,02 1Hl'!f¡,1fl 7 1;';, ,,o 1.~ ' 1 .14h ~3 su.uo 2J.~¡¡. (¡0 , O lOO 1o,ooo .191>7 • 01346 760.38 757,74 4Q<)4,0q 7~7. 42 14n7.5A 
~· su.oo 2óo!OOoUO ,0100 10.000 .19ó7 ,013~6 768,12 765,47 51n9. oñ 71\5,16 14~1.~6 '1:. :.o.uo 22Su.oo • 0100 lo.ooo .19b7 ,013'+6 775,77 773.13> 5224.04 772, R1 14,3~.~'1 



.. PRUE~A CUMPAfl¡. TIVA DE ¡AS ECU~ciONES PARA FLUJO ilE FLUIDOS COMPRESIBLE<; .. .. Cüi~PU~STO = ETILENO TEMPERATURA = 211,40 GF 
GI\STO : luooooo. o a L~IH~ •• •• CUi<DlC1011t.S ALTA üE. pRE5ION •• 

s~ MAIH lE.NEN CON~ T ANTES 
' PHES!Orr 1 VISCOSIDAD ' LONGITUD ... 

CAMBIA úlAMETRU CoN VARlACION 1, ooooo ... p R E S T O N 1 1Lp/FT••21 ... 
IlERACION PRE~ !01< 2 L.0NG¡ TUo V¡ScOS!DAD DIAMETRO DENSIDAD F ,FRIC, ECliAClON ECUAC!ON ECU.•c¡ON ECLIAC!O'I ECIIAC¡ON 

i.B/FT•.2 n CP IN LSIFT3 CONISON ADIAAATIC. DARCY W.M155l::"N ~AK 

bo.uo bou.uo • O lOO l. uoo o19b7 ,0227A .~s .......... ***••••v ......... ~* 1)'1):$,¡, ....... 

2 ·bU, UO bOo.uo ·O lOO 2oOOO o19b7 ,01914 •00 ......... . ......... 24n1~o?'l ,... ........... 
3 so.uo !.>00, úO .0100 .s.oou o1'Jb7 ,017"1 •00 8910.46 ......... ~onñ.76 .• * .......... * 
4 :.u.ou buu.uo • 01ou 4.ooo olQb7 ,01631 4F,2q, •o "30Ao77 ******** tp:.nñ. 0 7 52Q,?1.9S 
~ ~u.oo ~o u .-o o • 01 o u ~.uoo ol9b7 ,015~4 2'il8.13 2~5 1'-. nq 42~?~. 7~ 2t¡r;:'), os 19317·9'< 
o su.uo ~ou.uo oOlOO 6.uoo ol'Jb7 .01494 ¡574, P2 154A,57 164f>8. 6,? 1~)4 7. r¡l 8470. os 
7 :>u~uo ~UU•UO • 01 o u 7. uoo ol9b7 • 01447 lObl .t6 1n4'1.l3 74n5.o' 1(1!17. 611 41nn,¡q 
b bu.uo ~ou.oo .o!Du 8qJ00 ol9b7 ,01408 753.73 74!',.~4 37?0 -17 7~Fi. ":::! 2?77.37 
\! bu.uo !.>OU·OD oOlOu 9oQDO .1967 .01375 'i57.nb 55?.7Q 203R,6~ !,~;?.r->5 13;>\. ~3 

lO !.>u. u o 5QO•UO • O lOO lO •000 ol9b7 .o134ó 424.7A 42?oll 11~n.7~ tt:?l.n~ R.-/'l.nR 
11 bu.uo Soo•UO • O 1 DO 11•000 •l'ló7 .01321 :132.:>9 33o.sr, 75 0 .6? ~.':l:n ,112 s 11 • 0 3 
12 ~u.uu ouo•oo •O lOO 12·ooo ·1967 • 01299 ?.bb.t;2 ;>64,116 4Q5.81¡ ?f.tl.¡.. ,:C,5 3t¡?. 74 
1.l bu • u o bou·oo •O lOO 1.>·uoo •1967 • 0127'1 ?l6o38 2¡5.59 344.2?. ;:>15 • .:,o 2~11 .q,&:\ 

1" !.>u. u o ~UO•UO •U10U 14•000 ol967 .o1:>6¡ pg. 33 l7A, 78 25o·27 1 ... n,71 1M>,73 
1::> bu.uu buv•oo • 010U 15~uoo •19b7 o01245 151•r4 !5o.66 1°0•1)1 150•¡;0 l?.'·D6 
!O ~u.uu tluo ·o o •O!Ou lb·uoo ·19b7 .o123o 129.?2 !2A.'l6 i~s:i~ t?f\.l'11 n~.?.?. 
¡7 !.>u.uu !.>uu•UD •U lOO 17.000 ol9b7 .012·¡6 112.28 112 ·lO 11?•06 77,76 
~~ ~u. u u 50L•UO ·0100 1~•000 ·19&7 o0l2Q;'; 99on7 9A,C4 104·41 C'IF'\,r'll f-.. ...... 04 
1\! ~u .u u ~U0·UO • Ul DO 19.uoo ol9b7 ,01192 8f3.75 80,fl7 9!·1:> ~A. ~14 ~n.stí 
2U bo,oo ouu.oo .~100 20·000 ,[gó7 ,01181 Bo.Fo'l eo.n3 At.s~ An,hl r,ñ.f:,l.j. 
21 oo,uo ~ou.oo .D1oo 21.uoo ol'lb7 ,01171 74. u o 74,35 74.4n 74. '" ~4.?.~ 
2l t>u.uo bOiJ ,QO .~too 22.uoo ol'lb7 ,Ollb1 69,1.1.8 60,45 &9.2S 6q.qLI ~?.7A 
2.l ~u .vo ~o u .o o • 01 o o 23.uoo ol9b7 ,01152 65.63 6~.r,2 6<;. 3n 6'1!"l,f-:,l :;t,R5 
~4 !.>u. u o :o o u. o o .o loo 24.uOO o19b7 ,011"4 62.62 62,61 62 ·2R ~?.~0 51.;>5 
2!.> bu.uo bOO • OIJ .o1ou 2boUOO ol9b7 .011.>6 6Qe(l5 ÓQo25 59.94 6n.:>4 ~n,F\6 
2o ou.uo bOL •00 • 01 o o 2&.ooo ol9ó7 ,01129 5A.38 5~.37 SR·!? !=iAo57 ~n e fiQ 
27 bu .o u !:>0(, ·UO • O lOO 27.uoo ·1967 • 01122 56,0Q 56.119 56.6n ~6.~Q c;f'1.42: 
2<> ou.oo !:>Uu•OO • 0100 ¿u. u o u ·1967 ,01115 55.71 sr;. 11 ss.su ~5. 7Q :;n.~o 
29 bu, uu ~OL, O O .OlOD 29.uoo .. 19&7 • O ll U9 54.76 54,'16 54.6?. 54,75 50.?2 
.lu ou,uu SOuoOO o0100 3o.ooo ,[q67 ,01103 53,09 5~o~9 53,8R ~:;,t"lR <;n, t 7 
31 ~u. u u ~Üu•OU .o too 31.uoo ol9ó7 ·,01097 53,36 53,35 5~.27 ~.'\. ~6 r'll/.12 
3¿ ~u.ou bou.oo • 0100 32, UQO o19b7 ,01092 52,R5 52,R" 52,7R 5?,R5 sn, n'l 
.>.> ~u.uu !luu .o o • 0100 3j. uoo .1967 ,01087 52.43 52.42 "i2. 37 ~;>.'J2 sn.o7 
34 !:>u,oo bQ 0 ,(JO • 01 o o 34.uOu o19b7 ,01082 52.08 52.n7 52.o~ S?..OR 5n.n5 
3!> !lu,uo bou.oo .atoo 3o.uoo ol9o7 ,01077 5!.79 5!,7A 5!.75 51o79 50.04 
3o bu .vu 50D.OO o O lOO 3u. ooo .1967 ,01073 51.54 51.54 'il. 5? 51 fr::-1.¡. :;o. o3 
37 su. o o !:>OCJ, 00 • 01 o u 37.uoo ~tl907 • 01069 51,3" b!.34 51.3? 51 G ?.4 <;O,Q2 
38 o u. u o :.o u .u o .0100 38,000 .1907 ,010&5 51,!6 51. ¡6 51.15 51,\6 <;n,o2 
jg su.oo ~uo.uo • 0100 39,uoo o1967 ,010bl 51.n2 5!,o2 51. on S1.02 ~n. n 1 
40 ~o.uo 500, UD • 01 o u "O, 000 .19ó7 • 01057 5Q,e9 50.89 so.8n ~n.•q o;n, o 1 
~l su.uo tlOúoOO , 01 DO .. 1.000 .1967 ,010511 so.79 50.79 SQ,7R sn. 7<:;:~ ~n.ot 
42 50,00 ~oo.oo ,OlOG 112,QOO o19b7 ,01050 5Q,69 50,69 5o.r;g sn,ñ9 ~n.o1 
43 su.oo so o. 00 ,O lOO <~3.ooo ol9b7 ,010'+7 so.ól 50.60 SQ,61 !';Q,nl sn. ol 

··~ so.uo ::.oo.oo .o too ""·OOU ol9b7 ,010"11 su.ss 5Q,54 5Q.54 5o.~5 sn.oo 
'>5 bú, UO sao. o o .o loo 4S.ooo ol9b7 ,010'H so ... 9 sn.48 sa.~·A 5Q,49 sn, o o 

QX~T R<mC THl, CON¡ SO¡J 



A N E X O I - B 





,0KI'OR•!S TPFSoMAII<o ,MA!N 
RFUI-< 5ol 
oDul 
QOu¿ 
oDu3 
00U4 
o Duo 
o Duo 
oOu7 
oouB 
00u9 
0010 
0011 
o o 1 2 
o o l.l 
0014 
001" 
00ló 
o o 17 
oo1u 
0019 
OO¿O 
O!l¿l 
Q02~ 
o o¿.; 
Q0¿4 
oot::: 
OO<b 
oon 
Q02b 
a o¿~ 
00 IU 
OO.ll 
o o.;¿ 
ao..s.:, 
00.l4 
QO.J:i 
QO..)o 
Q0o7 
OÜ.lb 
o o..:.~ 
0Ü4U 
0041 
Q04c.: 
()04.l 
0044 
o o .. :;, 
QO<ob 
0047 
004b 
0049 
oo~u 

00~1 
OO~¿ 

oo~J 
00"4 
o o .. " 
OO"o 
0057 
QO,::¡o 
Q0~9 

10/!u-20: 05-1 o l 

0101: 
Ul02; 
U10.l; 
u 104: 
o 10~: 

010&; 
o1o7: 

0110: 

0111: 
ull<: 
0113: 
0114: 
o u :o: 

Olló: 
0117: 
0120: 

0!21: 
0122: 

0123; 
U124: 
012~: 

012b: 
0127: 
0130: 
0131: 
0132: 

0133: 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

P R O o o A u A P A 8 A n 1 M l N S 1 O N A M 1 E , T O 
O E L O S > ¡ S T r u A < 1 E R F L f V o n E 
P R S 1 O ~1 t. o E 1 " l rJ P E R M A N E N T E 

e NOMóPE UEL PROG,, ~A 
e 
e 
e 
e 

e 
e 

e 
e 
e 

e 
e 
e 

I'AR¡, ···AYu•' 'IU·.•EIW clt S¡<;fCMAS C~MRIAH EL VALOP DE !S rN 
LL ~AO"METE.k • PAKA MAYOO t<u''EKU DE VALVIILAS CAMP!AR IV 
¡:}J l..(l lw!IS'~A l' :,T~t 1 (~l('H.J PfiR¡tMI'TL!-< >fllll<** 
Pflr<fiM~TE..r-: 1.:>=.' n, I \/=3U 
IflTc..~,:~:-f~ vi·'CA~... 
COM.'•IU', /:..,UN/_~1fl'.l,J:..:ON 
CQV¡V.U'J /IIAS/ ~:.fl~ 

u!f•lt..;~·.,¡,m LL! tl~l 'wlAa..A( ">l • I~l~\ J.t;,7) r'.JJC.,T( ¡S16l r~IOF"A/131 rOPCfiL( Ir 
ll ,Uill._tll( l\, •bl ,rJI~)r l 1 l ,r"'í-i'o~ 1 rv,r-..: '¡C'?llt?l 3) • ¡VAL~TS~IVl rPC~!{;nl.N7(;>l, 
3!~CCI!So!Oid·:FI!V¡ , 

dt1·"1~.~. 1ST /t.JrlL I (':~/ l :"Ji '1, X:; T r. v., I Or-'1....' ?F l JA, I~="AS• PAn .. , • Tl1LER t :~PAS 
UflfA JIA'-llu.ljc:4•l.-;l.t9•l·n1• ~.nb7,2.4oqr3,0óAr4.02f'.rñ.o2S,7.gs1, 

lln.o¿, ll·'·J .. Hlr 13• L(lf.¡., l~~. r: • tt.d7~• 1Aoi:H4•22,623r2t,,31r27,3!•29.312• 
2jl. ~12, .3..3 • ..31 j, ~5. 313' lq.2'1i' 44. o •48. o •5!..·· o r52. n·54. o t56.Q ,sa.o r6Q./ 

UATA Xr'Jlfl.'-l 1.2. 1 •T;)l,t:,Q l¡¡,q¡ tPF!.JA /14.7/ PPATM /14,7/ 
••• Lt.(..LrJ.?/¡ r1!: lfr ... qAq'-[~ 

~~E' A.; ( r. ' 1 ~ l L!:. T 
15 FCrl"r,Ti12Abl 

H[Au('·•UPCIUI~J 
~PJ.Tt.fbr2ll.LT 
FOf~~IAT(ltilr//,T40r'Tt.Sl'"• f"'ROFfSiv~lAL E A P/P A ""'ri/•T21h'PROGRr. 

1.'·1!1 P,¡PA t.L CALCtJi..U :JE. SJ )Tf~Ac; [J[ QE'SF0GUF.'•,i¡,T3n,12A6r¡} 
l FOt{~IAT( l 

r~Rll t.. ( b• J) 
3 F\,t-(',"•ATU/r3••"'•'•• ~J.'\.T ..... '¡< cv·;;:-Io,3-llRAC!ON '**'r//r1XrtS!STF""A'rT12r 
lt C ~A:.1[' ' ' Te:' ':J' • l ,,,J·, l T I,J._¡ 1 , T4 f'' 'JI /1 1.._ T ri.O' , T65 • • OESCARr-.A AL • , 1 • T28, • FT r 
2rT44r•Ii~ 1 T•JU 1 1 ',,;·•t.·~v'• 1 1 

.................................... ., .......................... * ... 

llTJ=J. 
52 t1[A.;P o<-+d "'' =• t.,¡ •,. •·,qJ r¡r¡:·,\ ,T .,T) d::lr3l rCS¡STniTSr!) ,¡:1,2lr 

ll'": l_, l · T :, , 7) r : 1 t, 1.. l ·• T..), I t , 1 =1, l C1 ¡, N.Z 
CLA.):.='':>I::OT:.M• 
lt='ll.::.J'_.( 'iTSr¿} •t ,-."-JO.:ll\r,t -•vA, 1. '~.' 
)'jRllt.¡t)r~¡) 1··,1r 1 '~Tc.,, 1 J r(L A~f' ISI .r CNT~d) ,y::lr?},!S!S(NTS.3)rNZ 

4 F OK'-If1 T l ¡.3 • l :t., I l 'l 't t I J, 2 X,~ 7. u, 2A, F'7. U, 2X, ¡3, 2x, 1 O T 2, T60, 2A6) 
!> FOri .. li\T { 3>-.' ¡..), T 12 r .-.o, T:''" ~7 •l r T4L;, F7 • 3, T70, I3r TlOO r2A6} 

NT:.::.1JTS.+ 1 
.,o ¡o oz 

........... * ••••• * ......... * >~~* ........................... ~ 
Lf;.C.TURA OE Ut~TOS uF VALV IL A~ Oc. LA f-ALLA 



00b0 • 1 ! ~ .. ~ , • o 134: ' ' 
0061 0135: 
OObZ 0136: 
oo.,.s 0137: 
OOo'l 0140; 
oo ... s 01'11; 
QO,b 01'12: 
00c7 
00b8 
00b9 
0070 
oon 01'13; 
0072 
0073 01'1'1: 
007'+ 01'15: 
007!; 01'1&; 
007b 

' 0077 01'17: 
o o,¡; 0150: 
0079 0151: 
ODbO 0152: 
00111 Ul~J; 
00i>2 015'1: 
OOt>l 0155; 
QO<:i'l 01 015&; 
oo .. s 0157: 
OOiib 
0067 
OO~tl o16o: 
00d9 
OOYO ' 0091 ¡;; 
00c.2 e 
OO<¡l e 
00\1'1 e 
o o-.:. e 
OOuO 0161; 
OOH Ul 01&2: 

.Q091:1 01 0163: 
Q0u9 01 Ul6'1; 
OlUO Ulé5; 
Olul 01 Olób: 
olu¿ Ul 01&7: 
oluJ U! 0170: 
olu'+ 01 0171: 
o lo~ Ul 0172: 
O lOé Ul 0173: 
01U7 01 0174: 
Olua 01 017!>: 

· olu9 01 017ó: 
QllO Ol 0177: 
OlU 01 0200: 
oll¿ 01 0201; 
01' 3 01 0202: 
Oll'+ 01 02113: 
Oh:> e 
Ol¡b e 
Ql¡7 e 
0111:1 e 
Oh9 e 
0120 ozoot: 

.56 READI5of>oCND:10JlNOFA 
lF 1 PF IJAo NE, PFI JA21 PF! JA:PFIJ~2 

11> FORMAT<13Aó) "'" ,,... . . . ',:,., .. , .. ,. "' 1 ' .,. 

NTV:l. 
WRl Tt.c6o2lLET 
•RHECb•lllNOFA 

8 FO~~ATI//ol0Xo13A6oh30Xo'•* 11ATOS DE VALVULAS **'•h4:SX, 

i: 

l•CON PROPIEDADES MEDIAS oooo//,2Xo•VALVULAooT15o•SISTEMA'' 
2T2B•'DESCARGA••T~2•'TEMPE"ATUR¡¡,',T57o 1 PRE5•uE REL•'•T75,,DlAMETRO• 

~:~~~: :~~~7;~~~~; ~~~~~: ¡~:~~9~~~~~~:;w•• 'NUMERO' oT211o 'L"IHF~' •T47, 
58 READ!5,1 1 ERR:s7,ENU:57lNISCNTV) ,¡DATIIAINTVoll,I=l,5J, 1 

11P~MI~TV,Ilol:lo&l . 
IOR!TE (bo 71 NTV oNIS lNT\11 • (OATVAINTV• Xl•I:l,S! j 

DATVA CNTV o2) ;:DATIIAINTVo 21+'1&0,. . 
7 FOI(MAT 1 4Xo!3o T17•I3•T21!ioF10,1•T'+3•F10,2•T511oF1D•3•T72oF1n•3• T<llo 

11'10.3) 
rnv=rnV+l 
GO lO 56 

57 NTV:NrV-1 
IFI!KASoNEoliGO TO 324 
•Rl 1 ~e &o 21 ~ET 
oR!H.cC:.o301lNoFA 
uO ~02 M:loNTV 

302 oRIT~có•3031MoiPRMIM•Ll•L=l•DI 
301 FORMAT(/Io3UX, ,,..,. RASTREO DE PROPIEDADES DE VALVIJLAS PAuA "•' • 

1/olUXol3A6•'*•*'•1/o3X•'VALVULA'oTl9•°CP 0 •T3lo 9 Cp/CV'•T42•'VISCQ,• 
A o T58o tJOUL' o T7&o 'Z' • T&&• •PM•, lo T33o 'K' • T<¡4o •Cpt o T57, 'THDr~SDN• • /) 

303 FOHMAT!5X•I3oy16•F9•4•T31•F5•2•T42oF7,3•T57oF7o3oT73•F7•3'T86•F7•2 
11 

••• S~ DEFINEN LAS VALVULAS 9UE DESCARGAN A CADA SISTEMA 
Y SE Elle 1 ENDE EL USO DEL SISTEMA *"'"' 

';;2'1 00 325 l:loNTS 
5.I!>TI¡o3l:o,o 
!SI~I¡•4l:o 

32!> !S!S!¡o5l:O 
UO !>9 X=l•NT~ 
K:Nbcll 
!S!S¡~,5¡:1 
1 VAL(~ •ll :¡ 
!51!>(~· 41=1 

60 J:!SISIKo3) 
lFIJ.EQ,QlGO rO 700 
!Sb 1 Jo "1 =ISlsiJo 'U+! 
M:!S!SIJo41 
lVAL(JoM):¡ 
1515(J05):1 
!FIJoEGoliGO TD 59 
K:J 
GO TO 60 

59 CONHNUE 



01¿1 
01U 
Q1¿3 
o1¿~ 
ot¿s 
0126 
o1;,7 

· o 1¿u 
01¿9 
ouo 
0131 
o 1.32 
01.;3 
013~ 
Ob!> 
OBó 
Q1~7 
01.18 
01~~ 
Oh O 
o1~1 
0142 
014.3 
0144 
Oh S 
014o 
o 14 7 
014t! 
o 149 
abo 
01!>1 
ob¿ 
01~.3 

01~4 
Ol!>!> 
Ol:>o 
01Z.1 
01!>8 
Ob9 
01h0 
01cl 
01.,2 
Olb.3 
01o4 
O lo!> 
Olt:~O 
Olo7 
OleO 
O lo~ 
0170 
o171 
0172 
017.l 
0174 
017;, 
017b 
0177 
017!1 
0179 
OlnO· 
Oli>l 

01 
u¡ 
01 
01 
01 
01 
01 
01 
01 
01 

01 
01 

01 
Ol 

01 
01 
01 
Ul 
Ul 
01 
o¿ 
02 
02 
02 
U2 
01 
01 

0205 
020b 
u¿ o7 
U210 
0211 
0212 
0213 
0214 
021~ 
0216 
u2l7 
022 u 
0221 
0222 
022.1 
0224 
0225 
022b 
0227 
0230 
0231 
0232 
0233 
U234 
u¿35 
U2.36 
0237 
0240 
0241 
0242 
0243 
0¿44 
024!> 

024b; 
0247: 
0250: 

0251 
0252 
0253 
u254 
02ó~ 
0256 
02!>7 
u26u 
u261 
02b2 
0263 
0264 
02&5 
0266 

e 
e 

I~PE1.f=r: 

K=1 
65 orCAl.(Ml~' 

!110=U 
N:O 
UO ul l=l,NT~ 

!F{IS¡Sflr3J,•L•II.l T:¡ tJl 

!F<.~.:::,.¡~dit5),"i olL·u r:·~ td 
1Nw:1 
1F(I~.d::,t¡,2) ,r--JF"•2¡~c~ T:"'l hé" 
M=>Hl 
úPC.MI... ( '-1l :I 
<.>0 Tu b1 

62 N:N+1 
lGUR(¡¡I=1 

61 COr<T ¡ •¡u E 
IFUJ,f~·U·ANJ, !Nu.cO,OlGO Tr• 70U 
1F¡r,,FQ,o,ANw,INO.cQ,llGO TO 63 
~=r~uq lll 
N=N-1 
¡FIJ,,FJ•UIGU TO b7 
UO t.Jb I=l,N 
r'~~rt.;~=\PE.N+l 

66 PFNINOENI=!GURII•II 
67 r-~=M+l 

u o Tu 6~' 
63 IF"Cá1 tihlJ.U)l,0 T"' 70 

K::l-'i:.f~ r ¡~PE.:~ 1 
I~P¡¿;,::rJ,EiJ-1 

~o Tu b7 
70 rH5F:•: 

WRITt:..tb- F:1lNT~F', (01"\CAL (141' ¡~.t-:.l,r~TSF'l 
79 FOft'-\ATtl/r lD.\, '•• ~1\wA ',¡~,¿:t, ':...ISTEo.~AS <"'E. Ac:.UME LA 'r 

1 1 5l!.::!UTENfE vM·P• ~L C.t.\. . .:.(LO ••• ',lr2Xr30t1X,l3)) 
¡¡Q 71 l=l•NTV 
IF'CDATVA{lr~l) .fQ.l"l. IU;.T ... A '1 .=->l=uAT"yA(fr3)•0,.3 

71 ÜATvA~I,5J::üArVA(¡,:,J+PAT¡,j 

e •"* 5E ENcUóe;TRA LA CONTRAOR[<;¡nN MINIMA DE CADA SISTf"MA y 
C SU GASTu E.i~ L8/,~R ••• 

' e 

e 

00 7¿ I=lrNT,;~ 
..;::OrtLH. ( I) 
.ol::.~,::.,,¡ ... , ( .Jr '-~ J 

.K::.!. 1J,1L { J r 1) 
P~II~=cAT.;A(r<,~;) 
~=u • 
UO 7,j IJ=l r '-1 
K::l·oiL ( J,t;,¡¡ 

"'::w+vt..TVA(K•ll 
IFIP;¡¡N.U .• DATVAIK•5))Cn TO 7' 
P~lt ... ::··ATVA(K,~) 

73 eOIH !'!Uf. 
SI~TIJ•3>=• 

72 5!5T(J•"l:PM!N 

e ••••••••••••••••••••••••••••··•··· ···•••••••*••,...·••••••••••• ... ** e 
C SE. .LNICIA t.L. CALCUL~· , ~ ~~.r. ,, • ré."1AS 



01!!2 
01tl3 
Oll:l~ 

01u~ 

UlHb 
01¡¡7 
01du 
Olti\1 
0190 
0191 
0192 
019~ 
01'1'+ 
01~5 
019b 
OB7 
0191l 
0199 
02üO 
02ul 
02u2 
o2u.> 
020~ 
o2u~ 
02úb 
0207 
02UI:l 
o2u9 
0211) 
0211 
021.! 
021.l 
0214 
0215 
o21c 
0217 
0211:l. 
0219 
o2¿o 
02cl 
02U 
02¿j 
022'+ 
~~ .(. ~ ',.¡ 

Cc:c.o 
02¿7 
022t; 
02¿9 
02.lO 
02~1 
02.l2 
02,¡3 
02:!4 
02.;!:1 
02.lb 
02.17 
02.>b 
02,¡'9 
02'+U 
02'+1 
02'+2 

01 

01' 

01 

02&7: 
0270: 
0271: 
0272: 

u273: 
0274: 
0275: 

027b: 

Q27'1: 
0300: 
0301: 

0302: 

0303: 

u3o'+: 
0305: 
030ó; 

0307: 
0510: 
u.3ll: 
0312: 
0313: 
0314: 
031!':<: 
Y!.l~: 

0317: 
0320: 
0~21: 
0322: 
0323; 

0324: 
0325: 

·e. 
e 
e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

SI:: CA~CULARA L.~ TEMPERATURA DE SALIDA DE LAS VAL.\IULAS 
SUPONIENDO GUE EL GAS SE EXPANDE HASTA SU MAXlMA CONTRA• 
PHF.~!UN P(RM! TIDA 

IF<,RAS•t~Eol)GO TO 173 
~RlTt.Có•2lLET 
YIRl Tt. (6•177 lNOFA 

,77 F0KMAT(//r20~,,*** TEM~ERATUR~S DE SALIDA DE LAS VALVULA~ PARA 
l'•lllQXol3Ab•/I•5X•'VALVULA'•T201 1 PRESlON'•T35t 1 PRESION 1 .T5So 
2' T!: •. ~PERATU~A' 1 TBO • 'TEMPERATUR~ 1 r/• 7X1 1NUt•' OT20r 'INICIAL 1 , T35r 
3' F !.<AL', TSS,' ¡N!CIAL', TBO• 'FINAL.• •/ ,"T22r •PS¡A •, T37r •PSIA,, T59, 
4tG.R.' PTI:33, •G.R.' ,/) 

¡76 FOR'IAT ( 7X 1 I3o T20• F8o21 T35•F8o2• T:'>7•F9,2qll2, F9o2l 
¡73 uO 172 K=i•NTV 

CA~l. TVAL.!!OPCo0ATVAIKo2l•DATVA(Ko3),0ATVAIKo5lrOATVACK,,), 
lPRM(K,2)oPRM(Ko4ll' 

¡7~ !FIIMA5•EGollwRITEI&ol761K•OATVA(Ko3lr0ATVAIKr5lrOATVAIK,2lr 
luATVA!Kr6) ' . 

:,3o NOT:!SlS(l•'>) 
[)0 175 l;l,NOT 
!VEIU=IVAI.(!,¡I 

SE EFt:cTUA EL CALCULO DE PROPIEDADES MEDIAS y cONTRAPRESION,S 
SOL.O PAMA EL SISTEMA 1 

... 

CAL.L PROPMEINoT•!VE•S¡STI1•3loPM1•XKl•TEMl•R01tV¡SlrPFIJa•IV•DATV~ 
1 i~~~~IM•EG•2lpS:S~STI1o3)0(15~5.oTEM111XKl*PM!*!XK1+1,ll,**Oo5/ 
l(Sl~T!l•21••¿•11~0Uol 
IFI!uiM•EQ•2oANDoP~.GToPFIJAlWRITEió•397)P5 
!F (!JI M,EQ, 2, ANO, P::O, GT, PFIJA) PF !JA:PS 

:097 FOR,'IAT!III,5x 1 •••• eA~BIA LA PRESION FIJA A ·o,FlO,:S,o Ps,A•,, 
1• PARA EVITAR EL Fl.UJO SONieO ***') 
1FIIuiM•E~•2lG0 TO 76 
CALL sON¡ C IPM!o TE~.l• PF! JA• XK1oSISTI1• :Sl •1 • ISlS H o&l) 

75 HIU:!>,!Silré) 
78 1F(!J!M,EQ,2)D:SIST(l,21 

IFINHA~·~Q,l)~R!TEiéo415)NRAS 
~15 FOR~ATI/olOX!••• S!STE~A: '•t'•'***'l 

1FI!u!M,N~.21C:DlAM(lNOl 

e'-- ::·.ro' .. ::~.:: .. • !<.t,>-tslll·~'•"~'tJ,,"-1-;.'1 \ \,!-, •<:.t~" \,, \' • 
1l~l~~lt7)tla¿A:.:l 
!F(lwiM.EQ,2)G0 TO 7' 
1Fb!sH1•5l,LT,SI~TI1•4)l60 TO 7~ 

77 !SlSI!Ió):IS!Siloól+l 
lF!!S¡SCloé),GT,31lGO TO 701 
GO TO 75 .· . 

SE !Nl,lA EL. CALcULO DE LOS OTROS SISTEMA PARTIENDO DEL SEG
11

NDO QUE 
SE ~NCUENTRA EN LA ORUEN DE CALCULO ORCAL 

SE CALCULAN LAS CONDICIONES MEDIAS Y LAS CONTRAPRES!ONES 

7 .. ¡:;! 
~O J:O"CAL 1 ll 



o¿4.l 

0244 
0245 
Q2Ltu 
o2. 1 
02c.d 
024~ 

o¿:_.u 
02~1 

02~2 
02d 
02~4 

02"5 
02~b 
02"7 
02~b 

02o~ 
02bO 
02bl 
o<u2 
o<c.l 
02c4 
02o~ 
02oo 
02.7 
o2.b 
O~o9 
0270 
0271 
027¿ 
027.l 
0¿/4 
0275 
027o 
0277 
a21a 
0279 
0260 
02Kl 
02~2 
02b.l 
02.,4 
02"" 
o2bo 
02o 7 
02bu 
02u> 
0291J 
o2gl 
02u2 
02~.l 
0294 
02Y5 
029u 
02~7 
02:¡a 
02~9 
03uu 
o3ul 

01 

01 

01 

01 

U.l2b: 
0.127: 
o 330: 
0331; 
U.l32; 
U333; 
U.l34; 

0335; 
0336: 
0337; 
0340; 
0341: 
0342: 
034.1; 
03'+4: 

0345: 
OJ4b; 
0347; 
03SO: 
IJ.l5l: 
0.35<: 
U.l53; 
0354; 
0355: 

0356; 
u357: 
IJ3bO: 
03&1; 

0362: 
0363; 
U364: 
0365; 
0366: 
O.l67; 
0370: 
0371; 
0372: 
0373: 
u374: 
O.l7~; 
0376: 

0377: 
0400: 
U40l: 
0402: 
0"03: 
0 .. 04: 
0 .. 05; 

e 
e 
e 

'C 
e 

lF 1 llJJM, [U. 21 ~=ISIS 1 J, 31 
!Filu¡M.I:.0,2)G0 TO 199 
i¡OT¡=¡SIS!J,41 
UO 17n KAL=l•NOTl 

1-,9 JV~¡,,,LI=IVAL.!J•KALI 
K2=1S¡SIJ•3) 
CALL PHOPME ( NQTl, 1 VE, S!ST ( J, 3) ,PM, XK, TEM, RO, V¡S,S!STCK2, ~),IV, 
lUATvA,~RM) 

CALL SON¡ C IPM, TEM •S!ST 1 K2 ,5¡ • XK •51ST IJ• 3) •JdS!S (J • 61 1 
KONl=l 

8& HIU=lsiS¡J,é) 
IF(!S¡SIJ•2l.~IE•21~0 TO 81 
K=lVALIJ•ll 
>=Xul r.M•OATVA (K • 41 
lF ( lJl AM ( 1 i<D), GT. S, ANO, KONT •EQ ,¡ 1 wRHE ( 6, 891 J• K, DIAM 1 !NO), S 

69 FORMATISI•'"* PRECAUCION FN EL S¡STENA = '•12•' VALVULA- '•I2o 
l' EL OIA~ETRO SONICO=• ,F¡0,3o • ES MAYOR Q!IE EL PERMITIDO =•oFl0,3¡ 

KONT=O 
IF!lJ!AMiJI~DI •GT• (XuiAM*DATVA(K,41 liGO TO 82 

81 K=IS!SIJ•31 
M=!;:,lS (K • tJ) 
·JF(uj,.~<¡:,ui •GT•D!A~(y) lGO T~ 82 

1 99 1Wf3=¡SIS<..J•41, 
UO lYn KEL=l•NOT3 

¡98 lVEl~ELI=IVAL!J•KELi • 
CAL~ >ROPr~E 1 :JoT3, !VEr SI5T!J,3J ,PM• XK, TEM, RO, V¡S, SI STCK o 5 1 •IV, 

lUAT>/¡üPR~) 

IF 1 luiM•EQ,21 J=SlST (Jo 21 
¡F! ¡U¡M•N~o2)D:D¡A,MI !NO) 
!F ( ,.¡R¡,S, ~Q,¡) ,;RITE ( 6, 4151 J 
CAL~ c0NTP (U • RO •l S• V 1 S • SIST ¡J •31 rSIST (K • 5¡ •SIST (J• 5 ¡o SIST (Jo1) • 
l¡Sj~(J•7) •J•IACCI 

!F<Iv!M•EQ,21G0 TO 85 
¡F!sgTI.,¡o51 •LE•SI5T(Jo4) IGO TO 85 

8b !SI>!Jo61=1>1S(Jo61+1 
GO TO 86 

85 1=1+1 
¡F(¡,r,T•InSFlGO TO lOO 
bO Tv 80 , 

82 lF! ¡;;¡S(J,3) •EG•l)bO TO 77 
K=blSIJo31 
JO o4 M=2• 1 

811 JF!~.o~.ORCAL.(Ml)GO TO 87 
•RIT~!bo7051I,JoK 

705 FOHMAT(/o5Xo'•• ER~OR PARA LOS PRIMEROS ••13•' SISTEMAS•, 
1' ;¡o SE ENCUENTRA PARA EL SISTEMA '•13•' SU A'JTESf:SOR'•I~• 
l/ol5X, 1 U FIN DE P~OGRAMA uo•) 
~TOP 

87 J=K 
¡:M 
GO T Q 88 

,oo IRET=o 
UO ~¿o I=l•NTV 
J=tH::.(ll 

Si. H¿CALCULAN <..AS TE~PERATLIRAS DE SALIDA Of LAS VALVULAS 
CON LAS CONTRAPRESIONES CALCULADAS• EN EL CASO OE ~UF." EL 
CAMtHU DE ESTAS SEA ~AYOR QUE UNA TOLERANCIA DADA SE 
"""•• ""' APA>.j TA~RIEN LAS C0NTHAPRE5IONE5 



Olu~ 
0.5u:, 
o loó 
o3u7 
olui> 
o3u9 
Ql!U 
Olll 
03!2 

8~1~ 
031!> 
03!é 
03!.7 
03!!1 
03!9 
0320 
0 3d 
ol22 
0323 
o3¿4 
ol«b> 
032b 
0327 
Q3¿tl 
o3¿9 
o3.;~ 
03.Sl 
03.S2 

· o3.;J. 
o J.;&; 
o:h:. 
03.\ó 
03.;7 
o3,¡; 
Q3.;g 
03 .. 0 
034! 
Q3&;2 
0343 
0344 
034!> 
03'+é 
oJq 
03"" 
Q3~9 

o-ho 
Q3!>l 
ol,.< 
Q3!>;) 
Q3!>'+ 
Ol!>!> 
al~& 
03!>7 
03~¡; 

03!>9 
Olt.O 
Olbl 
O lb¿ 
O lb .S 
O lb .. 

01 040b: 

01 0407; 
01' 0410; 
Ol 0411 ¡ 

0412: 
0413: 

m~; 
041b: 

11"17: 

0420: 

U421: 

0422 
0423 
0424 
0'+25 
0'>20 
0"27 
0430 
0'+31 

0432 
01 0433 
01 043'1 
01 043!:1 
01 043b 
01 0437 
02 04"0 
O! 04'>1 
01 0442 
o 1 0443 
01 u444 
01 04'15 
01 044& 
01 04 .. 7 
~! 0450 
01 0451 
O! ú'152 
01 0453 
O! Q454 
01 045!:1 
O! 0'+510 

e 

' 

c•L~ TVAL!l0PCoDATVA(lo2loPATVA!1•3loSIST!JoSloT2oPRM(I,?Io 
lPRM(¡,4)) 

1F((T21DATVA!¡oóli,LT.TOLERIIRET=1 
¡F ( W(AS .~;.Qol 1 oR !TE ( óo1 1 IRE'T • T2r (()~ TVA (! •K 1 •K=2• 6) rSISTI J, 5) • ToLER 

~20 UATVA(!oól:T¿ 
'IFCIHET•EQ,I).RITE¡óo521) 

::i2l FOK:~ATIII/o2UX• '* 5E REAJUSTA TEMPERATURA DE SALirlA DE V ,LVULAS *' 
lo//•~OX•'ILt:A,¡SE ESTAS TEMPERATURAS E.N LOS RESULTADOS F¡

1
JALES)9o/l 

!F(IRET-ll~25,530o525 
:,50 FOHMATCII,T47 1 •*** RE S U L T A DO S **••,11 
&51 FOMMAJ(/oTléo•** S E CAL C·U LAR O N LO S O A M E T•, 

l' M O S DEL S 1ST E M A **'oll 
~52 FOKMAT(/,Tl~•'** U NI e. M E N TE S F e AL C U LAR O N•, 

1' L A S C O N T R A P R E S 1 O N E S •* • ,/) 
55<' FOMI·IATII•T54o ''"** F 1 N ·A L E S *"'*'•TBóo 'IF!NAL)'oT109.,MAXIMA'o 

1/d'' •SIST, CONTRAPRESION O¡AMt:TRO' oT3óo 'DIAMETRO SONir0 1 oT53o 
z•VELOCIDAD VELDC!úAD SONICA TEMPERATURA VALVULA O eONTRAPRF 
3~IUIJ• 1 lo 2Xo 'I~UM•' • Tl'+o •PSIA • • T27o 'IN•, T'+3• 'IN• 'T54o •FTIS¡;-G' o T7lo 

. '+'FT/SEG'oTBéo•GF'oT99o'SXSTEM~'•T112o•PSIA'oll 
~5'1 FOHMAti2Xo¡3ori2•F1Do'+•T25oF7,3ot'+O•F8o3oT53oF9o2oT69rFln•2•T84o 

lFB, 2• TlOO • Aól ' 
::;25 oR!f~(br2JLET 

oR!TC:(óol91NOFA 
19 FOR~ATI10Xol3A6•' •"'*') 

wRIJ1.¡bo550J 
IF!lDIM•EQ,21•RlTECbo552) 
IFI¡~¡M.NEo2lwRITE!bo551) 

¡O~ FoH,AyllH+•TUloF9.3l 
oRITt:¡6o553l 

e ••••••*******•*•~•••••••••••*•••••*•*•*•******••••••*• e 
C E~CRITURA FINAL UE RESULTADOS PARA LA FALLA 
e 
C SE CALCULAN LA VELOCIDAD Y El. OIAMETRO SONlCO 
C NUEVAMENTE 
e 
e 

DO lOl ¡:loNTSF 
J=UrtCAL 1 1) 
lF(NH.S,E~.llwRITE!óo4151J 
M=b!S(Jo&J 
NOT=ISIS!Jo'+) 
LIO 2!~ KAL:lo,¡OT 

215 iVt::(J<ALl=IVAL¡JoKALl 
K=l~IS!Jo3) 
!F!.J,t.Eol) P:~¡ SHKo ~~ 
iFIJ,EWoliP=P~IJA 

CAL.L PROf''IE 1 NoT olVEoS!ST 1Jo3l 1 PM,XKo TEMo RO • VlSoPo IV oDATV, oPRMI 
CALL S0NICIPM,TEMoPoX~oS¡ST(Jo3loJoN) 
!F ( 1 vi M ,EQ, 2) n:SISTIJ,21 
IF (lü¡M,N~. 21 o:01AM 00 
G=:.l!>T! Jo 3) •O, 0509295818/RO 
'JEL=-'10••2 
VE"LS:GIDSON**2 
¡F 1 ¡~¡S l.¡ • 21, EQ,2"LASE=• VALVliL' 
IF I!S¡S !Jo 21 •. ~E .21 CLASE=·• S!STEM' 
TEM:TEM-'IbO, 
<IR! Te,cl0o!;54l .;,.SISTIJo5l •D•·DSC'•• Vé:L oVELSoTEI'I, CLASE 



03b~ 01 0457 , 01 lF ( I~!S (J,2l •EQ.2 l wRrTE !6,104) SIST (Jo 4 l 
Q.3nO 04&0 't'tRlll:. (6• ~ 73) PATM,PFI.Jfl 
Q3b7 04&1 ¡,73 FOHMATU/o10X,'** PRES!ON An\osFER¡CA = t tF10.3•' PSII\ ~·, 1 OX• 
o3uo ¡•PKc~!UI·· FIJA <FINAL DEL SISTEMA UNO) = 'tFl0.3•' PSIA *•* • l 
03c9 04&2 lF ( !UPC ·'•E· 2 l v.RITE tóo1777 l 
o37o 0463 IF ( !UPC. EG.2l 1·1R !TE ( 6rl778 l 
0371 04ó4 1777 FORMAT(/o30X•'*** EXPANS!ON ISOt.r.TROPICA EN VALVULAS ***,l 
0372 0465 1778 FOHioiAT<Io30Xo '*** EXPANSION ISOENTALP!CA EN VAL.VULAS u•ol 
o37.; U'+bó wRITEtóo1779¡ 
o3H 04!>7 1779 FORMAT11r30Xo•*** SE CONSIDERO CAlDA DE PRESION I50TERMI,A **•') 
037~ e 
037b e RE~RE~U A CALCULAR OTRA FALLA 
0377 e 
Q37~ 0470 GO TO 5ó 
o379 . 0471 700 WRH~tb•p~l 
Q3dO 0472 12 FOKMAT(//r~Xr ••• ERROR FIN ílE PROGRAMA **' l 
Q3~l 0"73 ¡o.; 5TUP 
o3o2 0474 701 WRITE.tórl3lNOFA 
03b~ 047~ u FORMA T( 1 ¡,!:>X r • • PARA ,' •13A6rlo5Xr 'LOS DIAMETROS NO.ACANZ 0 N **'l 
031>4 U"7ó !Ó>TOP 
ola!> 0"77 t:NO 



~';oR,IS TPF».eONT,,eONT 
HFO" . 5o1 10/18-20:07-(0) 
OOu• C 
oo.,.:: e 
00uJ e 
oo,4 e 
oou:; e 

· oooo e 
00u7 e 
OOuo C 
OOuy 
oo,u 
0011 
OO.ll 
001J 

. o o 14 
001~ 
O O lo 
0017 
0010 
001'1 
002ri 
00¿1 
002¿ 
00¿3 
00,4 
00i!O 
002o 
00<!7 
OO¿o 
oo¿g 
OO.!(J 
OOJl 
o o,¿ 
OO.>J 
00J4 
003~ 
OO;b 
00.:.7 
00Jb 
00.!9 
004U 
0041 
0042 
0043 
0044 
004!'> 
OO<+b 
0047 
0048 
0049 
oo~u 

oo:>1 
00~¿ 

OO~J 
00~4 
o o~~ 

_oO~b 
00:.7 
00~¡¡ 
00!'>9 

01 
01 
01 
01 
01 
Ol 
01 
01 
01 
01 
Ol 
Ul 
01 
01 
01 
01 
01 
01 
01 
Ol 
Ol 
01 
01 
Ul 
01 
01 

0101: 
0102: 
010~: 
u 104; 
0105: 
01ob: 
o 107: 
Ul!O; 
0111; 
0112: 
0113: 

e 
e 
e 
e 
e 
e 

0114: 
uu5: 
oub: 
Ull7: 
u12o: 
0121: 
(1122: 
012~; 

0124: 
0125: 
0126: 
0127; 
0130: 
0131: 
0132: 
0133: 
CJ134: 
013!'>: 
Ú13b: 
!Jl37: 
0140: 
0141: 
0142; 
Ul43; 
0144: 
u1'15: 
014i>; 
0147: 
0150; 
0151: 
0152: 

e 
(.; 

e 

SU~RUT !r;A eONTP 

LA FUNclDI~ UE ESTA SUi:jRUTINA ES EL CALCULAR LAS cONTRAPRES!ONES 
Pp.RA UI<A LINEA lJADA 

SUuKOUT li~E CO•¡TP 1 DI • RO• IS• V¡S, \1/T' P2,p¡, XLONGRrNACC•K• IACC l 
HfAL LET•LE 
COM,,O,, /RAS/¡~c.AS 

UIMcNSIDN IACCCIS,lO) 
IFI~KA5•EO.lloRITEióo71l 

71 FORNAyl/olOXo•RASTREO DE CONTP•l 
72. FOt<,v,A¡( ) 
73 FOK~AT!/,lOXr•SALIDA DE CONTP') 

RE:6, 3l•oTI 1 V¡ S•DI 1 
L.ET=U. O 
1F(I;AcC.E:Q,O)G0 TO 9:i 

SE CALCULA LA LONGITUD EQUIVALENTE DE ACCESOR¡OS Y LA 
L.ONG! !LID EGUIVALENT¡: TOTAL 

llO ~U I=l•NACC 
.¡:¡Al-C (K •!) 
.,o 1 o e 31• 32 • 33 • 3'>, ~s, 36• 37, 31!, 39, 'lo •"1• 421 •J 

31 LE:1o973•DI**l•03 
GD ro so 

32 i..E=o.416•DI .. I•Ob 
GD 1 ú !'>O 

33 ~E=U·11B+Dl*ll•3é•OI*c3.72E-'~+oi•c-1.11E-5+oi•clo18E-Bl¡¡l 
GO Tú ~O 

34 LE=-u.257+5.o3•DI 
~o 10 so 

35 LE:J.>,b9•ox••o.99 
~o Tu so 

36 ~E=0.936•DI••0•97 
GO TD bo 

1 37 &-E:l,~*Dl 
GO Tu 50 

38 LE=.;. 33E-3•Dh ( -2. *ALOG10 ( 4, 6ó4E-4/0¡)) U2 
GO ro so 

39 LE=l,gl6E-2*lli*I-2,•ALOG1014,R64E:-4/0il)oo2 
GD 10 50 

40 ~~=~~~~~E.-2•0¡•I-2,•ALOG10!4•664E-11/0¡l h•2 

41 LE:Oon833•DI*!-2•*AL0G10(4o864E-4/0ill**2 
.;o 10 so 

42 LE: o, o06833ou¡ul, 71• 1-2,•ALOG10 ( 4,S64E-4/D¡) 1 ••2 
50 ~ET:LfT+LE 
9~ XLON~:XLONGR+LET 

lf(R~-2100,!1,1o2 
1 FF=ó~,/RE 

GO TO U 

SE CA ... CuLA EL. FACTOR DE FRX.CC¡<;m PoR MEo!O DE LA ECliAClON 



O O hU 
OObl 
00"'2 
00t>3 
Q0tJ4 
OOb~ 
OÜot> 

00o7 
QOoB 
Q0b9 
0070 
0011 
0072 
007J 
0074 
007~ 

007b 
0077 
007b 
007~ 

ooou 
oo~1 
QOhG 
QOo.> 
00b4 
oon::, 
QObt.>, 
00tl7 
00dd 
00b9 
0090 
0091 
D09G 
00Q3 

0153 
01~4 

u155 
015b 
0157 
01ó0 
01ó1 
Oló2 
0163 

0164: 
016~: 

0166: 
0167: 
~170: 
0171: 
0172: 
0173: 
0174: 

0175: 

017b: 
0177; 

e 
e 

, DE CU~lf1ROOK 

2 A=1¿,,u.oou1o;<3,7•orl 
u=2. b11Rt: 
1(:-2, r¡*ALUG1U ( A+l, UE-12 1 

3 Y:X+<:,D*ALO&lo(A+B•XI 
IF(AtlS(YI,LT.!,OE-biGO TOlO 
yPR lM:1• O+ (O, A685Ail9ó•B 1 1 ( A+B•x 1 
X:I(-Y ¡YPRIM 
GO 10 3 

,o FF=r.ot<x••21 

e CALCULO POR PROcESO ITERATIVO DE LA CONTRAPRESION POR 
C MEulü UE LA 'ECUACION DE FLUJO ISOTERMICO 
e 
e 

e 
e 
e 

11 ALFA:P¿••2 
cl( l A=ó o598:01~-7•WT••2•P21 <D¡ **4*ROI 
b,l\M,..=C"F:t .<LUIJ~.:~• 6. ID! 
PlC: ( ALF A+l:lE T ~•GA'~A 1 .. o • 5 

12 P1: IALFA+BE TA• ( GA~A+ALOG ( P1CIP2 1 1 1 .. 0, 5 
IF<AuS!P1-PlC¡,LT,u.OliGO TO 13 
P1~:P1 
Go ru 12 

13 ¡F ( NflAS·E~.l) WRITE ( 6• 721 DI • RO• I Sr V¡Sr WT•P2•Pl• XLONGR• NAC~ •K 
¡,LE 1, LE• RE, FF, ALFA, BETA, GAMA, P1C, Pl 

IF( NHAS• EGoli11RiTE (6o 731 

SE RI::GRFSA EL. CoNTROL AL PROGRAMA PRINC !PAL. 

RETUflN 
END 



r.;R,OR•lS TPFSoSON!C.,SON!e 
RFOR 5,1 1D/18g20:07-10) 
ooo1 e 
oo".c: e 
oou.; e 
oou4 e 
oou:. e 
OOOó e 
oOu7 e 
oooa t 
0009 C 
0010 
0011 
0012 
001:5 

. 0014 
0015 
O O lb 
0017 
OD!b 
0019 
oo¿o 
OO<l 
00;;.2 
00~.3 
00~4 

000!!> 
OO<:t> 
0027 

'OO<:b 
0029 
OOJO 

01 

0101; 
ül02: 
0103: 
0104; 
010!:>: 
o too: 
0107: 
OllU; 
Ulll; 
0112: 
0113: 
0114; 

ous: 
OUé>; 
0117: 

e 
e 
e 

0!20: 
!.1121: 

SUBRuT¡NA SON!c 

EN ESTA SUdRU"f!NA SE CALCULA El.. OIAMETRO SON!cO PARA 
UN¡:¡S C<lr,DlClíDNEs DADAS Y SE SELECCiONA UN DlAME'rRO 
COMERdAL 

~UtJHQIJÍ !NE SO>ilC! PM• TEM•PRE•CPCV, WT •JS!S,JNol 
COMI·~UN /HASINRAS 
COMMU'! /SON/ xDIA~(3ll•DIAM 
LF! I<RAS •EQ .l.¡ wR!TE ( b, 50) 

50 FORMAT(/,loX,•RASiKEO DE SONXC') 
51 FOKMAT( 1 
52 FDNMATI/•IUKo•SALIOA DE SON!C•) 

UlAM=t~T*t1b~5•*TEMitcPCV*PM*tCPcV+l•))l~*0•5/!PRE*11,00.l)**0•5 
UO lU !ND:lo31 

,O ¡FIU!IM•L~·XU¡AM(INDl)GO TO 13 
•Rlh(b•liJ~lS 
FOfl~,AT(5~,, ... ERROR EN EL SISTEMA •o¡3•2X"N0 ALCANZAN LOS DIA'• 
l'M~lkOS (SON!cl FIN DE PROGRAMA'! 

STO;> • 
13 IFtNMAS,EQ,l)wR!TE(&,SllPM,TEM,PRE,cPcV,WT,¡No,DIAM,XDIA~IINDl 

IF tNRAS•[Q,ll ¡,RKTE (&o 521 



~RFUHr IS TPFS,PROPMEr ,PRoP;¡E 
RF~R 5~1 lu/ll:l-20:07-COl 
oou1 e 
oou~ e 
OOu~ C 
oOu4 e 
oou~ e 
OOuo e 
OOu7 e 
oOut~ e: 
oo"9 e 
OOlU 
0011 
00¡~ 

001.3 
0014 
00¡5 
O O lo 
0017 
O O lb 
0019 
oocu 
oo¿1 
00¿0! 
00¿3 
00¿4 
OO~t> 
DOGo 
00¿7 
QO¿I:l 
00.!9 
00.>0 
0031 
00.12 
OO.>.; 
00J4 
OO.;!> 
oo.;o 
00.;7 
00J8 
00.;9 
0040 
00"1 
004'< 
004.1 
00w.'+ 
004~ 

OO•b 
0047 
004¡¡ 
004<,J 
00t>O 
00t>1 
00~2 
a o~~ 
00;,4 
OOt>t> 
O Ojo 
00~7 
00;-,o 
o o~.., 

01 
01 

01 
01 
01 
01 
U1 
01 
01 
U1 
U2 
U2 
U2 
02 
o¿ 

01 
01 
u e 
U2 

02 
Ol 

o 101: 

0102: 
0103: 
0104: 
0105: 
o1oo: 
u1o1: 
0110: 
0111: 
0112: 
0113: 
0114: 
011~: 
011ó: 
0117: 
0120: 
0121: 
0122: 
0123: 
o 124: 
0!25: 
U12t>: 
0127: 
u 1.30: 
0131: 
U132; 
U133: 
o 134: 
U13t>: 
U13b; 
0137: 
0140: 
0141: 
Ul42: 
0143: 
0144: 
014t>: 

014&: 
0147: 
0150: 
0151: 
0152: 

015.3: 
e 
e 
e 

0154: 

SUSitcJT ¡NA PROPME 

LA FU"clON D~ ESTA ~U¡¡RLITINA ES LA DE CALCULAR LAS CONOic¡ONES 
Mt:D!AS DE LA >1EZCLA DE GAS EN LAS UNIONES OE TUSERIA 

SUukuuTINE Pl{oPME C I<VAL• IVALr WT, PM• CPCVr TEM•ROr VIS,PRESr IV•DATVA• 
1PRMI 

COMMu•< /RAS/NqAS 
D!MLNsiON DATVAC IVr6) rPR~<IVr6) 
UIMENS10N 1VAL(30) rPHI (30r3Q¡ 
lFir<RAS•EQ.l) wRITEI6r50l 

50 FOHMArllrlOXr •RASTREO DE PROP¡El>ADES' l 
51 FOR.~AT C 1 
52' FORMAT(/,lOX, rSA~IDA DE PROPIEDADES• 1 

XI~OT:o • 
CPCV=O• 
TEM:Q, 
PM:U, 
V I~=U 
¿:o, 
CP:u. 
DO lO J:1,NVAL 
K:! >Al CJ) · 

10 Xf\UT=~·~OT+DATVAIK•li/PRMtK•6) 
LJQ .é!O MA=l tf''U AL 
K:lvALI'IAl 
Xf\OL:oATVA 1 K• 1111 PH'!( K r ó¡ *XMOT¡ 
PM=~M,XMULOP~MIK•ól 
¿:¿oxuOL•PRMIKr51 
CP:Cp-+ X"-10L ~to?r<'-1 C K, 1 J 
ere v:cPC V+X MUL oPRV (K r 2) 
TE•"= 1 E·~+ X ~OL*Y'IOT•PRM 1 K •11 *DATVA 1 K • 6¡ 
UO ¿u J:1rNVAL 
¡F(J,,Q,KIGO TO 20 
e:¡, UtSGKT C Pti'l C K, ~1/PRM C J •3 ¡ oSQHTC PRM (Jr ¡,1/PRMCKr f>i l) 
C:Sor<rCB,O•CPR'IIKrbi/PRMIJr61 HoOII 
PH! 1 K, J l =B•Bic 

20 COr<Tl•JUE 
uO <7 K:1,NVAL 
s:u.u 
JO lb J:¡, NVAL 
1FC-.J,¡Q.KJGO TO ló 
S=~+f'HI ~~, J Jo¡ DA TVA CJrll ICPRMC Jról *XMOTI I/ IDATVA CKoll/ IPRM 1Kr6) * 

1X:Aü T 11 ' 
lb CON T l 'rUE 
17 V¡~:v¡S+PRMIK,31/Cl,0+51 

TEM:TcM/1 XMOToCP 1 
RO:Pr<<S•P'I/ Ct-10, 72•TE'II 
IF CNt<tSoEQ,l ¡ ,RITEC órS! HIVALr C IVAL (Ji ,J:¡,NyAL) ,wToPMrCPr.V• 

1 TEMrHO• VIS• PP. ES' XI.IOT • XMOL r CP • Z 
IF C NiiASoEQ,lJ ~RITE C br 521 



~RFvRolS TPFs.TVA~•.iVAl 
NFu~ 5,1 lU/lB-20:07-(0) 
OOul 
o o\);¿ 
uO,,J 
Q0,,4 
O O u~ 
o Out> 
oDu7 
ooue 
QÜ¡¡'::I 
o o 11,¡ 

0011 
COl¿ 
o o l.l 
0014 
001!:> 

~ OOlo 
0017 
OOlu 
o o¡:; 
oo~o 
002:. 
002' 

O lO l; 
0J.Q2.~ 
u1o.;: 
U lO'+: 
U1o5: 
OlOb: 
0107: 
0110; 

Olll; 
OU2; 

e 
e 
e 
e 
e 
¡; 

e 
e 
e 

E.1< t. Si;, Su,¡RL'¡ ¡N;:. SE CALCULA LA TEMPERATURA DE SALID!> rlE L.AS 
Vt,LVULr,~• TEI"Ut!ENOO LA OPCION DE SER ENFORMA ySOENTAI.PICA 
O !~Ut::ftTRIJPICA 

~llukULIT lNE T 'i 1,~ ( l OP • TRElo PREL• p2, TSAL• CPcVo XJTl 
COM,"IVfJ /kAS/ NI.; AS 
!F ( I<Kt.S ·E'.l .l) ,.,R !TE'¡,. ¡5) 

l!> F 0K!4A 1 ( 1 ,l OX, • o M SUBI~i,JT¡ NA TVAL *** ') 
lFI!UP,EQ.2l(:,O TU lO 
TSAL=rRE~•IP,/PRELloo((CpCV-1,)/ePCVl 
rlET JH.i'~ 

,o TSAL:T~EL-<PREL-P2¡oXJT 

KEíURN 
ENú 



S¡STEMA CLASE 

l S!STEM 
2 SISl~M 
3 VAL. V U~ 
4 :,¡STC: 
5 ~AI.VUL. 
t) lolSli:.M 
7 VIII. Y U!.; 
a VAI.VUL. 
9 :,¡STc.M 

10 VAL.VUL. 
u :.lSlr::M 
1íl !:olSTc;M 
13 IIA'-IIUL. 
14 ~AL.IIuL. 
1!:1 SlSTt.M 
lb ,V¡¡¡LIIIJI. 
u VAI.VUI. 

TESIS PROFESIONAL E a P/R A M 

.P~OGRAMA PARA EL CALCULO DE SISTEMAS DE DESFOGUE 

E.JE\1PLO DE c'ALCULO DIE SISTEMAS DE RELEVO DE PRESION E0 PIRAM 

** DATOS DE CoNFlGURACrON ** 
L.OI;G!TUD DIAMETRO DE.SCARGA AL 

FT ¡N NUMERO 
;:;oo.u .ooo o 
201l,O .ooo 1 
12::>,1) .ooo 2 
101.),0 .ooo 2 
130,11 .ooo 4 
13b,O .ooo 4, 
uo.o .ooo . ' ~ ' ,. .-::.•,_.,,', ., 6 ,'' , •• ¡ 

19Uo\l .ooo 6 
96oU .ooo 1 
17.0 .ooo 9 
45J.u .ooo e¡ 
n.o o (lOO 11 
3~.1) • ooo 12 
Uoil oOOO u 
4b,O oOOO u 
7'ilo0 .ooo 1!1 
91o0 .ooo 15 



TES! S PROFESION~,L E Á P/R .A M 

PROioRAMA PAKA El. CALCULO DE SISTEMAS DE DESFOGUE 

EJE\lPLO DE CALCULO DE SISTEMAS DE RELEVO DE PRESION e:.P/RAM 

1' ALLA DE PRUEBA EJEMP!.O DEL CAPITULO I! I EAPIRAM 
*" DATOS DE VALVULAS •• 

cON PROPIEOADES MEDIAS ... 
VAL.VvL.A .SJ51 EMA DESCAR~A Tt::1:1PERA TURA PRESo DE REL, DlAMETRO MAX,CO'iTR. PRES 

NUMé.RO NUMERO L6/HR G.F. ·ps¡ IN P!¡I 

1 :5 zoouu. o 250.00 90o000 s.ooo 25oOOo 
2 !: 18000. o 2óO, 00 8~·000 a.ooo 2~·000 ;¡ 6 12000,0 2&o, o o 'il*oOOO a.ooo 2A.ooo 
lf 7 15uoo.o 280.00 'JéloOOO a.ooo 29o 000 
~ U> léOOU, O 220, o o 93oOOO a.ooo 27. ooo 
Q 17 21oou.o 250.00 1ou. ooo a.ooo 30. ooo 
7' ¡¡; 27ouu.o 2óUo00 a~.ooo SoOOO 2•;. ooo 
1:1 A% 16000 ,Q 230.00 S9o000 a.ooo 2e.. oon 
9 •o 17ooo.o 220o00 89o000 lhOOO 2&.oo.o 

--



S¡ST, 
NUM, 

1 
2 
3 
4 
:; 
b 
7 
a 
9 

10 
ll 
¡2 
13 
14 
J. S 
¡& 
¡7 

¡,¡F!N 

TES!s PROF~SIONAL E ¡, P/R ~ M 

PRO~RAMA PAKA ~L CALCULO DE SISTEMAS DE DE"FOGUl 

· EJE~PLO DE CALCULO DE SISTEMAS DE RELEVO DE PRESION EAPIRAM 

FALLA OE PRUEBA EJEMPLO DEL CAPITULO XII EAP/RAM 

*** 

** !> E C A L C U L A R O N L O S 

CONTRAPRE"l ON DlAMETRu olAMETRO SONICO 
P~!A !N l>i 

~9.1320 11· 93d 11.729 
.l4.>b76 7o9B1 ~.052 
.lo,u>/50 ÓoU20 2,482 
3b,(::J41 7o9ill 3, B84 
.l7ol991 l>oU25 2. 34é 
.l<J,9451 t,.u2::l .l,007 
.l9,oB2o beU2:, 2 ,15U 
j9,bb32 boU2~ l. 939 
.H,':1Ut~9 10. u2u tJ,614 
.l/,9909 3oú6<J ¿,543 
~4. 7240 7o981 ~. 7Bb 
3o.'!117 7o98l 4,14é 
.lo,UbU2 b•02::> 3, 270 
.l9,oYo5 3oUc8 ;¿,424 
36. 7b38 b•U2o 3,680 
4Q,bb98 4· 02b 2.227 
38olb07 Ó•U25 ;¡,791 

E U L T. A D O S *•* 

O I A M E T R O S D E L 

*** F I N A L E S *** 
VEL0CIOAD VELOCIDAfl SO•IICA 

FT/SEG FTISEG 

1 ?62. ';8 
4Bó.¡o 
193, P.2 
~q4. 52 
178,22 
320.70 
164.48 
134.13 
595.06 
884,03 
726.~0 
379,59 
444.37 
776.51 
502oR8 
369.85 
310o46 

13o~.u6 
1213,33 
1142,37 
1243.57 
1175,40 
1287,40 
12R2,40 
12'!4,73 
1365,b7 
1237;21 
1382.14 
1407,05 
loo8,67 
1243.77 
1348,13 
1208,84 
!44ó, 73 

*** 

I S T E M 

(¡.-!IJAU 
TEMP[PATURA 

GF 

19"'·98 
2lJ~o39 
l'J3, 41 
211.39 
2u7,R9 
2¡3.75 
22lo46 
2u~o68 
lt.lA,26 
J(,Q. 36 
142.50 
197.84 
2oA.o6 
1~ ¡, 01 
182.64 
170.74 
190o4& 

** 

VALiriJLI\ 
5!5TE''A 

sTSTFM 
c:ISTf.M 
VALVIIL 
sisTr" 
VALVIIL 
"!STrM 
VAI.VIIL 
VAL VI IL 
c;!STfM 
VALVliL 
srsT•M 
ST'iTF"M 
VALVIIL 
VALVIIL 
siSTFM 
VALVIIL 
VALVIIL 

•• PRES!ON ATMOSFEI'ICA 14o700 PS!A PH!25JON FIJA (FjNAL. DF.'L. SISTEf-1A UNOl : 

• *** <.~PA1<5ION !SOENTROPICA EN VAL.VULAS *** 
*"* SE CONSIDERO CAIUA DE PRESION !SOTERMICA ._. 

MAx!MA 
o COr¡TRAPPES¡ON 

PS!A 

3q,70n 

37, 70n 

43,7nn 
42, 70n 

40,7nn 

39, 70n 
40, 70n 

41, 70n 
44, 70n 





ANEXO II 





ES .. f1GNEAP(ll,PIPE/TH 
1 1 li:IFTN•lS TPF$.MAIN••t'l·U~ 

1 

1 

1 

j ~ ~ ~~~~R~~: ~~~~A l,;l~~~~ULO DEL TRA,NSlENTE DE[ PR.:.S¡ON 

4 C CAPITULO IV 
5 C E,A,P,/~.A.I~, 

6 REAL LO~GoKl•K2rK3,K4oK5rK6 
7 DIMENSION Pl!OI o0(30) oP12(30) olETR(l31 
8 RO(AoOI:A*PM/(8olO, 72•Tt:MI 
9 Zl X 1 :1,+0 ,257•XIPC-O o533•TC*XI IPC•TEMI 

10 REAUI5o31LETR 
11 REAU(5oliKl•K2oK3oK4rK5rK6 
12 REAU ( 5, ll LONGoWrDIAMr VIS rPO • PC 'T,Cr TEMrPMrNODOS. ITER oDT 
13' XNOU:NOUOS 
14 TEM=TEM+460, 
15 OFT=DIAM/12. 
16 z¡:¿(~OI 
17 ROI=RO(f'O•Zll 
lcl WHITEC6ollKlrK2rK3oK4oKórK6 
19 WRl TE !6o l 1 LONG o W •DI AMo V!SoPOrPC •TCr Tf.M rPM •NODOS r ITER rDT 
20 FF=FRiC(wrDlAMoVlS) 
21 oRITEC6o50ILETR 
22 50 FORMAT!1Hlo//rl0Xol3A4o//l 
23 cz: 1, 04.383E-óoFF*ZI•TEM/ ( PM•DFTUSI 
24 DO lO I=l o NODOS 
25 IF ( !, EQ,ll Pl2 ( 1): !PO*o2-C2•LONG• ( W/6Q,) n2/ (2,*XNODIIo*O .5 
26 IF ( !. tiE.11Pl2 ( Il: (p ( 1-ll ••2-e2•LONG• (W/60,) oo2/ (2,oXNOD) l -*O oS 
27 IF(l,EQ,l)P(l):SQRT!Pl2(1)••2o2,- P0 .. 2) 
28 IF(!,NE,llP(Il:SQRT(Pl21I)•>*2o2,- P!J-1) .. 2) 

29 10 Q(JI:W/bOo 
3Q Grt~=W/bU, 
31 OA=lóS, 
32 QtJ=l30. 
33 WIHfE(lUoóll 
3'+ wHlTE(lUo62lLONGrQA•GB 
35 WRI1E(lUo6311TER 
3<> oHITEilUo641 
37 !CDIH=S 
3o DO 11 l=loiTER 
39 K2=~2+K.3 
40 K!l=~,5+Kb 
41 TJflt:TIME+DT 
42 lF (!CON T ,E. O ,S 1 WHITf ( lü o65) NODOS•T!ME 
4J PO=PO+Kl•SJN(K2•0,ol7453291 
44 Q ¡N:Q !NtK4•Sl N ( K5• O, O 17453291 
45 ZN=l(POI 
46 FF=FRieCOIN•60,oDIAM•VIS) 
4 7 e 1= 13 .6bOO*ZN .. 2*TEMI !DFT>*2*PM 1 
48 e¿:¡, 04.383E-ó•FF*ZIJ*TEM/ (PM•DFT•osl 
49 PGUAR:SliRT (f'0 .. 2-e2•LONGoQIN*•2/(2•*XNOD)) 
SU O~l:PGUAP.-Pl2 ( ll 
51 0(11:011<-üPl*LONG/(el.DT) 
52 P 12111 :f'GUAI< 
53 P(li:SQHTCPl2111*•2•2.-P0**21 
54 XL=O, 
55 IF ( ICONT ,EO, 5) WHITE (lO o6ó 1 XL•P ( l) 
5o DO 13 J:2oNOÜOS 
57 PGUAR:SuRT (f'12 (J-l: ••2-C2•LONG*G (J-1) •*21 ( 2 ,oXN(>Dl) 
58 DP=f'GUAH-P121 JI 
59 Q (JI :Q (J-ll -DP•LONG/ (CloOT*XNODI 
&O Pl2(J~=PGUAR 



61 "' ,., 
1 1

•. ' • • PCJ>:SQHT(Pl2(.J)**2~2.-PtJ-1)**~» • 
11 ~~,~'Jo~·~' • ·.' ~ , ·' 

62 XL=lL+LONG/XNOD 1 

63 lFIICONf,EQ,5JWRITECIOob6lXLoP(Jl 
64 13 CONTINUE . 
65 WRIIEC6o2)T!MEoFFoC1oC2 
66 WR!TE(f,.4)0!No (¡¡(J¡,J:l.r10DOS) 
67 I•RITE(6o5JP0o CPCJJ ,.;:¡,NoDO~) 
68 •RITEC6o6l IP12CJl oJ:l,NOOOSl 
&9 !COI;T:I:;ONT+l 
70 lFC!CONí,GT,51ICONT:l 
71 11 CONT!NUI:: 
72 l FúRW\Tl ! 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
()2 

éó3 
o~ 

a o 
Bó 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 

96 
'H 
98 
99 

100 
101 
102 
103 
104 
105 
lOó 
107 
108 
109 
110 
Hl 
H2 
113 
114 

2 FORMATC//d~X.•T!E:MPO: o,FS,2o' MIN••20Xo•FACTQR DE FR!CCION :• 
l,F8.4r5).~ t(l = o 'Fl0o3~sx~ °C2 = ~ oF!Q.Sp/) 

61 FORMATC~Xo 1 LONG!TUD FT 1 oT35•'PRES!ON PSIA'oT61o•7,0•oT66o'7,0'o 
lT7l•'Lll'>lLIN~} 

62 FOHNATt~XP~o~o~9Tl!~Fl0n!~T2loflO.!~T31PF10.3) 
63 FORMATC1Xo!3oT7o'TRANSlENTE DE PRES!ON Y GASTO'oT36o 

l' ANAL!S!S DE. PRt.S!ON VS i_ONG. ') 
6• FORNAT!~Xo•E, A, P, 1 R, Ao Mo 1 ) 

65 FORMAT(lXol3oTl4•'TIEMPO: '•F&o2o 0 MlN'l 
ó& FORHATI2Fl5 •. 3) 
3 FOKMATHJA~l 
4 FOH,!ATl/olOX•'GASTO EN LOS NODOS !L6/~1XNI :•oSFg,;:;) 
5 FURMAI(/olOX•'PHESION EN LOS NOUOS IPSIAI :•oSFg,J)" 
& FORMATC/oiOXo'PilESIONES ~1EOIA.S !PSIAI : •oSF9oJI 

STOP 
EM.l 

QFTNoiS TPFS,FR¡Co.FR!C 
FUNCTION FR!C(I;oOoVl 
Rl:c,3hW/(V*Dl 
iFIKE-2lOO.l2,2o5 

2 FHIC:r,4,/RE 
RETUR'I 

5 A:l¿,oQ,OC015/(3,7•DI 
a:2,:'Jl/KE 
X:-2,•ALOGIOIA+l,OE•l2l 

10 Y:X+241ALOG10(A+B~XJ 
IFCABS!YI•l.OE-ói30o30o2Q 

20 YPRI·I::~,.,.(Q.t;;:;'¡29114.;"':!,<9/(l\+8e)()) 
x=x-·r IYPRM 
GO TC ~O 

30 FR!~~l~/(X*~2i 
R!:.TURN 
EtJD 

QMAP 
IN TPFS 1 MA!N 
IN TPFS,FkiC 
l!B KF•UuFTN. 
END 
fiiXQT 

COMPUESTO ETILENO 

[. 

t .. o,s~e,l.o,sP& 
10000r20000;?,996lo,Q2ol50P742o509,6ol50t28o05,l0o50rlo0 

- i 



.,,,1,. 

i COMPUESTO ETIL~NO 

TIEMPO : LOO MIN FACTOR DE FRICC¡ON : .0152 Cl : 618.737 C2 : • 00000 

6ASTO EN LOS NODOS ILB/M!Nl 333.558 329.921 328.782 32&.855 324.124 320o569 316.16ó 310,888 

GASTO EN LOS NODOS (LB/M!Nl 304.703 297.576 289.467 

PRES!ON EN LOS NODOS IPSIAl 150.225 149~291 149.311 148.377 148.409 147.484 147.535 11+6 •. 630 

PRESIOr¡ EN LuS NODOS IPSIAl 14&. 709 145.831 145.948 

PRESIONES MEDIAS !PSIAI = 149.759 149,301 148.845 148.393 147.947 147.510 147,083 146o669 

PRESIONES MEU!AS <PSIAl 146.271 145.890 

TIEMPO : 2 •. oo MIN FACTOR DE FRICC!ON : .0151 C1 : "618.620 C2 : • 00000 

GASTO EN LOS NODOS ILB/MlNl 333.917 328·121 327.531 32ó.934 326.335 325.745 325.175 324;644 

6ASTO EN LOS NODOS (LB/MlNl = 324.171 323~ 782 323.505 

PRESlON EN LOS NODOS IPSlAl = 150.583 149.649 149.682 148.745 148.781 147o843 147,882 146,941 

PRESlOt¡ EN LOS NODOS (PS!Al 14&.983 146.039 146.083 

PRESIOtlES MEUIAS CPSIAI = 150.¡17 149,666 149.214 14·8. 763 148.313 147.8&2 147,412 . 146.962 

PRESIONES MEDIAS (PSI Al = 146.512 146,061 

TIEMPO :: 3,00 MIN FACTOR OE FRICC!ON :: ,0151 Cl :: 618.461 C2 : • 00000 

GASTO EN LOS NOOOS (LB/MINI 334.401 326.558 325· 765 324,961 324.145 323·317 322.476 321,620 

GASTO EN L. OS NODOS (LB/MlNl = 320o748 319.857 318,947 

f'RES!ON EN LOS NODOS IPSIAI = 15!.068 150.135 150.178 149,244 149,292 148.356 146,40\1 147,472 

PRESlON EN LOS NODOS IPSIAl = 147.530 146.593. 14&,656 

PRES!OtJES MEDIAS !PSI Al 150.&02 150ol5b 149.712 149.266 148.825 148.382 147,941 147·501 

PRESIONE5 MElliAS (PSIAI = 147.062 146,624 

TIEMPO : 4.00 MIN FACTOR DE FRICCION • 0151 Cl : 6!6.265 C2 :: • 00000 

GASTO EN LOS NODOS IL.B/MlNI = 335.003 325·264 324.282 323.289 322.287 321o273 ~20 .246 319,207 

GASTO EN LOS NODOS !L.B/MlNl = 318ol54 317.086 316.002 



a o · ~ 1 2 ) 4 r " • •· 1 , • •• • " • 

PRESION EN LOS NO~OS IPSlAl l51o670 150o737 150,791 149,858 1'+9,917 1'1Bo9B4 149,050 1'+8,117 

PRESION EN LOS NODOS IPSIAI : !4So18B 1'+7•255 147.333 

PRESIONES MEDIAS IPSIAI : 151,20'1 150,764 150o325 1'19,888 1'19,452 1'19,017 148,58'1 1'16ol~2 

PRESIONES MEDIAS IPSIAI : 

T!EMPO : 5.,00 MIN 

GASTO EN LOS NODOS ILB/MINl 

GASTO EN LOS NODOS ILB/MlNl 

PRESION EN LOS NODOS IPSIAI 

1'17.722 147,.294 

i 
F·ACTOR DE FRICC¡ON .0151 

= 335.710 32'1.263 323.11-1 321.950 320.779 

315.987 314·758 313.515 

1 1¡ 
Cl : : 618.034 l 

319o596 3l8o'+Ob 

C2 ::; 

317,,203 

152o377 1Slo'l45 151o508 150,576 150,646 1'19o716 149,792 148,8~2 

PRESI9N EN LOS NODOS IPS!Al : 1'18o94S 148,017 146.107 

PRESIONES MEDIAS IPSIAl : 

IPSIAI : 

151.912 151,476 

1~6.!+62 1'16.062 

150,181 1'+9,754 149,328 , 1'18o904 

.ooooo 

TIEMPO : 6,,00 MIN fACTOR DE fR!CC!ON : ,0151 el = 1 617.77'+ C2 : 
1 

,00000 

GASTO EN LOS NODOS ILB/MINl 336.509 323.575 322,275 320.967 319,651 316o326 31&,991 315,61H 

GASTO EN LOS NODOS ILB/MlNl : ::ll4o29.1 312o925 3Uo5'16 

PRESIONEN LOS NODOS IPSIAl : 153.176 152o2'1'1 152,315 151,:;85 151,'163 150o535 1.50,621 149,695 

PHES 1 ON I::N LOS NODOS 1 PS 1 Al 

PRES 1 ONES ~ED lAS ( PS IA l 

1'19· 788 11¡8.66'1 1 .. 6.96'1-

152.711 1S2.2So 1:>1.851 t51.'+24 151.ooo ~50.578 150,151li '1'19.741 

PRESIONES MEDIAS IPSlAl : 149.326 148,914 

TIEMPO : 7 •. o o ~IN FACTOR DE FRICCION : ,0151 Cl : 617o488 C2 : 

GASTO EN LOS NODOS ILB/MINI : 337.364 323o213 321,790 320,361 318,924 3l7o'+8l 3¡6,030 31'1;570 

&ASTO EN LOS NODOS ILB/MINI : 313.101 31lo623 310.135 

PRESlON EN LOS NODOS IPS!A) 151¡,050 l53o120 153,197 152o269 152,353 15lo426 151,521 150,597 

PRESION ~N LOS NODOS IPSIAI : 15Q.698 149.778 1'19,887 

PAESIONES ¡.¡EDIJ!S IPSUI : 153.586 153,158 152.733 152.311 151,891 151.47'1 151,0&0 150o648 

PRESIONES MEUIAS IPS!Al : 150,239 1-9.833 

UEI>!PO : a •. oo MIN FACTOR ÓE FRICC!ON .0151 C1 C2 :: 

• 00000 

.ooooo 



GASTO EN LOS NODOS !LB/MINI : 338.317 323·184 321.666 320,143 318.614 317o080 3¡5,5.40 313,993 
1 

&ASTO EN LOS NODOS !LB/MINI : 312.439 310o878 309,309 

f'RESION EN LOS NODOS !PSIAI 

PRESION EN LOS NODOS !PSIAI 

PRESIONES MEUIAS !PSIAJ : 

PRESIONES ~UIAS !PSIAJ 

TIEMPO : 9.,00 MIN 

GASTO EN LOS NODOS (LB/MINJ 

GASTO EN LOS NODOS !LB/MlNJ 

PRESION EN LOS NUDOS !PSIAJ 

PRESION EN LOS NODOS IPSIA) 

PRESIONES MEUIAS !PSIAJ 

PRESIONES MEUIAS (PSIAJ : 

TIEMPO : lO.,OO MIN 

1!:>4o984 154o054 154,13& 153,209 153.299 152o376 152,47'+ 151,553 

151.660 150.743 !50. 859 

154,520 154,095 153,673 l53o254 152,838 152,425 152,014 1 151o607 
1 

151.202 150,801 

FACTOR DE FRICCION : .0151 Cl : 616.866 C2 : 

339,292 323o489 321,905 320,318 318,727 317o132 315,532 313,928 

3l2o3l9 31Qo705 309,086 

1&5o958 155o030 155.11'1 154,189 154,282 153o360 153,463 152,,544 

152.655 151·740 151.860 

155.495 155,072 154.652 154.256 153,822 153,412 153,004 152•600 

152.198 151,800 

FACTOR DE FRICCION : .0151 616.542 C2 : 

GASTO EN LOS NODOS !LBiMINJ : 340,286 324.123 322.50'> 320,884 319.2b1 317.635 3I6,008 314,377 

GASTO EN LOS NODOS !LB/MINI 

PRESION EN lOS NODOS !PSIA) 

PRESION EN LUS NODOS (PSIAJ 

PHESIOtiES MEUIAS !PSIAJ 

PRESIOtlES MEUIAS !PSIAJ : 

TIEMPO : 11 •. 00 MIN 

GASTO EN LOS NODOS ILB/MINJ 

úASTO EN LOS NODOS !LB/MINI 

PRESION EN LOS NODOS IPSIAJ 

f'RESION f.N LuS NODOS !PSIAJ 

PRESIONES MEUIAS !PSIAJ 

PRESIONES MEUIAS !PSIAJ 

312· 74'1 311•108 309.469 

156,954 156o027 156 •. 113 155,189 155,284 154o363 154,467 153,550 

153.663 152· 749 152.871 

156.491 156,070 155.652 ¡55.236 154.824 154,415 154,009 153·606 

153.207 152.810 

FACTOR DE FRICC¡ON : .0151 Cl : 616.216 C2 : 

34¡,286 325•074. 323,452 321,829 320o206 318o!>82 316,957 315,332 

313.707 312.080 310.'15'1 

157,953 157o026 157,112 156,189 156.284 155o364 155,468 154,552 

1!:>4.665 153.752 153.873 

157,1.¡90 157,Q69 156,651 156o237 155,625 155,1>16 155,011 154oóQ8 

l5'1o209 153,813 

• 00000 

• 00000 

• 00000 





A N E X O III 





ES-HGN~APtll ,PIPE~ 
1 ¡,¡RUNo/TP E.AP~lU•ES15~o~E•ESo3•100 *SIN TARJETAS* EXT.~3A9 ES*ERNESTO ALFARO* 
2 QFORr!S TPFS,f>¡PE2o,P!PE2 
3 ,;E.AL MuLú 
4 COM'IUN¡PROPS/CO.~P t 2, 20 ¡ ,p,t( 201, TEB ( 201, TC ( 201, PC (20 1, RM (bO), 
S lCTROL(¿O) 

7 
¡¡ 
9 

lO 
11 
12 
13 

c:OMNUN/G;..I!~C ~M, XL, MGRAF, TR r POr PI+ • TE~I r D' oT, PMl r ELE.f-1 ( 2) 
U!MENS!OrJ y(.ll oPI<!'S(4,3UOI oGAST(4o30Ql oG!N(3001 oPSV(300) ,pSV1(300I, 

loPSV¿(.lUOI oPSV3(3001 

e **•****** *••• ** "'* ** ••• (!********************** *************** e 
e 
e 
e * •• * ••••• * .... *. * ::Or * •• **. *. *** **. * **. * * * * * *. **** ** * *********** 

REA0(5o2blELEM . 

e •••• ••• • •• **** ** ••*• *• ** *****• ******** ********************* e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 
e 
e e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

2b 

28 

LECTuRA uE DATUS REGUi:,RIUOS POK EL SISTEMA 
wES= GASTO QuE SE DESEA 
PVAL: PRlS!ON MAX¡MA A LA SALIDA DE LA VALVULA 
XL: LOIJG! TUD SUPUESTA (PUEDE VARIAR) 
U: UlA~ETRO uE LA TUBER lA 
Tr~= LOI<G!TuD DE Tl!~O RECTO SUPUESTA (PUEUE VARIAR) 
PU: ~RlS!ON ji.JlCIAL 
P4: PRt,S¡ON AL HNAL DE LA TUBERIA EN EL TIEMPO O 
TE~= TEMPEHATUHA DE LA L¡t~A (SE CONSIDERA CONSTANTE¡ 
PRl=PRlS¡ON AL FlNAL DE LA TUst.RIA A ESTADO ESTABLE 

OATUS MD!CIO~AL~~ DEL SI~TEMA 
UT: !N~HL~ENTO~ UF TIEMPO DESEADOS 
Pcl= PHES!ON CK!T!CA DEL cDMPLIE.STO 
TCl: T~MF'ERATUKA cRITICA rEL CO.~PUESTO 
PM¡: Pt:SU MO~ECULAH DEL CoMPUESTO 

VARIAULES UE CONIROL 
NCAM: Sl ES l ~A PRE:;ION F!IJAL NO CAMRIAHA CON EL TIEMPO 
¡HAS: ~¡ ES 1 St. ESCM!B!RAN UNA SERIE DE VAOMES INTER~EDioS 
!GRA: ~~ ES ¡ ~E ESCWIHA'I LAS GRAFieAS y LOS VALORES F!NAL~S 
MGHAF: S¡ t.S 1 IW SE ESCHI~IHAIJ LAS GRAF!CA5 PERO SI LOS VA-

LuRES F JIIALES DI:. PRESION Y GASTO VS LONGITUD 

•••••• * * *. ** .... •*****• ** ** ..... ** ••*•** •*········ •**•*•******** ****** HEAlJ! óol 1 Wt.S• PVA~, PO of'4 o TEM 1 TR 1 PR1 
FUR~AT(2461 
REA~l5ol)0ToXLr~orC!oTe¡,p~¡ 
RE.AD ( S,l) IICAr;, !HA~" IGRA, MGRAF, l TMAX 

wHI T~ (uo281 In• AX 
F0R·'IAT(llll•II•~U;<, 1 PI~OGRA'IA PARA DETERMINAR C:L TRM~Slf:"NTE DE'• 

l' PKI:.S!Otr ~N UNA SOLA ~INEA• PARA 1 o2XP!4o2Xt•SEG 1 oll/t5Xo!OO(I•'), 
l/1) 
•KIT~ ( á• Z5 1 PUr P~• T~M • X~' O• DT• E~ EM, PMl • PCl, TCL' PR1 
FQRMAT ( lUX • 1 PR~S.¡oN IIH C HL:' •Fbol o 2)( • 1 PHESluN FINAL:• •F6,l• 2X • 'TE 

lMPEHATUKA MEOIA:•,F&,l,t/,lOX,•LONG!rUD (F'TI::•,FS,lo2Xo•O¡M-IE:TRO t 
~1NI='•FS,;o2Xo 1 1tlcREMENT(Is DE TIEMPO CS~C.)~ 1 ,F6,ó,2Xo//,;!.OX•'OATOS 



b! 3 ADICIONALES•,¡,¡nxo•COMPUESTO:•o2Xo216o2Xo•PESO ~OLECULAR: 1 oF10.2 

b2 4 • 2X • 'PHE!..!ON CHH!CA=' • F!o. 2 • 2X • 'TEMPE.RATLIRA CRITICA=' • Fln ,1,// lo 
él ~l~X•'PKE~!ON FINAL A ESTADO ESTA~LE='•F6o1o//lo5Xol0Q( 1 * 1 )l 
ó4 FOR"1A T( l 
b·:. •RLTc. (b, 2'llNCAM,lRA5o lGAA, M(;RAF 
ób 29 FORM;.T(I¡o40Xo'VAR!AtlLES DE CONTROL'o/l,lOXo•NCAM: 1 o¡3o2Xo 
b7 l 1 oSI E~ l LA PRE5!0N FINAL NO VAR¡A•,/o10Xo 1 ¡RAS: 1 o!3•2Xo 1 oSI ~S'o 
68 ~· O 1<0 SE ESCRIBEN VALOR t. S INTERMEDIOS• ,¡ olOX• 'IGRA:• o l3o 2X• 
&9 3• ,S! ES 1 SE ESCRISIRAN Lt•S GRAFICAS V 1.05 VALORES DE GASTO V •, 
70 4• PRt::S!ON co;<TRA L0NG!TUD••Iol0Xo•MGRAF:•,p,2Xo 0 oSI ES 1 SOLA'• 
71 ~'MENTE NO SE ESCR!BIRAN LAS GRAFICIS•I 
72 e ***$$$$he*•*$**********$*$*$*~****************$*$******** 
n e 
7~ C INIClALllACluN DE LAS VIRliBLES 
1~ ., 
7b e **•*•**~*~**********$***$*$*$***********•******$$*•*•*$*•* 
77 Pl;P4 
78 P2;P4 
1~ P3:P4 
~O CTROL!!J:I~ 
81 PM(li:PMl 
62 TC!ll=rc& 
Bl PC!lJ:PCA 
S~ TEM=TEM+~60, 
es F=o.ul~ 
Sb y¡¡¡;¡, 
b7 V;MULG(loY•TE"1•ll 
tltl CALL DlL TAP (pOoPIH o WES• f'\IAL•If oiJo XL• TR • XLII oPM! • TE:Ml 
89 TR¡:TR/~, 
9~ TP.2;TR/4,•2, 
9! THS=TR/4, •3, 
92 ' XLI=XL/4, 
9~ ~L2=XLV 
94 e 
95 C ~E !tllC!A E.L CM-CULO DE LAS cONSTANTES DEL PROGRAMA V 
9o e lL FACT~R Ul COMPHE~TBlL!DAD 
97 e 
96 i=l•+0,257•PUIPc!-0•533•Tcl•POIIPCl*TEMl 
99 C!;lJoúbUR•Z••2•TEMII!01!2•1••2•PM11 

lOO WR!fl(boblVoiEMol 1 Cl 
101 b F0R~AT(lUX••V!~C:•oF9,5o2x•'TEM:•oF10.2o2Xo'l;•,F5o4o2X, 
102 l'C1='•FlU .. 2o///) 
103 Do 10 ¡:•l•!TMAX 
10~ IF(IHA~.EQ,OlGO To 150 
105 oR!T~(bo~ll 
lOe 5 FORMAT!lUXo'IIEMPo :•ol3l 
107 150 C2:l, 045¡¡30:-t>•F•Z•TEM/ !?M¡$ ID/12.) "'"'5) 
1oe e 
109 t eALCULU OE LAS COi¡DJClONES MEDIAS EN LOS NODOS 
llO E: 
111 Pl2=1PO+Pll/2, 
11~ PJ2:1Pl+P2l/2, 
113 P52:(P~+P3l/2, 
11~ P72=1Pl+P41/2, 
U!> lF!IPO/Pl),Lt:,!,OI)GO TO 20 
lló e *eo.o(l:(!l e **~oiJ*I!JI:lll' $$>)$~·· ~~~:•••*QittJS!$$>1<$•e.o.;Q:**$********************1!lr* 
u1 e 
118 C CALCULO DE LOS GASTOS EN FUNciON DE LAS CONDiCIONES MEDIAS EN 
119 C LO~ NO~OS 
120 e 
121 C $ C(lliiJ'QI!ll$0 1)11lo$e.$$$$0$0.$$~t~'C$'0$C:Q$$$'GI$$C:.C:$$$1f310$$," $$(t$1Cl$0$1$1$$$$C:.;r$ 



122 Go:SGRTlüo•!Po••¿.P12••2J/lC2•XLJJ 
12~ Ql:5~RllA85(4,•lPlH••2·P32**21/(C2*XLIIJ 
124 ~2:,~RTI"RS(4,•<P32••2·Pb2**2)/(CZ*XLIIJ 
120 U3:o~RT(~Oo(4,o(P52••2·P72**2)/!C?.•XL))J 
1cb ~FIN:SURT(A~$(b,o¡P72••2-p4o•2J/(C2•XLJJJ 
127 IF(0FINobT~QJJWFIN=QJoU,9B 
12~ !F!IHA~,EQ•OIGO To 120 
¡29 oRI T~ lb • J) PO o P J. o P2• PJo P4r P12o PJ2r P52r P,72• 00 r Q¡, 02 r 03, OF!No C2 
!JO 3 FORMAT¡lOX,tVALORES INIC!ALES•,2X,•PO:•,F10•2r2X,,P1:••F!0,2 1 
¡3¡ 12X o' p2:' • F9o 2• 2X• 1 p3:' • FlO • 2r 2X • 'p4:• • FlO, 2r/ •lO X• 'Pl2=• • F10, 2• 2X' 
1.32 2• p:S2=', F 10. 2• 2x, 'p52=', Flo .2, 2X• '.p'72;; 9 , FlO· a, 1, lox• 'Qo=', FlO. 2• 2x~ 
1JJ 3' Ql:' • F lu ,z, 2X• '02::::' • FlO ,z, 2X• 'Q3:• • FlO ,2 • 2Xr' QFIN=', FlO, 2• 2Xr 'C2: 
!34 4•oFilo~l ' 
¡Jó oR!T~l6o91 
136 9 FOR•AT!!OXr•VALORES FINALES') 
137 120 GASTllrlJ:Ql 
¡38 O!Nll):QO 
¡39 GAST(2r!J=02 
!40 GAST(3rll=~3 
141 GAST(4 0 l):OF!N 
142 !F(I,E~.llGO TO ó7 
!43 lF(GAST(4•li•GE.WASTI4oi-¡l)GO T0·87 
144 GAST(4,¡¡:GA~T(4o!l*lo4l42 
145 OF!N:GA~TC4o!J 
14ó IFCGASTl4•lloGE•GASTC4ri·lliGO TO 87 
¡47 6AST(4,¡J=GAST14r¡·11 
!48 QFJN:GASTC4ri) 
l49 e **$***•*•*•*********************************************** 
ti~ ~ CALCULO D~ LA PROPuHciON DE cAMé10 DE LAS PRESIONES MEDIAS 
1~Z C EN LAS LINEAS' ESTO SERV!RA PARA CONOCER LA PRESION EN CADA 
1!'>3 C NOUO, 
1!>4 e . 
1~s e **********~*•***********************************•******** 
15b 87 UP12:4,•"l*IGO-ui)*DTIC60,*XLJ 
1~7 DP32:4,•c1•C~1-u2¡oDT/160,*XLJ 
¡5d UPó~=4,o"!ol~2-•JJ•DT/C60,*XLJ 
ló~ UP72:4,oc1•C~3-QF¡Nl*DT/!60•*XL) 
lbO PH!=PI 
¡bl PC.¡=P2 
162 Pur=P3 
1bJ PU:P4 
¡64 Pl:I~Pl2•P12J•2,-pQ 
lbó p¡e=CPl+PRJl/2, 
¡ób ~2=<vP~2+r32J•2.-PlB 
1b7 IFCP¿,u~,°CIJGU TO 11 
lb8 P2:1uPj2oPj2)•2,•PBI 
¡6~ 11 PlC=<P¿+PCJl/2. 
170 P3:l~Pó2oP~2J•¿,-p¡C 

¡71 IF(Pj,o¿,Pú!)Gu TO 12 
¡72 P3:CuP~2oP52J•2,•PCl 
173 12 PlD=tPJ+PDll/2, 
174 !F(NéA.~ol0,1) GO TO 13 
¡7S P4:1uP72+P72l•2,·P!D 
l7b "lF(P4,Gl, 0 llJGO TO 13 
¡77 P4:CUP72+P72l+2,•PDI 
178 13 w:GO • 6o. 
17~ CALL FFR!C lwoVoD,FoOoO) 
1~0 lF(P,,LT,?3JPz:P¿+DP52 
l~l iF(PJ.~T,P4)P3:P3+DP72 

182 !FlPJ.~T·~·JP3=P••l•01 



jj 

34 
3~ 
3ó 
31 
:l~ 

~9 
;o 
91 
92 
9:> 
91> 
9S 
9b 
97 
98 
99 
o u 
Ul 
02 
:OJ 
:04 
:0~ 
~Uó 
:07 
:U~ 
:09 
!lO 
!ll 
!12 
:! j 
~! 4 
~1~ 
~lb 
~;.7 

~·8 
W:l 
,20 

~~· 22~ 
r.t;~ 

22~ 
o2~ 

22~ 
<27 
i<21l 
229 
~30 
2Jl 
¡¡3" 
~3j 

¡:34 
23t; 
2.3b. 
~37 
2::><! 
<:.39 
,40 
é:~l 
24¿ 
<:~3 

200 

20! 

202 

203 
~ 

97 

57 
l7 

b! 
bO 

!FtlRA~.lQ,O)GO TO 121 
WR¡T¿(bo~)P0oPloP2•PloP4roPl2oOP32•P~52,Q?72 
PHES< loll=Pl 
P~ESI2•ll=P2 
Pf<ES 13, ll =P3 
PRE5(4,¡¡:p4 
!F(XLV.~T.XL!lGU TO 200 
(JP34;(p0-Pll/XL! 
PSVI!l=P~-OP34•1XL!-XL2l 
PSVl(!l=PO-!UPj4*(XL!-XL2vTR!)) 
PSV2 1 l l ;p0-ILJPJ4• ( XLl-XL2+ VR2) l 
PSV3(!):pO-CuP34*(XLI-XL2+TR3)) 
GO TO ¿Q.;j 
!FIXLV.GToiXL!•2.llGO JO 201 
uP34;(p1-P2l/XL! . 
PSV(¡);p¡-DPJ4•1AL!*2.-XL2l 
PSV11il=Pl-IUPJ4•¡XL!*2•-XL2•TK1ll 
PSV21l!=PI-I~PS4•!XL!o2,•XL2tTK2ll 
PSv3i!I=Pl-!~P34•¡XLlo2,-xL2+iR3ll 
1:>0 TU l03 
!FIX~I.GT.IXLl03,)lGO TO 202 
OP34;1P2-P3l/M~l 
PSVIli=PL-DP34o¡XLI•J.-XL2l 
PSV111):p2-(0PJ4o¡XL1•3,•XL2+TH!ll 
PSV.:!I!l=P2·1JPJ4•(XL!•3,-xL2+TR2l) 
P~V31ll=p2-ICP~4o¡IL1•3··XL2+TRII) 
bu Tú .:!UJ 
QP34:(p3-P4)/X~! 
PSV( 1 );pJ•upJ4o(XL!"4,•XL2l 
P~Vl(l):~l3-(UPJ4•!XLI$4~-XL2•THl)) 
PSV¿(¡¡;p3•<uP~4o(XL¡oq,-XL2+TH2)) 
PSVj(¡¡:p3•1üPJ4*<XL!•4,•XL2+TR3)) 
CQ~¡T¡~IUE . 
FDRMATI1DI•'PO~'•FI0.2o2¡,'P1= 1 •Fl0•2•2X•'P2:',F10•2o2Xo'PI: 1 o 
lFl0·~~~~,9p4~~~F!o~2~/~lux~'0?12:~,FlOo2~2x,vop32:o~F10~2~ 
~2X~ 0 uP~2:~QF10•2•2X~uOP72:~~F10o2) 
CO!:i!NU~ 
·~ru l'c.<o,¿;4: 
FDRMAT(~LI••~AtOS DE PREi¡ON Y &ASTOoo//o15Xo•PRESIONE5oo 
/J~X•'GAS10~~~//PlSX~ 1 P!~t7X~'P2°~7Xo~P!~o7Xq 0 P4tP7XoVQl~o10Xt 
I'G2 9 ~!ux~'G3~~lox~~Q~ 0 ~7Xp 0 5EG') 
uo y~ 1.,1:.¡,4 
DO 9.l ~=ldTr'iAX 
IASTIJoKI=GA~TIJoKI•bOo 
ÚU 97 ¿:¿dit1AX 
GAST'4~1):GAST'4~rl•1.41~2 
~ll·i (!) :U¿II( !)o bU, 
DU ~7 l=lo!TI4AX 
~!=! 
X!;X!OlJT . 
•RI T ~loo ¡7) IPR~S(,;ol lo,;:¡ ,111 o IGASTIK.Xl oK:ioill •XI 
FOMMAT!l~Xr41F7,2,2Xlo41F10•2o2Xlo21oF&.2) 
•R!T~Ióob0lTRloTR2oTR3 
00 61 !=ldTI'.AX 
X!;! 
X!:X!Oi.!T 
•R!TEiooL2lPUoP~V¡¡),pSVl¡IloP~V2111oPSV3(¡),G!NIIl•Xl 
COIH lNJt: 
>ORMATI//o lOXo •PO;PRES!ON INICIAL, PA;PRESION A LA SALIDA DE ' 

!•'LA VALVULA• Pd;PRES!ON A LOS•oF7,lo2X,• FT•o/olOXo•PC:PRES!ON '• 
¿oA L~sc~F~~~~2~o' FT oPO:PqEStON ¿ (~5',F6ol,2x~~FTv~/~10X~ 0 ,!N:GA 



C:.'+~ 3STO lNiCIAL' ,//rl3Xr 'PO' r7Xr 'PA' r7X• •PS• r7Xr •PC' •7Xr •PO• •!OX, 
.c:.'+O lt'OlN' rt>X, 'SEG 1 ) 

<:4b IFI!i;RA,IJEol!GO To 122 
'-!'+ 1 e 
,4ti e LL~'lADO A ~A 5U~RUT !NA I)E GRAFieAeiON 
(..'+9 e 
¿5ú CALL GKAI IfMAX•GASTrPRESrpSVrPSV1,PSV2rPSV3oQ!Nl 
¿51 b2 FURMATilUXt51F7,¿,zxl •Fl0,2r2XrFó,2r2XrF7,3l 
¿52 122 CUNT!IIUE 
,~j GO TU 77 
¿~4 20 ~R¡T~Ibr2lPO•Pl 
~~~ .:: FOR.~ATilOXr '~RROR p0='•Fl0•2t3X• 'Pl=• •Fl0·,2l 
2~b 77 ~TOP 
¿:,7 t.ro~o 

~So ¡¡¡FORo! S IPF$,GRA• o <oRA 
<.~~ SUgRUU 1 !loE GI<A 1 IT "AX, GAST, PRES, PSV• PSVl rPSV2, PSV3, O!N l 
~o U evi~MUN/G~/NeAM • AL, MGKAF • TR • PO • f'4 t TEM • D • DT • PM t ELEM ( 2) 
~ól lJ!MENSlOII GA~TI4r300l rPR~SI4t300),QPR0M(4•l0U),PPR0M(4tlOol• 
¿e¿ l~>IAX ( 4) ,p'~AX ( 4 l ,GRAF (lOO j ,PSV ( .>OO) ,PSVl (300), PSV2 ( 300 l, PSV3 ( 300) 
2f>j 2oQ¡N!3uOf•Pl(l00) ,p2(100) 103(100) 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

•• ** ............. * ........ ****** •••••••• •••••• ***•********** ••• 

ESTA ES LA SUBRUTINA PRit¡elPAL DE GRAFICAeiON, 
H~CiuE LOS ARREGLO~ cON LOS DATOSr LOS REDUCE HASTA LINA C0ND!CION 
DE NO MAS DE lOO DATOS Y LOS GRAFICA AYUDANOOSE DE LA SUBRUTINA 

~~~:AGRAFICAR SE U::.A EL. SISTEMA DE PONER UN AST~R!SCO EN UN 
VECTOR ALFAI¡UMEHICO EN LA POslCION CO~RESF'ONDIENTE A SU VA~OR 
Y é.SCR!~IR EL VECTOR, 

o: o• • ** • .,. 41 101 • •• .o*** •• •••• ****~;~*** **** **** **** ***• *************** x:o. 
XLl=XL/4, 
XL2=X~•2,/~, 
XL3:J(L•3,/'+, 
XLV=XL•TK 
XL ;:xL•TR+lOOO • 
X n=ITMAX 
XIT=xiT/J, 
Ix:XIT 
1 7:1 T ~A·X-2 
•HIT~Iur05) 

65 FOR~AT ( ltol) 
TES=~·•UT 
oH 1 T~ 1 br u4) XLI, X~2oXL.3o XLV 
UO bU J:lrll 
K:l 
DO bl ¡:¡d7t3 
"PROM 1 ~·K l: lúAST< Jo I l +GAST C..lr 1+1) +GAST«Jr 1+2)) /3, 
PPROMI Jr K l: (¡)RES! Jo I l +PRt:SIJo l+ll +F'RES (Jo 1+2)) /3, 
lF(~oGTolXlGO TO ¡;2 
K:K+l 

E>! !;ONTlNUE 
b2 CON T 1 iiUE 
óu 'IJNTINUE 

()O bJ .¡:¡ rll 
GMAX (J) :~PROM !Jo l.¡ 
uo E>~ ¡:¡,¡x 
lF(QPRO~(JolloL.E,QI>IAXCJllGO TO 611 



.>05 
J;Oo 
.)07 
.)Ul:l 
.:>09 
310 
.>11 
.)12 
313 
.H4 
.;¡~ 

.>16 

.>l7 

.;16 
Jl\J 
.l2U 
..;21 
~22 
.)23 
324 
.!2!> 
.l2o 
:027 
.l2ó 
329 
.)30 
.l3l 
.)3¿ 
3.53 
~.54 
335 
.l.lb. 
331 
.l38 
~.l9 

.)4U 

.541 

.542 
343 
~44 

.545 
346 
.l47 
346 
349 
350 
.)51 
3ó.1 
~ó.l 
354 
,!,~!:) 

356 
.;57 
.l5tl 
.)Ó\1 

3&0 
.lbl 
.)ó2 
.lb.) 
Jb~ 

.lO>!> 

~MAX(Jl:uPROM(Joll 

64 COtiHNUE. 
b3 cONT!ilu~ 

uo b:> ..¡:¡ ... 
PMAX (JI :pPHOI~( J•l J 
üu bb 1=1-rx 
IF!PPRUM¡JoiJ.~E.PMAX!Jl)GO TO 66 
PMAI!JJ:pPROM(J•!l 

66 CONT!NuE 
b5 COtJi !IIUE 

!F!MuRAF.Eilol)GO TO 60 
uo ótl ..¡:¡o4 
•Rl TE !bol l Jo TES 
oR!Tt:.!bo9l 
DO b\1 !=l•IX 
¡tJO:wPROM (Jo 1 l •lOo oiGiMAX ( Jl 
DO 70 K=lolOO 

19 GRAFIK):o • 
lF(IND.L~,Ul!NU:l 
!FI!NU,GT•l00)1Nú:100 
~RAF 1 li<lJ) =• *' 
•RITt.!b•2l !oGRAF 

2 FORMATI2Xo!3o3Xo 0 J 1 •2X•lDOAlo2X•'!'l 
1>9 cOIH!IWE 

•R!Tdoo9l 
•RITr: .. (bo!ll ¡ 
oR¡Tll&oU21ELEM•PnoX~oP~oP4oD•UToTEMo!TMAX . 

8¡ FOR'-1¡.\T(ti).P 'O' v!Gx~ 'lO' ~t8Xr ~20' f8,(v ~30' ~ax, '40' v9x, •5o' •9Xr G60'•Qx, 
1' 70 o ~ Bx r '80 9 

, 9X, '90' p 7x' 1 100 ~ '2X' G 'l!i e V 1 l 
B2 F0RMATI///oBio 1 lU~PUESTU 1 o2Xi2A&o3Xo 0 PRES!ON INIC!AL•o2XoF6.lo 1 rS1 

1Ao,~lo 0 L0HG!TUD ToTA~•o2X 0 F10,l 0 2Xo•FT 1 o// 0 Bio•PESO M0~ECU~AR•,2X, 
:r::Fó.lP 4>.,r o PRESIOI·l F lNAL' ~2x rFb.l, 2Xr 1 PSIA', 3Xr 'DlAMETR0 1 r2X•Fl0, b-2 
3X • 'm' o 11 o 4X o' !IJ(.qEME'H u:, DE TlEMPO' o 2X o F5, 3, 2Xo 'TEMPERATU~A 1 • 2X • 
4F th 1, 2A • 9 GR' • 911, o TI E.M?O T 0 TAL' , 15, 2X r '5EG •, 1) 

114 FúRMAT(/;////I,~X 0 100(•••¡oloSX,••oo20Xo•NOTA LOS VALORES DE ~ONG 
llTUU Sull (Ff)'r4UX•'* 0 r/r5X•'*'•98X~ 0 * 1 r/v5Xr'*'•96Xr'*'•lr5X•'*'• 
.í:!.30X• 't~úD(J l=' rPlU,lr51X• 1 *' r/r5Xr '*' ,9SX, '*' ,/,SXr '*' ~t3QX.r'NOD0 2:· 
3' r F liJ, ¡ • !:J 1 X r '*'' 1, 5XP 0 o' r gBX, 0 * 1 

, 1 • 5X r '* 9 , 30)( • 'NODO ;s:' v F 1 O<» 1' 51 X v 
4 t * 9 '1 ~ ::;,x ~ •• '' q~,( ~ '* ~ , 1, ~X~ V* t , 30X' ~NODO ~+=V ~ F10 ·1 t 51 X t '* r p 1 ~ sx, '*' 
!:>, 98x,'!;) • ~ 1, 5}(, o* o , 98X, '*' ~ 1, 5x 111 o o' v •' ) ) 

63 FOI~M~T!//o!5~r'N0TA ~A PRESION FINAL VARIA CON EL TIEMPo•¡ 
¡F ( ''CAM .!•E ol l wRITE li&o 83). 

b¡j Cúi'ITliJuE 
iJO 7l .¡:¡o4 
OR!Tt:.lbo3lJoTES 
wR¡TI:;.(oo9) 
JO 7¿ ¿.:l,IX 
!I•D=PPKO,, (Jo! l •lOo. IPMAX 1 Jl 
uO 7:, K=!olOu 

7:;, ~RAF!Kl=• ' 
IF!!ND,LL,OIINQ:l 
IF 1 lND,uo.lOO) !Nu:lOO 
Gt-<AF(l¡JIJ):v.-u 
~RIT~(b,2ll•!.,RAF 

72 'CuNT!NUE 
•RlTE(c,.9J 
•H!Ti::lb•lll) 
oRl T<.l bo ti21 ELEMoPQ o X¡_, PMo P4• D•OT• TEMo ITMAX 
!F ( NCAMoi,E ,l) WHITE' 1 &o 83) 

11 '_;.~~r l'•..Ji. 
9 FOR~AT(~I!lDYI'I')l 



.lcb , ( FORMAT!lHlr3uXo •GRAFICA O¡; TIEMPO CONTRA ~ Ut; GASTO MAX!MO EN' • 
3&7 ¿o EL Nuüu 1 o2Xd.lr2Xr//o2Xo 1 SEG X 1 oF5,2o30Xo 0 ~ DE GASTO MAXIMOr) 
o&~ 3 FORMAT!lHlr3UXo•GRAF!CA DE TIEMPO COr;TRA% [)¡: PRESION MAX!I'.A 1 r 
.lb9 l' El< EL li0D0'r2X·ri3r//r2X 1 °5EG X'rF5,2o30Xo'~ OE PRES!ON MAXIMA•l 
370 80 CALL GHAFA!I7dXrPSV,l,Pl¡ 
.l7l •R ¡ h ( b o!lll 
~ 72 •R 1 TE lb• u2) ELEM• POr XL o PMr p4o DrDT •TEMo ITMAX 
3n lF(NCAM,IiEol1WRITEI&o83) 
.l74 CALL GRAFAII7rlXrPSVlo2rGRAF) 
375 •RIT¡,:Iórull 
37b •K ¡ T1:. (u r 02) ELEM• PO o XL• PMr p4 r DrCJT• TEMo !TMAX 
377 1F!NCAM,I<Eol1WKITE(ór831 
.l7ti CALL GKAFA117olXoPSV2,3rP2l 
379 WRITI:.Ioo6U 
;;a u •R !TE lb o e21 ELEMr PO o XL. o P. M• p4oDrUTr TE;Mo ITMAX 
381 IF(NCAM.I.Eol1WHITE1ór83) 
,¡d¿ CALL GRAFA(I7oHoPSV3ol+rGRAFI 
.l83 FiHITt.lóouU 
384 ~Hl TE, (bo G21 ELEMrPO o XL.oPMo p4 •D•DT•TEMo ITMAX 
38!'> !F(NCA,~.IJEollWRITEI6o831 
386 CALL GHAF~(¡7,¡x,QIN,5,Q3¡ 
3S7 WR!TdorUll 
388 o K¡ T~ (órL2lELEMoPO•XL•PMrP'+•D•UT•TEMriTMAX 
389 lF(I<CAM,IlEol1WH!TE(bo83) 
390 ~R!Tt.(or7l 
J9l wRITC:Ibo41U3111rX 
392 •RJTt(oo41UPKOM(l,lloXLl 
393 •HIT~(br4lQPHOM(¿,¡loXL2 
~94 oH¡T~(ór4lQPHOMI~olloXL3 
395 oR¡Tt_(úr~)QPflQ,~(I+,ll•XL 
39b UO ~U ¡:¡OolOO>lO 
397" M:¡o3 
398 oR¡T¿ (brúlM 
399 ~R!TE.Ibr41Q3(¡),X 

400 WR¡T~(or4lQP~OM(l,I1oXLl 
401 •H¡T~(i>r4lQPI<OM(<!,IloXL2 
402 oR¡T-.(or41QP~OM(3,ZlrXL3 
403 So •RITt.!uo<tlQPHOMI'+rlloXL 
404 ~RIT~:.(o,5) 
405 •RJT~(bd01Pü•X 
40b oH¡T~IóolDlPPHO.~(¡d) •XL.l 
407 •R¡Tt_(bol01Pf'Ru~(2o1loXL2 
40~ •H¡T¿(uo¡01P~R0~(3•ll•XL3 
4U9 oR¡T-.Iuo¡O)Pl<ll •XLV 
410 ok!T<.(brlO)P¿(l¡ oXL.T 
411 oR¡T~(orlO)Pf'RO~H4olhXL. 
412 UO ~~ ¡:¡n,luO•lO 
413 M:¡ •.; 
414 •kiTC:Ibrbl~ 
415 •RITC:Ibol01PUrX 
4lo •Rl1Eior101Pf'R0M(¡ol)•XL1 
417 of<I T ¿ (o ol n 1 PPROM ( 2 rl l • XL2 
41S oH I H. (bolO l PPR()M( 3•1) • XL.3 
~1~ oH!TUuolOlPll 11, XLV 
420 •RITEiuolOlPZ(ll oXL.T 
421 ~~ wH!T~Iu•¡O)Pf'R0M(4rl)oXL 
422 4 FOR.~•TióXrFlO,¿,;:xr 'L!J/HH• o5XrFl0,2r2Xr •FT' 1 
42.> 10 FOR~ATt!'>x•Fl0.2r2Xo'PSIA•,5XoF.l0•2•2X•'FTr) 
424 !> FOR~AT(l~X,•VALUHES DE P~ESION A 1 SEGUNDO• l 
425 b FORM~TilCX•'~AL.ORES OE: PK¡;SXON A '•I3o2Xr•SE"UNDOS'1 
•2b 7 FORMAT!lt¡lr/l"lrlO~··~AL.OR¡-5 DE G,ASTO A 1 SE::;UNOO') 



427 FONMAT(l0Xo 1 VALD~ES DE GAsTO A 1 o!3•2X•'5EGUND05'1 
42~ NETU~N 
42Y EIID 
4JU QFOMo ¡; TPFJ>, GhAFA• .~KAFA 
4.11 Su~MuUI liJE GKAFA( ¡7• !X•PIJR•M•PkOMI 
<<32 Cú~.~UNIG~IIJCAM• X¡_, MGHAF • T R 
43J iJ!>I~I¡S,UI¡ PUH(.lUU!oPROM(luOI •GNAF!lOOI 

4J4 e **********•*********$**************************~***~************** 
4.1~ e 
4.lb C LA FUilC!OI, DE EoTA SUb~Ul!NA ES LA DE AYUDAR EN LA GRAFICAClON 
437 C A LA ;UuRUT!NA bNA, 
4.l~ e LuS VALUHLS LE S~RAN MANDAoDS DESDE GRA Y AQU¡ SE GRAFieARAN 
4.1Y e 
44U e •••·~~·*~*~******~***********~**********~************************* 
441 THl=TR/4, 
442 TH2=TRl*~· 

44.1 TR3:fRl*~• 
444 K:l 
44~ UO 10 !=l•l7o3 
44b PNOM<KJ:(POR(!I+PoRII+ll+p0R(I+2ll/3, 
~47 lFIK,GTo!XlGO TU ¡l 
448 10 K=K•l 
449 11 XMAX:PHOM(l) 
450 ~U 2u L=l•IX 
4~1 !F(PHDMI!I,LE,XMAX)GO TO 20 
4!:>2 AMAX=PKUH (!) 
4!:>.1 20 CONT!NUl 
454 !F(MuR~F.EQ,¡¡Gu ¡O 50 
45~ !F(M•EWol)oR!TE(b,l) 
4!:>o lF(MoEW•~Io~¡T~(o,2lTRl 
4:07 1F (MoEW.JioR!TEib,31TR2 
45~ !FIM·E~·411R!TE(o,4lTR3 
459 lF(Mol~·~lwR!T¿(o,Sl 
4b0 WH!T~(oo!S) 

4bl 00 Ju •=I•!X 
4b¿ ll•l!=PRv.~l!l••OU,/XMAX 
4b3 úO 4U ~=l•IOU 
464 lOO GNAFIKr:• ' 
4b~ !F< III~.Ll•OI lf~l!:l 
4bb !F!l•hl,GT.lUUI!flO:lDO 
4b7 u"AF(liHJ):••• 
4b~ A•{ilt.(tn\!l IouPAF 
4U9 :SO I..U~¡T .!.·~Vt. 
470 •RIT~(ool~l 
471 15 FURM~TitiAol04( 1 A'J) 
472 Y FOilMAT!.lXIl3o21io'I'•!OOA1,2Xo 1 !1J 
473 1 FOR''·AT(l~¡l,3.;X,•vRAF!CA uE TlEMPO CONTRA% llió PRES!ON A L.A '• 
474 l 1 SAL!l!A iJE LA vA~VULA') 
47~ 2 FOH~AT(lHlo3vX••GRAF!CA llE% DE PRESo A LOS'o2XoFBolo2X,•FT'l 
47& 3 FORMAT(lHl•3UXo'G~AFICA DE~ DE PRES, • LOS•o2XoF8olo2Xo'FT'l 
477 ~ FORMAT(lttl,3UX,•~RAF!eA DE% DE PRES. A LOS•,2X,FBo1,2X,•FT'I 
478 5 FORMAT(!Hlo30X,•&RAF!eA DE ~ DE GASTO INICIAL') 
479 ;,o RlTUi<N 
4ijQ END 
4~1 ~FORo!S TPF~.DlLTAP•ou~LTAP 
41>.1 SUBROUT li,E DI::L TAP (PO, P~' •, ?V' V oD o XL • TR, XLV 1 P~l• TEMl 
483 UIMENSlON PRESI~O¡ 
4B~ e *o*.o****** ICI(lltt$$ *** $(!$$******* ********~***:tr>ll$(<~~******•·(11:."(1::1).*$****** 
4t>~ e 
41l& e 
4~7 C LA FUNCWN. DE ESoA SUBRUTINA ES LA DE PRO:->:IRC!ONAR EL. PERFIL DE 



4dd 
4t:PJ 
490 
491 
492 
49J 
494 
49~ 
490 
497 
4Yd 
499 
~o o 
~01 

~U2 
~OJ 
:_¡o4 
~O!> 
!>Ob 
!>07 
!>Ud 
~U9 

!JlO 
oll 
~12 
t.~l3 
!;14-
~~~ 
016 
!>17 
!>18 
b19• 
~20 
~21 

!>2~ 
!>23 
o2• 
~2:l 
t,..t2b 
~,7 
~2d 
!>29 
~.;u 

bJl 
!,).32 
~,;.; 

tt-34 
o.s~ 
!>Jb 
!>~7 
~Ja 
b39 
~'tO 
b~l 
b~a 
b~3 
~~~ 
b~~. 
b~b 

!.;11.07 
!:ll+b 

PR~S!ONES ,,UE ó;ERA NECESARIO ALCANZAR AL LLEGAR A REGHoFN PcRMA-
C N~NT(, . 
e eA~OIAHA S¡ ES NEC~SAR!O LA LONGITUD EQUIVALt.Nl"E DEL SISTEMA 
e PKOf'O><L!Ut~¡,RA UN LETRERO CON LOS VALORES CALCULADOS Y CAMBIARA 
C E~ T liS VALORES ~N t.L PROGRAMA PR !NCÍPAL• 
e 
e 
e **'* * **** *•** ** **************************~************************ I>R!Tt.lb•6l 

~Lv=u. 
XLQN¡,:o • • 
Up: 1 f'ü-P4 l /SU, 
PRES!l):PO-Df' 
UO lU l:bóO 

lO PRES 1 1 l :pRES 1 I-ll-DP 
CALL FFR¡CIW,V•u•F•O; 0) 
DPl oo=u. 0oo3.16•F•w**21D••s 
I.JV 2U ¡:¡,50 
RO:Pi<~S 1 ¡ l •PM/ 1 ~~~010, 72) 

20 ~LONG=ALOtJG +úP*10 O, *AO/DP 100 
XLONG=XLO'JG•l, 35 
IF!Xc.ONG,GE.AL)GO TO 21 
•R ¡TE 1 bo ~¡XL o XLO~jG 
XL:Xc.ONG 

¿¡ lFIXLON~.EG·XLlGO TO 22 
oR!TU o • 1 l XL• XLONG 
XL:;¡LOt>G 

22 LJo o u I=l' o o 
RO:PRb 1 l 1 •PM 1 TE~•lO, 72) 
lF¡Pt{E~I!loLE,PV)GO TO 31 

30 XLV=XLV+uP•lOO.•RoiDPlOO 
31 ALV=XLV*lo35 

XLT=xL-XLV 
lF!XLT,G~.TRIGU To 33 
•R!TE (b,4)T",XLT 
TR:XLT 

.13 IFI~L.T.EO•TRIGO To 34 
wH!TEib•.llTR•XLT 
1 )~:XL T 

34 wRjTE (b,5)XL•XLVoPV•TR 
1 FOR~AT!IIJX•'LA LOI,GITUO ToTAL. pApA:'oF10olo2X•'ES MENOR GLIE LA LO~I 

li>!TUU KEAL:•,FJu,¡) 
·2 FUR~"T¡IuX,•c.A LUo¡GITUO.ToTAL llADh:•,FlO,l,~X,•ES MAYOR GIIE L~ LON 
l~lTUu KE~L=' •FlU,¡) 

WMAP 

3 FOR~AT!luXo 'LA LUt<G!TUO D( TUAU RECTO DAD~:'oF10.L•2X• 'ES ME~JnR QU 
IL LA LU,<ulTUU REAL DE TUUO RECTO:• ,F¡o,¡¡ 

4 FURMAT(lúXo•LA LOI<GITUD IJE TUBO RECTO DADA:•,F10olo2X,•ES MAYOR GllJ 
lE LA LUNulTUü REAL DE TUóO Rt:CTO=••Fl0o11 

!> FCJR~•ll/i•30Ao'LAS LONGITUDES "UE SE VAN A UTILIZAR EN EL PROGRAMA, 
1 :;or<••lr20Xo'L0t•G!TUO TOfAL:•,~XrF10,1o'3X••PlES•ri•20XotLONG!TUC E 
M~U!VAL~NTE DE LA VALVULA:•r2XrFlD,1o3Xo•PIES•o/r20Xo•PRES!ON FINAL 
JA LA SALIDA UE: LA VAL.VUI.A:' o2XoF'6,2o2Xo •PS!A• olo20Xo •I.ONG¡TUO OE T 
4WUO kC.CT~=•o2Xol'lOt1o2Xo•~IES•o/ll 

6 FORMATI//•5Xo1DDII*'h//l 
. ~H!H.:Ibrbl 

RE:TUHN 
E. NO 

!N TPFI> ,p¡p¡:~ 
!N TPF,,GRA 
!N TPFl>,G~AFA ' .. ,, 

/ 



300 SEG 

PRE5ION ¡N¡C¡AL: 300.0 PRESION FINAL: 1~.7 TEMPERATURA MEDIA: ,O 

LONGITUD !FT): 1b49i,O DIAMETRO ¡IN): 10,0 INCREMENTOS DE TIEMPO !SEGI: l,nODOO 

DATOS ADICIONALES 
~TILENO PESO MOLECULAR: 2Bo05 PRE5¡0N CRITICA: 7'+2. 00 , TEMPERA TUPA CRITICA: 

PRlSION FINAL A ESTADO ESTABLE: 20.0 

VAR¡ABLES DE CONTROL 

, S¡ ES 1 LA PRES!ON F mAL NO VARIA 
oS! e:S O NO ~E e:ScRIBEN VALORES INTERMEDIOS 

NCAM: O 
1KA5: O 
¡"~A: l 
M"RAF: O 

oS¡ e:S 1 Se: e:SCRIBIRAN (..AS GRAF¡CAS Y LOS VALORES DE GASTO Y 
,SI ES l SOLAMENTE NO SE ESCRIBIRAN LAS GRAFICAS 

PRESION CoNTRA LONGITUD 

ES MAYOR QUE LA LONGITUD REAL= 12041,9 LA LONGITUD TOTAL. DAUA: 16491,0 
LA LONGITUD DE TUBO RECTO DADA: 2000, O ES MAYOR QUE LA LONGITUD REAl DE TUBO RECTo: 

LA~ LoNGITUOO::S. QUE SE VAN A UTILIZAR EN EL PRoGRAMA SON 
LONGITUD TOTAL: 120,1,9 PIES 
L.DNGL TUD EI.IUIVALENTE DE LA VALVUL.A: 11457 ,:; PIES 
PRES<IlN FlliALA LA SALIUA DE LA VALIIULA: 70.00 PSIA 
LONGITUD DE TUt!O RECTO: 5BIIo6 PIES 

o00872 TEM: 460.00 2: ,8&52 Cl: '2110,51 

DAToS DE PRESION V GASTO 

PRESIONES GASTOS 

Pl P2 ¡.>j P4 Ql Q2 Q3 Cl4 SEG 
28.~9 UloJ9 14.70 14o7Q 2397o1.oR .o o .oo .oo 1,nn 
"1·91 21.84 !S.~j 111.91 253&97.74 2bu15,35 11850.95 .o o 2,00 
""·"2 ~~.42 lf>o37 15.4¡ <.b2047 ¡ 01 4G405; 75· 16855.4~ 7slil.13 3.~0 



'-b.l7 29ol4 l7o79 15.97 2b937lo 90 53U70, 38 21lf>5o?.~ 12ü'l2 ,90 4 ,no 
7,d 3~·00 !'loS~ lbo~7 27579Qo96, ó4 71~. 98 254:l1oOl 170111,30 5,00 
j7.~b :lbo95 !9oo9 17 •ló 2814QQolA 75¡;6e, 75 2'l7(,6•10 223?4.41 ó,oo 
11 ,¿e 40o ~Ó ¡9.94 17·06 ?Uó2~t.A5 Bb~~o.2t 33!:>¡9.50 28975,1¡4 7, no 
16,40 4!:>oUO 20· 5o 1~· Ul 290!:>¡7,86 9u~03.élB 3H26·l.4 28975.44 A,OO 
14.9b 49. 05 21·42 ¡8.46 294172·17 . 106447 ,·44 4134eo2? 30403.97 9,00 
1.2·98 0~·11 '22·~0 18.~8 2973o1.so 115~12.42 45319o5A 332~2·13 10, no 
30•!>0 57.¡b i!,'3o79 19•26 299956.44 t24o34.as 49356·20 37344,64 a.no 
37 .os 6¡.¡9 25,¿7 19.56 3021A.2o38 132u4t.46 5347Qo50 424:'17,48 12,00 
44o15 6o.¡e <!6.9o 19.79 3Q4020o23 13%6o.32 576!i4o 75 4A2Al,60 13.00 
~0•3'1 69.¡4 28,6~ 19o93 3Q55Q7oQO ¡46bl4 ·26 Ó\9Q3o7!i 54659.57 1'1. 00 

¡!>bol4 7~.0~ .;o. ~9 ¡9.99 306b76.26 1~3;¿25,ó3 662n6.93 61395.20 15,00 
1b1o57 7bo91 32•b0 20·97 3o75s8.s'l t5~41~. 9o 7o5!il·B6 6e:s!io.47 16,00 
¡bb• 65 80•72 34· 73 21•97 3U81~1·85 16!>;¿05.92 7440Qo23 73524.Qñ 17,00 
171• 42 84·4b .$6o9ó 22•97 3U8~7lo50 17Uu08.QS 7842l•A7 79o~6. 77 lA,OO 
.,~.es 8tiol3 ,39o2!> 23·96 3087~0 •62 175641.5'l e234Qo6n e4~49,22 19, no 
¡80oUÓ 9¡. 74 41·6.1 24.94 3Q874Q. 34 180,125,43 e6240o87 90923.!5 20. nn 
¡b,So98 9!>·28 44oQ~ 2~·ti9 3oe559,95 t84u78,Q9 9ot 17.74 972?.1.55 21,00 
167oo6 9Uo75 46.::,3 2ó·8o 308227. o9 ¡88717. 7o 93%6o91 ¡037n0.73 22.no 
¡~1·11 1Ui<•l4 49oQ3 27obA 3o7757.9o !92461,97 977n4.6o 11o3so.34 23, on 
194 • .;5 10!J•4Ó ~l•Ob 28·!>1 307167.16. ¡9:,nB, 1 7 1 o.¡sr, 7. 4 7 tt7t13.4A 24,00 
¡97o39 10"· 70 54o10 29·«9 3u6%8..5CJ 19\1¡33.12 1053¡2o6n 123966.69 25,00 
200.¿4 ll1oti7 ó6.b5 30•02 3o5673,95 2o2o93 -12 1090!7•3A 130<JAQ,Q7 26,00 
<::02• 93 114.97 !:19.¡9 3u·7o 3u4795.¡6 204<l23.98 112679·4~ 137825.2° 27,00 
~os. 45 117.\19 01•72 31•32 303842o35 2o7;;4o.9 1 116206,63 ¡44775,64 28.00 
<:(j7oti3 ¡;::o.Y3 b4o23 31.68 3o2e25•01 2Q9b58.6¡ !l90r,6.97 ¡51706.¡4 29.00 
~J. O• o8 ¡23. u o o6. 72 32.38 3ut751.78 211791,14 !233Ae. 5A 158593,??. 3o.no 
¿¡2·19 ¡2b•b0 b9o¡ti 32•<>2 3oob3o .se 2t375¡,9R i26659.6'l ¡65416·29 3¡, 00 
<;¡4 •19 ¡2Y•.S2 7¡. 6o 33•19 299468.64 215553.96 13o27e.6o t721!i4.74 32,00 
216• u9 13J.o\ld 73.99 3~·~2 ?.9827?. •59 217¿09•32 ¡33643o69 ¡787'lo.97 33,00 
Ll7• 08 134o56 76.33 33o78 297o4B.47 218729.6¡ !36953·3A ¡853QA,B9 34 .on 
d9•!:>7 ¡37oo7 78.o¿ 33.98 295dQlo79 220125.78 t4n2n6.¡7 1916'l4.¡Q 35,00 
~21·18 13~. !:11 ÓQoÓb 34.¡4 294!:137. 61 221408•12 t434 00 .63 ¡97934.35 36,00 
<22• 7¡ 1'~1.!18 83oQ~ 34.~4 293260.54 22óA6,3 0 J465~5.3R 204QJe,S? 37.on 
ú4•17 ¡44 •¡9 85o18 34•29 29¡974. 11 223b69,35 1496o9·t3 209937.56 3A,on 
¿25• ,5 ¡4bo 42 t17o26 34•29 290684,¡6 224665.67 !526?.0 .6 7 21 56A3,9o 39,on 
~2b,87 ¡48 •bO 89.28 34•26 289392•19 225~A3•12 t555Fi8.9? 22!251.54 4o. no 
¿28•13 ¡!>u • 7u 91•2!:1 34.17 2aB1o2. o7 22b'l?.8.8') ¡5~4~2.e7 226635.~'l 41,00 
ú~o3J ¡5;¿,;!> 93.1~ 34·u6 2868¡6.68 227209.6'1 t6127to6~ 231833,74 42.~0 
¿júo48 ¡~4.73 %oQQ 33•90 28553e.68 227931, 6<¡ \Ó40?4·52 236~'13,12 4~.00 
,31· 57 J.Obob5 96.78 33·72 2tl4C'7(>.44 22!lúo0.~35 tó6.71Q•Il4 ?4!6('3.?~ 44,00 
<32. oJ ¡~u. ~2 9Ao51 33.!:>o 2830¡4,11 229¿20. 95 ¡693~0·15 ?.462"4. 33 45,nn 
<:33·63 ¡e~ ..32' 100•ltl 33.;¿6 2d177¡.67 22'>'1qB.¡o ¡7¡8A2•11 ?50737.66 46,00 
¿J4obQ 1C2oiJÓ lU ¡, 19 33oUQ 280544.84 23Q,)3bo02 t743r6.51 25'1')95.26 47,00 
¿.;5.53 1b.;,75 1U3.34 32.72 27933'5.21 23083e.s¡ !767•3.30 2"'9o7o.on 48,00 
¿,)6,42 ¡ó!J,JU 104.84 32.4¡ 27e144,¡5 231309o02 179t?2o57 2629(,5,3~ 49, no 
237o28 ¡6o.96 !U6o29 32·10 276972.92 2317~0. 60 ¡8·¡4¡4.53 266685.39 so ,on 
"3~·10 ¡bt>.4\l tu7.6B 3¡, 76 275822.58 2321ó6,Q3 ¡e3b?9o54 270234 ,f,4 51,00 
¿,¡a. u9 ¡b9,<;6 lu9. 02 31o4,2 2Hó94, Q9 232!>57.74 le5778. o o 27361A.o3 52.00 
z,¡9.óS t71o.;9 110. 3¡ 31•07 273588.25 232927.9¡ ¡e7a~n.77 ?.768"-0, B'l 53.00 
;¡4Q ..S9 ¡7¿.76 111·!>~ 30.71 272~o5.74 23327e,46 ¡89e78.29 2799n8,54 54. no 
¿4loú9 ¡H.o9 112.74 :so.35 271447,¡3 233ollol?. 191831·''0 28?.H::'ó.7~ ~5.no 
24lo77 ¡'7!:1.37 113.88 29.99 2704¡2.90 23.1927.37 !937?1•2'0 2A5601o39 56,no 
i::'+2.4J ¡76, bO ll4 .YO 29.b2 2b94o3. 40 234¿2e,54 t9S5ue.6A 2A82~8.20 57 ,nn 
243.uó ¡77. 79 HóoQ4 29. ¿s ;>be4¡8, 90 234~15.eo 1973¡4. 76 290743.o6 5~.nr 
¿43ob7 ¡7t!.94 117. o o .2e.89 2b7459,5A 234790.17 t99Q?O, 6'l 293¡?.1,8~ 59,no 
~44 ,zs 180.04 l!A.o3 2B.b2 266525.53 23~u52,53 ?oo6r,7.6A ·20~380.24 60, no 
~~'+.t!2 1tllol0 lJ.8o9b 28oló 2b5bt6.79 23!>.l03,b9 2022~7.01 297~24.00 6!, no 
;t~5.3o ¡¡¡¿,l.l ll9otiÓ 27.81 264733.31 235~44 .3¡ 2037qo .ot 299558,63 62,00 
~45.88 183.11 120.7.! 27.45 2b3874,97 235775,02 2052~e. 03 301489.55 63, no 
~46, 39 lé!4.Qó. 12lo!>!> 27.11 2b3041.63 23!J99b,37 206692o46 303322.01 64,00 
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ES•kG.~t::AP(l). TKt1N.:d/i¿:_,:)¡:_, 
l 
2 
.3 
4 
~ 
ó 
7 
d 
~ 

lO 
ll 
12 
l.l 
14 
~~ 

~tWI~ i:.AI'•l~3,4,E>do20 oSW TARJETAS* ALFARO Sn .!290 
r;JFORrl::, TPF».Tr·,/'d~r.TRflíJ 

e ••• • •• "'•. •• ...................... ,. ..... **********•*••********•••••**** 
e P~vci<A'IA wl TE>!o EAP/KAM 
e • •• • * •. •. •. • .. ** •. •. * *. * •. • * **. ••. ** •• **·** ** **"'* ******** ***** 

rH.AI... J .... C, L(:l 'K2 • K.5 

e 
e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
~ 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

!NTEoEK 1 "AX 
U!Ml,,S,ür< ~AcC7o7l oFC7l •LJELTC7l o0AC3) oGBC3l •PAC3l oPBC3l oPRAC3l • 

lPRB C J) • ~hA C 3l o ~Ro 1 3l • d !.3¡ • K2C 3l 1 K3C3l • OATOSC6) 
CúM~úl~ /LAM/f'A, PtiA o P~ oPKtl, GA, QRA, QBo QRB 
t<EAU C ~ ,l ¡ DT of'C, TC., PM, TEM, e ACTOR, 1 VES, TOLERA oTMAX, DATOS• VARoNRAST 
DO lu 1= 1 • .3 

•• ** **. * *• ** ...... ** ......... ** .......... ***. * ****************** 
••• PRubKAHA PARA CALCULAR EL TqANSIENTE DE PHES!ON Y 

bASTO El~ u'IA KEu o¡MPLE D~ TUUF.RIA · "*** 
,E li<IClA LA LECTURA DE DATOS 

**o*.* ...... * .. *** •• **.* •••••• ** .......... ************ ••• 
RlA~ C ~, l ~ OX, FF • D JAM • PA ( 1 l , PB ( 1 l • PRA C I l • PRB ( 1 l 
REAJ C ó ol lOA ( 1 l '~u C! 1 , ~RA ( ¡1 • QR~ ( l) 

..... *OO.**** ..... ** o**'* 9 * ** (!··········~••o:•*.$~· ···•··········•• D!RLCTUR!ü DE VAt<IAOLES . 
l·- VAHIAti~CS Uf. Li:.CTURA 
UI 1NC.H~:.ML'i10o Ul TIEMPO 
Pt PH~S!Ui, CRITICA 
TC. TEMPlHATUilA ~IH TIC A 
PM PEoO ~~LECULAK 

SEG 
PSIA 
GR 

Ft•C. lOft VA~0R f'~I{A A~OHT!GU,R LOS VALORE'S UE CORRECION 
!VES NU~EMU UAX!•O uE IIERACIDNES PERMITIDAS 
T~~lRA /UVE~ uE TOLERANCIA 

6::~~5 ~~~~~J~~ ~~~~L c~~~i~~'1 E~~~~~~~o~~s T&~M~~ 
J.•< V"LUl<C:S !IHCIALES 3r4 FINALES 

VAR VARIA LOo VALORES FINALES DE DATOS 
N~AST HA" TREU IJE. VAL.ORES ¡NTERMEDIOS SI ES 1 

...... Jl="$$$111$*rt ······"' •• **. F) 
Vhti!AB~Eo UEL f'RU~N~MA 
J¡,C MATil!Z JAC.UBIAIIA U oE DERIVADAS PARCIALES 
F VALORE.> UE L.AS FUNC¡OiiES 
o•r..TA VALOREo U~ eORHEeC!ON A LA VARIABLES 

*** $$$1\1 $*$*1110 .¡¡ 0$ *••• $:$. '111 

LECTURA uó VARIA8L~S PARA CADA LINEA 
DI. ._O,IG!TUO D~ L.A LIIIEA FT 
FF FACTUR O~ FH!CeiON 
DIAM .JiA~L TRO O~ I.A Ll'loA 11-1 
PA PHEolúN Ell EL TIEMPO CERO AL INICIO DE LA LINE~ PSJA 
Po PKES!u'l W EL TIE'~PO CERO AL FINAL DE: LA LINEA PS!A 
PHA PR~S!DN ~N EL. Ti~MPO T+DT AL INICIO DE LA LINEA rSIA 
PRa f>RlSJON L.N LL. T!EI~PO T+UT AL FINAL DE LA LINEA PSJA 
QA vAoTU EN EL. T¡EMPO CERO AL INICIO DE LA LINEA LA/SEG 
Gu ~A~T~ EN ¡:L T!i:.MPD CI:.RO AL FINAL DE l..A LINEA Ll:l/SEG 
QI<A G~STO Ed ~L TIEMPO TtDT AL INICIO DE LA LINE~ Lo/SEG 
QH~ GAS¡O EN EL TIEMPO ToOT AL FI~AL DE LA LINEA LB/SEG 

*** * $ 1) 0.11) $ é 111'$ 9 11'1 111 o. $1$1 lo'.$.$ lis 1) t.~;!$111): •• .t $ $1) $*O*"'-* 1011)1:4:$llilt-·4nlr***$*****•****• 
•k!TUooU4li 
WH! lE (br~lDX oFF •u!AMr PA 1 l) oPBI llrOA ( I lrOI:l ( 1) 

b~ FUR~AT<//olOA•'LINEA NUMERO= 'ol2l 
2 FOI~MAT ( 1;¡0, 1!' Ji<t • DATOS l NCIC !ALES·• 'lo Sx, • LONGITUD:• o F'lo o2• 2X • 

l 'FF=• •FlQ,!>o!:iXo 'D¡AMETRO=• •FlOo2r!r5Xr 1 PA: 1 •F10.2r5X, •Ps=• IF10o2• 
2~X, 'yA:~ ,F 10, 2• 5;<., 'Qt:):' •F10 .2) 



61 PAI!l=PA!IIol44, 
é2 pt)( 1 ¡ :p¡;¡ ¡¡ *144. 
ó3 PRAI!):PRA1ll•l44, 
~~ PRBIII:PMB(llo!44, 
bó l=l·+0.2~7/P,-IO.o33oTC*PAII)/(144;opcoTEMll 
óo D!A~=DlAM/12, 
67 AREA:DIAM•o2o3,¡4¡b/4, 
b8 Kl¡l):Zo1545oTEM*DT/!AREA 00X*PM) 
69 K21li=DXIIAREA•64,4•QTI 
70 K31¡l=0•02~1729b49•Z•l545,•TEM•oXII~o*D¡AMo*S*PMl•FF 
71 oR!TEibo31KlllloK21lloK31¡l . 
12 'so ~RIT~¡6,65) 
73 6ó FORMAH!o10Xo301'o'll . 
74 3 FORM~TI//•2Xo'CONSTANTES 1 ,/o5Xo 1 K1='•F10o3r2X•'K2='•F10,3o3Xo 1 K3=• 
75 lF1o:3l 
76 C oooo !NIClO DE CA~CULOS o$oo 
77 e •• CALCULO DE VALORES DE F *** 
7ij ~R¡T~(bo721 
79 ' L.CONT=l 
80 DO 500 lTIME:loTMAX 
81 !CONT:! 
62 ICONI:O . 
83 72 FORMATI1H1•1•5Xo'E•A,p, 1 R,A,M•'r20Xr'TESI5 DE TRANSIENTE'• 
64 l ¡¡,¿0X,•PRO&RAMA PARA CALCU~AR EL TRANS¡ENTE DE PRESI 
85 <:uq El~ UI'A RED DE TUBERIA$oo//olX••TIEMPOto4Xo•PA•o9X,•Ps•o9Xo•OA•• 
86 .;r~5• 'DB' o T~5• 'PilA' r T6óo 1 PRB' • T76• 'GR¡; 0 

• T86r 0 QRB' • T98, 'LINEA' • hTU 
87 *•'pS¡A'•T22•'PSIA'rT33•'LBISEG'•T43•'L.BISEG'oT55•'PS¡A'rT&6•'PSIA' 
86 ~oT7óo'LBt5EG•,Tas,•LB/SE&••//l 
8~ lOO DO 11 ¡:¡,3 
90 Fl¡l=PHAill+PRei!J-PAiil-PBiil+Klll)e(QRBili+GBIII•GRAI!I•GAilll 
91 UN:IPRtll ¡ 1 +Pú{¡ l 1 •*2-IPRAII I+PAI l) )U2 
92 DOS=~2111•1PRBIIl+PRA(II+PAill+P6tlllo(GRAil)+GRB(ll-GA¡ll-GBIIll 
93 TR[S: (QRA ( 11 +DRo( ¡ l+GAI I 1 +GBI!! )h20)(3U) 
94 l1 Fl¡+.;l:UtJ+DOS+TRt.S 
95 Fl7l:QMA13l-JRBI11-GRBI21 
9ó e ** LALCULO Dl LA MATRIZ JACDB¡ANA ooo 
97 [JO 12 ¡:¡,3 
91:1 JAC 11 • I 1 :-K l( l) 
9~ JACI!olt3l=Kllll 

100 JACII•71:1, 
101 .JAC 1! •~•1 l :K¿ il hqPRBI 1 I+PRAI I )+PAI I 1 +PBI I ¡ 1+2,oK31 I )o (ORAl I 1 + 
lU:!. lQRsiJ)+<ol¡,lil+Q~(¡)l 
103 12 JACI¡+Jr¡+J):JACI¡+3vii 
104 DO 13 1=1•2 
lO~ 13 JACIItJo7l:2,•1PRn!II+P81Ill+K21Ilo(QRA!Il+GRBIIl-QA(Il-Q~IIll 
lOb JAC (b • 71:-2 • • IPRA (3l+Pfd3)) +1(2 1 3h (QRA ( 3) +llRel3l•QA l:3l•QB ( 3) 1 
107 JACI7rJ);l, 
!Ud .JACI7r~l:-l, 
109 JACI7•!>l:-1, 
110 C h ~AMBlO UE RENGLONES EN LA MATRIZ JACDBIANA *" 
1Al uO 14 1=1•7 
!12 ~UAK:JACI~vi) 
113 JACI~•ll:JACI7o!) 

JA4 1'1 JAC 17 o! 1 :GI.JAH 
115 GUAK:F(4) 
1lb Fl~l=F!71 
H 7 F 17 1 :GUAR 
UB C u WvERSIUN DE L.A MATRiz y OsTENCION DE DEL.TAS •• 
119 CALL. INVMATI?,l,JACoF,OEL.Tl 
120 •• ~SCR!TvRA DE RE!>ULTADOS •• 
121 !F!N~A!>ToNEollGO TO 70 



122 
J.2J 
¡2~ 
¡2o 
¡21> 
¡27 
12~ 
129 
¡30 
¡3¡ 
132 
133 
¡34 
¡35 
¡Jo 
137 
¡38 
¡39 
140 
¡41 
¡42 
14.3 
¡44 
145 
146 

. 147 
¡4e 
¡49 
¡bU 
¡51 
¡!>2 
¡53 • 
¡54 
¡5!> 
¡5o 
¡:;7 
¡58 
¡o'} 
H>v 
J.Ól 
¡62 
¡6J 
164 
¡6~ 

1bo 
J.b7 
16~ 
¡69 
170 
171 
172 
17.l 
174 
¡7:; 
17b 
177 
17a 
179 
.:;; 
161 
¡62 

1/RIT!:: lóo4) 

FORMA T (1 1 dO X • 'K!:: SU~ TAO OS') 
00 lb ¡:¡,7 

15 •R!T 0 1oobl IJACI¡o·J)•J=l•7) •DELTII) •FIII 
5 FORMATCbXo71F!U,.;,¡X)oJ.OX 1 Fl0,2o5Xo'I 1 o5XoF11•1) 

7o ~o lb 1:1 •b 
••••• cO~PAR~C!ON OE VA~ORES DE DELTA cON ~A TOLERANCIA $* 
16 IFIA~S(~~LTI!)l,GToTOLERA)GO TO 25 

lFIA~SIUlLTI'7)/144ol,GToTO~ERAlGO TO 25 
IFILCONT,GT.e)oR!TEI6,72) 
IFCLCONT,GT.~¡LCONT:l 
PS¡A:PKA!3)/¡44, 
IFCNRAbT,Naol)GO TO 71 
oR!T¿Cbot.JPS!A 

& FOR~ATcl,lUX,oS~ ALCANZO cONVERGENCIA 1 oi 1 10X,•P3:• 0 Fl0o2) 
DO 17 !:¡o3 

17 •R¡T¡:Ibo7)QRAI!)oQRB(!)' 
7 FOHMA TI/, 5X • 1 ORA:• o FlOo 2o 5X • 'QRB=' rFlO o2 1 

71 CALL CAMUlA(!T!Mt,DT,OATOSrVARI 
*"* CAMd IU u E VALOK!::S PARA EL PROXIMO IN.CREMENTO *** 

LCONT=LCONT+l 
Gu ro ~ou 

25 DO lU ¡:¡o3 
*** CORRE!; ION O~ VALoRES ••••• 

~HAll ):QR~( ll·DE¡_TCI)/FACTOR 
16 <oRB ( 1) :YHB ( 1) ·U~i-TI 1+3) /FACTOR 

PRA 1 S l :PHA 1 3) -ú~L T 17) /FACTOR 
PRB(ll:PRA131 
PKBI¿J:PRA(3) 
JF(!cOI•l,GE,IVt:.~JGO TO 26 
ICONT=!C()~H+l 
PS¡A:PRA(3l/l44, 
IF(iJRA~T.'IE,l)GO TD 75 
WR!TdboUJPS!A 

8 FORMA T 1/, lO X • 'RESUL fADOS ¡NTERMEOIOS• o/ • lO X• o PRA=' oF¡Q,zl 
Do 19 ¡:¡o3 

19 •RITUb•7lGRACllvQRB<II 
75 DO ~<l 1:1 • 7 
••• LIMPIE¿A DE LA MATRIZ JAc0BIANA $n 

.JACI~•ll:O,O 
58 ,;ACI7o¡):O,O 

l FCR~,T! ) 
Go ro 100 

5UO CUrH l'IUE 
•t<!TUcol52) 

1:>2 F0R'1AT(//olO~o'**• FIN DE PROGRAMA***') 
~TOP 

2& •HII<.Ibo27li~E5 
27 FUR."AT(t,5Xo 9 NO SE ALCANZO CONVERGENCIA. EN•o!4o2Xo'ITERACIONES'l 

STOP 
EllO 

QFORo!S TPF~.CI,"BIA, .CA•.•8IA 
5U8~vU T l 11~ CA~dlA ( IT 1 ME • JT, DATOS, VAR) 
COMMUt< /CAM/t'A I.;J ,PRA 131 oPB (S) oPRB (3) oGA(3) oQRA (3) rGB 13¡ oGRBC3l 
DIMEi;5JOti P1 ( 3), PRl ( 3), P2 ( 3) 'PR2( 3), DATOS('+) =···· ....... 9 ••• ****$**** •• *•*• ••••• 

LA FUNCiO!< [lE E~TA SUtlRUT!NA ES LA DE ESCRIBIR LOS VALORES 
RE~t.JL H'<Tt:S Y CA~i;lA~LOS PARr EL SIGUIENTE l•<TERV"-LO 

T!MI:::IT IME 
00 lO 1:113 



lB~ Pl(!I:PA!l 1/1~4. 
lti4 PR!!¡I:PP.A!il/144, 
lti~ P2!II=Pb!ll/1~4. 
ltiu !U PR2!l):f'i:G(Il/l44, 
167 T!M~=l!Ml • UT 
1ti~ uo 11 !=1•5 
1ti9 11 •R¡T~(bo!lTIMEoPl!IloP2(l)oQA(lloQB(IloPR!(l)oPR2(Il 0 QRA!Ilo 
!9U C •••••• E~CK!TURA DE K(SU~TADOS •••• 
191 l"KBIIlol 
192 - l FOR~ATI/olX•F5•1•2X•BIF8•2•31lo2Xo¡5) 
19j PA(5l=P~A(~l 
¡94 DO ¡¿ 1=1•5 
19~ C •u RE!II!C!O OE. VARIAB~ES ,. .... 
l'ib ~A(ll=wR41ll 
197 QQIIl=uRlJI!l. 
198 WRA(!):QRA!ll+l 
19'! WRB!J):QRB(l)+l, 
ZDU 12 CDNliNUE 
¿Ul P13(3):PR(l!3l 
¿02 p~(ll=PRA!3l 
¿O~ P~(2):PKAI31 

~U4 C ••• CAMdlO DL LA PRES¡ON INICIAL ••••• 
205 uo 15 !=1•2 
<Ob PA!ll=PRAI!l 
20 7 Pka (! 1 :PRA ( l l+OATCS ( 11 >0<SIN (O, 017453292*0ATOS ( !+2)) 
LDB 13 CONT!NUE 
,o9 PRB 15 l =PKB ( 31 ·~~TOS 131 •SIN 1 O • 017'+53292*DATOSI&Il 
'10 UO lq ¡:qob 
211 14 UATO~!!I:DATUSIIIoVAR 
212 HETUHN 
21~ END 
2lij iFORo!S TPFS,JNVMAT••INVMAT 
21!:> SUBRJUT!IIf. !llVMATINP!OPToXMAT•VECo50L.) 
2lb Ol~ENS!UN AMATI7ot5loVECI7loXMATI7o7lo50Ll7l 
217 e :nntlll)$$1141$'1).#¡)1.$1(f:'t$$1:$$1)C:.I)I):$$$* 

~18 C SUuRUT!i;A HIV~RSORA DE MATRXcES 
~19 e *•*****•~••• *••••~t~•$•••$•e 
22U UO '~ ¡:¡o7 
221 Do 2~ J=l•15 
,¿¿ 25 AMATI!o~l:o,o 
.:2~ N!:N+l 
¿GI+ ~MOU:NoNtl 
,¿~ DO lO !=l•N 
Gcb uO lu J:¡oN 
.:<.7 AO AMAT(!,J¡:XMATIIoJI 
i2U 00 lUU! K=l•N 
.:29 A~ATIKoNll:VECIKI 
2~0 IUN:K+IH 
tll 1001 AMAT(Ko!UN):l,O 
~52 00 IUOj !=l•N 
¿55 O!V=AMATlloll 
~3q úO lUO¿ J:!oNMOO 
¿5~ l0U2 A'IATI!oJJ:AMAT!lo.Jl/D!V 
.:lb 00 1U09 L=l•~ 
~J7 !F!L.~~.¡IGO TO lo09 
~5& FACTOR:AMATI~o!) 
¿39 00 lUU' M=!•N~OU 
~'0 1~04 A~AT(L,M):AMAT(LoMI-IAMAT¡lvMl)$FICTOR 
2ql luu9 CO~H INU~ . 



r·' ..... '' ., . ''.' 'r"" . '.'"." .. ·:· ''.'' ••• ·1· ''·' •• ;, ' 
SHUN EAPoE9354•ES •SIT o AL

1

FAR0 EXT ¡!290 1 

1 
: 1 .1 lilxeT ES•RGNCTR1, TRANSliJ:RES 

LINEA NUMERO: 

DATOS INCICIALES j 

LONGI.TUD= 3~0.00 FF: ' .013111 1 DlAMETRO: 
PA:. 50,00 PB: 39.86 ! GA= 50,00 

CONSTANTES 
Kl: , 29o63ó. K2: 30.08& 

$$$$,$"$$$0$0$$$$$$$0$0$$$$!QII$1$$1): 

1 

LINEA NUMERO: 2 

DATOS INCICIALES 

1022.0421 

1 

i 

LONGITUD: 2~0.00 FF: ,01375 DlAMETRo: 
PA: 70,00 PB: 39,8& QA: 60,00 

(;ONSTANTES 
Kl: 70'• 363 K2: 

LINI::A NUMERO: 3 

DATOS INCICIALES 
LONGITUD: 300o00 FF: ;012É.B OIAMETRQ: 
PA: 39, 8& PI!: 14.70 QA= UO,OO 

CONSTANTES 
1<1= 2&.197 1<2= .......... ~ .................... : 

! 
1 

12.00 
QB: 

1 

1 

1 

9.16 
Qll: 

so.oo 

6DoDD 

uo.oo 



E,AoPe 1 R,Aol!4o,: TESIS DE TRANSJENTE 

PHOGRAMA PARA 'CALCULAR EL TRANSIENTE DE PRESION EN UNA REO DE TUBER.IAS 

HEMPO PA PB llA QB PRA PRB QRA QRB L,INEA 
PSIA PS!I\ 1.1!/SEG I.BISEG PSIA 

1 

PSIA 1.8/SEG LB/SEG 

1 

50,101 
1 

.2 ~ 50. o o ::19,86 5o.oo so.oo lt0,85 65,70 60.'11 
~ 

,2 70.00 39.86 éO.oO 60.00 70.10 40.85 80,43 78.20 2 

.2 39.Bó 1'1.70 uo.oo uo.oo '10.85 14.85 1.38.61 132.35 3 

.s 50.10 'IQ.85 65.70 60.41 50,10 42.17 ó.3. 73 62o58 

,5 70.10 '1Qoél5 80,4.3 78.20 70.10: 42.17 7'1. 70 74·22 2 

,5 40.85 l'\o85 138,61 132.35 42.17, 14.85 136.81 135.80 

,7 50.10 '12.17 63.73 62.58 50.10 42.01 &0.70 62.63 
1 

.7 70.10 42.!7 74,70 74.22 7o.u! 42.01 7'1,35 75ol6 2 

.7 42.17 1<¡.85 136.81 135.80 42.01 14.85 137.78 139.68 3 

,9 50.10 42.01 60.70 62.63 50.11 41.&3 ó2.10 61.99 

.9. 70.11 ~~~.01 71t.35 75.16 70.12 4l,b3 75,Q6 75.01 2 

,9 42.01 1'1.65 137.76 139.68 41.63 14.86 137.00 137 ol4 

1.1 50.11 •q.b3 b2.10 61.99 50,11 .. 1. 77 62.74 Ó2ol7 

1.1 70.12 'll.éJ 75.06 75.01 70.14' •11.77 75.28 75.o2 2 

1.1 41.63 14.1!6 137. o o 1,37.1'1 41.77 14oll6 137.30 136o37 3 

1 ... so.u '11.77 c2.74 62.17 50.11 •11.88 62.21 62.2'f 

1.4 70.14 •n.77 75.28 75.02 70,16 41.88 75,03 75.02 2 

1.4 41.77 14.86 1.>7.30 136.37 41.88 14.87 137,26 137.56 3 

1.6 5o.u •u.ea 62,21 &2.2'1 1 50.11¡ '11.81 61.99 62.26 

loÓ 70.1ó 41.88 7S.o3 • 75.02 70.19 41,81 75,04 75ol2 2 

l,ó 41.68 1'1.67 137.26 137.5ó i 41.81 14.86 137.38 137.39 

1.8 50.11 ~~~.s1 61,99 62.26 50.11, •u.8o &2,32 ó2ol0 

1.8 70.19 '+1.1111 75,0'1 75.12 70.22 •n.so 75.24 75.11 2 

1.8 41.81 14.1!8 137.38 137.39 '+1.80 14.90 137.21 137 ·20 3 
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FIG. I - V 

Ejemplo cap. II 
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