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RESUMEN

Las necesidades de la industria actual son un reto que se debe afrontar de forma cotidiana en las aulas
de las escuelas de ingenieria. Actualizar contenidos tematicos, desarrollar competencias pertinentes en
clases, enfocar las practicas de laboratorio a la resolucion de problemas, usar tecnologias de vanguardia,
y manejar eficazmente grandes volumenes de informacion permiten avalar el desarrollo de las
competencias que el sector productivo requiere de los nuevos ingenieros; estos aspectos deben ser los ejes
rectores de las tendencias educativas que garanticen que el desarrollo de la vida profesional de los
egresados sea exitosa. En este trabajo se presenta la aplicacion del Programa de Analisis de Sistemas de
Tuberias (PAST), desarrollado como una interfaz grafica en el lenguaje de programacion de MATLAB®,
esto para la resolucion de problemas en clase y demostracion de casos de estudio. PAST determina el
tamafio de la tuberia comercial, basado en la diferencia de presion, elevacion, temperatura del agua y
flujo volumétrico como parametros criticos de disefio. El algoritmo de solucién emplea técnicas de Big
Data para la manipulacién precisa de grandes volimenes de informacion, obteniendo resultados con
exactitud en tiempos reducidos sin comprometer la confiabilidad de los sistemas de tuberias; optimizando
el proceso de disefio comparado con los métodos analiticos tradicionales.

ANTECEDENTES

Actualmente, existe un gran universo de alternativas comerciales que ofrecen soluciones a
las necesidades de los sectores productivos a un costo relativamente elevado. Estos softwares
permiten una caracterizacion muy aproximada a las condiciones reales del comportamiento
de los fluidos de acuerdo a los parametros de disefio definidos; también presentan las pérdidas
energéticas y las caidas de presion en funcion de la cantidad de valvulas, accesorios y
longitud de la tuberia para determinar de esta manera el tamafio comercial 6ptimo para cada
aplicacion. En los tltimos 70 afios, los programas mas comunes para el calculo de tuberia
son el WaterCAD y el WaterGEMS (Bentley, 2018), ademas del Epanet (EPA, 2017).

Estos programas son los que tienen la mayor difusion y el reconocimiento dentro del sector
industrial, pero su elevado costo los hace inaccesibles para el sector educativo. Los softwares
mencionados presentan diferentes limitaciones: algunos no consideran los efectos de las
pérdidas energéticas por accesorios de la tuberia y las valvulas; otros no involucran la friccion
de materiales al considerar las tuberias de un material hidraulicamente liso, alejandose de la
caracterizacion apegada a la realidad del sistema que se pretende disefiar. A partir de estas
limitaciones que presentan los softwares comerciales mencionados, se desarrolld una

aplicacion computacional ejecutable basada en el lenguaje de programacion de Matlab®
(Cervantes & Baez, 2012).
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Esta aplicacion se emplea como apoyo didactico en las asignaturas de Mecanica de Fluidos,
Sistemas y Maquinas de Fluidos, y Sistemas Hidraulicos y Neumaticos de la carrera de
Ingenieria Electromecdnica en el Instituto Tecnoldgico Superior de Irapuato (ITESI). La
aplicacion desarrollada se presenta como una interfaz grafica para determinar el tamafio de
la tuberia en funcion de los requerimientos de disefio y, considerando los efectos del factor
de rugosidad de cada material de acuerdo con las ecuaciones Darcy, Hagen-Poiseuille y
Moody (Mataix, 2009), el nomograma de Hazen-Williams (Mott, 2006), también se incluyen
las ecuaciones de Chézy, Manning y Darcy-Weisbach para la evaluacion de pérdidas de carga
(Jiménez-Medina, 2015).

La interfaz grafica permite el calculo de la tuberia comercial adecuada para las caracteristicas
de operacion del sistema propuesto. Permite, también la seleccion del sistema de unidades,
los accesorios, el tipo de salida del tanque a la tuberia, el caudal y la rugosidad de la tuberia
que esta previamente definida para cada material; en los casos de materiales para tuberia no
listados en el catidlogo se ingresa manualmente la rugosidad.

Este trabajo presenta, el disefio de una aplicaciéon que emplea técnicas de Big Data para
manejar grandes conjuntos de datos procedentes de nuevas fuentes, mismos que no pueden
gestionarse con un software de procesamiento de datos convencional; sin embargo, estos
datos masivos pueden utilizarse para abordar problemas ingenieriles que antes no hubiera
sido posible solucionar (Oracle, 2013).

Para comprender el significado de “Big Data”, resulta 1util conocer los antecedentes
historicos, como la definicién de Gartner: “datos que contienen una mayor variedad y que se
conoce como volumenes crecientes y a una velocidad superior” (citado en Sicular, 2013).
Esto se conoce como “las tres V”’: Volumen, Variedad y Velocidad; parametros a los que se
han agregado otras dos “V”: Valor y Veracidad (Sicular, 2013). El Volumen en Big Data
hace referencia a la cantidad de datos no estructurados de baja densidad que se procesaran.
La Variedad hace referencia a los diversos tipos de datos disponibles y la Velocidad es el
ritmo al que se reciben y se les aplica alguna accion. Los dos criterios restantes, Valor y
Veracidad, agregan un valor intrinseco, y resulta igualmente importante determinar la
veracidad y confiabilidad de los datos (Oracle, 2013).

METODOLOGIA

El nticleo académico de la carrera de Ingenieria Electromecanica identificé la importancia de
desarrollar aplicaciones computacionales para incluirlas como apoyo didactico en las
asignaturas Mecénica de Fluidos, Sistemas y Maquinas de Fluidos, asi como en Sistemas
Hidréulicos y Neumaticos de Potencia. Derivado de esta necesidad y en colaboracién con la
academia de Ingenieria en Sistemas Computacionales se desarroll6 el Programa de Analisis
para Sistemas de Tuberia (PAST) como una interfaz grafica ejecutable basada en el lenguaje
de programacion de Matlab®. Esta aplicacion tiene la finalidad de que los estudiantes se
familiaricen con los softwares comerciales de disefio hidraulico para calculo y seleccion de
tuberias.

Sistemas de unidades
La aplicacion requiere parametros que deben ser ingresados para que el algoritmo de solucion

on,
2 www.anfei.org.mx/revista



REVISTA ELECTRONICA ANFEI DIGITAL Afio 6, No. 11, Jul - Dic 2019

cambio en la elevacion y temperatura. De acuerdo con el sistema de unidades que se elija, la
aplicacion le indica al usuario las unidades que debe ingresar para mantener la congruencia
durante el proceso de célculo, tal como se muestra en la Figura 1.

Longitud: pies Longitud: metros
Presion 1: ==41 Presiéon 1: kpa
Fresiaon 2: | =i Presion 2: kpa
Ahura 1: pies Ahura 1: [ metro=s
Sura = pies Sura 2 metros

Temperatura: =F Temperatura: o’

Figura 1. Sistema inglés y sistema internacional de unidades.
Elaboracién propia

Para la seleccion del material se cuenta con un extenso catalogo de tuberias comerciales entre
los que se pueden elegir los mas comunes en el mercado actual: vidrio (Vidrasa, 2017),
plastico (Charter-plastics, 2018; PPI, 2018), cobre (CDA, 2018; Nacobre, 2016; CDA, 2018),
hierro (DIPRA, 2015), acero (TubeNet, 2018), entre otros; esto se desplegara a través de un
ment; tal como se presenta en la Figura 2.

Materiales de tuberia =
Materiales de tuberia
Vidrio

Plastico

Tubo estruido; cobre
Tubo estruido; latén
Tubo estruido; acero
Hierro galvanizado

Hierro ductil, recubierto
Hierro ductil, no recubierto
Concreto, bien fabricado
Acerc remachado

Otro

Figura 2. Lista de materiales de tuberia disponibles en la aplicacion.
Elaboracién propia

Para el caso del acero comercial o soldado, al elegir esta opcion se desplegard una ventana
que ofrece entre dos opciones: cédula 40 y cédula 80, como se puede ver en la Figura 3.

Tipo de cedula s

Cedula 40

Cedula 80
e

Figura 3. Ventana emergente para seleccionar el tipo de cédula.
Elaboracién propia

Caudal

En el campo del caudal, el usuario debe elegir entre el sistema inglés e internacional las
unidades que la aplicacion le ofrece; de esta manera, podra trabajar con diferentes tipos de
caudal y dejando al algoritmo de solucioén la tarea de hacer el andlisis dimensional, y
mantener la congruencia entre unidades como se muestra en la Figura 4.
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Caudal m3/s ~]

Figura 4. Seleccion entre diferentes unidades para el caudal.
Elaboracién propia

Boton de calcular

Una vez que se han ingresado los parametros de disefio en los campos correspondientes, se
presiona el boton de Calcular y el algoritmo realizard la busqueda de todos los datos
requeridos en las tablas disponibles para las propiedades del agua, los parametros de tuberia,
las caracteristicas de los accesorios y valvulas cuando sean seleccionados; esto a través de
Big Data, para la manipulacion de grandes volimenes de informacion tal como lo menciona
Gartner citado en Sicular (2013) con las tres “V” Volumen, Velocidad y Variedad de los
datos empleados, sin dejar de lado el Valor y la Veracidad de los resultados, como se aprecia
en la Figura 5.

Diametro:

Calcular

Figura 5. Boton Calcular.
Elaboracion propia

Comparativa entre método analitico tradicional y solucion con PAST (sin accesorios)

Para calcular el tamafio de la tuberia nueva cédula 80 que se necesita para conducir agua a
160°F, con caida maxima de presion de 10psi (pounds-force per square inch o libra de fuerza
por pulgada cuadrada en espafiol) cada 1000 pies, cuando el flujo volumétrico es de 0.5
pies’/seg. Se procede a calcular la pérdida de energia limitante de la ecuacion de Bernoulli
(1), como la diferencia de elevacion es igual a cero, debido a que no se especifica en el
problema y se supone que el cambio o diferencia de velocidades es despreciable y se toma
como cero observe la ecuacion (2); sustituyendo se obtiene lo mostrado en la ecuacion (3).

De la tabla de propiedades del agua se toma el peso especifico del agua a 160°F (Streeter,
1999)

P vi_p _F v
y+Zl+2g };L;y+22+2g (1)
h, = 1y t+ 7y — 7, (2
1Olib/ 1g? [12 pulg 2
— pulg
hy = 61.0 lib/ . 3[ 1pie ] 3)
pie

h; = 23.60 pies

Después se introduce el valor de hi en la ecuacion (4) para el didmetro

]4.75 N VQ9.4 [L]5.2]0.04 (4)

L 2
D = (0.66) [61'25 oz .
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D = 0.3956 pies

De acuerdo con el analisis presentado, la tuberia que cubre los requerimientos de disefio debe
ser de 0.3956 pies, el tamafio de tuberia estandar que se aproxima de mejor manera es la de
acero de 5 pulgadas cédula 80, con diametro interior de D=0.4011 pies; esto puede
comprobarse en el extracto del catdlogo comercial que se presenta en el apéndice F de tablas
de Acero comercial o soldado para tuberias de acero cédula 80 (Mott, 2006). Para calcular a
través del programa PAST, se define el sistema de unidades, se introducen los parametros de
disefio y se define el material de la tuberia, como se ilustra en la Figura 6.

Longiud 1000 pias
Presion 1: 0 Psi

) ) Arero comercial o stidado b
Sistemas de unidades Presion 2: o Psi
! Internacional Altura 1 0 piss
Altura 2 0 .

@ Ingles P Caudat 0s s L

Temparatura 160 of

Figura 6. Definicion de parametros de disefio para el calculo de la tuberia.
Elaboracién propia

Una vez que se ingresan los parametros con el boton de calcular se obtiene el resultado que
presenta la tuberia comercial que cumple con los requerimientos para el sistema, como se
muestra en la Figura 7.

Diamelro Tuberia de acero S pulg. Ced. 80
Calcular

Figura 7. Tuberia comercial calculada con el software PAST.
Elaboracién propia

Como se puede apreciar en esta comparativa, al ingresar todos los parametros pertinentes y
sin dejar campos vacios, el programa empleara técnicas de Big Data para obtener soluciones
confiables en tiempo reducido.

Comparativa entre método analitico tradicional y solucion con PAST (con accesorios)

Para calcular el tamafio de la tuberia nueva y limpia de cédula 40 que conducira 0.50 pies®/seg
de agua a 60°F, incluye una valvula de mariposa abierta por completo y dos codos de radio
largo; restrinja la caida de presion a 2.00psi en una longitud de 100 pies de tuberia horizontal.
Considerando que para el analisis de sistemas de tuberia de clase III con accesorios se toma
como base el didmetro nominal del andlisis de sistemas de tuberias de clase III sin accesorios
(Mott, 2006; Mataix, 2009; Streeter, 1999). En primer lugar, se calcula la pérdida de energia
limitante, observando que la diferencia de elevacion es igual a cero y el cambio de
velocidades es tan pequefio que se considera despreciable. Partiendo de estas
simplificaciones tedricas se tiene lo siguiente
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el Yi_p o=k v
St 2yt hLP_PV + 2+ (1)
h =2 @)
h, = 21ib/pulg2 12 pulg]? 3
L ™ 62.4 lib/pie?’[ 1 pie ] ( )
h; = 4.62 pies

La rugosidad relativa del material, viscosidad cinematica y peso especifico del agua a 60°F
se puede consultar en el apéndice A, del libro Mecanica de Fluidos (Mott, 2006). Enseguida
se introduce el valor de hr en la expresion del diametro para encontrar el valor del didmetro

calculado
0.04
LO? 4.75 [ 152
D = (0.66) |e?> li +vQ°* [—]
ghy ghy

(100)(0.5)2
(32.2) (4.62)
D = 0.3089 pies

e 100 5.2 0.04
] +(1.21x107°)(0.5)* [m] l

D = (0.66) [(1.5x10‘4)1'25 [

Se puede verificar en las tablas de acero comercial o soldado para tuberias de acero cédula
40, apéndice F, del libro Mecénica de fluidos (Mott, 2006). El didmetro que se estara
utilizando serd el didmetro calculado sin accesorios de D=0.3355pies. Para simular una caida
de presion deseada de 2.0psi. Después se examinara el valor resultante de la presion en el
punto 2 para ver si es mayor o igual a Opsi, como se muestra en la ecuacion (5)

P, = OPSI

Para determinar el 4rea se emplea la ecuacion (6), para el caudal la ecuacion (7), y para la
velocidad la ecuacion (8)

A= 6)
7(0.335 pies)?
4= - )" _ 0.0884
Q=Av (7)
_9
v=- (8)
_ 0.5pies®/seg

V= 0.0884pies? = 5.55 pies/seg

Después se determina el Niimero de Reynolds y la Rugosidad Relativa usando las ecuaciones
9)y (10)
Np = — €))
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_ (5.55pies/seg)(0.3355pies)

= 153886.3636
R 1.21x10~5pies?/seg
Rugosidad Relativa = % (10)
R idad Relativa = L.50x107 pies = 0.0000447093
ugosidad Relativa = ——=cr pies

Después, se determina el factor de friccion a través de la ecuacion (11)

0.25

) v

0.25
f= - =0.0191
1.5x10~*pies
0.3355 pies 5.74

logio 37 + (153886.3636)09

Determinando las pérdidas de energia a través de la ecuacion (12)
hy = hyryperia + 2hicopos + RuvaLvura mariposa (12)

h, = frus (LT,#) (g) + 2fcop (%) <%> tfva (%) <g>

Tomando los valores correspondientes y resolviendo se obtiene la pérdida energética
h; = 3.4994 pies

Despejando la presion para el punto 2 de la ecuacion general de la energia con el valor de las
pérdidas de energia calculadas previamente, esto de acuerdo con lo mostrado en la ecuacion

(13)

(v1)% —(v,)?
P2reat = P1 — V(Zl —Zy + %_ hL) (13)

Evaluando la expresion con los datos obtenidos de los apéndices del libro de Mecanica de
fluidos (Mott, 2006), se obtiene:

Parear = 0.48359 psi

Este resultado muestra que la presion en el punto 2, en el extremo del sistema es de 0.4835psi.
Siendo el disefo satisfactorio. Las pérdidas provocadas por los codos y valvulas son en
verdad pérdidas menores. La dimension nominal de tuberia comercial que cubre estas
especificaciones corresponde a la tuberia de acero de 4 pulgadas cédula 40, con didmetro
interno de D= 0.3355 pies. Si se realiza el calculo usando el software PAST, una vez que se
elige el sistema de unidades se debe introducir cada parametro en el campo correspondiente.
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Se ingresa la diferencia de presiones, el cambio en la elevacion y la temperatura del fluido,
como se ilustra en la Figura 8.

Longitud: 100 pies
Presion 1: 2 Psi
Presion 2: 0 Psi
Altura 1: 5 pies
Altura 2: 0 pies
Temperatura 60 °F

Figura 8. Parametros de disefio para la tuberia.
Elaboracién propia

Una vez que se elige el material de la tuberia, el tipo de cédula y se habilitan los accesorios;
aparecera la ventana que permite seleccionar los accesorios que se indican para cada caso,
asi como el tipo de salida del depodsito a la tuberia para incluir el efecto de esa pérdida
energética, esta ventana se muestra en la Figura 9.

Bl Accesorios — X

Pérdidas a la salida del

Vavulas y codos deposito

Valvula de mariposa - abierta por completo, 2a 8 pulg v
Salida del deposito ~
Codo a 90° de radio largo ~

Codo a 90° de radio large fw

Agregar accesorio ~
Agregar accesorio -
Agregar accesorio -
Agregar accesorio -
Agregar accesorio ~
Agregar accesorio -

Agregar accesorio -

Aceptar

Figura 9. Ventana de accesorios y tipo de salida del deposito.
Elaboracion propia

Una vez que todos los parametros se han ingresado, se seleccionaron los accesorios y el tipo
de salida del depdsito. En la Figura 10 se presenta el boton de calcular y el resultado obtenido.

(O] Accesorios

Diametro Tuberia de acero 4 pulg. Ced. 40

Figura 1. Boton de calcular y tuberia resultante.
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Elaboracién propia

Se puede observar que el resultado en esencia es el mismo, pero obtenido mediante técnicas
de manipulacion de grandes volumenes de datos de forma rapida y confiable como lo indica
el Big Data.

RESULTADOS

Para evaluar la funcionalidad de la aplicacion PAST (Programa de Anélisis de Sistemas de
Tuberia, nombre asignado a la aplicacion), se consideraron diferentes ejercicios tomados del
libro Mecanica de Fluidos, sexta edicion de Robert L. Mott, del capitulo 11, Sistemas de
tuberias en serie para los sistemas de clase I1I; los ejercicios fueron resueltos por alumnos de
la carrera de Ingenieria Electromecanica del Instituto Tecnologico Superior de Irapuato, estos
estudiantes estaban cursando o habian aprobado la materia de Mecanica de fluidos. Con esta
prueba se obtuvo el tiempo que demoraban en resolver los problemas, después se resolvieron
los ejercicios usando la aplicacion. Los resultados obtenidos en esta etapa se pueden apreciar
en la Figura 11.

PAST VS METODO TRADICIONAL

w
o

=—Meétodo tradicional =—PAST

TIEMPO (min)
= = N )
o w o (V)]

L%]

1 2 3 4 5 6 7 8
ALUMNOS

Figura 2. Programa de Analisis de Sistemas de Tuberias de Clase III contra el método
analitico tradicional. Elaboracion propia.

Después de obtener los tiempos de solucion entre los métodos usados, se determinaron los
promedios que se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Promedios de tiempos de solucion

Método empleado PR?%E;)IO
METODO TRADICIONAL 16:14
PROGRAMA COMPUTACIONAL 00:49

Nota Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede observar, el tiempo de solucion se reduce considerablemente para los
sistemas de tuberias de clase III, usando el programa computacional PAST, cabe aclarar que
los problemas que se tomaron como referencia fueron los primeros del capitulo antes
mencionado, si se hubieran propuesto problemas con accesorios el tiempo requerido para el
calculo habria incrementado drésticamente debido al analisis complejo que se requiere para
su solucion. El algoritmo de solucidon del programa PAST es flexible y reconfigurable,
permitiendo de esta manera soluciones obtenidas de grandes volimenes de datos a través del
empleo de técnicas de Big Data; esto sin comprometer la confiabilidad de los resultados entre
un enorme volumen de datos variables que se seleccionan con velocidad, pero manteniendo
la veracidad y el valor de los mismos.

El programa PAST ofrece la posibilidad de seleccionar entre un catdlogo para materiales de
tuberia, incluir entre diferentes accesorios, advertencias cuando se presentan inconsistencias
o campos vacios; ademas de ser intuitivo y preciso. Una de las grandes ventajas es que el
software obtiene practicamente cualquier propiedad del agua a cualquier temperatura,
ademas de incluir las tablas de los diferentes materiales para tuberias disponibles
comercialmente. Para esta version se considera unicamente el agua como el fluido de trabajo,
en versiones posteriores se incluiran diferentes fluidos. Para esta aplicacion se incluye un
nimero de accesorios restringido. Otra desventaja es la compatibilidad con el sistema
operativo ya sea de 32 o 64 bits.

CONCLUSIONES

El programa PAST, desarrollado como una interfaz grafica en el lenguaje de programacion
de Matlab®, ha demostrado ser una herramienta confiable y precisa que emplea técnicas de
Big Data para la manipulacion de grandes volumenes de informacion con rapidez y
confiabilidad. Ingresando los parametros correctos durante la caracterizacion del sistema de
tuberias de clase III, el programa determina el tamafio de tuberia comercial requerido para
las condiciones de operacion ademads de reducir los tiempos de calculo sin comprometer la
confiabilidad del sistema. El PAST se concibe como una alternativa a los programas
comerciales para el célculo de sistemas residenciales, sistemas de riego, aplicaciones
académicas e industriales; ademas de que el costo de la licencia de Matlab® es mas bajo que
el de aplicaciones comunes.
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