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Resumen

En el presente trabajo se plantea la aplicacion del Algoritmo de Gradiente Global Exten-
dido, el cual fue originalmente desarrollado para el analisis de redes de distribucién de agua,
al estudio de sistemas aeronduticos, especificamente en el reabastecimiento de combustible
de una aeronave de ala fija. Como objetivo principal se tiene implementar y validar que el
Algoritmo del Gradiente Global Extendido permite simular y analizar de manera precisa y

correcta el proceso de reabastecimiento de los tanques de combustible.

Se realiza el estudio teodrico del algoritmo y posteriormente su implementacién computacio-
nal usando una arquitectura modular con el lenguaje de programaciéon Python. La arqui-
tectura modular permite garantizar un cédigo flexible y bien estructurado. Posteriormente
se validan el codigo del algoritmo mediante un caso de estudio propuesto por la literatura

especializada comparando los resultados del c6digo con los reportados.

Una vez validado el algoritmo, este se implementa en un caso de estudio correspondiente al
proceso de reabastecimiento de combustible de una aeronave de ala fija, con el fin de evaluar
su utilidad en un sistema aeronautico real. Los resultados obtenidos muestran la versatilidad
y capacidad del algoritmo y del programa desarrollado para su aplicacion en distintas redes

de flujo en estado transitorio.

Finalmente, los resultados obtenidos se comparan con los del software Flomaster de Sie-
mens, lo que permite validar el modelo y la simulaciéon desarrollada para el anélisis del sistema
de combustible de una aeronave. Evidenciando su potencial aplicacién en otros sistemas ae-

ronauticos de flujo en estado transitorio.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se introduce al analisis de redes de distribucién de flujo en estado estacio-
nario y transitorio. Se presenta el contexto general del problema, asi como los antecedentes
maés relevantes relacionados con el modelado y analisis. De igual manera, se formula el pro-
blema de investigacion, junto con los objetivos e hipotesis que guian el desarrollo del presente

trabajo de tesis.

1.1. Antecedentes

A lo largo de los afnos, grandes matematicos, fisicos e ingenieros han desarrollado vasta
teoria sobre los fluidos con el principal objetivo de obtener un modelo que permita comprender
y predecir el comportamiento de los fluidos. Una de las areas de mas interés para los ingenieros
son las redes de distribucion de flujo, las cuales se refieren al conjunto de tuberias, accesorios
y estructuras que conducen algun fluido (CONAGUA/ 2007)). Las tuberias, o sistemas de
tuberias, se refieren a una red interconectada de conductos y equipos relacionados utilizados

para transportar gas o liquidos (Oliver} 2021)).

Oliver| (2021) senala que el flujo a través de tuberias tiene una amplia variedad de aplica-
ciones, particularmente en el transporte de combustibles como gas natural e hidrocarburos

liquidos, entre ellos el petroleo crudo. Estas aplicaciones se deben a que las tuberias constitu-
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yen un medio altamente eficiente para el transporte de estos fluidos. Permitiendo la conexion

entre productores, refinerias, distribuidores, plantas de generacion de energia, etc.

Otra gran aplicacion de las redes de distribucion es el transporte de agua a largas distancias

para el suministro urbano. [Swamee and Sharma; (2008) menciona que un suministro de agua

potable es una necesidad béasica para la sociedad. Los sistemas de abastecimiento de agua
son el servicio publico mas importante. A nivel mundial, anualmente se gasta una cantidad

colosal de dinero para proporcionar o mejorar las instalaciones de agua potable. Ademas, la

mayor parte de la inversion se destina a la red de distribucion de agua. |[Swamee and Sharmal
(2008) afirma que entre el 80 % y el 85 % del costo de un proyecto de abastecimiento de agua

se utiliza en el sistema de distribucion.

Dado lo anterior, queda claro que las redes de distribucion (ya sean de agua, hidrocarburos
u otros fluidos) son sistemas indispensables para la sociedad. Motivo por el cual, contar con
modelos y métodos numeéricos confiables para analizar el comportamiento del flujo en dichas
redes es fundamental. Estos métodos no solo permiten disenar la red acorde a las necesidades
especificas, sino también evaluar escenarios, monitorear y detectar fallas. Al resolver una
red, el algoritmo debe proporcionar informaciéon como las presiones en cada nodo y los flujos

volumétricos en cada tubo.

Figura 1.1: Red de tuberia en Refineria de Dos Bocas. Fuente: Tomado de |Secretaria de Energial (12026|).

Por ejemplo, suponga que se desea estudiar el flujo en la red de tuberia de una refineria
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como la mostrada en la Fig.[I.T} Conocer las presiones en cada nodo y el flujo en los distintos
tramos de la red proporciona la informacién necesaria para evaluar su operacion, detectar
pérdidas de carga y verificar el funcionamiento de toda la red. Sin embargo, un algoritmo
capaz de analizar el flujo en estado transitorio permitiria estudiar el comportamiento del

almacenamiento en tanques a lo largo del tiempo, como se ilustra en la Fig.

Figura 1.2: Tanques de almacenamiento en Refinerfa de Dos Bocas. Fuente: Tomado de |Reﬁneria Olmeca—l

|Dos Bocas| (|202Z|).

Otra area de aplicacion son las redes de agua potable mencionadas previamente. El analisis

puede abarcar desde la red de una vivienda o un edificio, hasta infraestructura mas compleja
como la red de abastecimiento de una colonia o zona urbana més grande. Un caso de estudio

se muestran en la Fig. [[.3]
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En la industria aeroespacial existen numerosos ejemplos de gran relevancia. Cabe resaltar,
por ejemplo, el sistema de combustible de un turborreactor, asi como los conductos para el
manejo de aire a través de la maquina. Ambos sistemas se pueden observar en la Fig. [I.4] a

continuacion.

Figura 1.4: Sistema de combustible y sistema neumaético de una turbina GEnx. Fuente: tomado de

|Commons| 1|2026|) .

No menos importantes son los sistemas hidraulicos para el control de sistemas mecani-
cos. Conocer las presiones y flujos volumétricos de estos es de vital importancia (Moir and
[Seabridge, 2008) ya que permite disefiar sistemas confiables asi como poder monitorear el

correcto funcionamiento de la red durante su funcionamiento. Ejemplo de estas aplicacion se
muestran en la Fig. [I.5]

Timén de
direccion

]

% Tren de aterrizaje

Figura 1.5: Distribucion del sistema de tuberias hidraulicas de la aeronave. Fuente: Traducido y adaptado

de |GAO et al.l (|2021|).
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Como se observa en la Fig. [I.0] se han propuesto diversos métodos y enfoques para resolver
las ecuaciones de balance de energia y masa en redes de distribucion de agua las cuales resul-
tan ser no lineales. Estos algoritmos especializados permiten resolver el sistema de ecuaciones

que gobiernan la hidraulica en estado estacionario.

Local Simultaneo
Balance de Balance Balance de Balance Balance de Balance de Balance de Pér-
Caudales de Cargas Caudales de Cargas Pérdidas en Cargas (Mallas) didas (Tuberias)
en Nodos en Mallas en Nodos en Mallas Arbol y Co-Arbol y Caudales y Caudales
(9] (Qi) (H) (Qi) (Qi, H) (Nodos) (Q) (Nodos) (Q. H)
Martin & Epp & Hamam & Wood & Todini (1999)
Cross Cross .
Peters Fowler Brameller Charles Todini &
(1936) (1936) . o
(1963) (1970) (1971) (1972) Pilati (1988)

Figura 1.6: Diferentes enfoques para la solucion del problema de anélisis de redes de tuberias; las variables
en las que se basa la linealizacién se muestran entre paréntesis. Fuente: Traducido de |[Todini and Rossman!
(2013).

Por un lado, los métodos denominados locales (Fig. , resuelven una ecuacion a la vez,
ajustando los caudales y cargas de forma iterativa en cada malla o nodo de manera indepen-
diente. Es decir, los flujos volumétricos y las cargas se tratan de manera aislada; el sistema
estd desacoplado. Por otro lado, en la misma figura se identifica el enfoque denominado

simultdneo, donde el sistema completo de ecuaciones se resuelve de manera acoplada.

Al analizar Todini and Rossman| (2013)) y |Ormsbee| (2006, se concluye que al trabajar
de manera local, ajustar una malla afecta el equilibrio de las mallas adyacentes, lo que
ralentiza significativamente la convergencia del célculo. En contraste, de manera simultanea,
se considera la interdependencia global de la red en cada iteracion. Esto permite encontrar la
solucion en menos pasos y garantiza una mayor estabilidad numérica. Esto nos lleva a escoger

un método simultaneo sobre uno local.

Dentro de los algoritmos simultdneos se encuentran la linealizacion de Newton-Raphson
(NR) o la Teoria Lineal (LT) de aproximacion sucesiva. Existen diversos métodos basados
en Newton-Raphson (NR). Uno de ellos es el método del Algoritmo de Gradiente Global
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(AGG) desarrollado por Todini y Pilati en 1988 (Todini and Rossman), 2013).

El presente trabajo se basara exclusivamente en el enfoque Newton—-Raphson. Empleando
como método el Algoritmo del Gradiente Global de Todini, el cual constituye el estandar

actual en la solucion de redes (Ormsbee, 2006).

De acuerdo con [Todini| (2010)), el Algoritmo del Gradiente Global, inicialmente propuesto
por [Todini (1979) y posteriormente formalizado por [Todini and Pilati (1988]), fue selecciona-
do por Rossman L. como el fundamento técnico del software EPANET desarrollado por la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US-EPA). En las ultimas décadas,
EPANET se ha convertido en el estandar mundial para el analisis de redes de distribucion

de agua (WDN; por sus siglas en inglés).

EPANET fue desarrollada como una herramienta para analizar el transporte y el destino
de los constituyentes presentes en el agua dentro de toda la red. EPANET es usado para
disenar y dimensionar la infraestructura hidraulica, asi como rehabilitar la infraestructura
envejecida y optimizar la operacion de tanques y bombas. Ademas, permite estudiar el uso
de energia, investigar problemas de calidad del agua y prepararse para emergencias (U.S.

Environmental Protection Agencyl, 2025)).

1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Caso de estudio

El sistema de combustible en una aeronave representa un elemento crucial. El analisis
de este sistema abarca desde el llenado de los tanques (reabastecimiento de combustible)
ubicados en el ala y fuselaje, hasta la inyeccién precisa en los motores. Motivo por el cual,
conocer de manera exacta las presiones y caudales es vital para hacer un buen diseno asi como
monitorear el funcionamiento de éste. Ademas, el sistema de alimentacién de combustible de

las aeronaves grandes esta equipado con multiples tanques de combustible (Tu et all |2022b)).

Cabe mencionar que los tanques de combustible van conectados con los motores, los puntos

de reabastecimiento y con otros tanques mediante un sistema de tuberias complejo, con el
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objetivo de asegurar la capacidad de suministro independiente de cada tanque hacia todos
los motores. Por otro lado, el reabastecimiento de aeronaves se realiza, en la mayoria de los
casos, conectando el sistema de combustible de la aeronave a un sistema de reabastecimiento
terrestre. El sistema terrestre suministra el combustible a la aeronave con flujos volumétricos

y presiones suficientemente elevados para permitir el llenado de los tanques en un periodo de

tiempo corto (Langton et al., [2009).

Conocer las presiones y flujos volumétricos permite garantizar un suministro ininterrumpido
al motor, asi como identificar fugas o fallas durante la operaciéon de la aeronave. Un ejemplo
de caso de estudio se muestra en las Fig. y Fig.

o .. il
;I Engine L Engine R T]
) “X Low pressure Low pressure - X
-~ valve valve ! P :

Cross feed valve =01

Main feeding pipe &2 >

| —i 1 1 i -
F i‘\ T f’k L’g ﬁl I
@ [ - @ - T Tank  |Defuell - (6 1 5 |
z 5 &7 - Tank o
o = . pump cmgX. i i‘l‘;} l r]k ,d; ‘i. RTINS
‘ X i .1 Transfer Tank } ¢ Tank Q valve| P P"’lk? i ik Transfer |
ke Nk s valves . - I ot an o 1 an valves .
] ><q_fi i*xé Pump ) (PP . t = | pumpe2) | ©)pump ;é..*,ﬂgﬁ,
i \ 4 % R e =2 == < 4 i 33 /
! Outer tank L':‘ ! \ ’P / Quter tank .
[ ... Main refueling pipe - : e (I B |
L hed =t W ¥ Refiel s
Refuel K3 i 7 |5ead @3 m -} * Refuel
valve W e R \]ﬂ valve
J L L e - -
E s Center tank L} E
Inner tank 1
1 |
¢
E‘ X Low pressure valve E
Refuel ‘ Refuel
port |i| APU port

Figura 1.7: Modelo de simulacién de un sistema de combustible basado en Flomaster. Fuente: Tomado de

Tu et al.| (20224a))
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Figura 1.8: Reabastecimiento de combustible de una aeronave. Fuente: Tomado de |ARC Refuellersl (]2025')

1.2.2. Problema técnico

Como ya se menciond, la literatura especializada ha demostrado que el Algoritmo del
Gradiente Global constituye uno de los métodos mas robustos y eficientes para el analisis
hidraulico en redes de distribucion de agua en estado estacionario. El Software EPANET esta
basado en este algoritmo. Sin embargo, para poder analizar una red en estado transitorio, se

requiere de un algoritmo que sea capaz de analizar la red en el tiempo.

El flujo en estado transitorio en redes de distribucién de agua puede reducirse a las siguien-

tes ecuaciones de balance de masa y energia (Todini, |2010)):

v m
Fri 2.0k +qi
t k
(1.1)
oh
i -K|Q|"1Q
X

donde V; es el volumen del fluido almacenado en el nodo i; Q;r es el caudal en la tuberia
que conecta los nodos i y k; g; es el caudal externo de entrada al nodo 7; n; es el ntimero de
nodos conectados al nodo i; h representa la carga hidraulica; K es el coeficiente de resistencia;

y n es el exponente de la formula de pérdidas de carga.

La Ecuacion (|1.1)) expresa ecuaciones diferenciales parciales con una simplificacion impor-
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tante. Desprecia los términos de aceleracion local (0Q/dt) y convectiva (Q0Q/dt) (Todini,
2010). Motivo por el cual, la Ecuacion no puede ser utilizada para modelar transitorios
rapidos, como oscilaciones por golpe de ariete (donde los efectos inerciales son indispensa-
bles). Sin embargo, este sistema de ecuaciones si permite representar la variacion lenta del

flujo (estacionarios lentosED en el tiempo.

EPANET es un software robusto y ampliamente utilizado para el anélisis de redes hidrau-
licas. Sin embargo, presenta una gran limitacién para el estudio de fenémenos transitorios.
Existe la ausencia de términos cruzados, como lo son la derivada espacial de la carga hidréu-
lica H en las ecuaciones de conservacion de masa y la derivada temporal del volumen V en

la ecuacion de cantidad de energia (Todini, 2010).

Al eliminar estos términos, EPANET desacopla matematicamente el problema. Resuelve
dos sistemas de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (EDO) independientes, en lugar de un

solo sistema de Ecuaciones Diferenciales Parciales (EDP). EPANET resuelve los siguientes
dos problemas de EDQO’s:

1. Integracion espacial (Snapshot hidraulico): La primera es la integracion en el

espacio en un tiempo fijo (llamado “snapshot” o estado instanténeo). Se asume un instante

iQik‘*’%’zO
%

dh .
——=-Klo|""'0
X

de tiempo fijo dt:

(1.2)

2. Integracion temporal (Almacenamiento nodal): La segunda, es la integracion en el
tiempo de la ecuaciéon de balance de masa. Esto se realiza en los tanques independientemente
de cualquier interacciéon espacial, utilizando esquemas clésicos como Euler, Runge-Kutta o
el predictor—corrector de Milne (Todini, 2010)).

dvi .
T zk: Qix +¢; (En nodos de almacenamiento) (1.3)
De las Ecuaciones (|1.2) y (1.3)) se observa que las derivadas parciales son sustituidas por

derivadas sustanciales por lo que ambos conjuntos de ecuaciones se integran de manera in-

1 Estos transitorios también se conocen como transitorios cuasi-estacionarios.
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dependiente. La evolucion temporal de la masa y la distribucion espacial de la energia se
tratan como procesos independientes. Sin embargo, aunque es matematicamente posible, es

fisicamente inconsistente.

El problema de desacoplar las ecuaciones de masa y energia para integrarlas como dos
sistemas distintos de ecuaciones diferenciales ordinarias radica en que se tendra una pérdida

en las interacciones espacio—tiempo establecidas en la Ecuacion (|1.1)).

Ante estas limitaciones, es necesaria una formulaciéon que permita describir de manera
consistente el comportamiento transitorio de redes hidraulicas. En este trabajo, se adopta la
formulacion propuesta por [Todini (2010) para el anélisis transitorio de redes hidraulicas, el
cual se modela mediante la resolucion en el tiempo y el espacio de las ecuaciones gobernantes

del fluido, simultdneamente.

1.3. Objetivo

Aplicar el Algoritmo del Gradiente Global Extendido (AGGE) para el analisis de los flujos
estacionarios y transitorios en un sistema de combustible de aeronaves de ala fija, mediante

el desarrollo de un cédigo computacional.

1.3.1. Objetivos secundarios

= Implementar el modelo matematico basado en las ecuaciones de conservacion de masa
y energia para redes hidraulicas en estado estacionario y transitorio (GGA y GGA
Extendido).

= Desarrollar el codigo para el algoritmo empleando una arquitectura de programacion

modular en Python.

= Validar el algoritmo mediante la comparacién de presiones y flujos mésicos con los

resultados reportados en la literatura especializada.

s Aplicar el algoritmo GGAE para simular el sistema de combustible de una aeronave de

ala fija.
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= Comparar los resultados numéricos con los resultados proporcionados por un software

especializado.

1.4. Hipobtesis

La implementacion computacional del Algoritmo del Gradiente Global (AGG) y su Ex-
tension para transitorios (AGGE) reproducira los valores de flujo volumeétrico, presion y

comportamiento reportados por el software especializado.



Capitulo 2

Marco Teé6rico

Un sistema de distribucion de flujo representa un conjunto de enlaces conectados a nodos.
Los nodos representan uniones, reservorios y tanques, mientras que los enlaces representan

tuberias y bombas, tal como se muestra en la Fig. [2.1

Tanques

/

Conexiones

Reservorios

Uniones

Componentes
Fisicos

Tubos

\

Bombas

Figura 2.1: Diagrama de componentes fisicos del sistema hidraulico

La Fig. 2.2 ilustra como algunos de los elementos antes mencionados pueden conectarse
entre si para formar una red. Destacando que la red no necesariamente debe ser de agua; una

red de combustible, como se ha hecho hincapié.

12



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 13

Las valvulas no se incluyen dentro de los objetivos de este trabajo. No obstante, estas

se consideran como un tipo de enlace, por lo que seria posible incorporar su modelado al

q2
PR
04 02

. Q3 @
q4 3

Figura 2.2: Esquema de una red hidraulica constituida por nodos interconectados mediante tubos. Note los

programa numérico desarrollado.

flujos (o demandas) especificadas en ciertos nodos de interés. H; representa un reservorio y los deméas nodos
representan conexiones. ¢; representa demandas nodales y Q; son los flujos de los tubos. Fuente: Tomada de
Foglianti et al.| (2020])

Considere el caso de estudio mostrado en la Fig. (Foglianti et al., 2020]). El problema
consiste en determinar los flujos volumétricos Q en todos los tubos y las cargas totales H
en todos los nodos. Se asumen conocidas las caracteristicas de la tuberfa, las cuales incluyen
didmetros, longitudes, rugosidad, entre otros. También se conocen las demandas nodales, es
decir los flujos q en todos los nodos y la carga total de referencia Hy; este nodo constituye,

en efecto, un reservorio de referencia. El cual es indispensable para poder resolver una red.

Los principios fisicos de conservacion de la masa y de conservacion de la energia constituyen
la base teodrica del modelo. A partir de ellos se deducen las ecuaciones que definen los flujos

volumétricos Q y las cargas hidraulicas totales H en la red.
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2.1. Principio de conservacion de la masa

El sistema hidraulico debe cumplir, en primera instancia, con el principio fundamental de
conservacion de la masa (LCM) (Kundu and Dowling}, 2016)). En su forma integral, aplicada a

un volumen de control V() con superficie cerrada A(t), la conservacion de la masa se expresa

'[// dp(x,1) dv + #p(x,t)u(x,t) .ndA = 0. (2.1)

V(1) A(t)

CO1mo:

Considerando un volumen de control fijo V con superficie cerrada A, la conservacion de la

masa Se expresa comao:

/// dp(x,1) , #p(x,t) u(x,1) -ndA = 0. (2.2)

A

donde p es la densidad del fluido, u el campo de velocidades y n el vector normal a la superficie

de control.

Suponiendo fluido incompresible y estado estacionario. La Ecuacion (2.2]) se reduce a un

‘ﬁiu-ndA:O (2.3)

Qnet = ‘# u-ndA (24)
A

Aplicando la Ecuacion (2.2) a un nodo i cualquiera, el balance de masa en estado estacio-

balance de caudales:

nario se expresa de la siguiente manera (Todini and Rossman, 2013)):
ni
D Ok, +qi=0 (2.5)
k=1

donde:

» Oy, ,;: Caudal en la tuberia genérica k;;; conectada al nodo i, y proviene del nodo j.

= 7;: Numero de tuberias conectadas al nodo i
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» g;: Demanda conocida (o tasa de extraccion) en el nodo i.

El flujo que entra a un nodo es positivo, mientras que el flujo que sale de un nodo es

neqativo.

De la Ecuacion (2.1), la LCM para estado transitorio aplicada a un nodo ¢ suponiendo
densidad constante, puede expresarse de manera reducida de la siguiente forma (Todini,
2010):

V() & |
o = ; Qi +qi (2.6)

donde V(t) representa el volumen en el nodo i.

2.2. Principio de conservacion de la energia

El sistema hidraulico también debe satisfacer el principio fundamental de conservacion de
la energia mecanica (LCEM). La conservacion de la energia interna por unidad de masa e y
la energia cinética por unidad de masa %lul2 para un fluido puede establecerse como (Kundu
and Dowling|, 2016)):

/‘//%(Pe+glul2)dv+# (pe+g|u|2) (w-m)dA =

V(1) A(t)

I e-uav+ fft-wan- #f a-naa

V(1) A(r) A(t)

(2.7)

Considerando estado estacionario, flujo incompresible, despreciando la energia interna y

efectos térmicos. Al aplicar la ley a lo largo de un tubo k de nodos i, j, esta se expresa como:
Hi-Hi-®=0 (2.8)

donde:

= H;: Carga total en el nodo i.

» H;: Carga total en el nodo j.
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= i, j: Nodos ubicados en los extremos del tubo k.

s ®: Término de pérdida de carga por friccion, el cual puede ampliarse para incluir tanto

pérdidas primarias como pérdidas secundarias o menores (Todini and Rossmanl, 2013]).

Por convencion, el flujo se considera dirigido del nodo i hacia el nodo j. Sin embargo,
durante la resolucion del sistema de ecuaciones, el flujo volumétrico puede resultar negativo,

indicando un cambio en el sentido real del flujo. La formulacién inicial supone que H; > H;.

Para el anélisis en estado transitorio, la ecuacion de conservacion de la energia a lo largo

del tubo k se expresa como (Todini and Rossman, |2013):

O0H(x,t)
4 d=0 2.9
o (2.9)

El término @ representa la pérdida total de carga, la cual se modela como la suma de las

pérdidas primarias y secundarias. Se expresa como (Todini, |2010)):

@ = 1| Qx| O + mi| Ok |0k (2.10)

donde:

ri: Coeficiente asociado a las pérdidas primarias del tubo k.

Qr: Flujo volumétrico que circula por el tubo k entre los nodos i y j.

my: Coeficiente asociado a las pérdidas secundarias o menores.

n: Exponente dependiente de la ecuacion utilizada para modelar las pérdidas primarias.

En el presente trabajo se adopta n = 2, correspondiente a la ecuacion de Darcy—Weisbach,
debido a que esta considera explicitamente los efectos de la viscosidad del fluido. La ecuacion

de Hazen—Williams no se emplea, ya que es de naturaleza empirica y desprecia dichos efectos.

De la Ecuacion (2.10):
D =hs+hy, (2.11)

donde:
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» hy: Pérdidas primarias por friccion.

s h,,: Pérdidas secundarias o menores.

El desarrollo matematico detallado que conduce a la obtenciéon de los coeficientes ry y my

se presenta en el Apéndice [B]

2.3. Esquema de Todini

Todini| (2010) desarrollé una solucion fisicamente consistente y matematicamente rigurosa
de las Ecuaciones y las cuales describen el flujo y energia en redes de distribucion
de flujo en estado transitorio. Dicha formulacion se obtuvo extendiendo el Algoritmo del
Gradiente Global, donde el autor propone expresar la variaciéon del almacenamiento en los
tanques como funciéon del nivel del tanque, es decir, de la carga. Para un tanque en el nodo

i, el volumen puede escribirse como:
V: = V;(H;) (2.12)

de donde se obtiene la relacion diferencial:
ov; 3 0H;

— =Q; —, VH; > Hy; 2.13
ot "ot ! 0. (2.13)

siendo Q; el area de la base del tanque y Hy; la elevacion del fondo del tanque. Para valores
de H; < Hy,;, se cumple que €;(H;) = 0. Sustituyendo la Ecuacion (2.13)) en la Ecuacion ((2.6]),

correspondiente a la conservacion de la masa, se obtiene:

0H;
Q— = Z Qik +4qi (2.14)

En consecuencia, el Algoritmo del Gradiente Global Extendido propuesto por Todini para

analizar flujo en estado transitorio lento queda definido por:

OH;, <&
Q; Y :ZQik+5]i
=1
oH;
ox

(2.15)
L)
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Notese que no se reintroducen los términos cruzados de acoplamiento espacio-tiempo. Cada
ecuacion contiene derivadas respecto a una tnica variable independiente, por lo que el sistema
no constituye un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales acopladas desde el sentido
clasico. Sin embargo, la extension del Algoritmo del Gradiente Global resuelve de forma
implicita y simultanea las ecuaciones de continuidad y energia (Todini, 2010)). Esto genera

un acoplamiento algebraico entre cargas y caudales.

Dentro de las ventajas de este algoritmo se encuentran:

1. Sistema de ecuaciones diferenciales parciales (EDP’s) en el tiempo y en el espacio se

resuelve simultaneamente.
2. Solucién implicita de las ecuaciones.
3. Efectos espaciales son considerados en la integracion de las derivadas temporales.
4. Permite analizar transitorios lentos.
5. En los nodos tipo tanques, la incognita principal es la carga hidraulica.

Una limitacion que se tiene es que este algoritmo no es adecuado para el anélisis de tran-

sitorios rapidos.

2.4. Estado estacionario - algoritmo del gradiente global

El Algoritmo del Gradiente Global es una reformulacion de las Ecuaciones (2.5)) y ([2.8]
en notacion matricial. Esta representacion tiene como objetivo poder trabajar con todas las

ecuaciones simultaneamente y resolverlas.
A continuacion, se presenta el Algoritmo del Gradiente Global (Todini and Rossman| (2013]))

A11 A12 Q _A10H0
= ... (2.16)
A21 0 H —-q

donde:
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» QT =[01,09, -, Op,] € R™Pr: Vector de caudales desconocidos.

« HT = [H,H>,--- ,H,] € RIX": Vector de cargas hidraulicas desconocidas.
. HOT = [Hy41, Hyy2, -+ , Hy] € RXWN=1). Vector de cargas conocidas.

» qT =[q1,92, - ,qn] € R Vector de demandas conocidas.

El sistema matricial mostrado en la Ecuacion (2.16)), es un sistema de ecuaciones diferencia-
les parciales ordinarias, simultaneo. Sin embargo, al ser estacionario, las derivadas parciales

respecto al tiempo se anula.

La solucion del Algoritmo del Gradiente Global (Ecuacion (2.16])) se obtiene aplicando el
método de Newton-Raphson. El esquema iterativo de Newton-Raphson se obtiene al diferen-
ciar ambos miembros de las ecuaciones con respecto a los flujos desconocidos individuales

Q y las cargas (o alturas totales) H. Este esquema iterativo se expresa como (Todini and
Rossman), 2013)):

D Ap|[dq] [ff
N (2.17)
Ay 0 ||4H] |f5

donde D representa una matriz diagonal obtenida al diferenciar las ecuaciones de balance
de energia con respecto al flujo volumétrico. Este sistema se resuelve iterativamente para
encontrar los valores desconocidos de Q y H. Sin perder el hecho de que estas incégnitas, son

matrices.

Al resolver el sistema de ecuaciones, se llega a las siguientes ecuaciones iterativas:

H™' = (A21(D7) ' A12) 7 [Ao1 (1 = (D) T AT)(Q) = g = Aar (D) AsgHy|  (2.18)

Q™ = (1-D'A11)Q" - DY (A12H™! + A19H)) (2.19)

Las Ecuaciones (2.18) y (2.19) representan la soluciéon iterativa del método Algoritmo
del Gradiente Global. Dado que el modelo esté en régimen estacionario, el parametro T no
representa un tiempo fisico, sino un indice iterativo del proceso numérico empleado para

alcanzar la convergencia del sistema. Motivo por el cual se usa 7y 7+ 1.
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De la Ecuacion (2.18)), observamos que H™!, solo depende de los flujos Q7 (iteracion previa
7). Por otro lado, los flujos Q™*! dependen de los flujos Q7 y de las cargas totales H™*!,

calculadas en la misma iteracion 7 + 1.

Para finalizar, estas ecuaciones representan un “snapshot” o “fotografia instantanea” en el

tiempo. Posteriormente, se desarrollara cada una de las matrices.

2.5. Estado transitorio - extensiéon del algoritmo

Desarrollado por Ezio Todini (Todini, [2010), las Simulaciones de Periodo Extendido del
Algoritmo del Gradiente Global o “EPS - GGA (Extended Period Simulation - Global Gra-
dient Algorithm), por sus siglas en inglés. Es un algoritmo que permite analizar redes de

distribuciéon de agua.

En la Simulacién de Periodo Extendido de Redes, deben considerarse condiciones tales que
hagan que el sistema varie lentamente en el tiempo. Por ejemplo, cambios en la demanda,
cambios en la acumulacion del fluido en los tanques, etc. Estos cambios generan condiciones
de flujo transitorio lento. Donde los efectos inerciales y dinamicos son despreciables (Todi-
ni, 2010). El esquema matricial se presenta a continuacion. Posteriormente, se definen las

matrices que lo componen, indicando su dimensién e interpretacion.

Al P An|[Qi| [-AsHoy
e . — (2.20)
Ay P AL | [He —q;
donde:

= QF = [Q1,,094, - ,0p, ] € RXPr: Vector de caudales desconocidos.

s HY = (A1, hoyy -+ hpy] € R Vector de cargas hidraulicas desconocidas

. ngt = [Rps1.0> hnsosr - -+ » By ] € RNV Vector de cargas conocidas.

s g7 = [q1.0, 920>+ »qns] € R Vector de demandas conocidas.

INoétese que h; = H; en cuestion de notacién. Sin embargo, se prefiere la notaciéon de H;.
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Al resolver el sistema de ecuaciones, se llega a las siguientes ecuaciones iterativas:

H*' = A]'F, (2.21)
y
=07 - (D) (AL OF + ArpH + AyoHo,) (2.22)
de donde se tiene que:
At = Agi (DY) A - Db, (2.23)
y
Fy = A3 Q] + A H] — Ag1 (DY) "' AL OF — Ap (DY) AvoHo, + q; (2.24)

Las Ecuaciones y (2.22)) representan la solucién iterativa del método Algoritmo del
Gradiente Global en estado transitorio. Como se observa, se tienen dos indices. El indice
t hace referencia a la iteracién temporal, mientras que el indice 7 representa la iteracion
del método numérico para converger a la solucién, para un ¢ fijo. Esto implica una doble

iteracion.

De la Ecuaciéon , se observa que para un tiempo fijo ¢, H/ *1depende de los flujos
Q7 (de la iteracion previa 7). Por otro lado, para un tiempo ¢, los flujos Qt”l, dependen de
los flujos Qf y de las cargas totales Hy de la iteracion 7+ 1; calculadas en la misma iteracion
7+ 1. Estas ecuaciones representan un “snapshot” o “fotografia instantanea” en el tiempo. De

igual manera, posteriormente, se desarrollara cada una de las matrices.

Para resolver el problema transitorio, primero se debe determinar un estado inicial, el
cual corresponde a la soluciéon del sistema en estado estacionario (¢ = 0). Esto implica que
los tanques son modelados como reservorios de carga fija. Lo cual permite obtener los flujos
volumétricos en los tubos y las cargas en los nodos en t = 0. El estado estacionario es, en otras

palabras, la condicién inicial a partir de la cual se inicia la simulacién en periodo extendido.

2.6. Definicion de las matrices

Aq1 es una matriz cuadrada diagonal de dimension [P, X Pp] que modela las pérdidas

primarias y secundarias (también denominadas pérdidas menores). En régimen estacionario,



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 22

al depender del flujo, esta matriz debe calcularse en cada iteraciéon T para un tiempo fijo 7,
denotédndose como AJ,. Para el caso transitorio, debe calcularse para cada tiempo ¢ como

At . En este altimo caso queda implicita la iteracion .
11 q p

;f/<|Ql.TJ.J|"_1 +myi|Qf;,| st el elemento es un tubo (2.25a)
Ak k) =9 (4002 A
— | tbow+coQj;,| siel elemento es una bomba (2.25b)
it

donde:

r: Coeficiente asociado a las pérdidas primarias.

Qi+ Es el flujo del tubo cuyos nodos y sentido son i — ;.

m: Coeficiente asociado a las pérdidas secundarias o menores.

= n: Exponente cuyo valor depende de la ecuacion usada para calcular las pérdidas pri-

marias. (n = 2 para Darcy-Weisbach 6 n = 1.852 si es Hazen-Williams).

ap, bg, co: Coeficientes de la funciéon cuadratica que modela la curva caracteristica de

la bomba. cg es el coeficiente del término cuadratico, by del término lineal y ag del

término independiente.

w: Velocidad angular adimensional.

El coeficiente r se define mediante la siguiente expresion, la cual se describe a detalle en el
Apéndice

(2.26)

-l

7T2gD5

Notese que la complejidad de esta expresion radica en el factor de friccion f, el cual es
funcién de la rugosidad relativa, el nimero de Reynolds y la forma del tubo. Para su calculo,
en el presente trabajo se calculdé de manera explicita usando la ecuacion de Haaland (White,
2011)).

Ay es una matriz cuadrada diagonal de dimension [n X n] que carga el almacenamiento

en los nodos con carga desconocida. Como se observa en la Ecuacion (2.27), durante la
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primera iteracion (¢ = 0) el sistema corresponde al caso estacionario, por lo que los términos
transitorios de A, son nulos. Solo a partir de ¢ = At esta matriz incorpora los efectos de

almacenamiento en los tanques.

0 siel nodo i es una conexiéon (2.27a)
AL, (i,i) =1 @
227\ Qih',h',m
——2" 272 siel nodo i es un tanque 2.27b
A7 q (2.27D)
donde:
n Qi hisa Seccion transversal promedio del tanque en el intervalo At.

= : Peso del promedio temporal donde 0 < 9 < 1.

= At: Paso de tiempo.

La Ecuacion (2.27b)) establece que para ¢ = 0 se resuelve el estado estacionario (porque no
hay paso de tiempo anterior), mientras que para t > At se activa la formulacion transitoria

completa.

Qi n; by, S€ define como:

_ 1 hi s
Qi hiehis-ne = —/ Q; p;dh; (2.28)
T hiv = hig-ar S ,_a,

Dt11 es una matriz cuadrada diagonal de [P X Pjp] que representa el jacobiano de A1;Q:

nr|Q,-j,,|”_1 +2m|Q;j;| siel elemento k es un tubo (2.29a)
D (k, k) =
—(bow +2¢0Qjj) si el elemento k es una bomba (2.29b)

D2y es una matriz cuadrada diagonal de dimension [n X n]. Como se observa en la Ecua-
cion , durante la primera iteracion (¢ = 0) el sistema corresponde al caso estacionario,
por lo que los términos transitorios de D), no existen (El Algoritmo del Gradiente Global
no la requiere). Solo a partir de r = Ar esta matriz comienza a incorporar los efectos de

almacenamiento en tanques.
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0 siel nodo i es una conexiéon (2.30a)
DL, (i,i)) =1 @
221" Qih'th'zm
- siel nodo i es un tanque 2.30b
A7 q (2.30b)
donde:
» Qi p . hi, s Seccion transversal promedio del tanque en el intervalo At.

= 1): Peso del promedio temporal donde 0 < ¢ < 1.

= At: Paso de tiempo.

Notese su semejanza con la matriz Ay (Ecuacion (2.27))), por lo que ambas matrices pre-

sentan el mismo comportamiento.

Sea Ajg, una matriz de incidencia de dimensién [P, X N] en la cual las filas representan
los enlaces, y las columnas representan los nodos que conforman la red en forma de grafo.
La matriz se construye bajo las direcciones de flujo asumidas, siguiendo la convencion de que

las entradas a un nodo se consideran positivas y las salidas negativas.

—1 si el enlace k deja el nodo [
A1a(k,1) =40  siel enlace k no esta conectada al nodo ! (2.31)

+1 siel enlace k entra al nodo [

La matriz Aq2 se puede dividir en dos submatrices:

Ri=|An i Ay (2.32)

Aq¢ es la matriz de incidencia de dimensién [Pj X ng] que relaciona las tuberias con los
nodos de carga conocida. Para ¢ = 0, las cargas conocidas incluyen tanto los reservorios como
los tanques. En el caso transitorio (r > 0), las cargas conocidas corresponden tnicamente a
los reservorios, mientras que los tanques se manejan como cargas desconocidas. Esto implica

que Aqg debe calcularse una vez para el estado estacionario y otra para el caso transitorio.
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Esta matriz no depende de ningiin pardmetro y es propia de la red. Por lo tanto, una vez

calculada para cada caso, permanece constante y no requiere recalcularse durante el anélisis.

A = A;rl es la matriz de incidencia de dimension [Pj, X n] que relaciona la tuberia con los
nodos de carga desconocida. Es importante destacar que para t = 0, las cargas desconocidas
representan tinicamente los nodos que son conexiones. Sin embargo, cuando ¢ > 0 las cargas
desconocidas representan tanto las conexiones como los tanques. Esto implica que es necesario

volver a calcular esta matriz para el caso transitorio (t>0).

Un ejemplo de como se asigna los valores en la Ecuacion . Supongamos que el tubo
k de nodos i, j tiene un flujo que va de los nodos i — j. Si [ =i se le asigna —1 perosil = j
se le asigna 1. Sin embargo, si [ #i y [ # j, entonces se el asigna 0. Recordando el caso de
estudio mostrado en la Fig. sus matrices serian:

N2 N3 Ny N1
Pl1 0 o0 P -1
A12 . P2 -1 1 0 5 A10 : P2 0 (233)
P3| 0 1 -1 P3| 0
P, 0 O 1 Pyl -1

q es la matriz columna de dimension [nX 1] que representa las demandas nodales conocidas.
Cabe mencionar que esta matriz no contempla demandas en los reservorios, ya que estos no
presentan demandas nodales. Sin embargo los nodos que no son tanques, si pueden presentar
una demanda nodal. Nétese que g; para tanques solo existe cuando ¢ > 0. Cuando ¢ = 0, el

algoritmo solo requiere de ¢g;. La matriz se define de la siguiente manera:

q¢ siel nodo i es una conexion (2.34a)

q (i) = 1-9
qt + 9

(A21Qi-pr + qr—nr) — A;;AZH,_A, si el nodo i es un tanque (2.34b)

2.7. Caracterizacion de la red

Las variables utilizadas para dimensionar las matrices del modelo se definen a continuaciéon

(Véase la Tabla [2.1)):
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Tabla 2.1: Variables para caracterizar la red

Simbolo Descripcién

p Nimero de tubos en la red

b Nuamero de bombas

Py, Nuamero total de enlaces (tubos y bombas)

n Namero de nodos con carga desconocida

no Namero de nodos con carga conocida

N Numero total de nodos

nR Numero de reservorios

nw Numero de tanques

ne Nuimero de conexiones

n; Numero de uniones (conexiones y reservorios)

Para el planteamiento del modelo en estado estacionario, se consideran las siguientes rela-

clones:

Py=p+b (2.35)
N=np+n (2.36)

En el estado estacionario, los tanques se consideran como reservorios con carga conocida.

ng = ng +ny (2.37)

n=nc (2.38)

Por lo tanto, el nimero total de nodos en la red puede expresarse como:

N = (nR +l’lw) +nc (239)

(ng +nc) +nw (2.40)

nj+ny (2.41)
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El planteamiento del modelo en estado transitorio considera las siguientes relaciones y
se cumplen las Ecuaciones (2.35) y (2.36). En el estado transitorio, los tanques ya no se

consideran como reservorios, sino como nodos con carga desconocida.

no = ng

n=nw+nc

Por lo tanto, el nimero total de nodos en la red puede expresarse como:

N =ng + (nc + ny)
= (nR+nc)+nW

:nj+nW

(2.44)
(2.45)
(2.46)



Capitulo 3

Programa Numérico

3.1. Estructura del cédigo

El programa fue desarrollado en el lenguaje de programacion Python 3.10.9 debido a su
facilidad para generar coédigo. Python posee bibliotecas para el computo cientifico. Ademas,
este lenguaje de programacion permite una gran facilidad para la manipulaciéon de datos
matriciales. Este dltimo punto es importante debido a que como se ha observado en las

secciones anteriores, todo el problema se resume a generar y resolver sistemas matriciales.

La programacion del algoritmo se desarrolld de manera modular. La programacion
modular consiste en dividir todo el codigo en secciones o moédulos con el objetivo principal de
facilitar su comprension o legibilidad y mantenimiento. Una gran ventaja de la programacion
modular es que permite incorporar nuevos modulos con el proposito de ampliar el codigo
con nuevas funcionalidades del algoritmo sin interferir con los modulos ya existentes. Este

enfoque permite distinguir las partes del programa y hacerlo mas manejable.

El codigo desarrollado en este trabajo de tesis abarca desde la creacion del modulo para la
lectura de datos (preprocesamiento), el procesamiento de los mismos y la solucion numeérica,
la generacion de resultados y su posterior postprocesamiento. Todo ello se implementd a

partir de las ecuaciones y procedimientos previamente formulados.

28
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Extended_Flow_Network/

i data/
H dataset.csv
[ dataset.py
@8 todini/

@8 functions/
B8 leaks/
B steady_module/
[ steady_solver.py
B8 unsteady_module/

[ unsteady_matrix_operations.py

[ unsteady_network_elements.py

[ unsteady_network.py
[ unsteady_solver.py

BB results/
B8 todini/
B8 unsteady_network/
B8 unsteady#/

[ config_unsteady.csv
H dataset.csv
[ H_unsteady.csv
H Q_unsteady.csv

B8 postprocessing/
[ plot_format.py
[ plot_results.py
[ plot_todini.py
]

unsteady_visualizer.py

Figura 3.1: Estructura del c6digo desarrollado para el analisis de redes de flujo.
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La Fig. [3.1) presenta la jerarquia de directorios y archivos del cédigo, donde se distinguen

los médulos requeridos para el preprocesamiento de datos, resolucion de la red (estado esta-

cionario y transitorio) y procesamiento de resultados. La estructura del proyecto se organiza

en cuatro componentes principales:
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data/ Agrupa los archivos de entrada y el médulo para el preprocesamiento de
datos (dataset.py). El archivo dataset.csv es donde se encuentran

los datos de la red hidraulica.

functions/ Agrupa los moédulos del procesamiento de los datos. Estos moédulos
generan las matrices segtn el tipo de analisis.
El directorio steady_module contiene el médulo con el solver para la
red en estado estacionario, mientras que unsteady_module resuelve el

flujo transitorio.

results/ Almacena los archivos de salida generados por las simulaciones, orga-

nizados en subdirectorios.

postprocessing/  Agrupa los modulos dedicados a la generacion y visualizacion de resul-
tados. El modulo unsteady_visualizer.py se encarga de almacenar
y organizar los resultados obtenidos; plot_format.py define el forma-
to grafico de las figuras; plot_results.py genera las visualizaciones

correspondientes.

En la Fig. |3.1] el subdirectorio 1leaks resalta el enfoque modular del trabajo. Bastaria con
incorporar los modulos necesarios dentro de este directorio para la deteccion y caracterizacion

de fugas. Esto no tendria por qué interferir con los médulos ya programados.

3.2. Flujo de ejecucion de los médulos

Todo el algoritmo esta controlado por un archivo principal denominado main.py. Este
archivo es el cerebro ya que al ejecutarlo manda a llamar a todas las funciones necesarias
para llevar a cabo la tarea escogida por el usuario. Esto, debido a que al principio, despliega
un meni donde se pregunta al usuario qué es lo que desea hacer. Ya sea resolver una red en
estado transitorio, graficar resultados, etc. Una vez elegida la opcion, este mismo archivo se
encarga de mandar a llamar a todos los médulos en el orden necesario para realizar la tarea

especificada.

A continuacion se muestra la Fig. [3.2] donde se muestran las instrucciones una vez ejecutado

el archivo principal.
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What do you want to do?

1.- Solve a Steady Network

2.- Solve a Network with Leaks
Graphic the results of a simple WDN with Leaks
Solve an Unsteady Network

.- Postprocessing Results

.- Exit

Note: If results are saved. Choose Postprocessing to visualize.
Choose an option:

Figura 3.2: Ment mostrado después de ejecutar main.py

La Fig.|3.3|representa los principales médulos que mandan a llamar el algoritmo segtn la op-
cién deseada. Cabe mencionar que los médulos de solve_network_leaks y graphics_leaks
no se encuentran en la Fig. ya que son moédulos que todavia no se desarrollan debido a

que salen de los objetivos de este trabajo.

Una vez que ya se tiene listo el archivo csv con los datos de la red colocado dentro de la ruta
data/dataset.csv, el usuario puede seleccionar la “opcion 4” del menii. Al elegir esta opcion,
el archivo main.py hace un llamado a todas los médulos necesarios para resolverla. Desde la
lectura de datos, creacion de matrices, ejecucion del solver y finalmente el empaquetamiento
y guardado de los resultados.
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def main():
nnn

Ezecutes the code through its menu of options.

while True:
print ("\n\nWhat do you want to do?")
print("1.- Solve a Steady Network")
print("2.- Solve a Network with Leaks")
print("3.- Graphic the results of a simple WDN with Leaks")
print("4.- Solve an Unsteady Network")
print("5.- Postprocessing Results")
print("6.- Exit")
print ("Note: If results are saved. Choose Postprocessing to visualize.")

option = int(input("Choose an option: \n"))
selection = problem_selection(option)

if selection ==
solve_steady_network()

if selection ==
solve_network_leaks()

if selection ==
graphics_leaks ()

if selection == 4:
solve_unsteady_network()
if selection == 5:

postprocessing_results()
elif selection ==
print ("Exiting the program...")
break
input ("Press Enter to return to the main menu...")

Figura 3.3: Funcién principal del programa en Python.

La Fig. muestra el diagrama de flujo del codigo para cuando se escoge la opciéon de

resolver una red en estado transitorio.
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<< Tnicio: Tin.py >>

Seleccion de op-

Otras opciones
cién en menu

Unsteady Network

/ Lectura de datos de entrada /

|

t=1y
v

n = nc

!

Hy y Qp se cal-
culan con AGG

{

t=At

|

n = nc + nw

v
H; v Q; se calculan

con AGG Extendido

Y

t = t+dt

NO

st

@in de la simulacié@>

Figura 3.4: Diagrama de flujo para resolucién de redes hidraulicas en estado transitorio.
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3.3. Lectura y preparaciéon de datos

El algoritmo requiere un archivo en formato CSV (Comma-Separated Values) como entrada,
el cual contiene la informaciéon necesaria para llevar a cabo la simulaciéon. Para generar dicho
archivo, es necesario suponer un estado inicial para los sentidos de los flujos. Aunque a priori
se desconoce la direccion real de los flujos, se asigna una direccion inicial al flujo en cada tubo.
El hecho de que el sentido propuesto coincida o no con el real no representa un problema, ya

que el signo correcto serd dado por las ecuaciones al resolverse el sistema.

Suponga que se cuenta con una red como la que se muestra en la Fig. [3.5

Bomba
na Py
e Hll LI
ni n3
P3
P3

Figura 3.5: Esquema de una red hidraulica base. Notese que cuenta con todos los elementos para formar
una red sencilla.

La red de la Fig. esté formada por 5 nodos, de los cuales uno es un reservorio denotado
con la letra R (n1), dos son conexiones denotados como ny y ng, y dos tanques denotados con
la letra T (n3 y ns). La Py, P3y P4 representan 3 tubos, mientras que la Py es una bomba.
Notese que en el nodo ny existe una demanda nodal g. Las flechas indican las direcciones

propuestas para los flujos en cada tubo. En la Tablas [3.1] 3.2} B.3] v [3.4] se muestran los datos
técnicos de la red de la Fig. 3.5
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Tabla 3.1: Datos de uniones y reservorios del ejemplo de la Fig.

ID Tipo Elevacion Demanda

[m] [m?/h]
1 Reservorio 0 -
2 Unién 0 0
4 Unién 0 2

Tabla 3.2: Datos de los tanques del ejemplo de la Fig.

TANQUES
ID Elevacion Nivel Nivel Nivel Diametro Volumen
z inicial minimo maximo minimo
[m] [m] [m] [m] [m] [m?]
33 3.57 0 10 2 0
5 30 3.57 0 10 2 0

Tabla 3.3: Datos de los tubos del ejemplo de la Fig.

TUBOS

ID N1 N2 Diametro Longitud Rugosidad
[m] [m] [m]

3 0.508 122 l.le—-4
3 2 4 0.508 100 l.le—-4
4 4 ) 0.508 100 l.le-4

Tabla 3.4: Datos de las bombas del ejemplo de la Fig.

BOMBAS

ID N1 N2 a0 b0 cO wO

2 1 2 50 0 2 1

Como se observa en la Fig. , el flujo del tubo Py (correspondiente al tubo con ID = 1),

establece que la direccion del flujo va del nodo Ni = 2 hacia el nodo Ny = 3. Motivo por el
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cual, en la Tabla [3.3] el tubo con ID = 1 establece que el Ny = 2 y el Na = 3. Al resolver
la red, si el flujo obtenido tiene signo negativo, lo tinico que nos indica es que la suposicion
inicial era incorrecta, es decir, en realidad el flujo va de No — N;. Motivo por el cual, es

indispensable ser consistentes desde el principio. El archivo .csv se construye de la siguiente
manera y se observa en el Listado

1. En primer lugar, se escriben los metadatos del archivo, tales como el titulo del proyecto,

el autor y la fuente de los datos.

2. Posteriormente, se incorpora la informacion correspondiente a los nodos (NODES), la

cual se divide en dos secciones:

= En la primera seccién se registran los nodos que representan reservorios y conexio-
nes. Para los nodos que son reservorios, se debe asignar el valor 1 en la columna

denominada Reservoirs. Por otro lado, a las conexiones se les asigna el valor 0.
= Fn la segunda seccién se registra la informacién correspondiente a los tanques

(Tanks).

3. Finalmente, se asigna la informacion de los enlaces (LINKS), también dividida en dos

secclones:

= En la primera seccién se incluyen los enlaces que corresponden a los tubos. En la
columna N1 se coloca el identificador (ID) del nodo de origen y en la columna N2
el ID del nodo destino.

= En la segunda seccién se escribe la informaciéon de las bombas.
4. Notas:

= Si alguno de los campos requeridos para generar el archivo de datos no cuenta con
informacion (bombas o tanques) este debe dejarse vacio, manteniendo las comas

que delimitan las columnas del CSV.

= Kl id de cada elemento se asigna por el usuario, y como se observa, existen id

tanto para los enlaces como para los nodos. Y ademas, se inicializa en 0.

La estructura del archivo CSV generado con los datos mencionados previamente, se puede
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consultar en el Apéndice [Al Noétese que desarrollar una “Interfaz Gréfica de Usuario” El seria

otra forma de generar dicho archivo CSV sin la necesidad de generar el CSV manualmente.

3.4. Almacenamiento de resultados

Una vez finalizado el proceso de célculo para el caso transitorio, el programa genera archivos

de salida en formato .csv. Estos archivos se pueden apreciar en la Fig.

& results/
& unsteady_network/

& unsteady4/

& unsteady5/
[ config_unsteady.csv
H dataset.csv
H H_unsteady.csv
]

Q_unsteady.csv

Figura 3.6: Estructura de archivos de salida del codigo.

El archivo config_unsteady.csv contiene los parametros y sus valores correspondientes.
Estos parametros son el tiempo total de simulacion, el niimero de intervalos generados, el
paso de tiempo (Atr) y el peso utilizado (posteriormente se abordara mas acerca de este tér-
mino). El archivo dataset.csv corresponde al conjunto de datos de entrada para generar la
simulacién correspondiente al caso de estudio. Finalmente, los archivos H_unsteady.csv y
Q_unsteady.csv almacenan los resultados obtenidos durante la simulacion en estado transi-

torio.

El archivo de la configuracion para la simulacién en estado transitorio se muestra en el

Listado B.1}

!Conocida también como GUI (del inglés: graphical user interface)
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Listado 3.1: Archivo de configuracion config_unsteady.csv

Parameter ,Value
Time [s] ,14400.0
Interval ,24
Delta_time ,600

5 | Weight ,0.85

» El parametro Time se refiere al tiempo total de simulacién definido manualmente por

el usuario en segundos.

» El pardametro Interval indica la cantidad de intervalos en los que se divide dicho tiempo

de simulacioén.
= El parametro Delta_ time es el tamano del paso de tiempo en segundos.

» El pardmetro Weight corresponde al parametro ¢ (peso) del método implicito pon-
derado empleado para la discretizacion temporal. Este parametro define el promedio
temporal entre el estado previo y el estado actual en cada paso de tiempo. Influye
directamente en la estabilidad y convergencia del esquema numérico. Para mayor in-

formacion, se puede consultar |Avesani et al.| (2012).
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3.5. Validacion

Lo primero que se busca demostrar es que el codigo desarrollado en este trabajo es capaz

de reproducir los resultados del caso de estudio propuesto en Todini| (2010).

20 [m] 30 [m]
ID 1
2 ~ 3
X N
<
o N
1

0 [m]

Figura 3.7: Caso de estudio de Todini.

Describiendo el caso de estudio. Como se muestra en la Fig. [3.7] se cuenta con dos tanques
circulares interconectados, cuya seccion transversal se considera constante. Estos tanques se
estéan vaciando debido a la diferencia de presiones que existen entre los tanques y el reservorio.
Las demandas nodales en cada nodo son cero. Las variables a resolver son el nivel del fluido

en los dos tanques (carga) y el caudal en los tres tubos (flujo).

En las Tablas 3.5 B.6) v [3.7] se presentan los datos caracteristicos de la red extraidos del

articulo.
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Tabla 3.5: Datos de las uniones y reservorios del caso de estudio de Todini.

UNIONES RESERVORIOS
ID Elevacion Demanda ID Elevacion
[m] [m?/h] [m]
. - - 1 0

Tabla 3.6: Datos de los tanques del caso de estudio de Todini.

TANQUES
ID Elevaciéon Nivel Nivel Nivel Diametro Volumen
z inicial minimo maximo minimo
[m] [m] [m] [m] [m] [m?]
2 0 20 0 50 3.56 0
0 30 0 50 3.56 0

Tabla 3.7: Datos de los tubos del caso de estudio de Todini.

TUBOS
ID N1 N2 Diametro Longitud Rugosidad
[m] [m] [m]
1 2 3 0.2 100 1.2¢ -4
2 2 1 0.1 100 1.2¢ -4
3 3 1 0.1 100 1.2¢ -4

Es importante considerar lo siguiente:

40

» En el articulo, la formula usada para calcular las pérdidas de carga por friccion (pér-

dida de energia debida a la friccion del fluido con las paredes de la tuberia) es Ha-

zen—Williams, sin embargo, en el presente trabajo se usa Darcy—Weisbach.

» El articulo utiliza un coeficiente de Hazen—Williams de 130. Por ende, primero se busco

el material asociado a dicho valor y posteriormente se indagd en la literatura un valor

de rugosidad asociado a dicho material. Se consultaron las siguientes fuentes: [White

(2011) y [Engineers Edge| (2025).



CAPITULO 3. PROGRAMA NUMERICO 41

Resultados

Se simularon seis intervalos diferentes de discretizacion temporal. Este intervalo es usado
para la integracion en el tiempo. Los tiempos fueron: 60 segundos, 300 segundos, 600 segundos,

900 segundos, 1800 segundos y 3600 segundos.

Los resultados obtenidos por Todini se compararon con los resultados obtenidos de codigo
desarrollado en python. Esto con el objetivo de verificar el algoritmo. Cabe mencionar que
para todos los casos, se ejecutd con un peso (promedio temporal en el esquema implicito) de

v = 0.822, el cual es el mismo usado por el autor en el articulo.
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= Caso 1 (At =60 [s])

301 —— Reservorio - ID:1
—— Tanquel - ID:2
25 1 —— Tanque2 - ID:3
===- Tanquel - Todini
20 1 —-==- Tanque2 - Todini
=)
i 151
o0
8
10 A
5 4
04
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Tiempo [s]
(a) Carga H[m] vs Tiempo [s]
0.050 9
0.025 A
0.000 1
o ~0025 ]
& —0.050 1
2
E" —0.075 1 —— Tubol - ID:1
—— Tubo2 - ID:2
—0.100 T —— Tubo3 - ID:3
_ -==- Tubol - Todini
—0.125 ====- Tubo2 - Todini
—0.150 1 —--=- Tubo3 - Todini ’
0 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Tiempo [s]

(b) Flujo Q[m3/s] vs Tiempo [s]

Figura 3.8: Comparacion de resultados de Todini y el codigo implementado. Para At = 60 [s].

Observaciones de la Fig. Los resultados obtenidos en (2010), son muy similares a

los obtenidos por el codigo. Existe una ligera variacion en la carga obtenida en cada tiempo.
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Las cargas del tanque 1 y tanque 2, obtenidas en cada tiempo, son la misma (como se observa
en los resultados de Todini). La simulacion es estable ya que la carga no presenta cambios
abruptos o un comportamiento irregular. Los cambios en las curvas son suaves. Durante los
primeros 900 [s] el sistema busca alcanzar un equilibrio en la carga hasta que las cargas de

los tanques 1 y 2 se igualan.

Observaciones de la Fig. [3.8b} Los resultados obtenidos en [Todini (2010]), son muy similares
a los obtenidos por el codigo. Existe una ligera variacion en el flujo durante los primeros
900 [s]. Posteriormente los resultados obtenidos en el codigo se igualan a los de Todini. Esto
no sucedio en las cargas. La simulacion obtenida es estable ya que el flujo no presenta cambios
drasticos o un comportamiento anormal. Los cambios en las curvas son suaves, ya que el paso
de tiempo de integracion es pequeno. En el intervalo de 0 [s] < ¢ < 1800 [s] se observa que
el flujo del tubo 1 cae de —0.150 [m?3/s] a valores cercanos a cero. Los tubos 2 y 3 inician con
flujos positivos, ademas, el tubo 2 crece suavemente mientras que el tubo 3 decrece hasta que
se igualan. Al llegar a las 4 horas (14000 [s]), ya no hay flujo en la tuberia. El flujo negativo

del tubo 1 indica que la direcciéon del flujo propuesto no fue el correcto.
= Caso 2 (At =300 [s])

Observaciones de la Fig, [3.9a} Existe una ligera variacion en la carga obtenida en cada
tiempo. La simulacion sigue siendo estable ya que la carga no presenta cambios drastico o
un comportamiento anormal. Los cambios en las curvas todavia son suaves, ya que el paso

de tiempo de integracion sigue siendo pequeno.

Observaciones de la Fig. Los resultados obtenidos en [Todini| (2010)), siguen siendo simi-
lares a los obtenidos por el codigo. Se observa el mismo comportamiento que en la Fig. [3.85
Sin embargo, antes de los 1800 [s], la curva del tubo 1, tiene cambios bruscos en la pendiente.
No se logra captar de manera suave la transicion del momento en el que el flujo dentro del
tubo se vuelve nulo. El paso de tiempo de integraciéon comienza a tener un impacto en las

curvas.
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Figura 3.9: Comparacion de resultados de Todini y el coédigo implementado. Para Ar = 300 [s].
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= Caso 3 (At =600 [s])
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Figura 3.10: Comparacion de los resultados de Todini y el codigo programado. Para At = 600 [s].

Observaciones de la Fig. Los resultados obtenidos en el articulo concuerdan con los

obtenidos por el codigo. Por el contrario de los anteriores resultados, ahora ya existen cambios
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més bruscos en las cargas. Las curvas dejan de ser suaves y comienzan a tener cambios mas
pronunciados en las pendientes. Esto se observa cuando las cargas del tanque 1y 2, se igualan.

Las cargas en los tanques 1 y 2, todavia se igualan antes de los 1800 [s].

Observaciones de la Fig. De igual manera, los resultados obtenidos en el cédigo se
igualan a los de Todini. La transicion del flujo del tubo 1 cuando el flujo se vuelve nulo, es
abrupta. No hay una transiciéon suave. El paso de tiempo de integraciéon ya comienza a tener

un mayor impacto en la suavidad de las curvas (més que en la Fig. [3.9b]).

= Caso 4 (At =900 [s])

Observaciones de la Fig. B.ITal Sigue existiendo concordancia en los resultados. El paso de
tiempo ya comienza a ser un factor clave en las curvas. Las cargas en los tanques 1 y 2, se
igualan exactamente a los 900 [s]. Lo cual concuerda con el primer paso de tiempo At. La
transicion es brusca debido al paso de tiempo. Sin embargo, los demas puntos de las curvas,

siguen teniendo una transicion suave.

Observaciones de la Fig. [3.11b} Existe una ligera variacion en el flujo durante los primeros
3600 [s]. La simulaciéon obtenida es estable; sin embargo, antes de cumplirse la primera hora,
la curva del tubo 1 presenta cambios muy bruscos. Esto se debe al impacto severo que tiene
el paso de tiempo en las curvas, como ya se ha mencionado anteriormente. El flujo en el tubo
1 tiende a presentar variaciones, ya que pasa de ser un flujo negativo a uno positivo para
posteriormente volverse nulo. Las curvas ya no son tan suaves como en los casos anteriores.

El paso de tiempo esté generando una pérdida de informacion durante la transicion del flujo.
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Figura 3.11: Comparaciéon de los resultados de Todini y el algoritmo programado. Para Ar = 900 [s].
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= Caso 5 (At = 1800 [s])
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Figura 3.12: Comparacion de los resultados de Todini y el codigo. Para Ar = 1800 [s].

Observaciones de la Fig. El cambio mas brusco en la carga se da a los 1800 [s]

exactamente. Lo cual coincide con el primer Az. La curva del tanque 1, y la curva del tanque 2,
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se igualan en ese momento. Nuestro Ar ya es muy grande. Comenzamos a perder informacion

de las transiciones de las cargas en los dos tanques.

Observaciones de la Fig. Los resultados obtenidos en [Todini| (2010)) son muy similares a
los obtenidos por el cédigo. El flujo del tubo 1 ya no varia, sino que en el primer At = 1800[s]
el flujo se vuelve nulo. Se observa que el paso de tiempo ya afecta la simulacion; a pesar de
esto, el resultado sigue siendo estable. Sin embargo, la transiciéon en el tubo 1 cuando el flujo
se anula es muy brusca, pasando de una pendiente positiva considerable (m =~ 0.150/0.5 = 0.3)

a una pendiente nula.

= Caso 6 (At =3600 [s])

Observaciones de la Fig. [3.13a} Los resultados obtenidos en [Todini (2010), son bastante
similares a los obtenidos por el codigo. Existe una ligera variacién en la carga obtenida en
cada tiempo. El At ya es bastante grande. Se ha perdido mucha informacion de las transiciones
de las cargas en los dos tanques. Pero a pesar de esto, sigue teniendo un comportamiento
logico la caida de las cargas totales. De nuevo, en el primer At es cuando las cargas de ambos

tanques se igualan.

Observaciones de la Fig. 3.I3D} El codigo sigue dando resultados similares a los de [Todini
(2010). La simulacién se observa que no es estable, ya que el flujo en el tubo 1 varia entre los
valores negativos y positivos. Ahora dicho flujo se vuelve nulo hasta las 10800 [s], aproxi-
madamente. Los flujos en los tubos 2 y 3, se igualan en la primera hora, que es cuando pasa
el primer paso de tiempo Af. Los cambios en las curvas ya no son suaves, sino que existen
cambios de signo en las pendientes. El paso de tiempo de integraciéon es exagerado. Se pierde

mucha informacion.
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Figura 3.13: Comparacion de los resultados de Todini y el codigo. Para At = 3600 [s].

A partir de las comparaciones realizadas, se verifica que el Algoritmo programado reproduce
resultados equivalentes a los reportados en la literatura de Todini. Esto valida el codigo
desarrollado. Ademas, queda evidenciada la importancia del paso de tiempo Ar. Valores

excesivamente grandes provocan pérdida de informacion, debido a que se obtienen menos
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puntos temporales en la simulaciéon. Por otro lado, pasos de tiempo més pequenos permiten

captura de mejor manera la evoluciéon de los flujos y las cargas en la red.

Por ejemplo, el definir un paso de tiempo Ar = 1800 [s] la simulacién no permite representar
adecuadamente el comportamiento del sistema ya que en la primera iteracion(r = Ar), el
modelo indica que el flujo entre los tanques es 0 [m?/s]. Sin embargo, al reducir el paso de
tiempo a Ar = 60 [s] se observa que el equilibrio entre los dos tanques se alcanza a los 900 [s].
Si tomamos la primera como correcta, se cae en un error debido a que el paso de tiempo no

es el adecuado.



Capitulo 4

Resultados

4.1. Descripcién del sistema de combustible de una aero-

nave

El caso de estudio bajo consideracion se basa en los datos del modelo de referencia propor-
cionado por SIEMENS para la simulacion con el software especializado Simcenter Flomas-
telﬂ7 titulado «Aircraft Fuel System (1) Basic Twin Engine Jet» (Sistema de combustible
de aeronave para un jet bimotor basico). Este modelo permite configurar y analizar tres

escenarios de interés:

= Escenario 1: Reabastecimiento de combustible previo al vuelo empleando un solo

puerto de carga.

» Escenario 2: Reabastecimiento de combustible previo al vuelo empleando simultanea-

mente ambos puertos de carga.

» Escenario 3: Analisis del consumo de combustible durante la fase de vuelo de crucero.

Por fines de la validacion del codigo desarrollado en este trabajo de investigacion la simula-

cion correspondiente se centra tinicamente en el Escenario 1. Cabe mencionar que el codigo

!Pagina oficial en Siemens Digital Industries Software| (2026)).

52
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desarrollado posee la capacidad necesaria para simular los tres escenarios mencionados, asi

como otros que pueden incluir los consumo de combustible durante otras fases de vuelo.

El caso de estudio estd formado por las siguientes tres secciones importantes (Siemens,
2019):

= Tanque de combustible del ala izquierda y acoplamiento de reabastecimien-
to: Incluye todos los componentes asociados al ala izquierda, tales como el tanque, el

motor y el puerto de carga.

» Tanque de combustible central y Unidad de Potencia Auxiliar (APU): Com-

prende la seccion central del modelo que alberga el tanque principal de fuselaje y la
APU.

» Tanque de combustible del ala derecha y acoplamiento de reabastecimiento:
Contiene los componentes del ala derecha, incluyendo el tanque, el motor y su respectivo

acoplamiento de carga.

Dado que el analisis se centra exclusivamente en el escenario 1, se eliminaron los compo-

nentes excedentes del caso de estudio original con el objetivo de simplificar el modelo.

Es importante senalar que las bombas se mantuvieron tal como se indica en el esquema,
porque el software Flomaster requiere que todos los nodos, tanques, componentes, y otros
elementos del circuito, estén perfectamente vinculados. Estos elementos no afectan los resul-
tados de la simulaciéon del escenario 1, ya que permanecen inactivos y las valvulas asociadas

estan cerradas.

El modelo simplificado se presenta en la Fig. [4.1] Asimismo, la informacion requerida para

la configuracion de la simulacion en Flomaster se presenta en el Apéndice [C|
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Figura 4.1: Esquema final del sistema de combustible.

Dentro de los componentes del modelo se encuentran las denominadas “Pérdidas Discretas”
(véase la Fig. . En el codigo elaborado, estas pérdidas no pueden representarse de manera
directa como lo hace el software Flomaster. Sin embargo, no es posible eliminarlas, ya que co-
rresponden a pérdidas menores o secundarias presentes en cualquier sistema hidraulico. Estas

se modelan mediante una longitud equivalente, cuyo desarrollo se presenta en el Apéndice

40

Figura 4.2: Componente denominado "Pérdidas Discretas dentro de Flomaster".

La simulacion del sistema de combustible establece un flujo volumétrico constante de
0.06 [m3/s]. Debido a que el codigo desarrollado no permite implementar una fuente de

flujo constante como lo hace Flomaster, esta se model6 mediante un reservorio acoplado a
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una bomba. Se disené la bomba de tal manera que replicara el comportamiento de la fuente

original y garantizara el flujo de entrada. Para mas detalle, consultar el Apéndice [E]

La red de combustible con los indices propuestos se muestra en la Fig. 3] Los datos
necesarios para el codigo se muestran en las Tablas [F.1] [F.2] [F.3]y [F.4] dentro del Apéndice [F]

Para las propiedades del fluido, véase la Tabla [F.5| El tiempo de simulaciéon fueron 1800 [s],

y se escogi6é un Ar =10 [s].

T T T3

: : :

ns é n é nio ¢
Bomba de P3 P5 P8

Combustible
Py P Py P Pr
R F--- LY e S ——
ni na ns3 n4 ne ng ng
Py

Figura 4.3: Esquema de la red de combustible a analizar.

En el esquema cuasiestacionario empleado en este trabajo, el nivel del tanque se actualiza
en cada paso de tiempo Ar a partir del flujo neto que ingresa o sale del mismo. Sin embargo,
cuando el tanque alcanza su nivel maximo o minimo, el modelo debe imponer una condicion

que modifique su comportamiento hidraulico.

Dado que la implementacién de Flomaster no es publica, no es posible afirmar con certeza
cuél es el tratamiento exacto que el software emplea para modelar el comportamiento del
tanque cuando este alcanza su nivel méximo. Sin embargo, a partir del comportamiento
observado en las simulaciones, se plantea la siguiente hipdtesis: Cuando el tanque alcanza
su nivel maximo, el tanque es tratado de manera equivalente a un nodo tipo reservorio. Es
decir, se comporta como un elemento con carga hidraulica fija lo cual permite intercambiar

flujo con el sistema mientras sea posible.

Bajo esta interpretacion, el tanque lleno deja de comportarse como un elemento acumulativo

e impone una condiciéon de carga fija conocida dentro de la red. Esto permitiria la continuidad
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del flujo aun cuando el nivel del tanque ya no pueda incrementarse. Lo anterior se concluyo,
debido a que se observd que el comportamiento del flujo entrante al tanque en Flomaster
es diferente respecto al modelo implementado en este trabajo (cuando el tanque se llena).
En el presente codigo, el flujo entrante al tanque tiende a cero cuando el tanque alcanza su
capacidad maxima (ya que se asume tanque cerrado y no se permite el rebose), mientras que

en la simulaciéon realizada con Flomaster, el flujo no se anula.

Con el proposito de validar el algoritmo y poder analizar el impacto de la diferencia de
formulacion (tanque cerrado), en el presente trabajo se consideran dos enfoques para el

tratamiento del tanque al alcanzar su capacidad maxima:

» Modelo tipo reservorio (hipotesis consistente con el comportamiento obser-
vado en Flomaster): el tanque al llenarse mantiene carga constante y puede inter-

cambiar flujo con la red.

» Modelo tipo nodo cerrado (propuesto en este trabajo): una vez que el tanque
alcanza el nivel méximo, este se reinterpreta en el siguiente paso de tiempo como un

nodo tipo conexién sin demanda nodal asociada, imponiendo flujo neto nulo.

Dado que los tanques se encuentran conectados tnicamente a un solo nodo de la red, la
reinterpretacion como nodo tipo conexién no genera redistribuciones adicionales de flujo en
otras ramas del sistema. Desde un punto de vista matemético, ambas formulaciones corres-
ponden a condiciones de frontera distintas para la simulacion cuasiestacionaria. Motivo por el
cual, las diferencias observadas en los resultados no deben interpretarse necesariamente como
errores numéricos del algoritmo, sino posiblemente como consecuencia directa de la hipotesis

adoptada para modelar los tanques cuando alcanzan su nivel maximo.

Es importante mencionar que existen diversas metodologias para modelar el nivel méximo
y minimo de tanques, como lo hace por ejemplo EPANET (Rossmanl 1993)), 'Todini| (2010f)
y |Avesani et al.| (2012). Sin embargo, el objetivo de este trabajo no es comparar dichas
metodologias, sino adoptar una formulacion consistente con la topologia de la red y poder

llevar a cabo el analisis del caso de estudio y su validacion.
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4.2. Resultados numeéricos
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Tanque 3 (Todini-Cerrado)

Figura 4.4: Tiempos de llenado de los tanques del sistema de combustible: Validacién del Algoritmo de

Todini bajo hipotesis de reservorio y nodo cerrado frente a Flomaster.

Tabla 4.1: Comparaciéon de tiempos de llenado entre Flomaster y las dos propuestas para modelar los tanques

al alcanzar su nivel méximo (reservorio y nodo cerrado).

L Flomaster Todini-Reservorio Todini-Cerrado
Ubicacién
ls] [s| Dif[s|] Err[%] [s] Dif[s] Err[%]
Tanque 1 (Izq.) 710 690 20 2.82 680 30 4.23
Tanque 2 (Cen.) 1450 1480 30 2.07 1160 290 20.00
Tanque 3 (Der.) 1000 1050 50 5.00 940 60 6.00

El error relativo se calculd usando los valores de Flomaster como referencia, mediante la ecuacion

(|Ref — Calc|/Ref) 100 %.
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Observaciones de la Fig. .4k Los niveles en los tres tanques presentan un comportamiento
creciente hasta alcanzar su nivel maximo. Los tiempos de llenado correspondientes se mues-
tran en la Tabla [£.1} En términos generales, Flomaster y el Algoritmo reproducen el mismo
orden de llenado de los tanques. El primer tanque en llenarse es el Tanque 1, el cual corres-
ponde al tanque izquierdo y el méas cercano a la entrada del sistema. El siguiente tanque en
llenarse es el Tanque 3, el cual corresponde al tanque derecho de la aeronave y el mas alejado
de la entrada. El ultimo tanque en llenarse es el central (Tanque 2) el cual es el méas grande

en capacidad.

Bajo la suposicion de que el tanque al llenare se comporta como un reservorio (Todini-
Reservorio), los resultados presentan una notable precision en los tiempos de llenado con
respecto a Flomaster. Para el Tanque 1 (Izquierdo), el error es de 2.82% (20 [s] de dife-
rencia). Para el Tanque 2 (Central), la diferencia respecto a Flomaster es de 30 [s], con un
error relativo de 2.07 %. Estos resultados sugieren que Flomaster modela al tanque como un
reservorio una vez que alcanza su nivel maximo, como se supuso. Para el Tanque 3 se tiene

un error del 5%, siendo el mayor de los tres.

Por el contrario, cuando el tanque se comporta como un nodo cerrado al llenarse, el error
aumenta conforme avanza el proceso de llenado de los tanques. El Tanque 1 presenta un error
de 4.23 % (30 [s] de diferencia), mientras que el Tanque 3 (Derecho) tiene un error del 6.00 %
(60 [s] de diferencia). La diferencia més notable se da en el Tanque 2 (Central), teniendo una

en una diferencia de 290 [s] y un error del 20.00 %.

Notese qu el Algoritmo de Todini, al cerrar los tanques (Todini-Cerrado), predice tiempos
de llenado menores para los tres tanques que el predicho por Flomaster y Todini-Reservorio,
siendo la mayor diferencia en el Tanque 2, y de igual manera el mayor error, 20 %. Estas
diferencias podrian estar asociadas a la representacion de las pérdidas de carga y/o a la

forma en que se modela el tanque cuando este alcanza su nivel maximo.

Finalmente, la curva del Tanque 3 en Todini-Cerrado presenta dos cambios notables en
la pendiente (a los 680 [s] y 940 [s] aproximadamente). Esto sugiere que dichos cambios
pueden estar relacionados con los eventos del llenado de los tanques, hipotesis que se analiza
en detalle en la secciéon siguiente. La curva del Tanque 2 presenta de igual manera cambios

en la pendiente de su curva.
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Figura 4.5: Evolucion temporal del flujo volumétrico entrando a los tanques del sistema, obtenidos por

Flomaster y el Algoritmo (Todini-Reservorio y Todini-Cerrado).

Observaciones de la Fig. El flujo en el Tanque 1 segiin Flomaster es de aproximadamente
0.024 [m3/s] durante los 1800 [s] de simulacién. Presentando variaciones entre los 200 [s] y
350 [s]. Estas variaciones se observan en las curvas de los tres tanques de Flomaster. Esto no

se observa en los obtenidos por el Algoritmo (Todini-Reservorio y Todini-Cerrado).

Cuando los tanques llenos se comportan como reservorios (Todini-Reservorio), se observa
un flujo de 0.025 [m3/s] durante los 1800[s] para el Tanque 1. Por el contrario, cuando se
manejan los tanques llenos como nodos cerrados (Todini-Cerrado), el flujo en el Tanque 1
es de aproximadamente 0.025 [m?/s] hasta los 680 [s], siendo similares en ese intervalo de
tiempo. El flujo en el Tanque 1 (Todini-Cerrado),a partir de los 680 [s], el flujo se vuelve nulo,
sin embargo, Flomaster y Todini-Reservorio muestra que el flujo se mantiene durante toda la
simulacién. A partir de los 690 [s], Flomaster lo mantiene en 0.0241 [m?/s] aproximadamente

y Todini-Reservorio en 0.0248 [m3/s]. Basicamente el mismo resultado, ya que la diferencia
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es numérica, 0.024 [m3/s].

El flujo del Tanque 2 y Tanque 3 aumentan segin los resultados obtenidos con el Algo-
ritmo para Todini-Cerrado. Esto no se observa en la simulaciéon de Flomaster ni en Todini-
Reservorio. Ademas, el flujo del Tanque 2 (Central) siempre es mayor al flujo del Tanque 3

(Derecho) en los tres casos.

La curva del Tanque 3 (Todini-Cerrado) muestra que aproximadamente entre los 680 [s]
hasta los 940 [s] el flujo del Tanque 3 llega a su flujo maximo y en el siguiente At dicho flujo
se vuelve nulo, mientras que el flujo del Tanque 2 de Todini-Cerrado aumenta drasticamente
hasta llegar a 0.038 [m?/s] después de los 940 [s]. Esto ya no coincide con los 0.06 [m?/s],
aun cuando todo el fluido va hacia el Tanque 2. Esto se puede asociar a la curva de operacion
de la bomba.

Por otro lado, observe que de los resultados de Flomaster y Todini-Reservorio, no es posible
determinar en qué momento un tanque alcanza su méximo nivel ya que los flujos nunca
tienden a cero y tienden a mantenerse en un mismo valor. De las curvas Todini-Cerrado,
cuando el flujo de un tanque se anula, los flujos restantes presentan un periodo de reajuste
caracterizado por un escalon precedido con variaciones. Lo cual se puede asociar a los llenados

de los tanques.
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Figura 4.6: Evolucion temporal del nivel de los tanques y flujo volumétrico entrante a los tanques bajo la

condicion de tanques cerrados una vez que alcanzan su nivel méximo (Todini-Cerrado)

Observaciones de la Fig. En esta figura se muestra tnicamente los resultados obtenidos
con el Algoritmo bajo la suposicién de tanques cerrados, es decir, Todini-Cerrado. La com-
paracion con Flomaster ya fue realizado previamente con fines de validacion; sin embargo,
el objetivo de la presente figura es analizar con mayor claridad la relaciéon entre los flujos

volumétricos y los niveles de los tanques.

Notese que la simulaciéon parte de un estado estacionario en ¢t = 0[s], transcurren los
transitorios lentos y estos terminan en un estacionario permanente, correspondiente a los

tanques llenos y a los flujos nulos. Cada uno en sus respectivos tiempos.

Se corrobora que cuando un tanque llega a su nivel maximo, en el siguiente At se tiene
un salto en escalén en las curvas de flujo volumétrico, indicando que el flujo incidente en el
tanque se volvio nulo, sin embargo, los flujos de los tanques restantes presentan un aumento
en el flujo asi como una variaciéon hasta estabilizarse en su nuevo flujo volumétrico. De igual

manera, los cambios de pendiente en las curvas del nivel de los Tanques 2 y 3, corresponden
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a los instantes donde los flujos se reajustan debido a que algin tanque ya se llené.

0 — H(Q) = —8000Q* — 170Q + 80
70
E .((') t=070[s): (0.038[m" - 5], 61.97[m]) |
= 60 \
<
bo -
% > ) > 4.4
© 50
[A) t=0[s]: (0.060[m" - 5], 40.95[m])
40 ®
00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

Flujo Q [m? - 7]

Figura 4.7: Curva caracteristica de la bomba empleada en la simulacién usando el Algoritmo de Todini
bajo la condicién de tanques cerrados, incluyendo puntos de operacién de la bomba correspondientes a las
distintas etapas de llenado de los tanques.

Observaciones de la Fig. Se muestra la curva caracteristica de la bomba empleada en
la simulacién con el Algoritmo de Todini. También, la evolucién de su punto de operacion
durante el régimen transitorio. El punto A corresponde al punto de operacioén inicial, asociado
al flujo volumétrico de disefio de 0.06 [m?/s]. Cuando el Tanque 1 alcanza su nivel méximo,
el punto de operacion se desplaza a B; posteriormente, cuando el Tanque 3 se llena, el punto
de operacion cambia a C.

Los puntos A(t = 0[s]), B(t = 710 [s]) vy C(t = 970 [s]) se determinaron seleccionando
instantes posteriores a la atenuacion de las variaciones transitorias de los flujos, de modo que
cada punto represente el punto de operacion de la bomba, después de que un tanque lleg6 a

su nivel méximo.
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Tabla 4.2: Flujos volumétricos resultantes conforme los tanques alcanzan su nivel maximo [x1072 m?3/s]

para Todini-Cerrado y Flomaster.

T, — 0.9 [m] Ty — 1.5 [m] Tg — 0.9 [m]
Elemento
Algoritmo Flomaster Algoritmo Flomaster Algoritmo Flomaster

[m*/s] [m?/s] [m?/s] [m*/s] [m?/s] [m*/s]
Bomba|Fuente 6.00 6.00 3.8 6.00 4.92 6.00
Tanque 1 2.46 2.39 0 2.41 0 2.40
Tanque 3 1.61 1.68 0 1.69 2.28 1.68
Tanque 2 1.89 1.91 3.8 1.89 2.63 1.91
Oneto 0.04 0.02 0.0 0.01 0.01 0.01

Observaciones de la Tabla [£.2} Se tabularon los datos de los flujos obtenidos en los tanques
y la bomba de combustible en los instantes en los que un tanque llegaba a su nivel maximo
permitido (tiempos obtenidos de la Tabla , tanto de Flomaster como los del Algoritmo.
El flujo neto es entre los tres tanques y el generado por la bomba de combustible o la fuente

constante.

4.3. AnaAlisis y discusiéon

En primer lugar, se confirma que la suposiciéon de que Flomaster maneja los tanques como
reservorios cuando estos alcanzan su nivel maximo es correcta. A partir de esta premisa, los
resultados obtenidos permitieron validar nuevamente el codigo programado asi como el algo-
ritmo. Al comparar los resultados de Flomaster con los obtenidos mediante dicha suposicion
(Todini-Reservorio), los errores relativos registrados en el tiempo de llenado de los tanques
fueron inferiores al 5% para los tres, lo cual permite validar la suposiciéon inicial sobre el

funcionamiento del algoritmo interno del software Flomaster.

Si bien el funcionamiento exacto del software Flomaster permanece reservado por el fabri-
cante, la evidencia numérica y la concordancia de los resultados sugieren que esta interpre-

tacién es correcta.



CAPITULO 4. RESULTADOS 64

El comportamiento de los flujos dados por Flomaster y Todini-Reservorio concuerdan, ya
que ambos muestran que a pesar de que los tanques se llenan, sigue existiendo un flujo
entrando a los tanques (atin cuando estos ya no aumentan su nivel). El hecho de tratar los
tanques como reservorios cuando estos alcanzan su limite superior, fija la condiciéon de una
carga constante en el tanque, lo cual permite que el flujo entre al depdsito (ahora reservorio).

Esto da la idea de un tanque abierto.

Por otro lado, al apegarse a una mayor fidelidad fisica considerando que los tanques al
llenarse se comportan como tanques cerrados, se identifica que el algoritmo (Todini-Cerrado)
representar de manera adecuada los niveles de los tanques, ya que se alcanzan los niveles
méaximos permitidos (Flomaster y Todini-Cerrado). Sin embargo, con respecto a los flujos, se
observa en la Fig. [1.5 que Flomaster predice la entrada de un flujo entrante atin cuando estos
ya alcanzaron su capacidad maxima. Esta condicién no es consistente con la representacion
de tanques cerrados. A pesar de ello, Flomaster logra obtener los niveles maximos permitidos

debido a su configuracién interna como reservorios, como ya se discutié previamente.

El hecho de que Flomaster siga permitiendo la entrada de flujo a los tanques repercute
directamente en los tiempos de llenado, particularmente en el Tanque 2, donde la diferencia
de tiempo de llenado entre Flomaster y el Algoritmo (Todini-Cerrado) fue la mas significativa,
aproximadamente 290 [s]. Esta diferencia se debe a que bajo esa condicién no se permite la
entrada de flujo una vez que el tanque alcanza su nivel méaximo, mientras que Flomaster

mantiene una condicién de entrada continua de flujo.

Los flujos predichos por el Algoritmo bajo la condiciéon de tanque cerrado presentan un
comportamiento mas consistente desde el punto de vista fisico. Una vez que el tanque alcanza
su maximo nivel, el flujo entrante al tanque tiende a cero (Fig. [4.5)). Esta condicion, genera
una redistribucion de los flujos por toda la red. Incrementando el flujo hacia los tanques que

aun no se llenan.

Se sabe que los Tanques 1 y 3 tienen la misma capacidad, mientras que el Tanque 2 es el
de mayor volumen. Ademas, los Tanques 1 y 3, ubicados en el ala, son simétricos en cuanto
a su disefio (longitudes, didmetros y alturas) y posicion. Dado esto, a priori el orden de
llenado serfa Tanque 1, después el Tanque 3 y por ultimo el segundo. De la Tabla .1}, el
orden de llenado de los tanques para los tres casos es coherente con lo esperado. El tanque

méas cercano a la fuente es el que se llena primero (Tanque 1). Le sigue el tanque derecho
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(Tanque 3), y finalmente, el Tanque 2. Este tltimo, a pesar de estar méas cerca de la entrada

que el Tanque 3, al ser mas grande, demora mas en llenarse.

Considerando un flujo de entrada de 0.06 [m?3/s], el cual no es despreciable tratandose de
una red con diametros de aproximadamente 0.08 [m], el sistema requiri6 aproximadamente
1450 [s] para llenar completamente los tanques segiin Flomaster. El orden de magnitud de
este resultado es correcto y puede verificarse mediante la siguiente estimacion directa. Su-
poniendo un flujo constante de 0.06 [m3/s] y que el volumen total de los tres tanques es

61.31 [m?], el tiempo aproximado de llenado seria

V. 6L31[m*]
Né_md(m [s],

ambos valores son del mismo orden (103 [s]), lo cual confirma que el resultado obtenido
numéricamente es consistente. A considerar los tanques cerrados, el tiempo fue de 1160 [s], el
cual es méas cercano a los 1021 [s]. Estos resultados evidencian la importancia de la capacidad
de suministro en los procesos de reabastecimiento de combustible. Demostrando la ventaja
de tener multiples puntos de entrada en el sistema de combustible, asi como un sistema de

reabastecimiento con capacidad hidraulica suficiente.

Por otro lado, cuando un tanque alcanza su maximo nivel permitido, el flujo entrante al
tanque tiende a cero bajo la consideracion de tanque cerrado. Esto impacta directamente en
el comportamiento del método numeérico, generando las variaciones observadas en los flujos
de la Fig. Cuando un nodo deja de comportarse como un tanque y se convierte en una
conexion (tanque cerrado), este cambio representa una transicion abrupta en las condiciones
del sistema. Como consecuencia, el algoritmo presenta variaciones en los flujos volumétricos,

las cuales persisten hasta que el método se estabiliza dadas las nuevas condiciones.

Retomando el punto anterior. El flujo que ya no estd entrando al tanque se redistribuye
hacia los tanques restantes. Observe que el tiempo que le toma en estabilizarse son apro-
ximadamente 30 [s]. Flomaster no presenta este tipo de variaciones y se debe al hecho de
considerar un tanque lleno como reservorio. La ventaja de esta consideracion, es que las

condiciones del sistema no cambian por lo que no existen variaciones numéricas.

Como se mencion6 en la descripcion del problema, el software Flomaster modela la con-
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dicion de entrada mediante una fuente constante, imponiendo un flujo de 0.06 [m?3/s]. Sin
embargo, el algoritmo no usa una fuente constante, sino una bomba. Motivo por el cual, los
resultados muestran que el flujo entregado por la bomba se modificé a lo largo del tiempo
(Tabla cuando se considerd el tanque cerrado. El llenado de los tanques provoca un
desplazamiento del punto de operaciéon de la bomba. El punto de operacion se desplaza hacia
menores caudales y mayores cargas obedeciendo la propia curva de la bomba. Este efecto se

aprecia claramente en la Fig. [£.7]

El motivo por el cual sucede esto es que al cerrarse la admisiéon de uno de los tanques, el
caudal que anteriormente se repartia en tres ramales ahora debe circular por solo dos ramales.
Esto incrementa la velocidad del fluido en dichos tubos. Al aumentar la velocidad, se elevan
las pérdidas de carga por friccién las cuales son proporcionales al cuadrado de la velocidad.
Este aumento en la pérdida de carga total de la red de combustible, provoque que la bomba
tenga operar en un punto de mayor carga hidrostatica, pero con una reducciéon simultéanea

en el flujo volumétrico entregado (de acuerdo con su curva caracteristica).

Este resultado confirma que el Algoritmo es capaz de capturar adecuadamente la interac-
cion entre la bomba y las condiciones hidraulicas del sistema durante el régimen transitorio.
Reproduciendo de forma coherente la evoluciéon del punto de operacion conforme cambian

las condiciones del sistema.

De los resultados cuando el tanque se considera cerrado mostrados en la Tabla [4.2] Se
analiza que cuando el Tanque 1 se esta llenando (73 — 0.9 [m]), existe flujo entrando a
los 3 tanques, sin embargo, una vez que el Tanque 1 ya alcanz6 su nivel maximo, deja de
existir flujo entrando al Tanque 1 y todo se va al Tanque 3 y Tanque 2 lo cual se observa
cuando T3 — 0.9 [m]. Una vez que el Tanque 3 ya alcanz6 su nivel maximo, todo el flujo
que entra a la red se va directamente al Tanque 2. Motivo por el cual, los flujos en los
Tanques 1 y 3 son nulos (7o — 1.5 [m]). El hecho de que los flujos netos (Qpero) de ambos
(Algoritmo y Flomaster) sean del orden de 107 [m?3/s] implica que ambos cumplen con la

ley de conservacion de masa. Todo lo que entra a la red se almacena en los tanques.

El algoritmo bajo la condiciéon de tanques cerrados presenta tiempos de llenado menores
en comparacion con Flomaster, aun cuando el flujo suministrado por la bomba disminuye
conforme transcurre el tiempo (Fig. . En el caso de Flomaster, durante los 1800 [s] de

simulacion no se presenta una redistribucion del flujo volumétrico cuando los tanques alcanzan
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su nivel maximo, por lo que no se obtienen los mismos tiempos de llenado. Por el contrario,
en el algoritmo (tanque cerrado), a pesar de que el flujo entregado por la bomba disminuye en
el transcurso del tiempo, la redistribucion del fluido hacia los tanques que no han alcanzado

su limite superior permite obtener tiempos menores.

Finalmente, el hecho de haber implementado longitudes equivalentes para representar las
pérdidas discretas no tuvo un impacto negativo en los resultados, ya que fisicamente solo se
reformul6 el problema empleando conceptos hidraulicos equivalentes mas no iguales. De igual
manera, a pesar de que Flomaster usa una fuente de flujo constante, y para implementar el
algoritmo se us6é una bomba de flujo, ambos enfoques permiten analizar de manera global el

comportamiento en estado transitorio de redes hidraulicas.
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Conclusiones

5.1. Generales

Se logré desarrollar, programar, implementar y verificar el Algoritmo del Gradiente Global
y su extension para analizar redes hidraulicas en estado transitorio. Lo més importante, se
demostro la versatilidad y aplicabilidad del algoritmo al modelado del sistema de combustible
de una aeronave, especificamente al reabastecimiento de combustible, cumpliendo con el

objetivo principal de este trabajo.

El modelo mateméatico de E. Todini basado en las ecuaciones de conservaciéon de masa
y energia fue implementado de manera adecuada. Este sistema de ecuaciones diferenciales

permiti6é analizar el comportamiento de la red.

La mayor parte de este trabajo se invirtioé en la programacion del algoritmo mediante una
arquitectura modular, lo cual facilité su desarrollo y validaciéon logrando obtener un software
funcional. Esta arquitectura permitié una mayor flexibilidad para su modificacién y extension.
La estructura modular demostré ser capaz de resolver configuraciones més complejas sin
necesidad de reprogramar todo. Abriendo la oportunidad a mejorar el algoritmo, y agregar

més componentes para analizar redes mas completas y complejas.

Por otro lado, una vez programado el Algoritmo del Gradiente Global Extendido, se valido

cualitativamente al comparar los resultados obtenidos con los resultados reportados en la

68
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literatura por el autor de referencia, E. Todini. Se confirmé que la implementaciéon repro-
duce los valores de caudal y presion descritos por el caso original. Esto respalda la correcta

formulacion y programacion del algoritmo.

La aplicacion del algoritmo al sistema de combustible de una aeronave de ala fija permitioé
analizar de manera correcta el proceso de reabastecimiento de combustible en estado transi-
torio. Demostrando que analizar sistemas reales aeronauticos desde este enfoque es posible.

Atn cuando el proposito original de algoritmo es analizar redes de agua.

Cabe destacar que, a pesar de desconocer el método con el que Flomaster configura los
tanques cuando estos alcanzan su nivel maximo, la suposicion de que estos se comportan como
reservorios al llegar a su limite superior resulté correcta. La comparacion entre los resultados
de Flomaster y la variante Todini-Reservorio mostré una alta concordancia, reproduciendo los
tiempos de llenado con errores menores al 5 %. Esto valida la implementaciéon del Algoritmo
del Gradiente Global Extendido, asi como su aplicaciéon. Obteniendo asi una doble validacion

numérica. Claro esté, que una validacion experimental seria la opcion indiscutible.

El aporte mas importante fue que al modelar los tanques de manera més realista, es decir,
como tanques cerrados, el algoritmo desarrollado permitioé representar de mejor manera el
comportamiento de los flujos y predecir tiempos de llenado de los tanques méas precisos y

més apegados a la realidad.

La comparacion de los resultados obtenidos con el algoritmo (Todini-Cerrado) y los del
software Flomaster de Siemens demostré que el algoritmo es capaz de reproducir de forma
correcta el llenado de los tanques del sistema de combustible ya que se alcanzaron los niveles
maximos esperados. Ademas, los errores relativos en los tiempos de llenado fueron del 4.6 %,
6% y 20 % para los tanques 1, 3 y 2, respectivamente. Destacando que la discrepancia del
20% en el Tanque 2 no representa una deficiencia del Algoritmo o un error, todo lo con-
trario, sino una mayor precision fisica del Algoritmo, especificamente del modelo del tanque
empleado (tanque cerrado). Esto refuerza la validez del algoritmo para el anéalisis de redes de
combustible aeronauticas. Ademés de ofrecer valores fisicamente mas realistas que Flomaster

en los flujos volumétricos.

Finalmente, se concluye que la hipétesis planteada es correcta, ya que la implementacion
computacional del Algoritmo del Gradiente Global y su extension para transitorios reproduce

los valores de flujo volumétrico, presion y el comportamiento global reportado por herramien-
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tas especializadas, asi como las condiciones fisicas propias del caso de estudio. Sin embargo,

se abre la puerta para poder investigar a fondo la mejor manera de modelar tanques cerrados

y abiertos.

5.2.

Contribuciones

Se enlistan las contribuciones del presente trabajo:

Programa modular capaz de resolver redes en estado estacionario y transitorio, con
topologias de cualquier complejidad, que contienen como elementos de la red: bombas
de flujo, reservorios, tanques, nodos con demandas nodales y tubos con propiedades

geométricas.

Se demostré que el Algoritmo del Gradiente Global Extendido, a pesar de haber sido
desarrollado para el analisis de redes de distribucion de agua, puede aplicarse al analisis
de sistemas aeronauticos, particularmente al sistema de combustible de una aeronave.

Y sobre todo, el régimen transitorio.

Se demostré que a pesar de desconocer la forma en que el software Flomaster maneja
los tanques cuando alcanzan su nivel méaximo, al suponer que se comportan como
reservorios al llenarse, los resultados obtenidos con el algoritmo son bastante precisos

y semejantes a los de Flomaster. Validando esta hipotesis.

Bajo la condicion de tanque cerrado, la cual es mas congruente con la realidad, se
obtuvo resultados mas exactos que los proporcionados por el software Flomaster. A
pesar de que ambos alcanzan los mismos niveles méximos (aunque a distinto tiempo),
en Flomaster los flujos de entrada contintan existiendo incluso cuando el tanque ya se
llen6. Por el contrario, el algoritmo asigna correctamente los flujos que entran al tanque
a cero una vez que el tanque alcanza su limite superior bajo la condiciéon de tanque

cerrado (nodo cerrado).

Se abre la puerta a que mas colaboradores puedan participar en la programacion y
desarrollo del proyecto, mejorando y ampliando sus funcionalidades. De igual manera,

se destaca el potencial de extender el algoritmo a otras areas de estudio. En este trabajo,
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5.3.

el reabastecimiento del sistema de combustible fue un caso particular, sin embargo, el
analisis del consumo de combustible en las distintas fases de vuelo representa nuevas

posibilidades de aplicacion.

Recomendaciones y trabajo futuro

Como recomendaciones y trabajo futuro, se propone lo siguiente:

Implementar un moédulo de lectura capaz de leer las pérdidas secundarias debido a

accesorios desde un archivo CSV.

Como se recomend6 en presentaciones previas, generar una interfaz grafica para poder
introducir los datos de la red a analizar (GUI Integrada) es importante. Esto con el

propoésito de hacer més practico el uso del software.

Estudiar y programar distintos métodos para modelar los limites superiores e inferiores

de los niveles del tanque. Considerando dos tipos de tanques: abiertos y cerrados.

Incorporar la programacion necesaria para poder integrar valvulas con el fin de simular

sistemas mas complejos, completos y con mas aplicaciones.
Comparar los resultados con datos experimentales de transitorios lentos.

Modificar el Algoritmo del Gradiente Global Extendido para que sea capaz de resolver
no solo transitorios lentos, sino también transitorios rapidos. Y comparar con literatura

especializada.

Como trabajo futuro se plantea la propuesta de extender el problema de flujo monofasico a

flujo bifasico, problema de gran importancia en el grupo de trabajo en el que fue realizado el

presente trabajo, en el Instituto de Ingenieria, UNAM. Esta evolucién permitiria desarrollar

un solver para aplicaciones industriales de alta complejidad, iniciando con el modelado en

estado estacionario para posteriormente expandirlo al estado transitorio.



Apéndice A

Estructura del CSV de entrada

Listado A.1: Ejemplo de estructura del archivo .csv

Title of the CSV,,,,,,

Author:,,,,,,

Source:,,,,,,

PP

NODES , ,,,,»

Junctions ,Elevation ,Demand,Reservoirs ,Elevation,,
id,z[m],q[m~3/h],R[-],hp[m],,
1,0,0,1,6.096,,

2,0,0,0,0,,

4,0,2,0,0,,

Tanks,,,,,,

id,z[m] ,Initiallevel [m] ,MinLevel [m],MaxLevel [m],Diameter [m],MinVol [m~3]
3,33,3.57,0,10,2,0

5,30,3.57,0,10,2,0

LINKS,,,,,,

Pipes,,,,,,
id,N1,N2,Diameter [m] ,Lenght [m],Roughness [m],
1,2,3,0.508,122,1.1e-4,
3,2,4,0.508,100,1.1e-4,
4,4,5,0.508,100,1.1e-4,

Pumps,,,,,,

id,N1,N2,a0,b0,c0,w0

2,1,2,50,0,2,1
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Apéndice B

Desarrollo de las pérdidas primarias y

secundarias

En este apéndice se presenta el desarrollo matemético del término de pérdidas primarias
a partir de la ecuacién de Darcy—Weisbach, asi como su relacién con la formulacién general

utilizada en el modelo hidraulico.

La ecuacion de Darcy—Weisbach para las pérdidas por friccion en una tuberia se expresa
como: )
Lv

hf=f——

b3s (B.1)

donde f es el factor de friccion, L la longitud de la tuberia, D su didmetro hidraulico, v la
velocidad media del flujo y g la aceleraciéon de la gravedad.
El caudal volumétrico Q se relaciona con la velocidad mediante:

0 = Av (B.2)

Para una tuberia de seccion circular, el area transversal es:

_7TD2
4

A (B.3)
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Sustituyendo, la velocidad se expresa como:

40
v= —
nD?

Reemplazando esta expresion en la ecuacion de Darcy—Weisbach:

()
L \=D2
hy=f=
F=r D 2g
8L \
b= 7po7)

De la Ecuacion ([2.10)), el coeficiente ry se expresa como:

8L
"'k :fjr2gD5
hy, =ri|Qk|Qk

Analogamente, para las pérdidas secundarias ), K = K7 + ...

2
v
k
b = ) K g

(B.4)

(B.9)

(B.10)

(B.11)



Apéndice C

Configuraciéon y datos del caso de estudio

en Flomaster

Los datos requeridos para poder realizar la simulaciéon en Flomaster se enuncian a continua-
cion. Con el propoésito de no extender demasiado esta seccidon, solo se pondran los parametros
més importantes. La referencia numérica de cada elemento corresponde a la nomenclatura

del modelo presentada en la Fig.

Tabla C.1: Parametros de las Pérdidas Discretas - Simcenter Flomaster

Parametro C14, C36, C56 C18 Unidades
Numero de vias de flujo 1 1 N/A
Area de la seccion transversal 0.00387097 0.00387097 m?
Coeficiente de pérdida directa 10 2 N/A
Coeficiente de pérdida inversa 10 2 N/A
Presion de vapor 0.02062 0.02062 bar
Resultados (Activar/Desactivar) 1 1 N/A

I6)
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Tabla C.2: Parametros de las Tuberias - Simcenter Flomaster

Parametro C17, C59 C16 C40 Unidades
Longitud 12.192 0.6096 1.524 m
Diametro 0.0762 0.0762  0.0762 m
Presion de vapor 0.02062 0.02062  0.02062 bar
Velocidad de la onda 396.24 396.24  396.24 m/s
Rugosidad absoluta 0.0254 0.0254 0.0254 mm
Coef. de friccion Hazen-Williams 110 110 110 N/A
Factor de friccion 0.02 0.02 0.02 N/A
Estado de resultados (On/Off) 1 1 1 N/A

Tabla C.3: Parametros de los Tanques (Reservoir: 3-arm)

Parametro C10, C52 C35 Unidades
Coef. pérdida (Entrada/Salida) - Brazos 1,2 y 3 1 1 N/A
Diametro de tuberia - Brazos 1, 2 0.0508 0.0508 m
Diametro de tuberia - Brazo 3 0.0702 0.0508 m
Altura sobre la base - Brazo 1y 2 0.01524 0.01524 m
Altura sobre la base - Brazo 3 0 0 m
Altura de la parte superior sobre la base 0.9 1.5 m
Nivel de la base sobre la referencia 0.9 0 m
Area de la seccion transversal horizontal 18.5806 18.5806 m?
Presion superficial 1.01325 1.01325 bar
Nivel de liquido inicial 0.9 1.5 m
Presi6on maxima 1.37893 1.37893 bar
Estado de resultados (On/Off) 1 1 N/A

Tabla C.4: Parametros de la Fuente de Flujo - Simcenter Flomaster

Parametro Componente 19 Unidades
Caudal volumétrico 0.06 m3/s
Frontera de modelo externa (Activa) 2 N/A

Estado de resultados (Activar/Desactivar) 1 N/A




Apéndice D
Calculos de la longitud equivalente (Leq)

Célculos realizados para obtener la longitud equivalente (L.,) a las pérdidas discretas
especificadas en el caso de estudio. Calcular dichas longitudes permite integrar pérdidas

locales discretas dentro del cédigo generado.

De la Fig. se observa que en total se tienen 4 pérdidas correspondientes a los compo-
nentes con indices 14, 36, 56 y 18 en la figura. Los valores referentes se muestran en la Tabla

[D-1]y fueron obtenidos del propio modelo propuesto por Flomaster.

Tabla D.1: Coeficientes de pérdida discreta (K) y area transversal por componente

Componente Ciy C33 Csg Cig

Coeficiente K 10 10 10 2

Area A [m?]) 0.00387097

Pérdida discreta Cy4: Los datos técnicos proporcionados establecen que el componente
de pérdida discreta (Discrete Loss) posee un area transversal de paso de A = 0.00387097 m?.

Asumiendo una seccion circular, el didmetro hidraulico caracteristico (D,) se calcula como:

1A [4(0.00387097 m?
De:w/—:\/ ( %) L 0.0702 m (D.1)
T T
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La relacion entre el coeficiente de pérdida secundarias o discretas (como las denominan en
el software), K, y la ecuacion de Darcy-Weisbach se define mediante la igualdad de las caidas

de presion:

V2

hm=h; = K — (D.2)

Despejando la longitud equivalente:

Leg=— (D.3)

donde:

» Cocficiente de pérdida secundaria (K): 10
» Factor de friccion asumido (f): 0.02

» Didmetro equivalente (D,): 0.0702 [m]

Sustituyendo en la Ecuacion ([D.3)):

~10-0.0702 m

Leq 0.02

=35.1 m (D.4)

Dado que los componentes Cy4, C35 v Crsg presentan los mismos datos, el diametro es el

mismo, asi como la longitud equivalente.

Pérdida discreta Cis:

1A [4(0.00387097 m?
Dez,/—:\/ ( %) < 0.0702 m (D.5)
T T

2-0.0702 m

="y — =702m (D.6)



Apéndice E

Calculo de la bomba hidraulica

Este apéndice describe el procedimiento analitico para determinar los coeficientes de la
bomba que sustituye a la fuente de flujo constante. De la Ecuaciéon , el modelo hidraulico
de la bomba es:

H(Q) = apw? + bowQ + coQ? (E.1)

Este modelo permite representar la curva caracteristica decreciente de bombas centrifugas.

E.0.1. Determinacion de la carga requerida del sistema

Para calcular los coeficientes de la bomba, se requiere de un calculo aproximado de la red.
Para ello, se realizan suposiciones que a priori no se sabe si son correctas pero tienen el

objetivo de poder realizar un diseno preliminar de la bomba.

De la Fig. 4.3| se haran las siguientes suposiciones:

Qp, =0.06[m"/s] (E.2)
Op, =0p, (E.3)
Qp, = 0.03[m?/s] (E.4)
Qp, = 0.015[m3/s] (E.5)
Ops =0p; =0py (E.6)
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El Balance de energia entre los nodos no y n10 queda como:

Hpomba = Hest + ) ho (E.7)

donde Hpompa €s la carga estatica asociada al nivel del tanque cando estan lleno (caso
extremo), Y, ho es la suma de las pérdidas de carga primarias de la red. Recordemos que las

pérdidas secundarias ya se trabajaron como longitudes equivalentes.

H.y = Hr, (E.8)

Hpy =z+ hmax (Eg)

Donde z es la altura de la base del tanque y h,,4, es la altura maxima del tanque. Por lo

que:

Heg = (0.9 [m] +0.9 [m]) (E.10)
Heog = 1.8 [m] (E.11)

Aprovechando que tenemos pardmetros en comun en la red, y de la Fig. [£.3}

vy = 006 o 5090 m/s (E.12)
7(0.0702)2

4(0.06)

- ) 131568 E.13

27 2(0.0762)2 m/s (E-13)
4(0.03)

Vi=——2 65784 E.14

17 2(0.0762)2 m/s (E.14)

4(0.015)
Vo=Vy= ——22 _ _ 30899 E.15
6= T = 2(0.0762)2 m/s (E-15)
4(0.
Vg = _40.015) = 3.8755 m/s (E.16)

~ 7(0.0702)2
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hy = 5—11‘2/—5 L)) = 0.06(7)32 151'5232202 (7.02) = 24.4966 m (E.17)
hy = 0%(7)22 1?1';?6282 (0.6096) = 1.4118 m (E.18)
4= 0%%2 6'1597.2;12 (12.192) = 7.0601 m (E.19)
he7 = 0%3(2),2 3'12;2;2 (1.524 +12.192) = 1.9863 m (E.20)
pm DI BT )

Hpompa = 1.8 +24.4966 + 1.4118 + 7.0601 + 1.9863 + 7.6622
Hpomba = 44.4170 m (E.22)

E.0.2. Diseno inicial de la curva de la bomba

El diseno inicial de la bomba se realiz6 imponiendo que el punto de operaciéon coincidiera

con el caudal objetivo Q = 0.06 [m?/s], de modo que:

Hpomba(Q = 0.06[m>/s]) = 44.4170 m (E.23)

A partir de esta condiciéon y considerando valores realistas de carga a caudal cero y pen-

diente de la curva, se propuso la siguiente curva caracteristica inicial:

H1(Q) = ap + boQ + c0? (E.24)

H1(0.06) = ag + bgQ + coQ? = 44.5 [m] (E.25)

Los coeficientes deben de cumplir:

s Curva decreciente — bg,cg <0

= Altura a caudal cero debe ser mayor que el de operacién — ag > 45 [m]
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Supongamos que c¢g = —8000:

44.5 = 80 — by (0.06) — 8000(0.06%)
_44.5-80+8000(0.06%)

b
0 0.06
by ~ —112 (E.26)
Por lo tanto, los coeficientes son:
ay = 80, by =-112, c1 = -8000 (E.27)

Esta curva presenta una forma decreciente adecuada y cruza la curva del sistema en el
punto de diseno deseado. Al verificar en el codigo, arroja que la bomba entrega un flujo de
0.065[m?3/s], lo cual se debe a las suposiciones que hicimos para disefiar la bomba. Para
lograr alcanzar exactamente 0.06 m?3/s, se modifica el parametro de b — —170 y al simularlo

se encuentra que efectivamente, esta bomba cumple con el flujo buscado de Q = 0.06 [m?/s].



Apéndice F

Definicion de la red de combustible

Tabla F.1: Datos de uniones y reservorios de la red de combustible.

UNIONES RESERVORIOS
ID Elevacion Demanda ID Elevaciéon
[m] [m?/h] [m]
2 0 0 1 0
3 0 0
4 0 0
6 0 0
8 0 0
9 0 0

Tabla F.2: Datos de los tanques de la red de combustible.

TANQUES
ID Elevacion Nivel Nivel Nivel Diametro Volumen
z inicial minimo maximo minimo
[m] [m] [m] [m] [m] [m?]
5 0.9 0 0 0.9 4.864 0
0 0 0 1.5 4.864 0
10 0.9 0 0 0.9 4.864 0
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Tabla F.5: Propiedades del fluido y condiciones iniciales (JET A / JP-8).

DEFINICION DE LA RED DE COMBUSTIBLE

Tabla F.3: Datos de los tubos de la red de combustible.

TUBOS
ID N1 N2 Diametro Longitud Rugosidad
[m] [m] [m]
1 2 3 0.0702 7.02 2.54e — 5
2 3 4 0.0762 0.6096 2.54e — 5
3 4 5 0.0702 35.1 2.54e — 5
4 4 6 0.0762 12.192 2.54e — 5
5 6 7 0.0702 35.1 2.54e - 5
6 6 8 0.0762 1.524 2.54e — 5
7 8 9 0.0762 12.192 2.54e — 5
8 9 10 0.0702 35.1 2.54e — 5

Tabla F.4: Datos de la bomba de combustible.

BOMBAS

ID N1 N2 a0 bo c0 w0

9 1 2 80 -112 -8000 1

Propiedad Simbolo Valor
Nombre - JET A (JP-8)
Densidad 0 805 kg/m?
Viscosidad Dinadmica 7 0.00161 Ns/m?
Viscosidad Cinematica v 0.000002 m? /s
Temperatura Ambiente T 20 °C
Gravedad g 9.81 m/s?
Caudal 0 0.06 m3/s
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