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Resumen i

RESUMEN

El presente trabajo permite, a partir de los resultados obtenidos en el Centro de Estudio de
Termoenergética Azucarera (CETA), relacionados con el célculo de sistemas de bombeo para
la alimentacion de agua a generadores de vapor, elaborar una aplicacién novedosa y de alto
valor cientifico. Partiendo de lo complejo que resultan los calculos hidraulicos, que requieren
numerosos analisis y una amplia busqueda de informacion lo cual dificulta la rapidez en la
obtencion de los resultados y requiriendo numerosos analisis se crea SAGV (Sistema de

alimentacion a Generadores de Vapor)

La aplicacion permite integrar toda una diversidad de criterios energéticos y de tipo
operacional, siendo de gran importancia para nuestro centro y la industria cubana en general,
pues contribuye a lograr una mayor eficiencia energética y disminuir los indices de

contaminaciéon ambiental.
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Nomenclatura iv

NOMENCLATURA

A no ser que se indique lo contrario, todos los simbolos que se utilizan en este documento se

definen de la manera siguiente:

H
Hr

Hwr

Q

an, bu, cH

KL

KLa\ccesorios

Altura o carga (m),

Carga del ramal analizado (m)
Carga total del ramal analizado (m)
Flujo (m%/s),

Coeficientes,

Carga de disefio (m),

Flujo de disefio (m®/s),

Velocidad especifica (m/s),
velocidad de rotacion (rpm),

Tipo de succion de la bomba (1 simple succién, 2 doble succién),
numero de etapas de la bomba,
Numero de Reynolds (adimensional)
Diametro interior de la tuberia (m)
Peso especifico (kgf/m®)

Coeficiente total de las resistencias o pérdidas de carga por velocidad en los

accesorios

Coeficiente de resistencia o pérdida de carga por velocidad de cada accesorio

(codo, Tee, valvula, etc.).

Factor de friccion de Darcy (adimensional)

Coeficiente total de resistencia o pérdida de carga en el ramal analizado por

accesorios.

si Re <2300 K (s/m?) si Re > 2300 K (s/m°)
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Le

Qe
A

he
Pr
ZRr

VX1 Vy,
V2

dW;

dp

Y2
Vdv

Gdz

d(pérdidas)

Longitud equivalente de resistencia al flujo en accesorios (m)
Longitud recta del conducto (m)

Coeficiente (1 si Re<2300, 2 si Re> 2300)

Flujo econémico (m°/s)

Area de la tuberfa (m?)

Velocidad econémica de la tuberia (m/s)

Rugosidad relativa (mm)

Viscosidad cinematica (centistokes)

Pérdida de carga (m)

Presion del fluido en el ramal analizado

Carga estatica del ramal analizado (m)

Componentes de la velocidad del fluido en las direcciones X, Y y Z

respectivamente (m/s)

Trabajo efectuado por los equipos de bombeo por unidad de masa de liquido

trasportado (J/kg)

Energia del fluido por unidad de masa (J/kg)

Energia cinética por unidad de masa (J/kg)

Energia potencial por unidad de masa (J/kg)

Pérdida energética por unidad de masa de liquido incurridas en su transportacion

(V/kg)
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INTRODUCCION

La problematica del uso racional de la energia en el contexto actual continla ocupando un
lugar prioritario en las investigaciones cientificas a escala mundial. Los sistemas de transporte
de fluidos son consumidores de una parte importante de la energia utilizada con fines

productivos en cualquier industria de procesos.

El empleo de técnicas modernas de diagndstico operacional en estos sistemas de transporte de
fluidos por parte de especialistas pertenecientes a entidades de proyectos e industrias de
procesos nacionales, con un basamento cientifico-técnico, ineludiblemente tiene una
repercusion econdémica significativa, lo que estd en correspondencia con la politica cientifica
establecida por el Ministerio de Ciencias, Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA 2005) para

los programas nacionales cientifico-técnicos.

La cantidad de méaquinas de flujo de distintos tipos fabricadas por la industria de los paises
técnicamente desarrollados, se expresa en millones de unidades al afio; la energia eléctrica
utilizada para el accionamiento de las mismas constituye una parte esencial del balance
energético de los paises. Por esta razén, las investigaciones tedricas y experimentales,
dirigidas al perfeccionamiento de los procesos de transporte y al aumento del rendimiento de

las maquinas de este tipo, tienen una gran importancia (Cherkasski 1986).

Una encuesta de equipos de bombeo efectuada por Kapseu y colaboradores (Kapseu, Kombou
et al. 1995) en una industria productora de azUcar de cafia en Camerun, reportd que las mas de
130 unidades de bombeo instaladas son consumidoras del 12 % de la potencia total empleada
en esa fabrica de crudo y refino. Estudios similares efectuados por Turifio en el complejo
agroindustrial "George Washington" de la provincia de Villa Clara, muestran consumos del 19
%, lo que evidencia que los sistemas de transporte de fluidos instalados en ambas industrias

azucareras tienen una significativa influencia en sus balances energéticos.

Para el desarrollo del diagnostico técnico-econdmico y la deteccién de sobreconsumo
energético de los sistemas de transporte industrial de fluidos es béasica la obtencidn del punto
de funcionamiento del sistema, éste estd dado por la intercepcién entre las caracteristicas de
carga-capacidad de los equipos de bombeo y los de resistencia hidraulica-capacidad del
sistema de tuberias; de donde puede obtenerse el flujo, la potencia y la eficiencia de operacion

de los equipos de bombeo, los flujos por cada ramificacion del sistema, las pérdidas
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hidraulicas en cada tuberia y la energia del fluido en las secciones caracteristicas (nodos y

otras de interés).

Con tal propdsito, tradicionalmente los especialistas encargados de estos diagnosticos
desarrollan un método gréfico, con los consiguientes inconvenientes de poca precision y
elevado tiempo de ejecucion de la tarea. Estos exigen por demas un cimulo de conocimientos
de Mecanica de los Fluidos y experiencias practicas en su realizacion, asi como limitaciones
importantes en cuanto al andlisis de diversas alternativas y condiciones de operacién variable
cuando el sistema presenta diferentes elevaciones y complicadas disposiciones geométricas en
el espacio, lo cual se agudiza en aquellos sistemas donde resulta necesaria la regulacion de la
operacion, ya que el caudal entregado por las unidades de bombeo es variable con la demanda

del proceso.

En nuestro pais el anélisis de la operacion de los sistemas de transporte de fluidos no ha tenido
como basamento el empleo de técnicas de diagnostico operacional cientificamente
fundamentadas ni ha utilizado toda la extensa informacion teorico-experimental acumulada en
el sistema de conocimientos de la Mecanica de los Fluidos sobre el flujo de fluidos por
tuberias, sino que dicho analisis se ha visto caracterizado por la utilizacion de métodos
tradicionales de forma esponténea por parte de especialistas consagrados por vocacion a esta
importante y laboriosa tarea. Por otra parte, la literatura que ha sido consultada refiere
procedimientos de diagnostico operacional basado en la utilizacion de paquetes de programas
computacionales de dificil adquisicion, ademas de que aun no se reporta en el pais el empleo

de los mismos.

Debido al surgimiento de nuevas fuentes de ingresos financieros a partir de la
comercializacion de softwares por parte de poderosas firmas productoras, la publicacion de los
resultados de las investigaciones cientifico técnicas en la esfera del andlisis de sistemas y
maquinas de flujo se ha visto minimizada y, en general, estos softwares no enriquecen el
sistema de conocimientos de la Mecénica de los Fluidos al no brindarse el Know-How por

parte de estas firmas productoras.

Esta problematica justifica la elaboracion de un software que logre integrar la gran diversidad
de criterios de tipo energéticos y operacionales, basandose principalmente en la experiencia
que ha acumulado el Centro de Estudio de Termoenergética Azucarera y que cuente con una

extensa base de datos. EI mismo posibilitard la realizacion de célculos y la evaluacion de
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alternativas de disefio, seleccion y simulacion de la operacion de sistemas de bombeo con alta
precision y rapidez, lo cual constituye en la actualidad un paso imprescindible para el

desarrollo acelerado de este campo.

Tomando en cuenta la situacién nacional existente en la operacion y disefio de sistemas de
transporte de fluidos incompresibles, asi como la necesidad de fomentar el auge cientifico-
técnico en esa direccion, de importancia vital para la economia del pais, y atendiendo ademas
a la tendencia que se esta desarrollando internacionalmente en paises industrializados, es que
se fundamenta la necesidad de realizar un trabajo que responda a la problematica del
diagndstico operacional de sistemas de transporte de fluidos, su titulo es “Sistema para el
disefio y chequeo de equipos y sistemas de bombeo para el suministro agua con bombas

centrifugas a Generadores de Vapor”, y persigue los siguientes objetivos:

- Aplicacion de un algoritmo de calculo hidraulico que permita la vinculacion dindmica de
criterios energéticos y de tipo operacional, posibilitando asi el analisis comparativo de

variantes.

- Elaborar un sistema que muestre los resultados de forma gréafica para una mejor
interpretacion y que permita la interaccion con el usuario en el perfeccionamiento de los

resultados obtenidos.
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Capitulo 1. Conceptos y definiciones fundamentales.

1.1. Introduccién

En este capitulo se hara un andlisis del estado actual de la tematica abordada, comenzando por
los sistemas de alimentacidn y sus principales caracteristicas, asi como los analisis que se
realizan en el célculo de los mismos. También se analiza la situacion actual de los sistemas

CAD, sus funciones y principales caracteristicas.

En los epigrafes siguientes se describen las principales herramientas utilizadas en el desarrollo
del presente trabajo, entre ellas se encuentran: Microsoft Visio; donde se describen sus
principales caracteristicas y facilidades, Microsoft Graph y finalmente se realiza un estudio de
los arboles y arreglos; que constituyen las estructuras fundamentales empleadas en la

confeccion del programa que sera descrito en capitulos posteriores.
1.2. Sistemas de alimentacion.

Los generadores de vapor, cominmente conocidos como calderas, hoy dia juegan un papel
importante dentro de la industria, pues el vapor que generan es utilizado en la produccion de
energia eléctrica, en la alimentacion a equipos de proceso, en la generacion de energia

mecénica, etc., es por ello que se dice que son el corazén de toda industria moderna.

Para su funcionamiento resulta de vital importancia la alimentacion de agua utilizada en la
generacion del vapor, pues de su correcto suministro depende la estabilidad del equipo. Para
ello se cuenta con un sistema hidraulico formado por el depdsito, la bomba, tuberias,
accesorios (valvulas, codos, Tee, etc.), etc. (figura .1), los cuales introducen pérdidas de
energia en el sistema, siendo necesario el analisis de la operacién de los mismos, pues un mal

funcionamiento puede provocar una falla en el generador con consecuencias desastrosas.

Figura 1.1. Esquema del sistema de alimentacion a generadores de vapor

Durante la operacion de un sistema de bombeo deben cumplirse simultaneamente las

ecuaciones que se derivan de los principios de conservacion de la masa (continuidad) y de la
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energia. Para régimen permanente (Vennar K. and Streeter L. 1986), estas vienen dadas por
(ec. 1.1y 1.2):

oV, oV, ovz
+—L

=0 11
ox oy oz
dP
dW, +—+Vdv +gdz + d  j¢4iges) =0 1.2
P

Para efectuar el analisis de la operacion se deben componer estas ecuaciones siguiendo la
direccién del flujo entre las secciones caracteristicas del sistema formadas por: depositos de
succion y descarga, nodos donde se ramifica el flujo y otras donde se disponga de la mayor
informacion energética posible. Del planteamiento de estas ecuaciones surge la posibilidad de

efectuar el estudio de forma analitica y grafica segun se refiere en (Nekrasov 1968).

Para lograr una mayor simplicidad en el célculo y mejor comprensién de la operacion del
sistema, los especialistas tradicionalmente han elegido la variante grafica sobre la analitica,
para lo cual construyen las caracteristicas hidraulicas de las tuberias que conforman el sistema
en un rango de flujos a analizar y realizan la suma grafica de las mismas segun la disposicién
de las tuberias (serie o paralelo). De esta forma se obtiene graficamente la curva resultante del
sistema de tuberias a la que se le intercepta la curva de carga-flujo del equipo de bombeo.

Dicha interseccién brinda el punto de operacién o funcionamiento del sistema.

120 Hys Q QvsH
N12 120
100 -
N_11 100 4 N_total
80 4 N_1_total
80 - N_2
’E“ —
g% Es0
I
40 40
20 ~ 20 A
N_1
0 T T T T T T 0 T T T T T T
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Q(m3¥/s) Q (m3/s)
a) paralelo b) serie

Figura 1.2. Suma gréfica de un sistema

El procedimiento metodoldgico de obtencion grafica del punto de operacidén presenta la
limitante fundamental de ser un método no implementable computacionalmente, por lo que se
vuelve engorrosa su utilizacion cuando el sistema analizado es complejo, asi como ineficiente

cuando se pretende obtener dicho punto para varias condiciones de operacion en sistemas
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regulados, donde el flujo de operacion cambia, segun las demandas del proceso donde este

sistema de transporte presta su servicio.

Para sistemas complejos, formados por equipos de bombeo que trabajan contra sistemas de
tuberias ramificadas, los calculos hidraulicos se complican y generalmente los especialistas
prefieren desarrollar para su soluciéon una combinacién grafo-analitica (Pedroso 1989). Ello
simplifica la busqueda de los parametros hidraulicos deseados, lo que no tendria solucién
directa por medio Unicamente de las ecuaciones de conservacion de la masa y la energia, como

se detallard mas adelante.

Cano (Cano 1985) y Mathur (Mathur 1990) se han auxiliado de las lineas de nivel energético o
lineas de alturas totales con vista a simplificar metodoldgicamente el analisis de sistemas de
flujo complejos, el que continla caracterizdndose por suposiciones arbitrarias de flujos y
niveles energéticos con los cuales comenzar los procedimientos iterativos de calculo. Estos
procedimientos son semejantes a los propuestos por los autores que se pueden considerar
clasicos de la Mecéanica de los Fluidos (Daugherty and Franzini 1970; Benedict 1980; Streeter
and Wylie 1988).

1.3. Softwares reportados para el diagnéstico operacional de sistemas de

bombeo

Con el creciente uso y proliferacion de las microcomputadoras personales ha adquirido
actualmente gran interés el diagndstico operacional de sistemas de bombeo mediante el
empleo de softwares o paquetes de programas computacionales. Chejne (Chejne 1994) refiere
la importancia de la utilizacion de éstos en la simulacion de procesos con vistas a reducir los
consumos energéticos. Para tal efecto prestigiosas firmas productoras y comercializadoras de
softwares, como QuickPen International, Professional Bentley Systems., y Engineered
Software Inc., durante estos Ultimos afios han centrado su atencion en la elaboracion de

paquetes computacionales con este fin (Goldberg 2002).

Hodge (HPAC 1985) propone un sencillo programa elaborado en BASIC para el andlisis y
disefio de sistemas de tuberias en serie. Softwares como Fluidtools (Corp. 2003), también
brinda la oportunidad de efectuar calculos hidraulicos como caida de presion, diametros y
flujo de un fluido newtoniano que circula por un sistema de tuberias en serie. Plpe-PRO
(Corp. 2003) realiza los célculos anteriores a un sistema ramificado de tuberias. En estos
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softwares no se toman en cuenta las caracteristicas operacionales de los equipos de bombeo y

los andlisis no incluyen el transporte de fluidos no newtonianos.

Por su parte, softwares como Pump efectian un analisis de la operacion de una o varias
bombas conectadas en serie y/o paralelo con cambios en la velocidad de giro y didmetro
exterior del impelente. La General Electric Co., brinda el programa ESP (Gill 1997) para
efectuar andlisis entre distintos métodos de regulacion del flujo de bombas centrifugas. Estos
softwares no toman en consideracion las caracteristicas hidraulicas del sistema de tuberias con
las cuales trabajard esta maquina de flujo; especificamente en el programa Pump se
recomienda que el usuario efectle las correcciones segun lo normado por el Instituto de
Hidraulica Norteamericano (Institute 1976) y, posteriormente se introduzcan en el programa
estas caracteristicas de funcionamiento ya corregidos Unicamente para liquidos derivados del
petréleo. Programas como HydroFlo (Corp. 2002) y PumpBase (PumpBase 2002) determinan
los parametros principales del equipo de bombeo en el punto de operacion para sistemas

simples y serie de tuberias.

La firma Engineered Software Inc. cuenta con los paquetes de programas Flo-Series (FLO-
SERIES 2001) formados por los softwares Pipe-Flo, que en su conjunto determinan los
parametros principales del equipo de bombeo en el punto de operacidén de sistemas serie,
paralelo, ramificado y redes de tuberias que transportan fluidos newtonianos, con la facilidad
de utilizar las bases de datos sobre las caracteristicas de las bombas y tallas normalizadas de

tuberias que suministran las diversas firmas productoras y comercializadoras.

Los softwares hasta ahora analizados son los reportados por la literatura cientifico-técnica que
ha sido consultada por el autor. Estos, en su conjunto, realizan analisis de sistemas en los que
solo trabajan bombas centrifugas que representan no menos del 80 % de la produccidn total de

bombas en el mundo, segun lo refiere Karassik.

En el ambito nacional las investigaciones efectuadas por Reyes (Reyes 1992) y Estupifian
dirigidas a la confeccion de estos softwares, y los estudios efectuados por Gonzilez y
colaboradores (Gonzalez, Gonzélez Suarez et al. 1987), se han visto limitados a la
optimizacion de sistemas de tuberias simples de seccidn constante para el transporte de fluidos

newtonianos, sin incluir las caracteristicas de funcionamiento de los equipos de bombeo.

Por su parte Turifio (Turifio H. 1996) propone una serie de procedimientos metodolégicos para

el diagnostico operacional de sistemas de bombeo, implementados en el ESBO, programa
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desarrollado en el CETA que solo quedd en su primera version, teniendo una serie de

limitaciones dentro de las cuales podemos citar:
— Tiene un numero maximo de nodos a emplear,

— No permite al usuario modelar su sistema, lo cual no facilita la interaccion disefiador-

sistema durante el andlisis,

— Esta basado en ecuaciones generales, que solo permiten calcular el punto de operacion,

sin conocer las caracteristicas de los ramales del sistema.
— No ofrece de forma grafica los resultados del calculo.
1.4. Analisis de la situaciéon actual de los sistemas CAD
1.4.1 Introduccién.

Una de las principales lineas de aplicacion de la computacion en las ciencias técnicas en
nuestro pais lo constituye el desarrollo de sistemas para la ayuda al disefio grafico por
computadoras ya que han demostrado ser un poderoso instrumento en el disefio y la

fabricacioén.

CAD significa Disefio Asistido por Computador (del inglés Computer Aided Design). Tal
como el nombre lo indica, CAD es todo sistema informatico destinado a asistir al disefiador en
su tarea especifica. EI CAD atiende prioritariamente aquellas tareas exclusivas del disefio,
tales como el dibujo técnico y la documentacion del mismo, pero normalmente permite
realizar otras tareas complementarias relacionadas principalmente con la presentacion vy el
analisis del disefio realizado. Si bien un sistema CAD puede adoptar infinidad de aspectos y
puede funcionar de muchas formas distintas, hay algunas particularidades que todos
comparten y que han sido adoptadas como normas. Con frecuencia el CAD va unido al CAM
(Manufactura Asistida por Computadora) con lo que abarca asi todas las actividades entre el

disefio y la produccién.

El CAD puede ser definido (Preday 1994; Simpsom 1998) como el uso de sistemas de

computadoras para ayudar a la creacion, modificacion, analisis u optimizacion de un disefio.

Al igual que ocurre con el dibujo manual, con un programa CAD, se puede conseguir
cualquier composicién, por muy compleja que sea, creando cuantos objetos graficos basicos
sean precisos, enlazados entre si, hasta formar las figuras adecuadas al proyecto, procediendo

a su representacion en papel cuando esté finalizado el trabajo en la pantalla. Un programa de
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CAD es capaz de crear, modificar e imprimir figuras geométricas elementales (lineas, arcos,
rectangulos, elipses, etc.) con propiedades individuales propias (color, tipo de linea, medidas,
etc.)(Argote 2002).

El proceso general de trabajo se basa en dos fases: en primer lugar subdividir el dibujo en
entidades graficas bésicas, y después, seleccionar la funcion que hay que ejecutar e introducir

los datos que solicita el programa, repitiendo esta accidn cuantas veces sea preciso.

Entre las razones fundamentales en las cuales se basa la implementacion de un sistema de

disefio asistido por computadoras encontramos:

Aumentar la productividad del disefiador: se lleva a cabo ayudando al disefiador a
visualizar el producto y las componentes que la integran mediante la reduccion

del tiempo en la sintesis, analisis y documentacion.

Mejorar la calidad del disefio: permite un mayor analisis de ingenieria y permite
investigar un mayor namero de disefios alternativos, reduciendo los errores de

disefo.

Mejorar las facilidades de uso: provee mejores dibujos de ingenieria y mayor
estandarizacion en los mismos, obteniéndose una mejor documentacién en el

disefio.
1.4.2 Disefio asistido por computadoras
Los sistemas CAD desarrollan tareas que se pueden agrupar en:

Modelacién geométrica: esta relacionada (Alberto 1998; Simpsom 1998) con la
descripcion matematica, compatible con la computadora, de la geometria de un
objeto. La descripcion matematica permite que la imagen del objeto sea

mostrada y manipulada en una Terminal grafica.

Analisis ingenieril: en la formulacion de cualquier proceso es necesario realizar un
conjunto de analisis que pueden incluir calculos de fuerzas o presiones,
transferencia de calor, comportamiento dindmico del sistema, etc. En un sistema
CAD existen conjuntos de programas ya sean comerciales o especialmente

elaborados para desarrollar este tipo de célculos.

Revision y evaluacién: un sistema CAD generalmente se acompafia de un conjunto

de facilidades que permiten realizar una revision y evaluacion del disefio
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obtenido, entre estas facilidades pueden situarse las rutinas para chequeos de
dimensionados y tolerancias, los comandos para ampliar imagenes, la

comparacion de dibujos en diferentes capas, etc.

Una de las caracteristicas de evaluacion mas importante disponible en algunos
sistemas es la cinematica, esta permite al disefiador visualizar el movimiento de
algunos mecanismos y ayuda a asegurar la no-interferencia con otros

componentes.

Dibujo automatico: incluye la creacion de copias del dibujo a partir de los ficheros
que describen la imagen en la pantalla. Una de las caracteristicas de los graficos
del sistema CAD es que se ayuda a si mismo en el proceso de dibujo. Esta
caracteristica incluye dimensionado automatico, generacion de éreas
sombreadas, dibujos a escala y habilidad para rotar una parte o realizar otras

transformaciones de la imagen.
1.4.3 Caracteristicas generales del Software para CAD

Una aplicacion CAD debe tener en cuenta a que sector de usuarios va dirigida, pudiéndose
distinguir programas de caracter béasico, general o especifico. En esta clasificacion, un
programa es de caracter basico cuando es sencillo de utilizar y ha sido concebido para
introducirse en el mundo del CAD, para la ensefianza o para trabajar con dibujos de poca

complejidad.

Cuando un programa puede trabajar con dibujos profesionales, pero no ha sido creado para
ningun sector en especial, se dice que es de caracter general. Cuando ha sido creado para ser
usado solo en un sector especifico, encontrando aplicaciones para la industria Mecanica,

Electrdnica, sistemas de redes, ya sean estas eléctricas, telefonicas o de tuberias, etc.

Un sistema CAD incluye softwares para graficos, mas facilidades adicionales para realizar
otras funciones relativas a los aspectos anteriormente sefialados entre los cuales se incluyen

programas para el analisis del disefio.
En lo adelante se tratara con lo que respecta al software para graficos.
Cualquier sistema CAD debe satisfacer un conjunto de principios:

1) Simple.

2) Consistente.
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3) Completo
4) Robusto
5) Eficiente
6) Econdmico.

Atendiendo a lo analizado, el Sistema de alimentacién a Generadores de Vapor (SAGV)
constituye una herramienta CAD de caracter especifico por estar dirigida solo a especialistas
encargados de operar sistemas de alimentacion de agua a Generadores de Vapor y cuenta con
facilidades en el disefio de los diagramas permitiendo realizar calculos cuyos resultados son
mostrados graficamente. Brinda ademés la posibilidad de realizar modificaciones en el disefio

del diagrama, redimensionado de los objetos visuales entre otras.
1.5. Herramientas utilizadas

En este epigrafe abordaremos las herramientas utilizadas en la creacion de la aplicacion: los
softwares y las estructuras de datos. Entre los softwares tenemos: Microsoft Visio y Microsoft

Graph y entre las estructuras de datos: los Arboles y Arreglos.
1.5.1 Softwares
Microsoft Visio

En el mercado existen diversos programas destinados a la simulacion, analisis y disefio, como
es el caso del MatLab, Cosmos en sus diferentes versiones, Gib, Fluent, AutoCad, etc., dentro

de ellos como una herramienta relativamente nueva aparece el paguete Microsoft Visio.

Visio es una herramienta muy versatil que puede ser empleada por cualquier persona en
negocios, confeccion de dibujos técnicos, diagramas, transmitiendo conceptos,

procedimientos, informacién de productos y especificaciones (Eaton and Online 2001).

Para facilitar el trabajo, cuenta con una extensa biblioteca de simbolos pre-dibujados
(SmartShapes) para tareas especificas y los bloques de construccién de cualquier diagrama
Visio. A diferencia de clip Art estatico, los simbolos SmartShapes se comportan
inteligentemente, se adaptan sin distorsion, autométicamente recalculan la direccion y
distancia cada vez que los cambia o modifica la forma y mas. Si necesita una forma a la

medida, puede facilmente realizarla y agregarla a su biblioteca de patrones.

La familia Microsoft Visio tiene dos versiones:
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Standard.
Professional.

Las dos difieren en el uso, que se refleja en el nimero de plantillas y formas que incluyen. El
primero estd dirigido principalmente a personas dedicadas a los negocios que necesiten
comunicarse visualmente utilizando diagramas de bloques, organigramas, diagramas de flujo,

etc.

La version profesional estad dirigida a profesionales de la rama técnica, cuenta con las
plantillas de la Estandar e incluye soluciones de planta para profesionales de la construccion,
bases de datos, ingenieria Eléctrica, Mecanica, de procesos, Redes, software, etc.

Ambas versiones cuentan con la posibilidad de crear puntos de union en las formas que
permiten interconectarlas a otras utilizando un objeto llamado conector que facilita mover o
rotar las formas sin que la unién con las demas se rompa, y si es necesario, este objeto es

capaz de redireccionarse alrededor de otras formas dentro de la hoja de disefio.

Visio ofrece soluciones personalizadas formadas por una combinacion de formas y programas
que imitan al mundo real y solucionan problemas de dibujo. Las soluciones de Visio suelen
incluir formas que el usuario puede arrastrar y colocar en la pagina de trabajo para crear
rapidamente un disefio, plantillas para nuevos dibujos que predefinan el tamafio y la escala, y
programas que faciliten la creacion de, su analisis o la transferencia de informacion entre éste

y los origenes de datos externos.

El entorno de desarrollo de Microsoft Visio incluye los siguientes elementos que ayudan a

crear soluciones:

Hoja de propiedades ShapeSheet, que permite crear férmulas para especificar la apariencia y
el comportamiento de las formas. Para ello se utilizan férmulas de disefio que representan los
atributos de las formas, como el ancho y el alto, y su comportamiento, como lo que sucede

cuando el usuario hace clic con el boton secundario del mouse (raton) en ellas.

Microsoft Visual Basic para Aplicaciones (VBA), que permite crear macros y utilizar la
Automatizacion para controlar Visio. En algunas soluciones es necesario utilizar otros
elementos distintos de formas y plantillas. Por ejemplo, dibujos basados en informacion que
cambia diariamente, como un organigrama generado a partir de una lista de nombres y cargos

disponible en una base de datos.
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La biblioteca de tipos, que describe los objetos, propiedades, métodos, eventos y constantes

que expone Visio a los clientes de Automatizacion.
Microsoft Graph 8.0

Es un programa que permite insertar graficos dentro de Visio de una forma sencilla y rapida
ahorrando gran cantidad de tiempo (Lycos 2000).

Inicialmente aparece por defecto un grafico de barras junto a una hoja de célculo. El tipo de
grafico y la forma de entrar los datos a la hoja de célculo pueden ser modificados por el

usuario.

MS Graph puede ser insertado de varias formas en la hoja de trabajo; la mas eficiente es

ocultando el grafico y la hoja de datos hasta que se hayan colocados todos los datos.
1.5.2 Estructuras de datos: Arreglos y Arboles.

Las estructuras de datos constituyen un conjunto de variables de un determinado tipo
agrupadas y organizadas para representar un comportamiento. Lo que pretendemos con estas
estructuras es facilitar un esquema logico para manipular los datos en funcion del problema

gue vamos a tratar y el algoritmo para resolverlo.
1.5.2.1 Arreglos.

Un arreglo no es mas que un conjunto finito y ordenado de elementos homogéneos (J. Lage, T.
P.etal.).

Ordenado: cada elemento del arreglo puede ser identificado.
Homogéneo: son del mismo tipo de dato

En los arreglos hay dos operaciones béasicas: recuperar y almacenar informacion (Marzal
2000), las operaciones que se pudiesen realizar individualmente sobre cada uno de los

elementos de la estructura carecen de sentido globalmente.

Cuando es posible la representacion consecutiva en memoria del arreglo, entonces las
operaciones de recuperacion y almacenamiento de informacién se pueden realizar en un

tiempo constante, es decir, el tiempo de acceso es igual para todos los componentes.

En el caso de los arreglos unidimensionales, solo tienen un indice para acceder a un valor,

todos los elementos estan almacenados consecutivamente en memoria y cada uno de ellos
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ocupa un cierto nimero de bytes, siendo suficiente conocer la direccién donde comienza a

almacenarse la estructura.

Cuando para acceder a cada componente es necesario especificar mas de un indice (arreglos
multidimensionales), es necesario tener en cuenta que la estructura se tiene que representar
sobre la memoria, que es una estructura unidimensional. Por tanto, la solucion consiste en
transformar un mecanismo de acceso por varios indices en otro en el que el acceso se realice

mediante un Unico indice.

En un arreglo, la definicion de indices determina el nimero de elementos contenidos en la
estructura a la cual se le puede prefijar el tamafio en su declaracion o puede ser manipulado en

tiempo de ejecucion permitiendo crear estructuras estaticas o dinamicas segun sea necesario.

En Visual Basic se pueden crear arreglos estaticos o dinamicos, permitiendo optimizar el uso
de la memoria, pero en el caso de los dinamicos solo puede ser redimensionada la dltima

dimension del arreglo cuando se utiliza la preservacion de los datos.

El proceso de almacenamiento se realiza mediante la asignacion de un valor a un determinado
indice, esta operacion se traduce en una sentencia de asignacion, por ejemplo, sea un arreglo
A[1, n] de enteros, x un valor entero e i un valor entero entre 1 y n. Entonces, es posible
almacenar la informacion representada por x en el arreglo A, asociandola al indice mediante la

sentencia A(i) = x.

Es posible que en el proceso de almacenamiento sea necesario insertar un dato en una
determinada posicion. Esta posibilidad implicara tener que desplazar elementos ya

almacenados para poder hacer ‘hueco’ en la estructura al nuevo dato.

Asociado al proceso de almacenamiento de informacion se podria considerar la eliminacion de
informacion, es decir, borrar elementos de la estructura. Cuando el elemento a borrar es el
ultimo se trataria simplemente de reducir el espacio ocupado en una unidad, es decir hacer n =
n-1.

Si se trata de borrar un elemento seria necesario desplazar todos los elementos situados a la

derecha de la posicion que se desea borrar una posicion hacia la izquierda.

Estas dificultades son salvadas por otras estructuras de datos como las listas enlazadas que no

estan disponibles en Visual Basic para Aplicaciones.
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1.5.2.2 Arboles

Los arboles son una coleccion de elementos llamados nodos, el primero de ellos se llama raiz
(V. Aho, E. Hopcroft et al. 1983), por tanto para estructurar un conjunto de elementos e; en
arbol, debemos escoger uno de ellos (g;) al que llamaremos raiz del arbol. Del resto de los
elementos se selecciona un subconjunto ey, ..., ek estableciendo una relacion padre-hijo entre
la raiz y cada uno de dichos elementos, de manera que e; es llamado padre de ey, €3, ..., ek y
cada uno de ellos es llamado un hijo de e;. el Unico elemento que no tiene padre es es, la raiz

del arbol.
Existe un conjunto de elementos que no tiene hijos aunque si padre, que son llamados hojas.

Desde el punto de vista matematico, un arbol es un caso particular de grafo. En la teoria de

grafos se denota de forma similar como arbol dirigido
En este tipo de estructura de forma general se pueden realizar varias operaciones:
— Insertar.
— Eliminar.
— Busqueda.
— Recorridos.

Los tres recorridos mas importantes se denominan preorden, inorden y postorden aunque hay

otros recorridos como es el recorrido por niveles.

Si consideramos el esquema general de un arbol tal como muestra la figura 1.3, los recorridos

se definen como sigue:

Figura 1.3. Estructura de un arbol

- Listado en preorden: si el arbol tiene un unico elemento, dicho elemento es el
listado en preorden. Si el arbol tiene mas de un elemento, es decir, una
estructura como muestra la figura 1.3, el listado en preorden es listar el nodo
raiz seguido del listado en preorden de cada uno de los subarboles hijos de
izquierda a derecha: n, Pre(Az), Pre(Ay), ..., Pre(An).
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Listado en inorden: si el arbol tiene un unico elemento, dicho elemento es el
listado en inorden. Si el arbol tiene una estructura como muestra la figura 1.3, el
listado en inorden es listar el subarbol Al en inorden, y listar el nodo raiz
seguido del listado en inorden de cada uno de los subarboles hijos de izquierda a
derecha restantes: In(A1), n, In(A2), ..., In(Ay).

Listado en postorden: si el arbol tiene un unico elemento, dicho elemento es el
listado en postorden. Si el &rbol tiene una estructura como muestra la figura 1.3,
el listado en postorden es listar en postorden cada uno de los subarboles hijos de
izquierda a derecha seguidos por el nodo raiz: Post(A1), Post(Ay), ...,Post(Ay).

Listado por niveles: desde i = 0 hasta la altura h del arbol, se listan de izquierda
a derecha los elementos de profundidad i.
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Capitulo 2. Solucion computacional.

2.1. Anédlisis del algoritmo de calculo.
2.1.1 Introduccion

En el capitulo anterior quedd demostrado que la tendencia actual en el perfeccionamiento de
los calculos hidraulicos de los sistemas de bombeo se encuentra enmarcado en el empleo de
modelos matematicos que reflejen adecuadamente estos procesos de transporte. Segun
Gonzélez (Gonzalez 1994), la modelacion de sistemas de procesos es una tarea que por su
complejidad y sus requerimientos hace que las exigencias en el modelo y su planteamiento
sean realmente elevados. Este autor refiere, ademas, que la confeccion de un modelo para los
balances de masa y energia en un proceso promedio puede llevar al investigador a un consumo
de tiempo de 10 000 horas y tales modelos en una computadora requieren tiempos de
ejecucion de segundos. Estos datos dan una idea de la importancia que tienen la confeccion y
el procesamiento para la disminucién del consumo de tiempo, ya que esto significa ahorro de

recursos y una mas rapida utilizacién del modelo.

El presente trabajo analiza la operacion de aquellos sistemas de bombeo empleados en la
alimentacion de agua a generadores de vapor en la industria y no tiene en cuenta la existencia

de recirculaciones de flujo.

Los modelos matematicos que seran objeto de estudio en este capitulo parten de los metodos
tradicionales empleados en el analisis operacional de sistemas de bombeo, en ellos se utilizara
la fuente de informacién tedrico-experimental existente hasta el presente sobre el flujo de
fluidos por conductos cerrados a través de bombas centrifugas. Teniendo en cuenta:

- El flujo es permanente.
- El flujo es isotérmico.
- El fluido es incompresible.
2.1.2 Modelacion matematica para el célculo del punto de operacién de equipos de

bombeo
Dentro del analisis encontramos varios casos:

- Tuberias en paralelo.
- Tuberias en paralelo, dada una altura estatica.
- Tuberias en serie, dada una altura estatica.
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- Tuberias en paralelo, con diferentes alturas estaticas

- Tuberias serie-paralelo.
En la determinacién del punto de operacion del sistema es necesario interceptar la curva
caracteristica de la bomba con la curva de la resistencia friccional del sistema de tuberias

(figura 2.1) segun lo referencia Nekrasov (Nekrasov 1968).

QVsH
120
Bomba
100
an Resultante Sist.
Tuberias
E 60 — N2-1
T %
48 N2-2
_/
20
—— N2-Total
0 . . .
-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 —&— Punto_Operacion
Q (m?3s)

Figura 2.1 Representacion gréfica del punto de operacion de un sistema de bombeo
ramificado

Para determinar la forma de la caracteristica carga-flujo de la bomba se propone (ec. 2.1) ,
cuyos coeficientes son propuestos por el autor (Martin Mesa and Santos Garcia 1999), en (ec.
2.2,2.3y2.4).

H=a, +b,Q-c,Q? 2.1
a,, =0.875H, +0.002396H , N 2.2
b, 041632 _ 00024572\, 2.3
Qo Qo
HD
¢, =0.2878—2 2.4
D
Qo
N =3.65n——> 25

34

Ho
[



Capitulo2 19

En la obtencién de la caracteristica del sistema de tuberias es necesario seguir una serie de
pasos importantes para calcular las pérdidas hidraulicas, partiendo de que se conoce el flujo
requerido. En primer lugar se calcula el flujo maximo que es soportado por el sistema de
tuberias (ec. 2.6) tomando como base la velocidad economica de las mismas (Rubio Gonzélez
1987), este valor para la succion de la bomba oscila entre 2 y 3 m/s y en la descarga de 3a 5

m/s.

2
s Vv 2.6

p—l V —
Qe AT ec 4

El valor del flujo econémico debe ser mayor que el demandado por los generadores de vapor.
Una vez comprobado esto se calcula el nimero de Reynolds (ec. 2.7) para determinar el tipo
de régimen de circulacion del fluido (Re < 2300 laminar y Re > 2300 turbulento).

Re = 4Q 2.7

zdy

Una vez definido el tipo de circulacién del fluido a través de la tuberia se calcula el coeficiente
de friccion de Darcy que para flujo laminar depende exclusivamente del nimero de Reynolds
(ec. 2.8) y para régimen turbulento es funcion del Reynolds y la rugosidad relativa, que
depende del tipo de material con que esté construida la tuberia. Para el célculo de este
coeficiente se han propuesto varias ecuaciones, de ellas la que mejores resultados ha dado al
autor es la propuesta por Chen (ec. 2.9) (Rivas Nieto 2000)

_64
Re

1 1 (&) 5.0452 1 (&)} 58506
—=-2log = |- log = e 2.9
NG 3.7065\d)  Re 2.8257  d Re®

En el caso de la rugosidad relativa, esta depende del tipo de material de la tuberia. Existen

f 2.8

valores o rangos de valores predefinidos para los diferentes tipos de materiales, como se

muestra en la tabla 2.1 (Diagrama de Moody).

Tabla 2. 1. Materiales y rango de valores de la rugosidad relativa

Material Rango de valores (mm)
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Acero remachado 09-9
Hormigon 0.3-3
Madera 0.18-0.9
Hierro fundido 0.25
Hierro galvanizado 0.15
Hierro fundido asfaltado 0.12
Acero comercial 0.046
Tubo estirado 0.0015

Obtenido el coeficiente de friccion es necesario calcular las pérdidas de carga (ec. 2.10) que se
expresan en términos del régimen de flujo a través de la ecuacion de Darcy (Vennar K. and
Streeter L. 1986).

h, =KQ" 2.10

En esta ecuacion el coeficiente total de resistencia o pérdida de carga en el ramal analizado por
los accesorios (K) dependen fundamentalmente del tipo de flujo (ec. 2.11 y 2.12), de las
longitudes de las tuberias en tramos rectos y de las longitudes que representan los accesorios
empleados en un tramo donde permanezca constante el didmetro. Si éste varia es necesario

calcular este coeficiente para cada tramo de instalacion donde sea constante el didmetro.

Flujo laminar:
K=(L+L,) 2 2.11
ngd "y
g:%ZKL
Flujo turbulento:
L) 8
K= K +f— 2.12
(Z L d 7[2gd4
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Para los ramales, en cada punto de bifurcacién del flujo es necesario calcular la pérdida (ec.

2.13) para luego obtener los valores totales para ese punto.

Hus =Hg +h 2.13

Hyo=Pe.7,
y

Luego de obtenidos los valores de la Energia en cada ramal del nodo analizado (figura 2.2), se
hace necesario realizar la suma de estas curvas para obtener la curva resultante, para ello se

suman los valores del flujo (Q) a valores constantes de las pérdidas (figura 1.2 a).

2

Figura 2.2. Representacion gréafica de un nodo con dos ramales.
En el caso de que el sistema tenga mas de un nodo (figura 2.3), es necesario sumar la curva
resultante con la curva que se obtiene en el ramal que se analiza (2), para hacerlo se suman los

valores de la Energia (H) manteniendo los valores del flujo (Q) constante (figura 1.2 b). Esta

curva resultante serd sumada con la curva del otro ramal como se describi6é anteriormente.

1 3

2 4
Figura 2.3. Representacion grafica de un nodo conectado a otro en serie.
De esta forma en la medida que nos acercamos a la bomba y realizando sumas serie-paralelo
segun sea el caso se obtiene una curva resultante de Carga vs. Flujo, la cual podemos

interceptar con la curva caracteristica de la bomba y obtener asi el punto de operacion

mediante (ec. 2.14).

b, +y/b,’ -4(a-a,)b+c,)
- (b+c,)

2.14

Q
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El Resultado final de este andlisis puede ser representado en el siguiente diagrama de bloques

(figura 2.4):

| Problema de tuberias, incénita Zh (pérdidas)

Datos: L ,d, ¢ ,ZKILAZ,v, v, Q

R, = Q.
zd.y

Flujo Laminar Re<2300 Flujo Turbulento

s f =(R,,&/d)
Re 1.1098
1 1 (&) 5.0452 1 (&Y 5.8506

128v(l+1 — =2 2 - I < Rt
K=L4eq) JT 09{3.7065[dj Re 09{2.8257[dj +Re°‘8981:l}

7.9.d

me1 m=2

1 8
K= K+ f=
(Z jnzgd“

> h =KQ"

Hye =Hg +>_ h

Figura 2.4. Diagrama general de Bloques para el célculo de sistemas de tuberias.
2.2. Implementacion de las estructuras computacionales.
2.2.1 Arreglosy arboles.

Para la implementacion del Sistema de Alimentacion a Generadores de Vapor (SAGV) es

necesario convertir el diagrama hidraulico (figura 2.5 a) en una estructura entendible por la
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computadora que en nuestro caso son los Arboles (figura 2.5 b). En el diagrama consideramos

como nodos el deposito donde se toma el fluido y cada accesorio TEE

a) ‘
= N1
o M2 N3
b)

/

N2

N

m1 N3 N4

N- Nodo

Figura 2.5. Diagrama de la instalacion (a) y Arbol que la representa (b)

Los Arboles se implementan generalmente utilizando punteros, pero Microsoft Visual Basic es
un lenguaje de programacion que no los soporta y por tanto la implementacion de una

estructura de datos compleja como son los arboles es necesario realizarla utilizando arreglos.
Para ello se utiliza una representacion de arboles “apuntando al padre” como se muestra en la
figura 2.5

1

T

3

2 /\
PNE
6 7 8

i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A@) |0]1]1]2]2|5|5]|5]|3]3

Figura 2.5. Representacion de un arbol y su estructura computacional

Esta estructura de datos presenta algunas limitantes (V. Aho, E. Hopcroft et al. 1983) que no
afectan el funcionamiento del programa, pues no se realizan operaciones como insercion,

eliminacion, pero que son necesarias tenerlas en cuenta:

— Esta representacion no facilita las operaciones que requieren informacién de los hijos,
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— Tomando un nodo n, resulta ineficiente determinar los hijos o su profundidad,

— No especifica el orden de los hijos,

Para dar solucién a este problema se plantea imponer un orden artificial (V. Aho, E. Hopcroft
et al. 1983), por ejemplo, numerando a los hijos de cada nodo después de numerar al padre, y
numerando a los hijos en orden creciente de izquierda a derecha. Con esta suposicion, se

puede escribir una funcion en Visual Basic como sigue:
Function Hermano_derecho(n as integer, T as Tree) as integerr
Dim padre, i as integer
Padre = T(n)
For i= n+1 to Ubound(T)
If T(i) = padre then Hermano_derecho=i
End Function

Una vez analizadas las limitantes de este tipo de representacion, la estructura queda escrita en

Visual Basic como:
Type Nodo
ID_Nodo as Integer ‘Almacena el ID del nodo que se analiza
ID_Padre as Byte  “‘Almacena el ID del padre

Lobjetos () as Integer ‘Arreglo dindmico que almacena los ID de los

objetos de un nodo por cada salida

LobjetosCount () as Byte ‘Arreglo dindmico que almacena la cantidad de

objetos por cada salida del nodo
C_Hijos as Byte ‘Cantidad de hijos que tiene el nodo
End type
Global Tree () as Nodo: arreglo dinamico de tipo nodo
2.2.2 Clases involucradas.

Clases involucradas en el andlisis ingenieril.
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Un sistema de alimentacién a Generadores de Vapor estd compuesto por todos aquellos

elementos que intervienen en la transmision y distribucion del fluido. Entre los elementos mas

comunes tenemos:
— Tuberias,
— Depo6sitos,
— Abiertos,
— Cerrados.
— Accesorios,
— Codos,
— Valvulas,

— Tee.

Bombas.

Cada uno de los elementos involucrados en el proceso de disefio y construccion del SAGV son

los que conforman el dominio del problema técnico y para cada elemento del dominio existe

un objeto en el modelo computacional que lo representa en su forma abstracta.

En la figura 2.7 se representa un sistema del diagrama de clases correspondiente a la

especializacion de los objetos que describen el problema técnico real.

CElemHid

i

[
CEstanque

[

CAccesorio

L%

|

\
CNodo

CGeneradorVapor|

CCodos

CVélvula

T

|

|

CTobera

CGlobo

CRetencién

CBola

Figura 2.7. Diagrama de clases correspondiente al problema técnico real.
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En el diagrama podemos encontrar una clase base CElemHid a partir de la cual se derivan
todos los tipos de elementos hidraulicos involucrados en el problema. Otras abstracciones
importantes se dan lugar en CAccesorio, que como su nombre lo indica involucra a todos los

elementos encargados de unir las tuberias, regular y cambiar la direccion del fluido.
Analisis de las clases en la modelacion computacional

El sistema esta implementado sobre Microsoft Visio, que posee una estructura de colecciones
de objetos predefinida (figura 2.8) que facilita el trabajo, sobre el cual se ha disefiado esta

aplicacion.

En esta estructura se parte de una coleccion de objetos Ilamada Global de la cual heredan otras

colecciones, entre ellas se encuentran:

CactivePages: encargada de informar el nombre de la pagina que se encuentra activa,

CThisDocuments: contiene informacion de los documentos que se encuentran abiertos,

— CActiveDocument: devuelve el nombre del documento que se encuentra activo,

CActiveWindows: devuelve el nombre de la ventana que se encuentra activa.
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CGlobal

7N

CThisDocuments ChctiveDocument CApplications ChActivePagas ObjActiveWindows

AN
CWindows CDocuments CEvents CCommandBars ChiAddins
CPages
CConnacts CShapes Clayers

Figura 2.8. Coleccion de objetos de Microsoft Visio

Dentro de la coleccién CDocuments se encuentra una parte importante de objetos usados en la
implementacién que heredan de la coleccion CPages, esta almacena informacién sobre los

objetos que existen en la pagina; entre ellos:

— CShapes: contiene informacion sobre cada objeto en la pagina de dibujo, Master o
grupo. Este objeto es la base para todos los objetos que se crean en la aplicacién (figura
2.10),

— CConnects: representa la union entre dos objetos Shape y contiene informacion sobre

ambos objetos.

Los objetos se corresponden con los elementos que se pueden ver y seleccionar en la interfaz
de usuario, estos combinan la hoja de calculo ShapeSheet (figura 2.9) que permite crear
férmulas para especificar la apariencia y el comportamiento visual de las formas, y Microsoft

Visual Basic para Aplicaciones (VBA), que permite crear macros para controlar Visio.
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Ehape Transform

ser-defined Cells Prompt
User, Class |"Bomba" |"Clase a la que perterece el objeta”
User.AntesBormba -1 Mo Formula
User,Qee  Prop,Qd "Flujo econdmico de la bomba"
User. s | 3.65*Prop, rpm*{Prop, QdiProp. Succion)~0.5/{Prop.Hd/ Mo Formula
User.ah | 0.875*Prop. Hd+0,0024*Prop Hd*User . Ms Mo Formula
User.bh | 0.416*Frop, Hd/Prop, Qd-0,0025%(Prop, Hd/Prop, Qd*U: Mo Formula
User.ch 0.2678*Prop.Hd/Prop. Qd~2 Mo Formula
User.H | User.ah+User. bi*User. Qe-User . ch*User.Qe~2 Ma Farmula
User.Qe 0 Ma Farmula
User, QT No Formula Mo Formula
Idser HE | Mo Formula Mo Formula )
Label Prompt Type Format
Prop.Hd | "Carga” "Carga de disefio de la bomba ()" 2 B2
Prop.Qd  "Flujo” "Flujo de disefio de la bomba {m3s)" 2 B2
Prop.rpm  "r.pom” "Welocidad de subcion r.p.m)" z KX e
Prop.Etapas "Etapas" "Mimero de etapas” 2 EREEE
Prop.Succion | "Succidn” "Tipa succidénd O 1.- Simple succidnOO2.- Doble su 2 2
X Y DirX /A DirY /B Type /C
m Action Menu Checked Di
1 RUMADDOM"Show_Mame") "Mombre, " 0 0 -

Figura 2.9. Hoja de calculo ShapeSheet

Para dar solucion al problema planteado se crean las componentes visuales de los objetos que
no son mas que objetos Shapes, los cuales utilizan las hojas de calculo (ShapeSheet) para
especificar su apariencia, y el comportamiento visual y médulos en Visual Basic para realizar

los calculos.

Los objetos de la figura 2.10 son la solucion gréafica de los objetos planteados en la figura 2.7,

combinando como ya vimos las hojas de calculo y las macros en Visual Basic.

CShapes
| | | |
Estangque Accesorio Nodo Generador Vapor
/\
Codo Vaélvula Tobera
Globo Retencién Bola Cuna

Figura 2.10. Representacion de los objetos teniendo como base a CShapes.
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2.3. Analisis del cédigo.

Analizado el problema y su solucion veremos los algoritmos utilizados en la programacion asi

como la implementacion de los mismos.

Para ello es importante sefialar que la aplicacion esta compuesta por varios mddulos de
trabajo, que utilizan los objetos Shapes para tomar y almacenar los valores utilizados en las

operaciones de calculo y que se relacionan segun muestra la figura 2.11.

MduStart
MduCreateTree

MducCalculo

1
I
|
[
N/

MduCiclo

I
I
|
[
N/

MduGrafo

Figura 2.11. Diagrama de relacion entre médulos
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2.3.1. Modulos
— MduCreateTree:

Mddulo encargado de crear todo el arbol, formado por dos procedimientos; en el primero se
realiza un recorrido de todos los objetos que existen en la pagina en busca del objeto de inicio,
gue en nuestro caso debe ser un deposito con conexion de salida, posteriormente se llama a un
segundo procedimiento en el que, de forma recursiva se van recorriendo las salidas de cada
uno de los nodos hasta encontrar el proximo o el final del ramal que se analiza, comenzando

por el depdsito de inicio considerado como el primer nodo.
El segundo procedimiento tiene el siguiente encabezado:

Private Sub RecorreObjetos(objs As Visio.Shape, ByVal indice, ByVal nodo As Integer,

Optional pbomba As Boolean = False)

Donde:

Objs: objeto que representa el nodo que se esta analizando,

— Indice: variable que cambia su valor dentro del propio procedimiento y almacena el Id

del objeto que se va a analizar,

— Nodo: representa la posicion que ocupa el nodo dentro del arreglo que representa el

arbol,

— Pbomba: variable opcional que informa si el objeto esta delante o detras de la bomba.
Esto como ya se explicO anteriormente es importante porque define el valor de la

velocidad econdmica a utilizar.

En este mddulo los algoritmos utilizados no requieren de mucha complejidad por depender

todas las operaciones que se realizan de los n objetos que existan sobre la hoja de trabajo.

—  MduCommon:

Maddulo en el que se definen variables constantes y funciones utilizadas por el resto de los
modulos dentro de la aplicacion, entre ellas tenemos la definicion de valores como: Pi,
MaxObjs (méximo ndmero de objetos que soportard el arreglo) y funciones destinadas al

trabajo con las cadenas de texto.

— MduCaélculo:
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Cuenta con dos procedimientos fundamentalmente, el primero de ellos recursivo que se
encarga de recorrer el arbol en post-orden para inicializar algunas variables importantes dentro
del objeto y a su vez encontrar el nodo de mas a la izquierda para comenzar el calculo, una vez
encontrado llama a un segundo procedimiento encargado de recorrer cada uno de sus ramales
para calcular el flujo econémico. Al final de este procedimiento se verifica que el flujo

econdémico calculado no sea mayor que el flujo permitido por el nodo.
— MduCiclo:

Este modulo es el encargado, una vez calculado el flujo econdémico, de calcular los valores

reales del sistema.

Para ello cuenta con tres procedimientos, dos de ellos similares al mddulo anterior, el primero
solo recorre el arbol para encontrar el nodo de mas a la izquierda, sin inicializar ninguna
variable. En el segundo procedimiento se calcula el valor del flujo y la carga en cada uno de

los ramales.

En este procedimiento las operaciones son mas complejas, pues es necesario calcular cada uno
de los ramales en un rango de flujo para poder ajustar la curva por el método de los minimos

cuadrados y asi obtener valores por cada rango de flujo.

Esto es necesario porgue al terminar de recorrer cada uno de los ramales del nodo se calcula el
valor de la carga manteniendo el flujo constante. Este proceso puede complicarse después de
ser calculado los nodos de los extremos, pues pueden ser parte de otros nodos como se

muestra en la figura 2.12:

M2

N1

Figura 2.12. Diagrama de un sistema donde N1, N2, N3 son nodos.
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En este caso se calculan los ramales del nodo N3, sumandose los valores del flujo (Q)
manteniendo la carga (H) constante (figura 2.13). EIl resultado de esta suma es una curva

compuesta, la cual sigue un trayecto similar a la curva (N3-2).

Grafico Q (m3/s) vs. H (m)

N2-2

N
v

e —*— N2-Total
40 e +— N3-2
20 7 —=— N3-Total
-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Q (m?3/s)

Figura 2.12. Representacion gréafica de Q (m%/s) vs. H (m)

Para realizar estas operaciones los valores de Q y H se almacenan en un arreglo, para
posteriormente realizar el ajuste de la curva, almacenandose los valores de los coeficientes (a 'y
b) de la ecuacion.

Dentro del objeto esto se almacena como se indica en la figura 2.14, en forma de texto
separado por una barra “|”.

zer.al "41.2210454534642["

Izer.bl |"7F32535.061513549"

ser.az "11.1081224442279"

lzer.bz | "364652.141851153"

U=er.ak  "11.0836738829297 |28, 3627390753338]"
Ilzer. bt "365115,072803681|117221.532274843]"
=er Hi IFi{User H1=ser H2,User H1, User HZ)
User.Hm 2

User.Ht "11|41]100]"

Figura 2.14. Almacenamiento de datos en el objeto.

En un tercer procedimiento se realiza la suma total de los ramales del nodo, tanto del flujo que

en este caso es una simple suma de Q1 y Q2 como de la carga.

En el caso de la carga (H) existen tres combinaciones:
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_ H1 = Hz,
_ Hi<H,
_ Hi>H..

Este andlisis genera un algoritmo lleno de condiciones como se muestra en el anexo 1 donde
solo se muestra el caso en que H, sea menos que Hj, en el resto de las condiciones se generan

analisis similares.

Estas condiciones vienen dadas por la necesidad de chequear durante todo el analisis cada
punto de la curva, que en el caso de que sea simple no es complejo, pero cuando estd o estan
integradas por varias, es necesario chequear constantemente qué rango nos estamos moviendo

para poder cambiar de ecuacion.
— MduGrafo:
Mddulo encargado de generar el grafico y representar el punto de operacion.

Para realizar esta operacion nos hemos auxiliado de Microsoft Graph, herramienta
proporcionada por Microsoft para realizar diferentes tipos de graficos al estilo de Microsoft

Excel.

En este mddulo se define el tipo de grafico con que se representan los datos

(XIXY ScatterSmooth), el tamarfio de la fuente a utilizar, el titulo y el nombre de cada eje.

Por la lentitud con que se realiza la operacion de inicializacion y transferencia de los datos de
este objeto se decidié hacerlo de forma oculta y mostrarlo solo cuando todo esté listo, aunque
para casos puramente docentes se pudiera programar de forma que el usuario pudiera ver

como se van construyendo las curvas del sistema.
— MduShow:

Modulo encargado de mostrar el formulario donde se le muestra al usuario el cuadro de
dialogo que permite cambiar el nombre al objeto y chequear que este nuevo nombre no existe

en la hoja de trabajo.
— MduStart:

Maodulo por el cual comienza la ejecucion de la aplicacién
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2.4. Componentes del SAGV 1.0

SAGV utiliza una serie de componentes visuales (figura 2.10), estos trabajan de forma
cooperada con los modulos desarrollados en Visual Basic para llevar a cabo de una forma
rapida y eficiente el disefio y calculo del sistema de alimentacion. A continuacion

desarrollaremos un resumen de los principales elementos visuales del sistema.

Todos los objetos visuales como: depositos, bombas, accesorios, son objetos “Shape” de

Visio. El objeto conexion como se vera mas adelante es un objeto “connect” de Visio.
Los objetos tienen valores comunes en su definicién:

— Class: nombre de la clase a la que pertenece el objeto (Depositos, bombas, accesorios,

etc.),

— AntesBomba: valor que indica si el objeto se encuentra antes o después de la bomba.
Esto es importante porque de la posicion donde se encuentre el objeto depende el valor
de la velocidad econdémica que se tome para los célculos,

— Ve: velocidad econdmica, valor que depende de que el objeto esté antes o después de

la bomba, para ello se plantea la condicion: IF(User.AntesBomba=-1,3,1.5).
Cada objeto tiene definido valores particulares como veremos:

Objeto Depésito (figura 2.15): Es un deposito donde se almacena el agua que se toma para
alimentar al generador de Vapor y tiene los siguientes valores definidos por el usuario:

Figura 2.15. Objeto estanque.
— Qt: flujo total que sale del estanque,
— Sh: carga total

— Ql, Hly: valores del tipo string encargados de almacenar una cadena de nimeros con

los que se realiza el ajuste de la curva para obtener la ecuacién que la rige.

Estos valores representan una curva compuesta por varias, y por tanto en la cadena se colocan
los valores extremos de cada una de ellas quedando de la siguiente forma: "0|4.991417E-
03]0.0154985|2.484117E-02|"
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a1 y bs: coeficientes que se obtienen como resultado de ajustar la curva compuesta.

Se definen ademas las siguientes propiedades de entrada:

TipoMaterial: tipo de material de la tuberia de salida,
Didmetro: didmetro de la tuberia de salida,
z: carga estatica del estanque,

p: presion en el estanque.

Objeto Tuberia (figura 2.16): es un objeto connect de Visio y utiliza todas sus facilidades

como: redireccionamiento y redimensionamiento, sin perder la union con los objetos que se

encuentren en los extremos y los siguientes valores definidos:

—>

Figura 2.16. Objeto conector.
E: rugosidad relativa que depende del tipo de material, para ello se toma el valor de la
propiedad TipoMaterial y se plantean una combinacion de condiciones anidadas:

IF(LOOKUP("Acero remachado”, Prop.TipoMaterial) >= 0,2, IF(LOOKUP
("Hormigon", Prop.TipoMaterial)>=0,1.5 ...

f: valor del factor del coeficiente de friccion que es calculado a partir de E a través de
la ecuacion de Chen (2.9),

k: Coeficiente total de resistencia o pérdidas de carga por velocidad, calculado a través
de las ecuaciones (2.11 y 2.12) segun el tipo de flujo,

Qec: flujo econdmico que pasa a través del objeto.

Se definen también las siguientes propiedades:

TipoMaterial: define el material con que esta construida la tuberia,

TipoFluido: define el tipo de fluido que circula a través del objeto; puede ser agua,
guarapo, miel A, miel B, miel C, petréleo, para esta primera versién solo esta
habilitada el agua por estar dirigido a los sistemas de alimentacion de agua a los

generadores de vapor,

Diametro: diametro interior de la tuberia,



Capitulo2 36

— Longitud: longitud real del objeto.

Objeto Bomba (figura 2.17): objeto encargado de mover la sustancia del estanque a los

generadores de vapor a través de todo el sistema al cual se le definen los siguientes valores:

Figura 2.17. Objeto Bomba
— Ns: Velocidad especifica calculada por la ecuacion (2.5),
— an, by, cn: coeficientes para el célculo de la carga.
Teniendo las siguientes propiedades:
— Hyg: carga de disefio de la bomba,
—  Qq: flujo de disefio de la bomba,
— rpm: velocidad de succién en r.p. m..,
— Etapas: nimero de etapas de la bomba,
— Succidn: tipo de succién de la bomba: simple o doble succion.

Objeto Valvula de globo (figura 2.18): utilizada para regular el flujo que pasa a través del

ramal donde se coloca, al cual se tiene los siguientes valore definidos:

>l

Figura 2.18. Valvula de globo
— le: longitud equivalente de la resistencia,
— lee: longitud equivalente para la velocidad economica.
Propiedades de las variables de entrada:
— TipoMaterias: tipo de material de la valvula,
— Diametro: diametro interior,

— Abertura: abertura de la valvula que puede ser: 3/4;1/4;1/2;Totalmente,
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Objeto Nodo (figura 2.19): objeto donde ocurre la ramificacion del fluido y puede tener varias

salidas. Dentro de sus variables fundamentales tenemos:

N

Figura 2.19. Nodo
—  Qe: suma de los flujos de todas las salidas
— Re: nimero de Reynolds,
Propiedades de las variables de entrada:
— TipoMaterial: tipo de material del nodo,
— Diémetro: didmetro de entrada del nodo.

Objeto Codo (figura 2.20): objeto utilizado para cambiar la direccion del fluido, que introduce

pérdidas en el sistema. Como variables fundamentales se pueden declarar:

N

Figura 2.20. Codo.
— f: factor de friccion,
— Q¢ flujo total.
Propiedades de las variables de entrada:
— TipoMaterial: tipo de material del nodo,
— Diametro: diametro de entrada del nodo.
— TipoMaterial: tipo de material del codo,
— Accesorio: tipo de codo, que en este caso puede ser de 45° o de 90°,

— Diametro: diametro interior del codo.
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Objeto Generador de Vapor (figura 2.21): como su nombre es el encargado de convertir el
agua suministrada en vapor y es quien define las condiciones de funcionamiento del sistema.

Como propiedades fundamentales se pueden declarar:

7

4 A
===

N

Figura 2.21. Generador de Vapor.
—  Qr: flujo consumido por el generador,
— Z:valor de la carga estatica del generador,

— p: presion del equipo.
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Capitulo 3. Interface con el usuario

3.1.Anédlisis del sistema

Para visualizar el comportamiento del sistema se realizard un analisis del mismo a través del

modelado de diagramas UML, utilizando los diagramas de Casos de Uso y de Componentes.
3.1.1. Diagramas de Casos de Uso

Desde la perspectiva del especialista SAVG se analiza a través del siguiente de Casos de Uso
(figura 3.3)

.
///7 \\77;777//
///// Crear Diagrama
O _— .
N
Especialista Calcular
N
N

Revisar

Figura 3.3. Casos de uso

Caso de uso: Crear diagrama

Actor: Especialista

Tipo: Primario

Descripcion: El especialista arrastra los objetos desde las plantillas

hasta la pagina de trabajo, donde construye el
diagrama y les especifica los valores de sus

propiedades

Caso de uso: Calcular
Actor: Especialista
Tipo: Primario

Descripcion: El especialista, una vez terminado el proceso de
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creacion del diagrama le ordena al sistema que inicie

los calculos
Caso de uso: Revisar
Actor: Especialista
Tipo: Primario
Descripcion: El especialista, revisa los resultados de los célculos

mostrados de forma gréfica y toma una decision.
3.1.2. Diagramas de Componentes

En la figura 3.4 se muestra la relacion entre los principales componentes del sistema. La
interfaz de usuario depende de los mddulos de célculo y del motor grafico y a su vez este

ultimo depende del mddulo de célculo para crear los gréaficos.

Interfaz de
Usuario
/ AN
/ AN
/ AN
/ AN
Y/ \

Modulo de Motor Grafico
Calculos = — — [

Figura 3.4. Diagrama de Componentes
El diagrama de clases se encuentra explicado en el capitulo anterior.
3.2.Caracteristicas generales.

SAGV 1.0, es una herramienta grafica que ha sido desarrollada para disefiar y calcular en
forma rapida un sistema de alimentacion de agua a Generadores de Vapor, utilizando todas las
facilidades que brinda Microsoft Office Visio en su ambiente grafico. Esta basada en la
posibilidad que ofrece Visio de una interfaz de documentos multiples (MDI) y mudltiples

paginas en un documento, lo cual posibilita la gestion de varios proyectos a la vez tanto en
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diferentes documentos como en diferentes paginas de documentos, con esto se puede tener en

el mismo documentos varias versiones de un mismo sistema.
3.3.Interface con el usuario

SAGV esta constituido por un conjunto de componentes visuales (Figura 3.1) que trabajan
cooperadamente para llevar a cabo de una forma répida y eficiente el disefio de un sistema de
alimentacién de agua a Generadores de Vapor
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a- Plantillas,
b- Pagina de trabajo,

c- Objeto de Microsoft Graph
d- Ventana de propiedades.
Figura 3.1. Elementos Visuales de Microsoft Visio

Visio brinda un ambiente muy familiar y ya conocido por cualquier usuario que trabaje con el
paquete de oficina de Microsoft, dentro de este ambiente aparecen en la parte superior la barra
de menus tales como: Archivos, que permiten realizar todo el trabajo con la manipulacion de

los ficheros con que se trabajan; el mend Editar que brinda todas las facilidades en la edicion
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de los esquemas y el mend Formas que permite realizar todo el trabajo con las iméagenes que

se van insertando en la hoja de trabajo para construir el esquema.

Seguido de los mends aparecen las barras de herramientas que permiten realizar varias
actividades de forma répida, algo que ayuda a disminuir el tiempo de construccion del
esquema a analizar. Podemos destacar la posibilidad de rotar las iméagenes, agregarles textos

para especificar algun dato importante o variar la escala visual de trabajo.

En Visio se incorporan las plantillas o Stencil (en ingles), figura 3.1a, que son ficheros con
extension (vst) que forman galerias de simbolos que cuentan con los estilos y valores
necesarios para crear un dibujo. A los simbolos dentro de la galeria se les denominan Patrones
y pueden ser editados para definirle su aspecto o sus propiedades a través de la hoja de calculo
ShapeSheet (figura 3.2), la cual se encuentra dividida en secciones que controlan un aspecto
determinado del comportamiento o la apariencia de una forma, como su geometria 0 su
formato. Cada seccién contiene una o mas filas que a su vez contienen celdas. Cada celda
puede contener una formula, su resultado (normalmente denominado valor de la celda) e
informacidn opcional de error. Una férmula puede ser requerida u opcional dependiendo de la
celda de que se trate. Los datos de una celda (por ejemplo, su férmula o valor) pueden estar
definidos localmente o, con mas frecuencia, se heredan de la celda equivalente del patron o

estilo de la forma.
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Microsoft Visio - [Generadores.vss:Stencil:Depdsito Abierto: Tangue =SHAPE=]

E Eile Edit Yiew Insert Format  Tools  Shape  ‘Window Help Celdas definidas por elusu: » - & X
O-FE&E-Hom & 2R - B e 3,

¥ o Cass .

Shape Transform

User-defined Cells Yalue
User, Class || "Recipientess"” "Clase a la que per
User, AntesBomba | 0 Mo Formula
Custom Properties Label Prompt Type Format
Frop.k "Perdias” "Pérdidas 5 la salida del tanque, es decir a la entrad 2 2
Connection Points X Y DirX [ A DirY / B Type j C
1 Conneckions, Qut | Width*0.5 Height*0.5 oin. ain, i}
Actions Action Menu Checked Di
1 RUMADDOMN" Show_Mame'") "Maribre,.." i} 0

Protection
Lockividth 0 LockBegin 0 LockTextEdit |0
LockHeight | 0 LockEnd |0 LockytxEdit |0
Lockfspect 0 LockDelete 0 LockCrop |0
LockMovex 0 LockSelect 0 LockGroup 0
LockMovey O LockFaormat |0 LockCalcwH O
LockRotate | O

Miscellaneous
MoCbjHandles | FALSE HideText FALSE OhijType |0
MoCtHHandles | FALSE UpdatealignBox FALSE IsDropSource | FALSE

ModlignBox  FALSE [wnFeedback 0 Comment | ™

BleeFwimbine | E&1CE L A e il T T~ ]

~
|
£

Figura 3.2. Hoja de Calculo ShapeSheet

Los patrones son arrastrados hacia la pagina de trabajo (figura 3.1 b) sobre la cual se va
creando el esquema a calcular. Cada documento puede constar de varias paginas de trabajo,
permitiendo al especialista crear varias variantes de su esquema Yy analizar sus

comportamientos.

Sobre la pagina de trabajo se muestra el resultado del calculo en forma gréafica utilizando el
objeto Microsoft Graph (figura 3.1 c) y también las propiedades (figura 3.1 d) del objeto al
hacer clic con el botdn secundario del Mouse sobre €él. Esta ventana de propiedades son los

valores de la celda propiedades personalizadas de la hoja de célculo (figura 3.2).

Una vez realizado los célculos, el especialista puede realizar cambios en el esquema como:
variar los diametros de las tuberias, regular el flujo abriendo o cerrando alguna valvula,
modificar longitudes, cambiar codos o cualquier otro cambio que considere necesario y volver
a realizar los calculos. Esto le permite tener varios graficos con el comportamiento del sistema
hidraulico ante los cambios realizados y poder seleccionar cual seria la solucién mas

adecuada.
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3.4.Requerimientos del sistema
3.4.1. Requerimientos de la aplicacion.

La aplicacion para el céalculo de Sistemas de Alimentacion de Agua a Generadores de Vapor
(SAGV) fue disefiado sobre plataforma Windows, utilizando como base Microsoft Office
Visio 2000, unos de los programas del paquete de oficina de Microsoft.

3.4.2. Requerimientos de Hardware.

Al ser una aplicacion que se ejecuta sobre Microsoft Office Visio los requerimientos de

hardware dependen de lo que necesite Visio segin se muestra en la tabla 3.1 (Corp. 2000)

Tabla 3.1 Requerimientos de hardware

Ordenador /Procesador Ordenador con un Pentium de 166 megahercios (MHz) o un
procesador superior

Para Microsoft Windowse 95, Windows98 o Windows
Millenium: 16 megabytes (MB) de RAM para el sistema
operativo, ademés de 16 MB de RAM para Visio 2000 Standard
Memoria Edition

Para  Microsoft Windows NTe o  Windows  2000:
32 MB de RAM para el sistema operativo, ademas de 16 MB de
RAM para Visio 2000 Standard Edition

Disco Duro 80 MB de espacio de disco duro disponible

Unidad CD-ROM

Pantalla VGA o un monitor de resolucidn; Se recomienda Superior VGA
Windows 95 o posterior, 0 Windows Millenium , Windows NT

Sistema Operativo Workstation, o Windows NT Server version 4.0 con Service Pack

3 0 posterior, Windows 2000 profesional o Windows 2000 server.

Microsoft Mouse, Microsoft IntelliMousee, 0 dispositivo

Periféricos indicador compatible.
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CONCLUSIONES

- Como resultado de este trabajo se ha obtenido la Aplicacion: SAGV 1.0, la cual permite
vincular criterios energéticos y de tipo operacional en el calculo de sistemas hidraulicos de

alimentacion de Agua a Generadores de Vapor,

- Con SAGV 1.0 se crea una herramienta que agiliza el trabajo de los especialistas, reduciendo
el tiempo empleado por estos en el calculo hidraulico y permitiendo el analisis de varias

posibilidades de comportamiento del sistema hidraulico,

- Se dejan creadas las bases para la implementacién de un software que cuente con sus propias

facilidades gréaficas.

Aplicacion de un algoritmo de calculo hidraulico que permita la vinculacion dinamica de
criterios energéticos y de tipo operacional, posibilitando asi el analisis comparativo de

variantes.
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RECOMENDACIONES

- Incrementar la biblioteca de objetos a emplear en el célculo,

- Incorporar a la aplicacion bases de datos de los diferentes catalogos de fabricantes de bombas

para reducir el tiempo empleado en el disefio del sistema hidraulico,

- Trabajar en la creacion de un software con interfaz grafica propia, independiente del paquete

Microsoft Visio.
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