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INTRODUCCION 

La ini;¡~militr i.a de Proyecto:. sui re al tera1:1ones en sus melodolo9i.as Y 

Procedimiento-s de cálculo debido a la influencia v accesibilidad del 
rnicro1:ornp1Jt.ador d19it.;;l. Esl•:. ha•::e Q•Je se dele9wi al computador lodc• 
cálcul•:> rutinario v ustemáti•:o ·1 :.e mejore la cer'l idumbre. Pfed;;ión. 
rapidez v costo d"l rni-smc• v Permih diseñar sistem.u ·~PtirnQi y con un 
detallado an~lisis ecónomico. 

El ob,jetivo de e-st.:: trabaJo e;; di!sar'riJll:ir k•s c1io::1del•::>> rnaternáli·~os ct·~e 

permitan cre•r un programa Para computadora digital Que a-sisti al 
ingeniero en el di-sefio óPtimo de sistemas de duetos rectanqulares de baJ~ 
velocidad para aire a•::ondid•:mad•:.. 

En el capitulo uno se explican los modelos fisicos Y económicos que 
inter~ienen en el diseño v evaluación de un sistema de duelos. Los 
prim.;iros son ~xPresi•:.nes anallli•::as derivadas de l·l mecánica d·~ fluidos Y 

la lermod1tt4mica Y algunos ajustes funcionales de 1nior~~ción 
-nP~nmoantal. Las ecuai:ione,; impllcit.u soa i·.;su"'lven PC•r >.?l metod•:. 
n1Jm~rio::•:i de tlewt•:ir1-RaPhs•::m •:. de la s>.?canle. se91jn conviene. La ev.:.luadón 
económica s~ hace mediante 11 m•todo del valor' Presente. La 0Pt1mación se 
efectda con base en el m•todo de bdsqueda directa: Para 4slo. se eKPre~an 
todos los costos en funcion de la velocidad del duelo con~ctado a la 
d1scar9a del ~anlilador. 

El capitulo dos contioan1 las fegla~. procedimientos y moatodologias 
convenc1onal~s de el disefto de redes de duetos. 

En el caPitulo tres se describen los Programa; y archivos del 1ist>.?m1 da 
cálc1JL•:i. 

En el capitulo cuatro se valida el Programa al resolver un eJ>.?mPlo 
P•Jbli•::ado i¡¡r, •Jn lo;,>:t.;, do;, la .:c;,pedalldad y C•:.111.,<tr·lr' nsultado>. 

Por tlltimo. en el capitulo cinco s>.? resuelve. Por todos lo~ métodos de 



- \· 

Algunis caPacidad~1 del programa son: 

- Proporciona información det!llada dd c3da tramo de la rtd de dueto~. 
P•:•r e,11mPlo: vo;:l·~·:id<id. il•J,10. lo:onc¡it 0Jd. dir11e11si•:or1es. Presion;;s, 
te1nPerat1~ra. o:allbr.; de l.;. l"mina. e;;Pesor del aisl.1miant•:•. eto:, 

- lom~ En cuent~ t·est1·ic 1:ion~~ de ~~P~c10 , v~loc1d~d maxim~. 

- uisefia la red 1agdn alguno;. de loi s1gui111t~s criterios: velocidad 
constante, asignación de velocidad. qradlent~ de Presión constante. 
p•rdida de presión bal.,nce.,da • recuperación de Presión astática. 

- Cubre un amPlio rango d~ Pr~~lonas atmosfer1cat. 
- Analiza sistemas de duelos ecistentes. 
- Estima la pardida de Presión de los accesorios más comunes. 
- Selecciona la tra~ectoria de mayor Párdida de Prisión. 
- Lalcula la lraniMisidn de calor en la red de dueto•. 
- Hace estimaciones de costos de a1sl.amient.:>, lámina. r11ano d..- ob1·a 1 d•? 

·:>Peración. 
- ImPriMe reiull~dos y ll$la de materiales (lámina Y "islamlento1. 
- Det~r•ina la Presione~ total y estática del ventilador • ;u potencia 

.aprox imadi. 
- Dii~~a siilem.as de invección. retorno y extracción. 
- Gr,¡f i<:a l•:>li rei1Jl tad•::.s m.!~ iroporl.¡nt<.:o;., 

· - EmPlea el Sistlllma lnterna•=ional do: Unidade;. 
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CAP1 TULO 1. 

l. l PROPIEDADES TERMODINANICAS V FISICAS DEL AIRE 

1 • 1 • 1 DEHS rn.;n 

En li:·= sist.:mas d.;; airo;; acond1•:1•:.nado so;; s•JPone que el aire se c•:irnp•:.r"la 
cc~o gas ideal o perfecto, es decir. ~umPle con 

d = Plr'il \L, 1.1 

F'ara v.:.lld.;,r qui: el aire< es c;ias ide<al hay que ase91Jrar q1Je el iact•;.r de 
·:·•:lrnp1·0:•1b i l idad 'l. sea i<:i•.ial a la unidad. 

La presión r~ducida es el cociente de la pres1on del 9a; a la Pr'eildn 
•cr'it i·~a. La t.;;ini:iel'atura red•JCid,1 .;;!t iq•Jal al O:•:>cienle de la tGr11Pe1·..:t•.1r·a 
doal 9a-; a la temPeral•Jra •:r'itica del rni!im•:.. 

El airo: es una mezcla de Nitrógeno. (h:iqen•:., Ar91;n y bl•~:ücto de Car·b1:.n•:. 
con l.;s si91lioanhs PrOP•::irc1ones en iaraccio:in molar <,¿¡ 

Ni lrógenc• 
O:dqeno 
Argón 
!3ió::id1:. de carb•:.no 

r .: ¿87, 055 ,J/kg/k 

To: - 1:3.L5 K 

Pe 3,7i 11f';,i 

i.J. 78( .. ~· 
0.t..;·¡.5 
iJ, 1)i.J·:1.) 
t),1)(11)2. 

Si se adrnile un¿~, di en-•::i1· para i:!l facto::ir antes lfl'=!IV:~o::inado v soa ~1l1liz.a 
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l::t qr.:.t1•::-l q~n...:r·~lL:.~d·l di':! .:i:•r11Pr'=·~lb1l1d-1d d~ L1 r12t~r'~ni:ia 1,¿, s•: 
•:•bllH1.:11 le.; >1yui~nle·; ir1l>él'Vd\.:•• Pa1·¿ l;;.> v.3>1,,blo;;·; .:r·il1•:·:;; 

¡:.·,. 

.. - Tr· , = .;: 

l 1,¿,. 

\ },._:,, 

C.;t.:• u.wli·~a q1J~ "'·""ª t.ern¡:.,:!r·a+.1,,..;,.s mi::n•:·i·;.¡s q••• 1:.~4·:•1: i f1\a1>:•(i:ó qu~ -·l·h .. :1•: 
• Pr"•sioni;;: m¿nc•reo .:i•J>? l5•J U'"ª , rn.av•:·res qu¿ .:, abs•)l·~ta el aire ;.;; 
1:·i:1roP•:•rta i:omi:i .:;.:i.s P~ri.:•:lo. 1:•:•n •Jn iarrc•r ri:lat1vi:.1 r1lá:<1m~:1 d1: .;:;,, 

A Presione5 menores que lú atrn. la ~iscosldad di;;l aire deP1nde 
primordialmente de la temperatura y se puede calcular según la s19uien\e 
o?i.Presi·:in d1 

Mu Viscocidad absoluta. Pa.s 
T = TemPeralura absoluta. h 

l. l. 2 COND !C l OMES· E.:; T MmARES 

Existen varias defin1•=i•)nes de las proPiedades del aire estar1da1·. L.a~ 
c•:indiciones del airi< estándar a nivel di<l mar en l•::is Estad•::is IJnicl•::is dtJ 
Norte Arnét"i•:a d ¡ ~e m1Jestran en la TABLA 2. l. 

TABLA 1. 1 PROPIEDADES DEL AIRE ESTANDAR 

Pf\OP 1 EDAD SINE;(1LO s. 1. BRlTANICü ---------------------------···--·-·-······-·· 

l.:m?.::r·ati.J.fi! .T 288 1; 59 F 
Pres ion p 101.3 kl"<s 

i t. 4.o 

[¡4ns idad d 
V1s1:os idad l11J 

1. 2~:5 kg/ m·~ 
1.781x10-5k91m1s 

14.696 PS1a 
0.002377 ¡lyg/ft3 
::;, it·;>1:1ü-7 Lbi.s1:cdl;: 

Cal•::ir esP~•= i f l•:•:o 
a pr.:~1ón ·= lio!!. •:P l .0(14 k0Jikg1k 0.úúS2B4 Stu1lbm1R 

Se con1id~ra qye el calor e1Pec111co a pras1dn constante no varí~ en el 
ranc;i.:· d'-< ti:rnper<1l1Jras '.l~l.:iblef:1d1: •• 

1. 2 ECUAC 1 ON DE BERNOULLl 

La ecuación de Bernoull1 re~Ylta muy util en el annl1si; del iluJO d~ air~ 
en duetos, ~ .. .1 iorm.;, más 1:1:•r11:u::1da es 

., 
Z1 + vr12ig + P1iG = 
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E.s UilPüfl-:-tn+ . .: l1:1r1li31' ¿¡¡ r::u.:r.t.~ q1J>; ·j1i::h~ e.:·1J.=t1::11:·i1 ~;'j ·,.~.J Ld-3. ~i:1}1) b.~j1) la~ 

s1s~ien~~~ corld1~iones: 

- M·~1·1 t1fl1~nt.1.:· ~ li:i t.ar"g•:• d~ 1.tna l ir1·1a d8 .::•:.•r'r' lt:rd~ 
- FluJo iln ir1cc1~n 

- P¿91cn~n ~erffi¿n~nle 

- Flu¡o 1diabati~0 
- No h•Y 1ntercamb10 de trabaJo 
- Uen¡idad con•lnnte 

L.1 última r'=st.ri•:•:i 0::.n s.;¡ ·:·•JmPlo: »ar·a o:l tl1J.jo:o d~ dLl't< t<ll d•.•:t•)S 1:1.1ar1rk• el 
·~.01;,b1•:• de Pl'•Hi•:•n entre d•:·:. P•Jn+ .• ;: ·:uale·:c.•Jter . .i d; •Jn.~ ted de d•l•:to> e:· 
Pt:c¡ue f,.:, ,;,n C•:·1~Par·a•: ion ·~on la Pr>.!s ión abso l •J l ;:i, 

L.; o;,c•Hción de bi:rnoulli l1ene 1Jna m•:idalidad má; con\len1en1.•: Para ·~l 
e•luct10 de gases 

En la expreslon anterior se h~n de¡preciado lo' terminas d1 ener~l• 
Potencial. debido a que el Peso especitico de los 9ase1 •• muv Pequ~fio Y 
Porq•Jo: las dlleren·~i~' tle nivele;. n•:i s•:in impar t.antes. y se h<1n co::on:ider.1d1:• 
las pdrdid.os de Pro:~ión originad.os Por la vi•co::ocidad del llu1do. E&ld 
ecuación ¡¡,~¡ avuda a comPrenct~r el fenómeno del tluJo d~ aire en d1Jcl0~. 

~n dond~ los dnicos términos imPortantes so::on la presión gsl,t1ca. la 
pre1idn dinámica , las p'rd1da• v11co~as. Las presiones e•lalica r 
dinámica pueden cr1cer o dacrgcer an direccion del il1JJO. dePendi1ndc dtl 
~rea de la sección transversal del dueto, Las P•rd1das v1scc1a~ siempre 
son Positivas~ lo que ocas1o::ona q1Je la Presión total .e~lát1~a más dinámt~~¡ 
decrezca en el sentido del lluJo. La fi91Jr.o 1.1 1lu~lra estos Prin~ipios. 

e"f'~~ ;, -t~F= : "' 1 id" ; 1 

1 
, , 1 1 

1 1, 1 1 
1 

j I 11 1 
1 11 1 1 1 1 11 1 
1 I ¡ 1 1 Pd 1 1 11 1 

( +) 1 l 1 1 1 
1 J>tl 1 1 

1 l 1 1 1 
11 1 

1 I' Pt 1 
1 ) . 

1 1 
1 

11 
L - ) 

1 1 ¡J' 
1 I 

1 11 
1 I 1 11 

1 1 11 

Pt=Prcsión total l'c=Prcsión estática Pe!= Presión dinámica 

FIC!JRA 1 • 1 (J\lllBJOS DE PllliSION J\ l.O L!\11.CO l'U l!N I.'l!CTO 
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1 • 3 PERO 1 DA!Oi DE PRE:; l ON EN UN DIJCTO REDONDO. 

l.;.·; poé¡oj1d-1·; d~ ;or·e;l·:•n -.n '"n du•:l•:• r'"1d•:·nd·:i .,;,¡ d;ben .~ la d1:iPi1•~11:•r1 rfo 
i:ni:r 9L.:t Pt:•r ,.:-t1~1:t.i:1 d.:1 l.:t. ''l',j•:!i:t·;idad. (1),.;¡nd•:· ·:i: lr.;t.~ d~ 1...:n i l1J,1(· 

1111:i:1f.~ir'.::·.,;~bl-: ~ ~h.:r111~f'1t211t..:.. dli:h.~:i P8fdid~u:; si:: pu.:d+:n .. 1.al11.:1,· m,:;d1·,lr1\.:· 111 
ec1Jación d~ D~rc•1 ··Weisbach 

.,¡,,·,, 

El lactor de iricc1ón f et f~nc1ón de la rugosidad relativa~ v del ~imero 
dw Re1nolds Re, La detin1aidn de e;tos ncimeros ad1men1lonale: ~s· 

Para Revnolds menores QU"' 2000. sa tiane iluJo laminar v •1 iactor da 
ln·~·:ión v1eno:. dado >reir ;,.¡¡ 

"' f = 64/Re (l.101 

En i:l rég11ner1 lrJrb1Jhnti:• se emplea la et:•Ja•:i•~n.de Co;lo;,broí;h 14¡ 

¡-•).5 = -v,;::()*Ln(lc.13.7 +·2.~ix¡-•),5¡~~) d. lt1;i 

E5la e1:1.1a•:1ón se puede resolver 1:•)n·e1 .nuHodo nümérk•) Newt1:0n-RaPhi1:ir1o 
cuva fórmula de racwrrencia es 

F ¡ J() 

F.' .. 
1 ,\ .1 

Función con alqdn cero 
= Derivada de FlX1 
= tero aproximado 

C~t' •:• m~ j ,., .. ;..do 

E.n el ca~o de la ecuación de c;)lebrook ~e tiene 

Fd 0 1 :: iñv·: + •).~lQ•~Lntk/3.7+ 1.51.ttñ(•.S/He> 

El,valc•f inidal 1·1:1~1:.iwmd.;ble e;, ;;4r>> · 
i L - •i •. ~1;,~fo~~.:;,;:~ k '·=. 11::··5 d •. l\[J¡ 

1, L. 1 IE.:· 

•.1.111 
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C•)ll l.a into:r1°:ieon do: der11oslrar· la .;pllcabilldild tlo: la fo1·m•.1la cl1:1 Wo;;.;.cl •ll 
·~i:ISQ del di•efl•) de •fo•:lo:0s de air~ acondi·~io::rnad•:o, se Pr'•)Cede .¡¡ de.t•:rminar 
l•)> r"eqln1o0n'ls do;, flu.¡o:• más P.:1tro;,mos •:•:>n b;1so: "'n los ,;ilo:or"o:·s limil.o:: o;I¿ lr..t 
var"1ables involucradas. 

N•Jü\Jnl = ú.00:.,,) 0)1 rn2n Para T:.:-41J0=•i: y F'=l alm 
N1J i.rMx 1 = ú, .:11)1)ú7i7 m2, s p.~ra T=51:1(10:0C ., F'-=1 al.rri 

Ve loe id ad 

v•.min• 
V¡max1 = 

!H.;.metros 

2 .. ~ ;11/s, vel•)•:1d.ld•s rneno:>r"es n1q1.iio;iren du•:tos· m•JY 9r'<l1ld•!> 
10 mis. velocidad máxima en sigternas de baja velocidad 

D1.1nird = ~ ••. ::; rn, 
º•.max ·' = l rn. 

Por lir1ntad•:.r1des de fabrii=ac1ón doal dud•' 
por reslriecio:ones de espacio· 

_L.:;> larnin~s d1:1 a·:~ro cJ.llvan1:Md•) do! alurn1ni·j· tienen •.1r1a ruo;¡•:isuJ.id 
absoluta di 0.~•j015 m. 

~-•.mi ri> 
I: •.rna~. i 

ei[l1.ma:1:i = .J.úúú(i75 
1/[lzmirii :: 0.0005 

Co:on ei;to:os r·.¡.sulta•:kis so: •: 0:1r11Pruoaba la aplicabilidad do: L.¡;. f6r'ln1Jla ele W•:>•'d 
P<ara o:l •:aso:• do;, inter~·;, 
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1.4 Dll1ENS10NAMIENTO DE UN DUCTO REDONDO 

Un.,:¡ de l·;~ Pt"•Jblem-ls 111'3; comunes -= llf1por"lant.;,s en t lt..L.j•) do:! f 1°.udo:o~ <?S 1 l 
de dimens1on~r de un conducto circular suPon1endo conoc1dos el gasto 
v•:.il•Jíft~trio:o •) 1n.;i.s1c•), l,;. PénJid.;i de Pr'esión. la k·ngil•Jd y r•Jg•:isid.;;d d•"l 
t•Jbo Y la visco;,sidad el 1 l•Jid•:o, .:..i ·;,e resudve este ~·robl,ma emPle;,ind·:• l.; 
r'el;,io:ión d~ l~•:•l.;.bro:u)k, ·;o: r'eq•.ili!r'e qr';,in manLP•.;lacE•11 alg.¡,brai·:a de lil 
ecuación. Por c~usa de la intervención del diámetro en el n~m1ro d1 
Revnolds. el factor de fricción Y la rugosidad rel;,itiva. 

Si se exPre<oa el ntlir,o:r•:o de Ro:yno:1lds "1n f1Jn•:i1;n de un g;,istQ •:•:in·:i·~i1fo se 
tieno: 

Similarmente, el f act•:.r de i ricci•5n tom;,i la forma 

U .14i 

El diámetro se elimin;,i al definir el Parámetro 8 como sigue 

{1.15J 

Lo ll?liniinación del di~metro de la rugosidad S'l! logra al agr•JPar 

e11Nu/Q = 4:>k/PiiRe (1. l~i -Al sustituir ll.15) 1 ~1.loi en la ecuación de tolebrook\1,111 se obtiene 

Re2,5:: -1:1,86"B*Ln\Pb•a:*Nu/H,;:;¡Q,.Re + 2.51*Rel;S,9¡ \1, 17111 

Si se aplica la fórmula de recw·encia de Newton-Rai:ihson a la exPres1ón 
anter.ior resulta 

dond1 

A "' Pb~k*NU/ l.\, 8iQ 
B = u;is .. pi,~l).·3;pi.3 iNu5 Id ,0. 5 
t = 2.51~Ren0.5¡~ 

Co;mviene l•:irnar el Prirner val•:ir de Re d'.! la ley d<i! Polendas para Pared~~ 
lisas U21 

i.1. 18i 

~l rtsolver \l,l7i par,;. Re Y despejar D de ll.1.31 se encuentra el diarnetro 
b•Jscado. 

En el caso de !lujo laminar lB ( 3.2x10+7¡ se emPlea la expresión 

a.19.• 
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l 1. 5 CALCULO DE OUC TOS RECTANGULARES 

1 En la Práctica comdn se instalan duelos rectangulares en vez de c1rcylar1t 
Porque son más jáciles de conilru1r v aProvechan mejor el espacio 
disponible en Plaiones estrechos. a Pesar de emplear mavor cantidad de 1 lár111n.,; .. 

1 
1 
1 

Los conductos circulares y rectanqulares de igual área saccional e igual 
iluJo volum~trico tienen distinta; pdrdidas de Presión para la misma 
·10: 1°:1°:1dad. La P·hdid.1 en c..:ind•.i•:lc•s reclang 0.1lares es rn.a1or' debido a que la 
superficie en contacto con ~l fluido es mayor. 

Las relaciones que val~Gn la P•rdida de Presión v dimensionan duelos 
circ1.1lares son aplicables a d1.1ctos rectan91.1lares con av1Jda d.il di.;un·~lr"·:• 
hidráulico o el diámetro equivalente. Si se desea que las Pdrdidas d1 
Pl'li!Si•:'.ln v la veloddad en amb•:•s cond•.1dos sean igualH, di•:has relaciones 
se e:{presan en f1.m1:ión de l.:. velo:iddad 1 .;,l diámetro:. hidra•Jl ic•:.o, l.•land•:· 
se llr~ lende que e 1 r111sm•:• gasto ;,n l•:is dos c•:induclo:•s ·=-·:as i•:1ne iq•~al p1frdida 

1 de proésion. la<:. i1~rm•..1las a '.:ro1ple.;..- deben estar en iiln•:ión del gasto v d,.l 
diámetro equivalente. 

1 
1 
1 
1 
1 

El diámetro hidráulico se define corno la relación del cuádruplo del área 
seccional al perimetro mo.iado. En •.ln d•.1ct•:i redan91.ilar se tiene 

11. 2vi 

La fórmula del d1árnetrQ equivalente s~ obtiene al igualar lai P~rdidas de 
Presión de un •::•:•nd1..1ct1:i cu·cular v un r·ectangular para igual qasl•:i. 
ernpleandQ la ecu;;icion de Darc~-Web;b.;i.ch. ilsi. el di.árnetro eQ•Jivalente es 

\l. 21 ¡ 

El us•:i de las fór11t•..1las (1.2vi v d.2.1i es válido para relaciones 
ancho1peralte menore> que 8. 

1 El Procedimienl•=- roas roecomendable llara calc•.1la1· duelos re•:t.angular'es a 
llarlir del gasto es: 

1 l. Determinar -el di.imetro equivalente c•:m la oe·~·Jadón d. lii. 
2. Cak1.1lar la perdida do: Pr•:isión •:•:•n la ec1.1a•:ión de úar•:y-W.;i;.ba•::h 

1 
expresada en funi:i•:in del qaslQ v el diámetro equivalente. 

3. Hallar una secci•:•n rectanguh.r C•:in :it.yuda de la exPres idn ( 1.11 j • 

.\, Calo:ular la velo1:id¡1d dividiend•:i el gasto entn1 la seccion rectan<JUlar·. 

1 
1 
1 

El d•..1cto rectang•Jlar q1.1e se C•)nstr•JYe con la men•:•r cantid.ad de l.imina es 
..,¡ d.i se•:·~ Lón c•Jadrad.;i., por esta raz·~n conviene que la relación anchr.•
lleralt~ sea lo más cercana a la unidad. 

1 
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1 • 6 PERO IDA:; DE PRES l ON EN ACCE:30R lo:; 

En el diseílo d~ un sistema de duetos es muv imPortante tomar en cuenta el 
efecto que lienan los accesorios sobre la vari1c1ón de la Presión a lo 
t.;.rgo:o del si;t.;,ma. 1a G1J.:? la Pérdida de Presi·~·n .;,n é·•t•:•s P•Jade s>::\' mavo:-r 
q1J~ la ocasionada por loi tramos r~clos. 

L~s P~rdidas .;,n acce;or1os varían aProximadam~nt.;, o::o:on el cuadrado:o dE la 
.;111:;.:i,jad. r.uón po:or la •:ual se h.: convenido en llamarlas Pérdidas 
dinam1cas. Es práctica comón valuar dichas p•rd1das con aruda de 
•:o:o;d !Cientes .;,>:Pe1-imo:ntale·; .¡¡;,oo:i.:d•:•s a l.;, Pt'oi!Sión d1n.i111ka. CC•n•::i•:ld•:< 
como:o co1l1cientes de Pérdida dinámica; estos indican al ~lmero d1 
pro:>i•::ine·; dinámi 0:as quo;, iqual.an 1.1 Pér·did.: de Pr1s1c•n 1n el a·~c.¡¡91~ri·::i. 

Dichos coeiic1ent1s est.in intirnamente li9ados a l.: geometria d.:-1 
accesorio, De acuerdo a lo anterior. el coeficiente de pérdida dinámico se 
relaciona con la pérdida de Presión asi 

Es importante hacer notar que las exPresione~ empleadas para estimar la 
P•rdida de Presion son imPrecisas debido a la gran influencia que tiene la 
calidad de construcción del accesorio. las caracteristicas del arr"'9lo 
general del iistema v el régimen de flujo, 

El hmailo rel&tivamenh peq•Jeñ•:i de los ac•:es•::ii>ioi indi•:a qo.ie la pofrdida do;, 
presio:on se debe principalmente a inl'?rcambii:1s de •:ant.idad de movimiento de 
las porciones del fluido que tienen distinta velocidad ¡pérdidas 
din4miC•il más que a los esfuerzos cortantes generados por las Paredei del 
'3.Cces•:wi•:i ~pérdid•s fri·:·~i·:inalesi. El efecto dináml•:o se ro:duce al evitar 
•:amb 1•:>i de secd·~n y di r1•:c ión. va q1..1e los camb io:•s de se ce ion t r ans'1en.;;il 
influ;en en la rapidez de las p.1rticula~. ruentras q1~.;, lo> •:oimb1os ele 
direcci.:On tiian@n efecl•:i tanto en l.• d1re•:o:i•:m como en la raPidez, ;1unq 0le 
las P~rdidas dinámica'> no Pueden separarse de las pérd1dai lr1ccio~ales s1 
calculan 1nd~P'?nd1entemente v se asumen concentradas en un Punto, Los 
coeficientes de p•rdida dinámica cuantifican dnicamente la Pérdida 
dinámica en el accesorio. Las Pérdidas fricciona.les se calculan con meJor 
p1·oeci!.ió11 ,.¡ se miden los tr·arn•:Ji rectos do;, dueto enti·e line.:is de centr":> d•3 
un accesorio a otro. 

Otra forma de valuar la Pérdida dt3 presión en accesorios consiste en 
asociarhs 1..1na longi lud r«o:la equivalenh. ilunqo..1.¡ éitC• sea 1Jr1 con•~t3Ptc• 
artificial. oas muy titil en algunos casos. 

La relación entre longitud equivalentoa y coeficiente dinámico se deduce al 
ig•Jalar la poardida d« pre<oión ei:presada t3n f•Jnción do;,l coef icioante. 
dinamic•:> con la. r:>érdida de ·~n tr·;uno rect•:>: d·~SPues de s1mplif icaci•:>nes 
algebraicas resulta 

~ Coeficiente de Perdida dinámica del accesorio 
Leq = Longitud equi val'=!nt1 del o:l•:co;,so::.1· io. m 
f :: Factor de fr'i•:dón del acces1lrio 
D = Di4rnetro, m 
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El coeflcient€ de Pérdida dinámica para un codo de ~ec~ion r€Ctijnqular 
cual~uiera se ve afectado Por la geometría del mismo. el r~gimen de fluJc 
Y el angulo de de•viación. La expresión de este coeficiente para un cod~ 
do:·; ... :, g,-.;.j.);; 5>:! •:0bl1eno: m.;,diant.;, 1.1n •l.l·~ste s·~br":! [,3 fir¡ur.;,. t:i.8 de l·l 

• 
. . •. .,, . .' 'ú. l 1l 

.: •• J;l1j=> iRi:<.1-I • 478* e¡·¡;.: ciJ• ¿.:,7,~<Rt>: 1 . 

u.¿6, 

?. contin•.iaclón se m1.1eslran l;,,.; 11guras que indi•:an con10 obten·~r li:•s 
Parámetros nece~arios Para emPlear correctamente la ecuación ,1.24~ v una 
tabla de la misma. 

•:OOO SIJAVE 
Y / X / 1 

CODO SRUSCO 
'uX..; 1 

rmm1\ 1. 2 cooos REC!'J\Nr.tll.J\IU:S 
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TABLA 1. 2 

- ·---
lit>. 1 ( .. ¿:. ! 

1:•.5l.1 l.!:.1.1 
1:1. l~i 1 tJ .. ~j/ 
1. \~1(1 u,¿7 
l. 50 ,:,,¿¿ 
2.úV ú.~(J 
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COEFICIENTE DE PERDIDA DINAMICA DE UN CODO 
RECTANGULAR O(o) 

10. 

(1. !:1(1 1 . -.... 
'"' 1 / ·.J ! 1. ú(J ! 1. 5ú ¿. ~:1..:1 ! . .: .• ú1~J 1 4. 1:11J 0.1)\1 

1.4ú 1 •. ::1j 1. ~1:1 l. h1 1. ~Jú 1. l~h) 1 1. 1 v 1. ¿,:. 
l),5¿ .:i • .:i8 tJ,H .;., {Ú t), .;;;· 1j, .;;1 1 ú.4-ú •) • .¡.;; 

'·'• ~~' l•. ,;:.;: (¡, ,;:1 0. 1 S' 0. 1::: (1, 1::: (¡, 1 ·;. (t, ,~7 

•J. t.t'J ú, 19 ú.17 ú. 1~· ÍJ, 1'I 1),¡.:¡ ,), 15 1), lo 
1: •• 18 ú. li::. 0.15 (,, 14 1J. 1.3 (•, 13 IJ, 1 •l ú.1~· 

1.6.2 DERIVACIONES 

1 ¡-:, • 1 :, 1:' 

1. ¿,:, 
!),.¡.:¡ 
ú.2 l 
ú.17 
1J, t ~· 

Se entiendi por derivación la bifurcación de un flujo en una travector1a 
recta v otra desviada un cierto ángulo con respecto a la trarectoria 
recta. Las expresiones Gue val~an estas Pérdidas ~l.a~ a 1.a9~ dependen 
del área seccional, el ángulo de des~iacidn w de la velocidad del lluido 
de cad~ derivación, por 9sto. el primer paso ~ seguir en el cálculo de la~ 
P~rdida~ en der1vacione¡ tons1ste en determinar la velocidad. 

Si el gradiente de presión es el mismo en cualquier travectoria. e; 
Poiible relacionar el gasto coro la velocidad w la sección transv~rtal. 
f'ar-1 esto -.e emplea la •n.Pro::si•~ro ei·.Perimental i.1.27i. l;, cual es valida 
para duetos circulares y rectangulares v se obtuvo:i de la refer•:nc1a o 

u,¿7¡ 

donde 

e = Constante de PrOPOrcional1dad que depende del material 

La foi!laci6n de diametrns Para derivaciones c•:>n iq•.1.al pl:irdida de prer.ión 
POI" unid.id de longitud. con ba~e en l1.28J. está dada P•:•r 

por tanto. la relación de áreas e• 

por dltimo. la relación de velocidades se deduce con avuda de la ecuación 
de continuidad Y (l,ao, 

Eitas fórmulas Permiten ex~resar los coef iclentes de Pdrdida dináffiica en 
iuni:ión de los gastoi de cada travector i.¡ de la derivación. 
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La red d~ invecc1on eitá constituida Por las ramas comprendidas entre la 
s.alida del vP.ntiJ.:..d1)t" Y 11)<; P.lementos de inve1:di:1n de ai,-e al r'e•:inf.1), 

FIGUM 1.3ADERIVJ\CJON DE lNYECCION 

La pdrdida de Presión en la travectoria rectad~ una darivacidn de 
inYli!•:dón li!i pequeña en comparación con la dli! ott'os ar.:1:e!torl1:1s· •. En 1Jn 
sishma dti baJa velocidad P1Jede 1:alc:1llarsie· asi i.7i 

y para el •:aso de i9•Jal fr kción 

Lr.i Pet'dida de pre,;,ión en la tr.;i~,¡.ctoria con cambio dtl! dire1:ció11 esta 
inf 11Jida Por iel án9•llo de desviación. El c•::iei iciente de Perdida ar.odadr.1 
a la presión dinámica en el punto 3 de la figura 2,J se calcula con la 
siguiente expresión. la c1Jal es 1Jn ajuste sobre la c•~r.¡a de la h9ura i,;,, .ll 
de la referencia 7 

para igual fricción resulta 

RElCIRNO 

La r;id de retorn1::. e!tta f1::irmada por las ramas ubi1:adas entt·e l·l'S r'!!J 111.as d1? 
retorno v la succión del ventilador, 
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2 1 
1--·--.-· -·-·---

t3 

FIGUll.:\ 1. 3:B DEIHVJ\CION DE llETOl~".;O 

La travectoria recta de una entrada de retorno con desviación de 90 ;rado1 
presenta OJna perdida d1námka q•J'.! -¡,e estima c~n \7) 

u dtci.r 

ii se trata de igOJal f ri.cción resulta 

d .. ;¡¡ 

La poérdida 1:1:.rr-espondiE:nle a la travectoda c•::in cambi.i:i de direcci•~n d;i ~.;1 
9rado:. hmbien esta asociada a la Pre'iiC.n dinamic.a del Punto 1 de. la i!g1Jra 
l.4, su e~Presión es (71 

par& perdida de pr<.!sión constant'.! -¡,e obti~ne 
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H Pr·e-;11:•n total do:l ~1ste1M 
P~ 1 Pr'es1ón e~táti 1:a de 0Perac1ón d·~l dli1J5•:ir' de invecd•:•n cQne•:t;,do •ll 

r''2Cll\l1) (.f< 
P~, .. " h·eswn .;,;l;it1•>> d.;, oPet-.3.•:ión de l;. r'eJ 1\l.;, el>.! ro:t•:·1·r,.J i:.¡;· 
Pl 1 = Ferd1das ~i;cosa! en la 1n,ecc1dn 
P1r = Perd1d¿s ~1scos1; en el r1torno 
F1

\ " f't·e"i·:ln dir1á1t11•:a d.;, la rac11.~ de in¡·ec•:lón ·~.R 
Pdr ~ Pr'e,1ón dlná1111ca di la rama de retor'no CR 

Pt 

11 

Comportnrniento de 1 ventilador 
con densidad estándar 

_...------- .... ....... 
Coportamiento del . , 
ventilador con densidad 
real 

Potencia con densidad 
estándar 

Presión total corregida 

Q 

-----
/ ~ ~:.::: :~ • .,¡d, ,,.,¡J'' 

Casto <le diseño 

Q 

FICIJRA 1 • 5 EFECTO 00 LA IB511Wl EN lA SELECCION DEL VENI'ILAOOR 
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1.7.¿ Ff.:E.:.llJU 1:·:.1;...nc,, üEL VElnll;,[lo)f( 

L.1 Prblóll o;;;t~l 1·:·1 d~ l l/o,!l\l il~·:l•;r >;; is¡..1al ·ll uacr·oamoanto d.: p,-oa;1ón t•;\ :il 
men•)~ la pr1s1on dináran•:a.;,. la salida d.;;l 1111;rno 

•l,·E• 

El ·;o:nlllad•:or ,,, seloe•>:l•)fla •c•Jn basoa oan el fl•J.i•:i vol•JfhO:tr'l•:Q, 1<1 Pre·:;i·~n 
total dil sistema y la pres1dn e¡tál1ca d1l ventilador. La pr1116n total 
·1 11 ilu.j1:0 11olum1tfi•:•:. oastán r·e l·••:ionadas •:N1 1.1 P•:.t1n•:1,1 r•:quer'id,¡¡ v la 
Presión estática del ventilador está asociada a la ei Lci1nci~ dt (~\a, 

Las t.1bla·:. o grai leas di:! so;: lec.:: Ión Proporci•:inadas Por' el iabn1:anti: 
presentan la inionna•:ión en i•.mc1ón de la presión total y la esl.itlca· del 
ventilador v ·lfümen q1Je :01 trabaj;i con aire estándar. Si la densidad r1:1al 
del aire es di~linta de las condiciones estándares. las proasiones 
calculadas v la Potencia requerida deben corroa9irs1. 

En un ventilador doa tan1aiio v velocidad const.1ntes. la Pr'es16n y la p1:iténc1a 
reales del ventilador son pr0Porc1onales a la relación de la densidad real 
a la doansidad en condiciones estándares l9) 

donde los subindices r' y e se !'ei ieren a las condicic•nes roaales v 
oUndares fespect harnente. 

( 1. .¡.¡, 

(l. o\5.• 

ton las Presione• !'eferidas a la densidad estándar' y ei gasto se 
\eltccionan las características i hicas y de •:lPeración del v•2ntilad0:ir. 
entr,¡ ellas 'iii enc•J•rntran: la velocidad angular, la P•:ilenclol hid1·a11ll.i:a. 
la eficiencia, el diámetro de las Poleas. dimensiones generales. ~te. 

1. i, 4 F'OlEH.:.l~ 

La Potencia hidráulica Hh doa ~in ventilador es igual al flujo 11olu111iHr·ico 
por la Presion total 

Hh ·- F' \<l(t 

La P'.llencia mec.:ini•~<o Hrn es mavm· G•.1e la potencia hidráulka debido:• a 
p.?rdida> Pr•:iPias doal Pr'•:>.::es•:•. La eficiencia del voantilador Ev r1:1l.a1:il:•na l.; 
poten·~u hidrá•.1lii:a con la mecánica tal corno s<:i muestra a conlinu:ación 

Ev :.: HhíHin "l. 4-i i 

La Pot1:1ncia el~ctrica He se Puede estimar con base en la eiic1encia del 
RV.ll•:ir Em 

He -- HmiEro 
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La dificultad para utilizar esta; relacione~ se encuentra en La a•1gnac10~ 
de la e~1ciencia al ventilador, Para e•t1macione• del tosto de la energía 
se recomienda utilizar una eficiencia cercana a la maxima indicada Por al 
i abn•:an \e, 
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1. 8 TRAN:";FERENCIA DE CALOR EN UN DIJCTü 

La American Soc1etv of Heat1ng. ~efr1gerating and A1r condit1oned Engineers 
\A:;HRAEi 1·>:!1:1;m1enda Q•l<:! i::l aislamienlo:o de 1m d1J•:lo::i i:1JmPla c•:•n la norm'-i 
ANSl-ASHRAE-IES Standard 9uA la cual e1pecitica ,5,: 

"Todcs los duelos 1 cámara• Plenas instalados en un edilicio deben ser 
aislados t•rm1camente de la manera siguiente: 

Todos lo:·s sisto:!mas de d•Jclo::is doeben instalarse Para Pr•:•voe.:r •.m;,i r"esislenc1a 
t•rm1ca. excl~vendo resistencia de Película, de 

R =-DTi 47,.3 t.1. ~5úi 

donde DT es la diferencia de temperaturas entre el aire en el dueto v el 
aire de alrededor en o,:,, 

Las excePciones en las que no se requiere aislamiento son: 

1. C•Hnd•::i DT es rnen•::ir a 14 •=•e, 
~. Cuando 101 duetos de invecc1dn o retorno están instalado; en sótanos 

o espacio::1s no;, ventilados q1Je l'.!n9an a s1J alrededor paredes aislada~. 
3. Cuando la ganacia o pérdida de calor en el dueto sin aislar no aumenta 

los requerimientos de energia en el ediiicio." 

Esta norma no cantemPla condensación, para evitarla, se recomienda el usa 
de barreras de vapor. 

El cotticiente global de traniferencia de calor U en un dueto. es función 
de los coeficienlei de convección en el interior hi Y el e~terior he del 
duela y de la resistencia t•rmica Ra del aislamiento del duela. bl se 
desprecian las Pérdidai Por radiación, la ecuación de dicho coeiiciente es 

U = l/Clihi+ ka + 1/he~ il. 5li 

La1Jvrav ~5i gn1ii•::o la vat"ia•:ión de U cr.m resPP.d•:i a la vc.locidad en el 
interiqr del dueto. la gráfica se muestra en la figura 1,6: en ella se 
•:ibserv.s que Para duct•::.s aislados con f ibr.i de vidrio de un espesor de 50 
mrn v densidid 12 kg Por metro cóbi•:o el coeiidente global sutre •.rn ca111b10 
m4Kimo de n, i:i.in la!i velocidades consid•:iradas. ésto signiika Q•le el 
fenómeno de c•:.nd1Jcción pr<?domina en el intercambio:• de calor do::l d1Jcto: Por· 
lo que en d1Jclos aislados oel valor de IJ se c•:insidera co:onstante. En la 
gr~f1ca se nota que el valor de U aumenta con la comPresión que recibe el 
aislamiento al ¡1ff insU1lado. En -.:ste est1Jdio:i. el val•:ir del •:oeí io:i.;:ni.oa 
do;! c•:ind•ldividad t~rrnka k Para fibra de vidrio:;, se a·>•Jl11e C•)nstante e igu.ll 
a 

k = 37.5 k 10-a Wtmik 

U = ktE 

En •::as•:i de d1Jcl•:is sin aislamiento, IJ es i1Jn•:i·~n de la velocidad del air• 
v se cakula mediante la r,¡lación 1.1.52Eli. la cual es •ln ;i.j1Jste hni¡¡al de e 
la iniQrma·~ión 9r.ii ica de La1Jvray C.5i 

u =a.a + v111.~ 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

·1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

25 

El ~sPoas•:ir mln11n•:o de aislamiento, ·~on baso! en la non11~ l1t>b!-,;'.~HRt\t.-1E 01:'.":•1\. 
~in consid•n"'r ban "'a di? vaP<:JI", es 

d.5.:.i 

En la ;iguioanle tabla se tabula la expruión 1.1.5~> para in•:rernoa11los 
d<> <>spesc•r de 1.1is 11.1rnienlo de 12. 7 mm. 

T/\BLI\ 1.3 ESPESOR HINIHO OE AISLAMIENTO llE FIBR/\ DE VIDRIO 

1 E.11~-t:RA 1 Uf\/\. 0c ES PE.SUR. rnm 

11; ·: .. :: DI . 
. 3.:! -._:--: [JJ 
4:3 ,- [IT •., .,,., 

"-.·"' [IJ 

2.S 

2. o 

1. 5 

l 1, l\'/m
2 
/K 

1.0 

o.s 

ll.fl 
(1 

a¿ 12.7 
·18 ¿~;. ·l 
•A .3fa. s 

~·ü.8 

--
\ 
~ l.limlna a i sla<ln con S!lmm ele J lhrn de ~ 

5 10 15 20 zs 
\'elocldnd en el dueto, m/!' 

Plhrn de vidrio rfridn 

S!li de COTI1f'l'C!\!Cin 

clri o de 12 kp./m3 

FIC:llRJ\ l .(i COl1FICIHNTn (~J.ORJ\L nn TMNSPEIUJNr.J/\ JlH CAl.OP. EN ll!CTOS A1Sl.1'f'OS 

En la oa'/alua<:!ió11 de l.:i Pérdida o ganancia de calor a I•) largo de •Jn d•Jdo 
se utiliza la ecuación siguiente 
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le - Temperatura da entrada 
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la lemneralura del aire circundante lambienle) 

L..1 t.;.mneralura a la s·1l ida del duelo se obtiene de l.;i prlm-ar·a 
lev de la lermodin,mica 

donde 

al desp~Jar Te de ll.561 resulta 

i. l,5t>.I 

•. l.57.• 

l.9 CUANTIFICA810N DE LAMINA y AISLAMIENTO EN LA MANUFACTURA 
DE DUCTOS 

Los materiales comunmen\e usados Para la fabricación de duelos de al1e 
acondicionado son: lámina de acero rolado en frio galvanizada o negra. 
l~roin·J di,? alurn1ni•) Y P•)lie~llreno expandido. En nuestr•) País. 1,1 lárnin.1 
de ace1 '-' q.1] ,.,mizado es la más usada debido a su i:i:•slo. reshlend.1 <ti 
inlemPer1e y buenas propiedades mecánicas. 

E-. imPot l.;inte ha·~et fl•)tar q•Je el Peso de la l.imlna nacional. no coi11°~1de 
•:on las norm.;is arnHi•:anas. P•:•r lo que no es conveni•:nle u~ar Hlas p.;ira 
•cuantificar lámina en la fo~P•ibllca Mexicana. La Tr!.BLll ¿,4 obtenida de la 
t•?feren•:ia ;_13¡ lista el PeS•) real Para fabrkaeMn de d•.tcl•)S con lámina 
galvanizada nacional •X•n r·~r~11brlmienlo de zinc. · 

fABl.fl 1.4 PESO llE LflMINA GALVANIZADA NACIONAL 

U1LIBRE E;PESCtR llE LAl1rní1 llE 
Fl1BRlC.llCION NllClONllL. mm 

lo .::;. 47 
1¿ 2.71 
l.\ t.95 
l1;> l. 57 
18 t. 27 
20 1), 97 
22 0.81 
24 0.68 
26 (1, 51 

PESO REAL F'AR1\ FllBRlCr!.UON 
DE DUCTOS. l<-9/ m2 

29 •. 399 
22. 91;>1) 
16.51(1 
13. 29ú 
lv. 715 
8. U'? 
6. 851 
4.909 
.\, 21;.5 

L·l AbHlll\E. afirma que el espesor de lámina en duelo n:ctanciular depende d~ 
la presidn esl4lica. el lado de mavor dimensión y el liPO de refuerzo 
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ul i 1 iz;ido er1 l;i 1i~o:t1u1 a del d1Jclo. lle ac1Jerdo con ~slo. l(•S slslem'I> dE 
d1Jd•JS toe i:\,;i.siiic"ln segün s1J presión de op.,raci·~·n en all.3, m·~di;i o baja v 
l~ ;elo:o:d·'.•11 do:! c~l ibte do;, lámina se hace o:on b·JSe a la l<1bl;i 2.~ .. 

T l\BL/\ l.!) SELECCION DEL CALIBRE DE LAMINA EN FUNCION DEL 
ll\[10 Ml\YOíl y DE LA PRESION DEL nucro 

üRIJf'I) DE PRES lON r·. r·a ·--·-----------· ------ --·-·--
U1lllJ 111,1 t1J¡ A' mm 131\,_I¡., 11Elll A t1L. T (1 

l·\,j75 .375\P< 1(100 11)1J0<.F",25vv ---------· - ---- ·- .. ·-··-·--··-·---·----- ------··-· 

' \::: .31)(J 21~ 24 22 
3(11) ~ .:.,::. 7!:·0 24 22 2(• 
~·5(1 ~ .•. ~ 151)1) 22 21) 18 
150•J ). 225(1 ;¿(J 18 lo 
6~5(11) l8 lo l.\ 

En la r~uanliiica·~tón de l;:lrnina Por rnelro liMal de d1Jr.:lo .,;e puede ulili7.;ir 
la e:~pre;lón des:;i1·rol lad.1 P'Jt' el Ing. Man1Jel de linda (8J, la CIJ.:il dePencl11 
rlel semiPer lrnelro ·:.f' v del espesor de lámina ulil izado 

u. 5':/.1 

donde 

\.IL :. Uen:.lda!I d~ c.lud•J Por melro lineal. kg/m 
w lJensidad do? la hmin<i corrf!sPondlenh al callbtP. c. kg:1112 
:;,p ·- SeinlPerirnoalro. m 
•: = Corre•:•: i·:m t.le 'i!SPeS•)r t.le lámina = n•imer•J del cill ibre 
u Exponente de superficie = l1.5-SP1il.2 para ::,p \ 1.5 lf¡ 

= ü para SP >:: L.5 m 

Esla relación estima d~sPerdicios Por grapas. zetas, en9ar9olados. ceJas. 
•Jo:1bl~o:as, o:aii•Jela;, reo:o)r\es, instJmO POI' sobrepeso v des•:u.;:idro,¡, 

E.n la Ma11Ulicad·~·n de aislamiento se •JH. la fótrn1Jla sig•Jienle 

t1L A.-ea del aisl.;:imienlr) P•Jr 1Jnldad de longllud, rn 
E = Espesor del aislamiento. m 

En l.;i fórmula se ind1Jve un 12'/. de insumo adlclonal. Esle Porc•wla.¡e· se 
basa en la exPerlencia. 

1.10 lOPOLOGlA DE LA RED 

Se enllanda por rama al lramo de la ret.1 de duelos comprendido entre dos 
derivaciones. o el ventilador y la Primera derivación, o al9u11a rama 
letminal y la derivación que le da origtn. Una rama terminal es aquell~ 
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cr_111ect '\d;,i a •111 di f•.tsor (• reJl ! la, 

1111 .:irr·eqlo donde ~ada rama da orlgen a ramas derivadas o hlJdS se denomina 
arbol. Si el ncim•ru m~~imo de ram1s hiJas que puede tener la c•da 
ram1 •s igual a trer. H! dio:e que el arbiJl es to?rei,31 io. 

La red se ~Jdela con avuda de dos arboles terciarios. u110 de in1eccion y 
oh o de 1 el•JllK•. L.35 ramas se identifican con un 111J1no.ro .;irbltrar io:•, sal ;10:• 

las ramas <l•Je e·;\;¡11 unidas.;! ventilador. a las cuales se l'~s asigna el 
111:·1rn~ro 1Jllo. 

L,:i represent.ad•)n del arbol se hace mediante una m~lnz de Nf; ,,, .>.. NH es 
el 11umern de r<im;;is del arb•:•l. El nr.l.met"iJ de nrnglón de l.:i malnz eo; tg•J.~1 
al ndmero de rama. El conlen1do de columna Indica el ndmero d~ las ramag 
hiJas. Si se lr·.:ila de una rama terminal las tres columnas son nulas. 
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l.ll EVALIJf\CION ECONOHICA 

1.ualriui•?t' diseño 811 ingeniería pretende s1)l1Jci1)n<1r •Jll prl)blema er.peci f l•:•:. 
en forma sallslaclor ta. El diseño más aproPlado se puede obtener de 
~arias manet"Js. E11 el 1:1 iler io de sele•:ción se loman en c1J.;inl.1. enlr'l! 
otros, los slg•Jtenles hdores: f1J11cionamienlo adec1Jado. consumo de 
"llet<Jla. c•1mPlimienti:• de norrn;¡s, costo de 0Perac1ó11. coslo de 
.;idquisi•~L·~n. rent.3.bilid.1d. etc. En el caso de Q•Je e;dslan van.3: 
.:1PCii:•nes qo.H satisfagan los 1-.N1Jerlmienli:is técnicos. se sele·~·~ion.3 111 
PI •)P1Jest.3 d~ menc•r rx•st•:o en el •:lelo de vida, El •:•:isto del ciclo de 1ida 
f.i:·ma en •:•Jenla l>Js ·~os l>Js en •:tUe Incurre un s l ste1n.3 en un Per i•)do de 
l iemp•), 

·:;.,. recomienda emPl"1'1r i:!l mél1)do del valor presi:!nl'3 p,wa comparar las 
diferentes opciones debido a su gran difusión v f ácll interpretación de 
res1Jl lados. Es le m4l•::.d•:• cotnPara el efectivo en n<:?•:es.1rio para 
adquirir ' operar sistemas di:! duetos durante toda su vida económic~. 

L.:i •:lMlt icadón más grmer.11 de los c•Hlos de 1Jn sistema divide a est•:•s en 
cosl•JS de adqui>ición v •:osl•)S de operación. L•)S cQslos de adq1Jlsic1.on 
inr.:l•JV"!n ·~·,~los i1fidales. valor de salvamento. imnue»tos. renta 1 

;•]gu1·os. LQs •:•)Sl•JS de oPeracl·~n agrupan energia, salari•:>s. mati:irlale,¡, 
mantenimiento. agua. Parles v servicios. 

1. 11. l CONSIOEí<AClütlES lEC.tUCCJ-ECONOHlCAS PARA EL DlSEl10 [JE DIJCfüS 

L•:is parámelrns econ~·rnicos que m.;h afectan el •:o\to total de un sishma son 
':11 inter,¿s 1 el period•) de tiempo, 

El inlH~s ~s el r.•:•slo del capital prestado. El valor minlmo di:! inter4s 
q•.1e h·3•:e atrad i va una inversión Iguala al in tero! s bancario. En e•:•:.norni·H 
d•Jnde la inf ladón t it:!ne •Jn efecto relevatile se recomienda •1rnPlear une · 
lasa de interés mlnirna igual a la dilerenda enlr.: el lnler4s ba111;.1ri(1 v 
la inf ladón (5i. 

E.l PeriodQ de tiempo que se erm,leara en el pr.¡isenle trabaJo •:corTesponde al 
de vid;i de servido. la cual .;is el tiempo de operai:lón et idenle Y 

ader.u;ida del sistema. Los componentes de un sistema de duelos 
i,,•ent.ilador. duc\r)s, re.iillas, difusores. motor eleclrico, el•:.i 1.i•~Mn 
una vida de servlciQ aProxlmada de 20 a 30 aftoi. 

Ui. v'l'locidad "'' una v.wlable f lsica c11J@ Influye d·~lennlnanlem•rnle i:in el 
costo li:1tal del si'itema. Coniot·me aquella se incrementa el costo de 
íldqulsisción disminuye v el costo de operación aumenta. El d1.sefio óPlimo 
se logra c•H11do el val•)r Presente de la suma de Cl)stos de opr,irdcl.:On Y 

adquisición es mlnimo , Punto A de la figura 1.7. [ualquier incremento en 
el costo de operación ocasiona que el Punto A se desplace hacl~ la 
izquif1.da. es decir. se reduce la velocidad. 
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Valor 
pre~cnte 

Costo tle 

\'l' l\'c i L\:!tJ 

1. 11 • 2 Cü::. Tú [Ji: UI~ S 1 S T E11A DE DU1: TO~. 

rn rn~\ 1 • 7 COSTOS 

dt' orcradón 

En e~le analisis se asume que los costos d2 adqui~ición Propio• de un 
sistema de duetos son: lámina, a1slam1enlo, mano de obra v servicio d: 
inqe111·=fi,1 Í.Pr'ü\'•1•:to y S1JP••r"v1si 0'.in1. La lámina y el a1slami1nto ·~slan 
directamente ralac1onados con la velocidad del aire en al duelo. La m~no 
de obr& depende del Paso de la lamina v de la cantidad de aislamiento, las 
c1.1ales S•:.n funciono:s indirectas de la velo:u:idad. [le ac1.1erd•' •X•n le• 
enler"1or se Puede 1scr1bir 

donde 

CAD ~ Costo de adquisición, $ 
CL Costo de la lámina, t 
GA Costo d&l aislamiento. $ 
i:,~\0L'7 C•:.!;to de man•) de obra de la l.3mina, $ 

C\10A-~ C•:·sl•:i do: m.an•:. de obra del aisl¿.,ro1ento:o. " 
e::,¡ " (.o)slo:. de lo:Js servicios de inq·~n1•1ria. ~ 

CA = AL*L~CIJA 

G\'IOL "' WL,,L><CIJMOL 

do::mde 

L :: Longitud del dueto, ro 
WL • Densidad lineal de la lámina, kgim 
AL = Area de aislamiento Por metro lineal, w 
CIJL = Co:os l•) un ilario de la lámrna. $/kg 
CUA =Costo unitario del aislamiento, $1w2 
CUl10L = Costo unitario dol l.a mano de obra de la lámina, "$ikg 
CIJHOA = Costo unitario de la roano d~ obra del ai~lamiento, $/rn2 

El factor que más iniluve"en,el costo de operación de.un siiteroa d~ duelas 
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es el costo de la energia eléctrica. la cu~l se estima anualmente medlanle 
la siqulenle e<Pres1on 

C.(1 

CE 
G! 
F' t 

Ev 
E.m 

(.1)~ to de •:•p1:xac .1.Ón, s.iaf10 
Coste• d~ t.:: ·2nergi.;, el~drio:.;,. ~1f...~l-h 

Fl1J\1c1 "'ciluri1¿trico, rn·;..1s 
fy.;:~1ón total d~l sistema. Pa 
Tiempo de operación del sistema. h1semana 

e En•:l•"n":·1a J.;,I ,,.;:nlilador. d·~'"•IHI 
Ei· 1·:181\•"1 .. ,. d;!l 11K•l•:ir" el~·:l.ri·~-=·· .j,~·:ur •. ;l 

El c•:.nstanl•! au1í1ento d·~I •:•)St•:. de la ener·gf,1 indica clar«1tn•mt>~ 1.; 
necesidad de 1nccrPor6r la influencia del escalam1ento de coitos •n 11 
coito de ciclo de vida. El valo.- presente de una serie de costos an~ales 
den afios . con una ta~a de inl2rds i. y escalamiento de costos j, se 
·~cmo•:e •:woo "f.1dor d.;, .;,s1:.1lam1ent1j a val•:ir' Pre·;ente" FE.VP y se di!ter·rninn 
Pür" l.5) 

FEl/F -· ~"1+.¡¡n/i.l+iin-11/\l-·d+i11(l+j1.1 51 ir-.j \l,1,i1 

FE.'JP n 

El •:o·;to tot.11 de un sistema en val1)r' presente se •::.btiene ~1.11nando i!l. 1:1,.l·::i 
de adqui1ici6n con lo• costo~ anuales d~ ~nergla, es decir 

e r = CMíJ + COi.FE.VP i.l.6:;1 

o 2 3 4 5 n-·I n-3 n-2 n-1 n 

Costo tle la ener¡1í:1 elcctrica 

"--- Costo de adquisición 

FlGURA Í, 8 
. . ·.•;r "''" ... 
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CAP:r Tl.JLO 2 

METODOLOGIAS DE DISE~O 

L<i f ttnlidad de un s11t>.?ma d>.? d1.1d1:.0s ~• ·:;umiit'istrar el f Ju.J•) d·~ aire •líl 

cantidad y presión daterminadas. cumplir con los limites Prescritos da 
ruido Y espacio d1sPon1ble y mantener una relacion óptima entre inversión 
v •:o;,sto de operación. La •:antid.1d d•l aire se d1;to:rmlll·l o:on un bal.:Hu:·~ 

t~nni•:o c\el •: 01arto P•:ir ac•)ndi•:i•:•n.1r, de rn~ni!ra ci•.1e •:•:in un mo:1vim1o:?r1to 
aPropiado del aire se absorba o suministra el calor estimado. La Prasion 
de SIJn\inis\1-.:· depende de 1·1 o:antidad de ;,iir.; y del tipo de di1usor 
·11-.? l81:!e ionadü. 

E.n el •:ákulo d•! un sistema de d1J•:l•JS in+.ervien;in una gran veried.1d d·~ 
i·lCt>Jres. Pl.ldiendo;,se sint·~lizar •2n d•JS gt".at1des blo:1q1Jes: l•:Já t•kni•:os 1 

l·:i~ ·~·:1.•nómi•:o:is. E.nt.-e los de lipa t4cn1•:•:• se lieMn vel•xidad, P•irdida d•; 
Pr'esi.~n. Pc•tencia dd •1enlilador, ,.,_11do, vibr·Ki•:JIH!-;, U1s i·:i.•:to:•r-:?'3 
e•:a:•nómir~QS, l11l1m.3.1Mnle l igado:•s •:on los d·~ ·~rdi:!n ~e·:m·~o . se PIJ>.Jc\.;,n 
agrupar" en costos iniciale-:; v de oPeracion. Los costos iniciales se 
•=·~ro-;til1.1yen PO:•r lámin.;;., aisl.lmi1;n\o:o. mano de •)br;,, ventil"ldor 1 fn•)lor 
eléctrico; los cnstos de operación por energla eléctrica consumida v 
rnanlenimi•rnto. 

La vanable deterrninant>:? es la v.il•)•:idad. Esta ir1fluve •Jn la\; 1·1i:;t.:i.nt.i.; en 
la fonn;:. siguient•J: 

·- La p.irdida de pr·esi1~n .is propord•.rna\ al cuadr.;do de la veloc1d~d. 
- La potencia hidráulica es proporcional al cubo de la velocidad. 
- El ruido Y las vibraciones aumentan con la velocidad. 
- Los costos iniciales disminuven con la velocidad. 
- Lo-s •:ostos de 0::1Pet"l•:i·~n aumentan C•)n la V>:?l•)•:ldad. 

1•)do lo ant~rior hace des'.!able la optim<tci•;n del •:.:.sl•:. total del -;isteroa 
en función de la velocid1d. lo cual es factible con la ·avuda·d~ una 
computadora. 

,;I•· ...... 

. ' 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

··I 

·2. l REGLAS GENERALES EN EL fJJ.:3EíiO DE DIJCT0:3 

1. El .afre •e •X•nd111:11-.i l•) más di1··2•:tam.rnl•? P•:·;ible. 1·c,~pel.andc• Lv,; 
velQ•:iclade'> pennitidüs pa1«1 °::.btene,- los r·~sultados d•:<se,1cl1); 0::.:111 miniroo 
ruid•:i y l.a m;ivo:.1r e1:i:on1:1rnia d02 Po:•l'rnc1.1. mal•3rial y e•P·!•::io. 

2. ::.e eviLwán 1:ar11b10:; <'lbr·upt1;; d11 Jire•:·~1ón 1 ;elcu:idad clel .ür·e. E.n c·1s•:. 
de cambios iorzada~ de dirección. ~e dispondrá de guias para mLnirnizar 
la P~rdida de Presión. 

.; •• L<i!i Plti!B~ d8 tr,1ns1i:i1:in d1wrg•2ntes S"'r~n lo m:i;. <;1rad1.1.o.bJe,; pc.;.1bles. 
El ang•Jk' de d1ver<;1•?r"::1a n•::> d'2berá e·":-:dm· d•:: 2ü gr<idos. S1; i:vit.1\"iiít 
e:<pans11)ne; abrupta:; debid·:i a su; 4rdnd8; nerdid<i'>. i1ur1< .. ..1•~ 1-:1:. Pd1·d1.dns 
8n con~rai::•:-1i::ini:s s•:in µ~quEfias, .;l -~nguli.:• d·~ ci:..:in'1Erf98nci~ no s1:rá ,1,.avi:·l' 
de ,:.~:i gr ad os. 

-l. f-'.:i.ra r'"d1J1:ir el ·='~1t•) de 1,1 lámina. 11:.;, dud1:;~ de se1:1:t6n t.ransvo:!rsd 
n;dang1.1lar lraladtn de ha·~•ffse 1:u<idr;;d•)S, c1::ins~rv.:.ind1:0 la r>.?lacion 
.1no:ho-peralle 11) más ceri:a a 1 .. 1 •..L111u.;iJ , -:,;la ni:. debe1-.;. oobre1:i::.~r· ¡fo 
:::/ 1. 

5. Para <HJ•2 las Perdidas por fr·i•:1:Lón s."an m>i'n·::ir"e~. l•n du1:t1:;; ~e 
1~c1n~lr1lirán d~ malí.!r l1ll 1 iso. 1:1:•HK• l.31oir1a d1: ac:i::f 1:i •::i al1..:.m1n11j. 

o. El cálc1Jlo de la Potencia del ~e~l1ladar debe incluir un factor de 
seg•Jnd;:id que •:i:omPensl:'! la imPr.:r.:is1•'.1n d·: l.:.s 1·e:;islencias esllrnadas 1· 

la d1scordanc1a Que se suc1le entre el di•eHo v la construcc1on del 
si;\ ema. 

7. :;.! inüalarán •:1)fOP1Jert¿¡s en 1:ada Parti•:1dn c•:•n el obje\ivri de POd·~r· 
b.;1.~nce;:ir •:l o;1stem.:.. 

2.2 PROCEDIMIENTO DE DISEÑO DE DUCTOS 

1. Estudi<tr l1:>s PlaMs dd edificio par.:a 1Jbi•:<:r l'~s dii•JS•:ire~ y r·~.iill<1s. 
de 1nano:r·a <iue el aire se d1strib1Jya .:ide•::•Jadatn1füle; una v'e~ l•:.•:alizado·s. 
se dimensionan de acuerdo con >.?l catálogo d1l fabricante. 

2. Hacer un diagrama del sisterna de d1Jctas conectando los ditus6ra; r las 
rejillas ¿,l aparat•:> centr.:..l sin intel"ierir ·~>:>n i:itrcos equipi:is Y lub•:r·i.:is. 
La red deb~ de ser sencilla. directa ,, s1 es Posible. radialrne~le 
sunélt"i1~a. Al manten-ar la slmetria se red1.11:e el tleri1Po dt? <1Jugtt? del !.;,:. 
c1:irnP11ertas, diseño), c•:mstrucción "' inslalo3•:idn • 

. 3. Oimo:!nsion.ar l•)S duetos de i1\'fe1:dón co:.in b<ise en algun>:) d1i los mét1:.idor. 
~igu1entes: 

- Asign.ación de vel>:1cidad 
- Ft'i..::cidn constante 
- Pdrdida de Presión balaneada 
- Recuperación de Presión e•tát1ca 

En sistemas de retorno nQ es posible IJ~ar el melado do:! rectJPeraclón de 
Prea1ón estática. 

.\. Determinar· la presión tot-31 requerida en l1:is duetos de invecc1ó11 Y 

ret,,rno. E!:. •JS•Jal. •211 duetos de baja velocidad, diseñar l•)S d1Jctos de 
inyección con· el doble de perdld.a de presión que lcis dudo• ele retorno 
\l·~J. 

., 
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5, Seleccionar el venl1ladi:or ·~n i•"r"cl•.'.'n del il1J,1i:1 v.:•l•lm•Hri•:•:• lota! Y l.;; 
Pres i•:5n l·:::.la l d"' l sis tem¿1, 

"" (,,3\c•.1lar t.1 lr"ansierencia d>! cd·:•r, ~:.¡ ii~l.a re:;1.1lta relevante, 
redisefiar el sistema con la cantidad de aire aJustEda para Que o::i:omPen1e 
11 diferencia de temperatura en el ~1re. 

a. Estimar el COilü total. 

·2. 3 ME TODO DE AS IüNAC 1 ON DE VELOCIDAD 

EL ~itodo consiste en asignar la velu~idad a cada rama de L« red sin 
exceder las velocidades máximas recomendadas Por la ASHRAE C5l .ver T~üLA 
.;..1, l' evitar geneu1r· ru1d•) y v1br.1cion'o!s. La vel•: .. :idad rnayor se t.i•:n•2 en 
la ·~er•:ani;, dd vi:nlilad•:'r v se r•1d1,.:.: •::oni•)rme ~.e ,3l.;;Ja del mism•) hast.1 
al•:anzar· i:l vali:•r mini1110 en dilusore; d'2 ill'le•:•:ión v 1·e.jillas d•: reto1·n•), 

TABLl1 "2.1 VELOCIDADES EN' DIJCTOS DE AIRE ACONDICIONADO (m/s) 

üESCR!PClON 

RECOMENDADAS 

Toma eAterna da aire 
Fillr•:os 
t•erpanl ines d8 
cal et <1·~·: ión 
Lavad1:01·as de 
air·e 
Salida del ventilador 
Duetos Principales 
Ou.::t -.,; de ramas 
s1•:1Jndm· 1as 
D1.1•::tos d8 niro;.is 
verticales secundarias 

Toma externa de aire 
Fil lr•)S 
S131·panl ines de 
,~,1 le tac•: i1~1n 
Lavadoras da aire 
Salida del ventilador 
Duetos Prindpales 
Ducl•:os de ramas 
stl!cundar ias 
Ou•:tos de rama'it 
verticales secundarias 

2.5 
1. 2 

2.5 
5.1 - 8.1 
J.6 - 4.6 

.3. l 

2.5 

4.1 
t .5 

2.5 
2.5 
8.6 

4.1 - 6.1 

3.6 - 5.1 

.3.3 - 4.1 

i1FUU1C!ON 
1;s·~1.1elas. teatros 

v ed1fid•n p1iblli:·'~ 

t. 5 

•¡ C' 
... ci 

2.5 
.:..,~ - 1v.2 
5.1 - ();o 

.~.1 - .:i.•:.. 

:.::.1 
2.5 

7.·~ - lt.2 
5.6 - e.1 

4.1 - 6.6 

•\. l - 6. 1 

edit icior1 
ll1d•~5lr'l•ll.1?S 

d..5 
l.::: 

2.5 
''8.1 - l¿,¿ 
. Ó • 1 - ~I~ l 

•l. L. 5.1 

. ·~. L 

6. l 
1.:3. 

,j,O 

.;:. ~. 
8.6 ·- 14.2 
•;).o - 11.G 

5.1 ~i. I 

5.1 - E.,. l 

., 
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2 • .3.1 F'HOCED1111EIHO 

1. [leteooinar el cliámeti·o 0:011 b.g.;, ~n l·l v~·lo:icuJ.ld sele·~·:iüni!cl<l v ·~l q<'!·;I,•:• 
de cada ra¡~a, con la ~c1Jaci1~n ~.2.tJ. 

2. Cal1:1.1li1.r' l·.1 P•h.J1tla d.a Pr»:!s1ón en •>'Ida .-.;w1a con avuda d.i l<, .;,.:ua.~1.ón 
i.2.2.J • 

. :i. ::.1Jro•J.r L6 caid,.1 d·: ~r·?sLón deb1d1:1 ·:i ~\CC8Sül° i.1:1s r i:1.1~.:ii:>l:\l'i11Bn'.ü: P:tr'a 
oblen1r la Pdrd1da de presión total de cad~ rama. 

·l. [l.;teníllna1· 1;1 tra1edona •:dt i·:a. -=s ·fodr l;, <l\18 1·,2q•.11el'e ;11.!1s P1·est·'.•n 
Para que •:?l ai1·e •:1n:ul.;. h11·a ..?;te .. hav ci•J~ o::alc1.1lar la 1;.lid;i d·~ 

Pt'-?ot•~n de .::¡tJ.:i t1·,;¡,.;dori.1 P·:•s1ble .:J":i ,;¡¡-.;,, l•) •11.1•! ;e r11<1li~·• .. ll :.11'11-ll' 
la p.f·rd1d,• d'· >•res1•'.•ri lo:•lal d1; •:ad.;, 1.1112 d·;· la·; r:,m.:.<:. i1l'1•:•l•!•:r'.:i.d.-a~ •. ;ri 1 ;1 
lf:iY81;ti:ir" i¿1. 

5. Calcular la presion total del ventilador. 

P;1,-a obt 1:ni:r' el diamatro;o se emPlea 1-1 e·~1.1adón de c1Jntinuidad eM>r'•sacJ,3 t:r. 
lunc1ó11 de la v~lc~idad v el gasto 

(2. 1 ¡ 

con el diámetro. la longitud, la densidad del aire i la velocidad en al 
d~clo se calcula la cnida de Presión an la longltud r11ct1 de la rama 

- L•)S di.td•:.s sa dimensLo:•na.n iacllm>:1nl-.i. 
- Se lleno;, control de 11 velocidad ~ara evitar, problema~ de r'uid6. 

Las desvenlaJas: 

La se le•:c ion de ve loe idades req1..d ere de gr·an e «P•'r' ien1~ ia.· 
- El diseñador nQ P•.1edP. d>!lo:rmianar iacilm11nt>!! la travedfoha c1:•n mavc•t' 

calda de presión. 

·2.4 METODO DE FRICCION CONSTANTE 

el Prin•:'.iPi•) del met1)i:J.:1 es el hacer qui~ la P•:frdida po1· unidad de 
longitud en todas las ramas del sistema sea la misma. 

2.4.1 PROCEDIMIENTO 

l. Seleccionar la velocidad de la r'ama principal , esta velocidad no debe 
exceder a la re1:om1:1ndada en l.a TABL1\ 2. 1. 

2. Oe'terminar el diáml.llro de la rarn;i prindpal con büse en la v.1101:i.d¡¡¡J 
' '• 

.. 
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Bl13gida y ·~l q~1sti:1 '1(•l1J.H1>?t.r1c1:1• Us.::-ar \¿ ~-::c1Ft(:1ón '·¿,1,. 
3. Obt•2n;,r· l;i O:«lldol d•:• Preéión µ.;., .. 1111d·.!d d·; lo:.011g1+.1;d •:un b·F···~ '"fl •2l 

ga~t.:i t.-.ilat. •.:!l d1,:im1:!li-ei vr· inc1µ,1l , l.:i. 1~1::1J.~( i·:•n 1 .. ~ •. ~). E~t'~ l':tr"aiiW?*.r•:· 
,;.:r·;i o:!l mi;cno •211 tod11s la·; .-a111.1s dd ~1•tem.o. 

4. Mrn-?.nsi·~n<:r d r•!Sl•:.o d;;, l<is .-anvis ~n i•~n·~io:in d.; la µ~rdida de Pr'•lói•:•n 
por unidad d·~ l1:1n91tud Y ~l ga·~t.: .• Ecu-:t1~i·:in~s 1 .• ~.4; .;i. 1.,11::-,j, 

5. D'! tennin<ir la t1·.,.,.,.;·to1·1·l •cr"i t 1ca. 
1:,. Cal•:• ... 1-=.r l;i ,,,..,,,1ó11 !ola! do:?l ""'ni.ll.:irj•:•r. 

La obtención d8l diámetro Para cada una do: las ramas 11 hace con la a1ud1 
rh: pad.r112tro E. o:::<PresadQ ian ter·rnin•:• d•l Pl ;.,,.,. l. 4.1 

al sustituir l2.4) , l2.51 en la ecuacion de Colebrook ~e tiene 

La exPresión anlerio~ se u~a en 11. ca~o de flujo turbulento. Cuando t~ 
tiene flu.i•:o laminar •!l ndinér•) d~ F~o:1yn1.:ilds se ev.al1).'.1 •:bn 

Ü•HP•.i'.!s do: determinar . .n ruimerc• de R•ivnolds se en1:1J.;nlra •ll diém-:i1,r1:• •:1:·r1 
l• s1gulent1 ecuaclon-

D ::.: 4>1\VPl1N..i/Re 

L.;. ""1nta.ja d·~ este rneli:1drj es quoa al inst.lli\r'se el sl!.terna t'ti!Ql1ier•2 d•? lfp.:.v 
poco:• balance•:. de cumP•.1<!<rlas v que la V•l locidad di>minÚye p.11.:.l.>l inm~·~n\·¡ 
confofme el ga5to se r~duc~. 

El moalod•) re:;1.1lta inade•:•.1ado en redes sin slrnelri,~ radial. •:H d0::0:,1r, 
cuando se tien:?n pe<i•Jeñas y lar9as lravect·::.nas en .;,l sbliam.::.; ya q1,~ 1;1s 
Pr"iroer·as riaC1u<:nn\n d·i una gran caid<1 de pres1•:m en l.n •:ornpuert :i ·~i:on l.~ 
·~·:.rresP•)ndiente 9eneración de r1Jidc• P•:•r la ::ill.a velocidad. E~b~ ienmne110:· 
obliga a proveer a1slarniQnlos ac~~licos. 
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2. 5 METODO DE PERDIDA DE PRES ION 8i\lt'1NCEADA 

El Pr"inc1pio:0 basic•) e> ha1:~r· q1Je l,l Pr'es1dn tolal d·~ c1.i..1lq1..ii•·r trayecton.::: 
de l¿, t«2d ~"" la irii;ma. i: .. 'ld<i tr.no:dori.:,, o;:n 9en,.2n,l. tio:n.;, d1-;;tinta 
l.i:ong1\o.1cl e111,¡,,,:ile11te, lo que oc•l;;11·in.;: que l.;: pérd1d<1 de pi·esi6n p1:ir •.1nidilr.l 
de longi;.ud ,1.;u-1e segdn 1il reci::i1Tid•:i. 

2.5. 1 PR0LEülMIENí0 

l. R1~;.:il·;iar l:i r"ed 1:1:in L1 m11t.,dol1)qi.; di:.? fric1:·iC1n c1:in:it~nt~ p.:\r't1 c•:in1:i.;.;-r· 
el di.~me.11.,:. lú 'o;:l ia1::t1:•r d' ir11:d•:'.•n i1 l~nt.lUv·:is de c~d.; n .. ma. 

~. (.0n base en u1 Y f 1 deterM1nar las lany~tudes equivalente¡ da los 
( ?.tn·l5 • 

. ~. [1,2t . .;¡rininar' la +.r.1ved•:1r·ia d.;¡ in.:if':•r' liJnqit•~d t:<11J1valente. 
4. C.;;.kul<11' l;! Pr"2~11)n 1J$l~.ti.:.:a en •:::.da nod•:i de o;:sla fra,ecl·:•n'l.. 
S. Eót.lm.;11· ·::·~·n l.i. ~·c1.1ac1ón 1.;:.·;,1 l~ Presión no:id<1l disP-:ir11ble pmo,3 P·frd¡cJ.3,; 

•1 \ 5(~(1SB.!i. 

·~.. D;ot8r'min;:1r •:on l.; e•:1.1a 0:::1ón 1"-. l•ii la n•.t<!v·l i:>•fr"d1da rte pr.;,;¡,:111 poi· 
•Jn1dad do;, lo:1ng1 tud F'l de la: ;._,bt1·aviai:l1:1rias 1::il'i9i nad.as •rn l•:•= nc•d1:0 :; 

d8 l¿ trafectorla mayor. 
1. Calcular con la ecuación ,2,111 los nuevos diámetros Di dr la 

;1~btr.11ye1~tor i.;.. 
6.. C-3.l•>~tl~r ~l n1i•.?Vó f¿\ctor d8 f·(ii:••::l•)íl ft 1:1:•n l~s ia1:1J.1•::i•:1n-=s 1.L lt>• .;, 

i l.111. 
·~. ::.¡ l.;¡ di fet·enda r'dat iva entro;, ür \' Di d·~ alg•Jna r"llM e" fíl(!l\01· <11J1l ·~n 

por(enlaJa preiiJado ler~inar el .cálculo , en e.asa contrario hac1r 
Di= Di •. i i :: f f Y r1iperlirl1) delde <~. 

.;:,5,2 ECU1~C!üME:; OE DlME.NSiotlAMI.ENTü 

:.,~gün 1.;i ,.,,:•.!<i•~ión i.1.4.Ji,..:1)!'fi1frdid.:' de Pre$1on ·>:nlre· un n•::.d•::. c•Hlti•Ji~i'!• 
.:J?. la red dt! dtJCtl)5 Y ei nodo •'.:O[l>idado al rednl SI:! el 
c.•111bü, de pre-:.i.:.r1 e~lática '?ü.'.' 

\·.: 

Pi n-t ='Pe~ .·~ F~t .+ .:i.ftln .·.-....... p~,x):.)/: .. 
·:--:,. .• ¡•.· •. -... \·,.:..· ··:-,·, ' 

d·:incte 11,s s•Jbindlces n v: t;· éJe11ot'~i1 ·i~ :i:íre51~n df°ná~ic.l dü ri•Jdo 1~•Hlq1Jio;>r·:i 
v el termin;iJ, n!sPi:1:t ivaineíit~" ;,;;,)"-" .. \. , ... :,·,;: 

:: :: ' ::::,:'. :· : ::~ ,: ::~~~f~!~l~~)i,i;,, do om "" "' im id::,:: i 
l1:in.:¡it1Jd y el ga~to '·. <' .. ,. ·<;•:' : .. · 

-2. . . :1 .... r15': 
D = \8*i>1Q 1Pi /PU . ._¿, 1.1 ¡ 

'ls d.:dr, el di.;,.metro siemPr~ P1Jed8 s1;r aJ•Hlado·de maMra qi,1e !il:! 1)fit-:ri9a 
la Pérdida d>.! Prasian deseada ~n la longitud ~q1Jivalente conocida. 

., 
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C1: 1n r't!Sf.>€1.~lü "1l métod1.:i J8 fr"ii::c1ón 1.~t~ •• t!~l8 •:t·1t,~i"1·:• tjJ:?l\8 l.:-. v-:-nt~J·.l d•:: 
f.>1-QP>:ot"•:ic1na1· s1;;t1;rr,.;,5 balanci:i.;idc•s y CQn 111•~nc•r 1:antidad de lam1na. 

Las veli:1•::id.1d~~s p1J8d,~r1 r"-:.:~1.tltar ,·~:· 1:·~!·1'/d·~. Esl~'.'! ~n·1Jbl11m.;, si? ~·.1lui:i·:iri:i al 
1:!olei1:~\' •.>:ii1lPutirt,1s 12n t.ram(J5 ci:1n a}ta Pr"~s1ón disPi:.1n1blB y t.;j3r' 1.1 
v;;lo:11:1d.:;.d h.:i>t.'3 ~l 111f:-.rn10 r~·:orn;,nd;;.dc• P•:•r J.;, Ti1BL1\ /.1 o:i al di;p.:1r11~r d" 
ac1.~.;·~·=•rios con gr";i.nl1es l·:··n~11tud•;?S -:·q·11•.¡.;tl~i1t-::s. L·!t •:'•)i1Wu81·t .. 1 ~Sj 1.'.!•:·l1:.ii;.nd¿i 

d1s1pa ~l i:-:•.1:·i:.!SQ d~ Pri:-s1ón. L~ i::1:trt\PlJ8\"t¿ d-=b·? coh)CrJi"S~ lo m.4·~ •=·~t"·:~ d~t 
tr·;,rn.::. 1win•:i~;il ~ in1h•>3r·~,, •:lar,w.enlo.; ·2n l•.l hC!.i·=· -:L r"e:;ult.;o:J·); ",rn >21 
dibJJO del sl•tern~. 

'2.6 RECIJPERAClON DE PRE!310N ESTATlCA 

,;1 01.-:•.irr1r lr:. '2:o:ians1i.:1n swaclual di? •.!r1 r l1J1dc. ~~r, • .. 1r1 i:.:i::11Hi1.1i:~t1:. ;::'. r·ech11~ .. :? :1 .• 
vel1:.icid~~d 9l'd1:i.:1~ .!,: la 1:onvefsi•:>:1n di: pr~:.1on d1ri-~1fii 0:·~ i:-1n 1i·~t .. iti1:.;.~. El 
\enómew:• \;':\ aec•ri1Paf1-?.d·:J t.h:~ una P~r"didi;"l di..? P1 .:~ión total Pi:.i1· ~l~~;-ti:• d•i tr\ 
i ( i1:1:· 1ón, 

El Pr111•:iPi•:i bás1•:1:i d"l mét•:id•:• d.;: r1~1:1.1P•H"il•:·i·~n d>?. pr-.~:10:•n est_.~ti·~oi >:15 
diU18nsi1:..na\· l·'l -~1'21~i:.·1ón d~ la ,-ar1l~t P1J·3i_...::r i1:•r ~u,~,.;. 1i•:ir·1v'31;i1:1n .J~ l\Vl\1.::r':. i:t·r~ 

'2l inel'>:!IOO:nto:i el~ Pl"t?!iión estáti•:a .::n l·:i. 0:.<PiiílSiÓH C•:•fhP•2hSil l·! P•.ir'd¡¡J.:¡, P•:•r 
iric.:-:11:.n •.:n la r:ima. [t~:: 1-:2sta m:,,nera. i:l r11~l•:.:1d•:· Pf1)\'i!!i:1 m1~di1;.~ 1::1=1n\1~ni~rit~~1 

dt? dl:di•:i Para g¡·,:;nd·:.~ lonc;i1t•Jdt::. d'! cli.1·~ti:• 1:-:•n rni:il\LPL•=·:. r.l·~r·1v,!1:lonn. •=•:in 
la misma PrasiQn estática a la enlr~da de cada deriv,cion o diiusor. 

2.6.1 PRO~~DlMIENT0 

l. ::.'2lil•:ci 1:in.;ir' <!íl el dlJ•:t•:i Pr1ncip,ü •.111¡1 v.:lo.:u:ld;;-1 f,?•.:omend.;,d;i d·lbl,1 .!:. I i 
C•:ins1dat'.rnd•:o r"•J1do. P•~r'dida d•: llr.,,:.i•'.in y allli•:o.:i•:on • 

... E;.lablecer el t.;irnaño del d1.1cti:1 Prin•:i~al c·on l·.l '11:::li:u:·Hlatl Pr·~·d.~.menle 
dderrn1n<ida ' el i l•J,10 vi:il1Jm~ln•:•:o +_,:.t.;,.l, ·~·~•.la•:t•:>r, •.2.11. 

-2;, Di111i::ns10:•11ar lao; r'iltn·3.S ,·.;,stantes c•:in algun.:i. d•!' las •HPi'•!$ic•ner. ~.? •. ~vj •:i 

~2.32.1. r,e9dn el tipo de il•Jjr.•. lannn.,ir r.• l•.lr'bul8nto: .. l"'HiP>.?dh.;mo:r1le. 
~. Calcular la Presión total del ventilador. 

1 ....... 
A/2 

FIGUHJ\ 2,. 1 EXP1'.:\SlON 
: ·~-r ·:¡ J: 

2 

• 1 
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dond>: 

A - Anqulo de divergencia 
b:; F"t"esk·n estática 
V " V>i! l•)•: ld<1d 

tllt•Jr<. 
Sec1~l6r1 ant~s d12 ta e~<p¿niióll 

¿ :~121::•:-1ón d8':iPl.!.8s d8 la 8i~P ... 1nsii:1n 

Al pl.~nl<C'ar' lr.i >'!•:u<ld<:'•n de G•2rn.:••.1lli entre l•:,, punh1.;; l y ~ y 1i•JP•:•n•u .:iu,~ 
no h.::v lr.:.inr.iero:111:i.,, d.;, c.;1l1;r r1i i11lr~1-,:,1mbi·:. de tr..ib.?..i•:J ro:s•.Jll.6 

::L ¿_ 
Pe 11C. + \'11 :!íg + l 1 = Pe_;:t(, + V¿1 ¿¡g + Z¿+ hi 

:.i <oe d•::sPr-e•:L.:i d •:.;i.11bi.o de t\ivúl ; la p•frdida d;, presi•!•n P•:O( eie·~~,, d.;, H1 
la fricción s~ obtiene 

l ¿ 
P;q 11» + V l' 21 g = F.;. 21 •j + V~'./ ::.1 r, 

al desP>'!Jar la diferencia de pr11ianes v hacar kFt~P1.;:-P11 il llega a li 
recuperación ludrica de Presión aslll1ca 

.. , ) 

RPt • d*(vi- v;,;~ 

C• bi:~n, an función de gasti:.:i .,, d1ám·~tr 1:•:i 

2 ~ 2 4 ¿ 
RPt = SMdRtQ11D1 - U¿/D¿l1Pi 

la re·~1.1Perad1)n r·e,;il de presión estátkr.. siempre •!'> m<:n>:.•r·. ;11f1b<:~ 

r'>l•:uPo:!<""-':ione,; se r'·2l¡¡c1011r.i11 -:11lr":! s1 mediante lr.i ei i•~io;:nc1a del ·:l1 i•Jso1· 

E.d :: RPr I Rr·t 

Wh1te d.;:1 inclio:a que 1.a .;:ti•:1enda 1hl d1iusor d•?Perttle dt! 1.ir1 o;in111 nü1;,121·•:• 
de va1·iables entre las q•Je se en•:•.Jentr<in el mium··:o de RuvMld~ v ·~l án9ul·:• 
d·:: div·~rgencia. E.n el rne,\or de l•:is 1:a1•'.IS la eiiciencia es de :~1) '.1•• r'<tf,l 

t in.;ir; d.¡¡ d1,;efo:0 de duetos 5•? as•J111e un.J. r•ac1.1Pera·~ian Pr'o111edi•) d•: 5~·· ~: 
siempre , cuando el ángulo de divergencia no sea mayor qua 20 grados. E.1 
imPortante enfatizar que la; P~rd1das vi•cosaa del difusor eslan 
•:OrnPr•rndidas en la .:1 ic1enda. Lo anterii:1r se p1Jed-= •!XPresar r.1~ i 

i,;,:,1¡·¡ 

De la de1in1c1ón del ndmera de Rernold1 

Re " A*1)iPi /D/Nu i.¿.1.a .. 

al despajar' D re1ulla 

i.2.1-;,, 

desP•.1es de sustil>Jir i.2.19) en i.2.17i y sirnpliiicar ~e oblieM 

2 4 4 4 ·i 2 2 
Rrr :: 4*d1• ~o 11D1 - Pi ••Hu 11;Re ¿i ¿5,)¡ 1~¿) 1 F·i 

.. 
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2 .;: c.¡ 

Pi2= f•d~02iPl 1D2 

Ahora bi1n, l~ recuperación de Pre~1ón debe 5er igual a las Pdrdida 
visco&a. Si se igual~n las expre&ion~~ anteriores ~ 31 desPIJa hi resulta 

·1 4 ·I 2 2 
- h "·'~'- •fo: , :.!5611~! .11r·1 ,g ¿ ¿ 

f·2r;, dunan·;i•x1.'l.r' l;,i se•:•:iO:.n 2 se •::iniolea .;ist.:: .:cll1Ma r•?la>:i•jn Y la •:•:u;1•:·1°:•n 
de CoL·~bn:.ii:.•k '2:<Pr.a5~3.d¿_ •!!11 t1.1nc1i:1n di;:·l Par·ar11•:?b·1:i E {ver' s~c·~Lón l.4.i. C1:1m1:1 

se vió. el Par.:imelt'•:i 8 "ª d•?i in.: .1si 
.; .:; !:1 ú.5 

E t 128«g*hf<:1;1 lf'i tl!H·~ i 

Al su5lltuir \2,22! en (2.231 Y simPl1r1car se obtiene 
.:! .;! 5 4 ~. 

B2 = \512*Q1Q21Fi 1D¡iL¿/Nu 

~l arreglar 82 resulta 
·I 1:1. ~. 

!::¿ - \AL - 112,.R>!;!.o 

Para determinilr' La se•:•:i•:1n bus·~a(j.3 .h~v que 1:.:i.l1:1.1l<11' el n1lr1,,u·:• de. fünn·~Ld:, 
r iooslariormante encontrar D2 con avuda de la relación \2.19J 

i 
::;1 el ili!j•:• es laminar. B¿ menQr Q•~e .3.2i:1(,. •:s ,•.allda l.'1 ;n:i:ire!itdn 
s ig1üente 

al sus ti t 1.lir •.2 .. Nl •UI ,2, 25) ;;e encuen tr~ 'que 

".A v.5 
Re2 ~ lAl/8 - A2nRe2/8l 

D·~ acuoardl:l con la i·~rinula gener .. 1l de la ecu .. ~·~i.:.n d•2 soaqund•) <;¡r'atlo S•l 
obtiene 

0.5 
)i2 

Ya que R~l• AL ' ~l son ~alares pos1t1vo1. se toma al signo 

...... , ... , 
\..-:...,,,,1 

., 
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Pür' ül t i101;., li1 s•:ilu,~ión ill problefha l;irnrnar st! •r1·:·1.1·211tr,1 .ü ~·.1~t1 tuir 
t.¿. 2·~1 J en t.¿. 1 S' J 

0.5 0~5 
L1.'?. -· •lf~l~¿~\((c.~l + 4'1ct\l:<?1.~'.j - i;.)1.~1M~~j /f'·i.1 !--11.1 ,¿,:,-:,:,. 

L.;i Eina ll·~ trans1c1ó11 ' t·~r'bulianG i·• •:or;1Plo:!tarn>:!llti: d•?•·>r'r'cii.l,1d<1 :•: 
Pt'•2·;eri t.a Pi!r'il E.:. 111.:i1•:•r' que 3 • .;:;d(I·¡. E.n es t·= ·~ilS•:i ~e e;¡;p l·?il J ,;i t:l•:u.-:i.1: i.i:,r1 
de Go!ebrook o:!K;resada ian función de b 

al 5ustiluir' 12.24! en (2,311 sia llega a 
2.5 4 0.5 

Re¿ - -u.fa;*;_,;1·-,;2,,Re¿.• *Lni.Pl.,,t:l:<N1.1:>.fi¿¿ 1 li\,;:'liü;: 
1.5 ·l •J,5 

+ 2.5111Re2 I u.1-M;!«Re¿1 '··~· ·=··~·' 

E.sl.fl ·~·:1J<.•~ión se resulve. numericamente. L•:•1110 ni:i1Mn··:• d.:: R'.!Vl't•)lds in1ci~l 
se pu~de utilizar el de la sección anterior 

2 •• : .. ~ Cül1F'?1HkCIOI~ DEL 11ETODO 

- C•:•n el rn•:il•)do s•: disefürn si-otemas balan•:i:ad•n, aün asL H •:m1v>.1n1i:nt.; 
inGl1J1r c•:>U1P•Jer'la1 de ri:q1Jla·~1ó11 del fli.¡.j.;, en Las d"'ri,•ai::1i::i11•2:. 

- Se necesita ~1nor Potencia hidr,ulica que el mdtodo de igudl lrlcci~n. 
Para la ml~ma velocidad y 911lo en al duelo Pr1nciPal. 

L;1 g1«1n desvi!nli!Jil es q1Je Pueden i.:·blirner"se veli:n:idades m1.1v b.a.j.a:. y C.Jt'•llld•?·: 
1eccion11 en las ramas terminales lo que implica mavor cantidad da l~mlna 
1 aisl.tmii:nto, 

" 
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DESCRIPCION DE PROGRAMAS Y .ARCHIVOS 

El dis,.fi•:• de du•:t•)¡, Por comP•Jlad•)r'a s'" ei.:;·~óa mediante vari•:•s P•":O<:lr'·lma·;; Y 

un c;iruP.;. do;, ar•:h1vos ~sistema d¡¡, cálr.:1Jloi. E.l sishrna so;, c•:idiii·~C. en 
Pascal en una comPutador"a APPel l[ Plus. El flujo de PrOq!'affias del 
sistema de cálculo se rr~estra en la figura ~.1. La incidencia de las 
Programa;, '"n l.;.s ar"chivos se Puede ver en la matriz siguiente. en donde L 
representa la lectura Y E. la.escritura del archiva. 

PROC·RAMr.:; 

DAT•)[11JC TO:; E 
C;,LCIJLA1 L 
CALCULAJ. L 
:;.1)L DIJ(. T 1:i.:. L 
1:,RAF tCA l 

NtJ. DE r1RCHIVO 

¿ 3 1 4 5 6 7 8 y 

! E ! E 1 ! 1 1 L 1 E 1 .; = RETOF<t~Ct. D1:.T A 
!· L l'CI. E. 1 E. ! ! ! ! , ..•. 4 =:. ll~1E.CC1CIU.RE.SIJL 

5 :: RE TORNC1. RESIJL L 1L•1. f! 1 E r 
! L !. V! •L'·! 'l ! l L E. E. ·~ :c. t•IJo:.TC1:: •• RE•:.IJL 
! L 1 L. 1 . L•! L. L 1 L .! E ! E 7 = TECLADO 

o = f' A!~l ALlM 
•,. = lMPRE:::.oR;, 

ENTRADA 

l 
CALCULA ~DATODUCTOS-GRAFICA 

; j sA!rn~I 
CALCULA 2-------- SOLDUCTOS 

·· Fig. 3,1 Flujo de programas del sistema de cálculo. 
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li·;.\~1 11 11~l.111-1l·:~~::i 1l~ratL'1-l t.1~l Proce:i•:i d~ dls8iii:1 ... :s ni::•:t;J:.·1ri.:1 i::i:.111t.-~1· 

· •·1• •111 r·t 0:·<11 ~11,, ri•i~ •:apl1J1 '' l1Js dal•:•S Parl ir:1Jlare;, d·: 1:ada Pro:oblem.:1 ,. 
1''111111_·1. 1• .. ·;L·1 ¡.·,11n•'11t"'· ;ill;?tar· alqu1K•S ;,1n necesuhtl de v•:•lver' .1 

•,111111111;1_1 "' ¡,,,, f.!qL,· .• ¡ lfh'i.lt ianl.,s, lJ.:ilo:oduo::l•:.s e;, 1.m Pto:ogr<1ll1'i i1ile11•. 1 ¡"'·' 
.¡-. •clil.r -1ol~ • ·:··.••l''":o:V.n de dak•s •:•)n estas •:ara~lerislicas. 

-;; di d 111go¡.,;, <lus t lí'(•'> de v'lt iables: es•:alares v ved·~·r ial•::.. l..H 
<'• 1·,h\,,, >"'•:'111r'"~ •:omPrende11 nü111erQ!i nal1.1rales. enler•:is Y r'e-lles. 1 __ 3r\,l 
o;J·~m•?t1l>:• d.o l~s v'lri-'tbl¡;,s V<:!cl•:•riales esl.:i relaci.:rnadC• C·l.:rl\ ~lgun;i 

1'1 •:•ri1.,.da·:I ,_¡, un3 t ·lfH de ll te-J de d1J•:l•H. E::l l1tdk.a del ve•=lor 
··:(..11 t 1! ~ Pü11d~ ::i l ni·im~1 i:• d.;. rama. 

111t.:1\•.1•:l•.o; 1lm>0: .. !IH l-l 1nf>:•rm·l•:1ón escalar en el a1d11·vo lJ•J•:l•:>>.da\-1; l;1 
-.·<?o:·L·:.i iill '"11 los .~rd11v1:os lnve•:•:i•:)n.d.:ila Y kelorn.:o,dala. 

.:'. 1 • ¿ ( r\LI. IJU, 1 

• ... 1\.;.,l.1J tl··l»1111u1-1 l.:i; v0111,i.bles ve•:loriales c•:.n has·~ .an la infc•rma•:l·:m J•2 
\,-., ~1 •:hi,.,-,, U•1dos.dala, lnveccié•n.d.:ila Y Relorno:i.d'.ll.a: es decir. deiiM 
1 .. :. --1\.:•1<?; •.k la~ 1·.a1na-,; d-:1 l3. rt1d de 1.h:t•:.s \'21 d.;:sqlose di! l3S •ar'l3bl.;.r. 
d» l"-élll1~ ;.; 1"-••?ll~ -.•er et1 la dl.!SCt"iPCion de archivo;, •:•:•neSP•,nd1en\~·;,i, lo·; 
t "!s111l.::i~t·s •,ohl.;111do:•s ""' g1;ardau en li:is archivos lll•<:!ci:ión.i·es•Jl , 
l\'i? \.•:ir n1:i, r .;! su 1 • 

1.~k··lú •A1lio:!11e lo:•s resultild•:>~ escalares a p<1rti1· de l•)S archivos 
Uud.-_.~.d.:i\a. 111ve•:d1~1n,dala. RelÓÍ'no;·daÚ''V 'los'aH:tiivrJs··~eMrad·::is P•:•r 
1:~l·: 1.tlal. E.;t.os res1.1ltild1:.$ .ie:'alÍÓac~nan en el ar·éhivo Duelos,ResÚl. 

. '. ·• ·~. ; ·, ' \_. '; 1. l '.. • 

·: .. ~·ld·ld•:.s i1n1nii11e .r,:üalquler ar'ctilvo de dalos o· res'ullados·:'selecdonado Por· 
'-.!l •.tSU-~t'i•:i, .. , 1 _, t U' ,1.1.~·,)· 

, . ·. 

l. Ci:•st•:. li:•lal. cc•slo de adq1J.isicion. y crJslr:i de·:operacion r:onlra velocidad 
pr in•:iP-?.1 Vf'. 

<: .• L.o:o;l1)·;; de l4rnlna· ":Cintra 'JF'. .: '·, '· '· H · • 

~. Coslos de aislante contra vp; 
~. Pr·e;idn total contra VP. . 
5. Fr·'2si·Jne; l•:>lal r e!ilállca contra lonqit1Jd uest.lo: el v,¡nllla•fo1· L'I. 
''" C•radienl<:! do;, Presión r.:•:•nlt'a LV. 
1. Velocidad contra LV • 
. ;:;, íemPeralur.3 'X•nlra LV. 
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U s1;lern<1 u~ cál·:ul.:i se avuda de progra1oas gen~ric•:os de soporte. l•)S 
cuila¡ se d~srr1ban en seguida. 

¡ 1 or•:··,ra111a 1\•.1;"?nlrdda ·:·aPl•.ira la inf•:.rmaddn de t lP•:• TD11TO r la alm;icena 
~r, .;;! ~ri:h1·10:• L""o:li:•>.dala. 

L<'~d1n-:nu -:; •.111 Pr";.lJr ama q•Je genera las h•:i.jas de d·~spl1;¡gue ·~sadas Por· el 
;;ida111~. l.éi: 110:.,ia; d;;, desplie91Je S•:•n matrices.de 24 r<;ngloMs por •10 
·:uht•ln,;\'i, l~_; ·:uales ;;e depo:o;il.an en el archivo Dudo:•;.ho.ja. 

,_,Jc•b<il es •Jr1.'1 unidad d.: b1bl i•:.leca que agr•JPa un •:Ni.iunlo de i•Jncione\ v 
Pr •:oc>!dihti~nk•; P.Jr'a la •=•:irnunii:.ici•~n h•:irnbre-rnáquina. •:'Jn la' ve1itaja de 
.: \·1 t~n i:·r r1:i1 e~ i:·11 l i.:¿mp1:1 di:- i:J1ac1J1:ión. 

3.2 ARCHIVO::> 

Liudos.dat.1 es un ar··~hivo de t'eglstros t iPO TDHTO creado por el prograrn.1 
d<; >•:•Po:orta 11u:·~ntrada.. ti•Jcl•:.s.daúi co'n'H.l'r\e 1 1a"tnformadi1·~n' Param'.itrica 
reQuerida Para adquirir los datos interactivamente v resPetar rangos de 

. ' ~ :: .~ \ (- ·, 

La eslr'uclm,3 del reg1slni TOAfO ~el c•:>nlenido de Duelos.data· se m1JiHtra 
; 1..: 011 l i tllJ-3.•:: i 1:in 1 

Sl~TEMA: Diseno de Duetos, 
i1r:C-H l'Ju: Du·~ los. d·!l ta. 
HEc,1:::rnos: i:.t. :i:•: :·,, : ' 

LOM1~¡ llJD: l8(1 bvles/roai:u-;lro. 
f•Jl .~L: !•J ·;•:::IJ bvte!., 

: 1; J 'e : ')"'' . .,· .. 

C1'1MF(1 TIPO 'DlRECt!'ON DIRECCION DESCRIPCION 
llHC.lAL FW~L 
bvli:?s bvles 

'..'-3.l1:ir' 

Min 
11a:: 
111d1·~· 
1 iPQ 

real ; ' 8 ·· 
real 4 
real ü 
integer 14 
inleger : 12 
. -,, !'.: j·'.'" 

Rubro ~tilng 98 
Idenlific,;1for slrlng · 11:0 

_., 1\ 11._' ' -
1 l'•ffl~ 

7 
3 
15 
13 

~~ 1\;; ¡ 

179 
97 

' ~~ :=-

J.'J·.=· 

Valor d~l d.;to 
Valor m!n1mo del dato 
Valor máximo del dala 
Ndmero de variabl~ 
Tipo de ndmero: ü=natural, 

1 ··: •.1r t=éntero', · 2:ireal 
C.uerda Para preguntar el dato 
Ni::imbre d~ la variable 

r:;~\ o·: <: . 

1 ~: :· 1. :.: ,' 

¡· .. ·.' ¡~ '· : ' t ~- . :-·· i'.. ¡'1'• j';\ 



1 11 ll•lli:1'1 ',',,\11\ 11111 HA! T!F'ü RUBRO 

1 
,,1.1 L!IJ1."11t:.. D l).tt~:·. ':'J ' •• ' •\. •1)1)1~1 V,lJÚVIJU (¡ !.RCll!Vü: úlKlu;,o;,¡;, 
l 1'1\lM 11.11. j¿5 lv.vvv•i 300.000 2 FRES!ON ATNOSFERILA. kPa 

Rh l.i51N•.1 t),51)00(• 2.00000 2 R/ X DE LOS cooo·; 
11\ l(i,1)t)t)(1 ·5ü.00ú1:1 .}Oli.000 2 TE/1P • DEL t\ !RE. oC 

4 f. (¡. l 5CJiJV (¡. Oú(IO(¡ 1. 00000 2 RUGOSIDAD ABSOLUTA, mm 

1 5 1.TER 0.03i51) Ü. 1Jú00ú 1000.00 2 K A!SLAIHENTO, W/ m/K 
\H 2:1tJ,IJVi°J 5ú.0000 10000,0 2 PERALTE i'IAXIMO, mm 
FS l.000(•0 1.00000 10.0000 2 FACTOR [IE SEGURIDAD 

8 VF'MIN 4.(•0000 0.1(1000 10.0000 2 VEL. PRINCIPAL HIN .. mis 

1 
? VFMA.( ·?.0ü(nj1) 0.10000 20. 0000 2 VEL. F'RINC IPl>I. HAI .. mis l\1 vtlll l 12. 00üü O. lúiiv0 20.0000 2 Vl1Al PRINC !PAL. m11 

ll \Jl1[2] ·.~. i)(i(1(1t) 0.10000 20.(1000 2 VllA~ DERIVADO. mis 
l.! VHl.31 8.i.•00(10 0.10000 20.0000 2 VHAX TERM IUAL, m1 s 
13 (l,l)(Jt)1)1J 1),i)Qi)(iü O.üúOOO ú 

1 14 l),C;üúüO 0.00000 ú.00000 o 
15 v.OOtí00 O.úvOOO 0.00000 o 
l6 <j,(JiJúúO v.ú1)000 ú.00000 o 
li 1),0úúúú ú.ú000ú 0.00000 ú 

1 
18 (l,(1úúúú 0.úúOOO ú.00000 o 
19 (l,01)01)0 ú.OOOOú l).úOOúO o 
20 (l,(l(Jl)úiJ 0.00000 0.00000 o 
2l N 20.úúOij 1.úúOOú '50.00VO o VIDA ~ SERVICIO. anos 22 TOP •\1:1.üúOú 1.000(1(1 168.000 2 TIEMPO PERACION, h/m 

1 2.3 INT i).10000 0.00000 1.oowo 2 TASA DE INTERE.S 
24 EC. o. 05000 (l, i.11)000 1.00000 2 ESCALMIENTO DE COSTOS ¿s EV 1),70000 O. lüúúú 1.00000 2 EFICIENCIA VENTILADOR 
26 EH i;, 9il000 0, 100•)0 1.00000 2 EF !CIEN: IA DEL llOTOR 

1 
¿¡ CE 15.0000 O.OúOOO 10ú00.0 2 COSTO EteGIA, $/kll-h 
28 CUHOL 5.(10000 l. OOOOü 10000.0 2 twlO DE OBRA LAtl., 'lkg 'á CUHOA 40.0000 l.OúOüú 10000.0 2 HANO DE OBRA AISL,, S/1112 
30 C.IJLU4J bi.000 ú.ú(l(¡(¡(¡ 10000.0 2 COSTO LAHINA CI4, $/kg 
3l (.IJLCI6l 250.úúú 0.00000 10000.0 2 , .COSTO LAtllNA Cl6, $/kg 

1 32 C.1Jlll8J 250.0(JO ú.00000 10000. o 2 COSTO LAtllNA eta, S/kg 
33 CIJLl21)J 250.000 0.00000 10000.0 2 COSTO LAtllNA C2v, $/kg 
34 CIJLl22l 250.i;OO 0.00000 10000.0 2 COSTO LAtllNA C22, l/kg j5 CIJLt24l 250.1)00 l).00000 lWOO.O 2 COSTO LAtllNA C24, $/kg 

1 
36 CUU26l 25•).000 0.úOOOO 10000.0 2 COSTO W1INA C26, '1kg 
3i CUACIJ 8üü.000 0.00000 10000.0 2 COSTO AlSL 12, 7 mm, ~/m2 
38 lUM2l 1600.00 0.00000 10000.0 2 COSTO A!Sl. 25.4 mm, •11112 
j•¡ CIJAC3l 24úú.OO 0.00000 10000.0 2 COSTO AISL 38, I mm, $/1112 
4tl CUAt4l .iM.00 O.OúOOO lúOOO.O 2 COSTO AISL 5-0.8 mm, $/1112 

1 41 OPTIHO l • 00000 o. 00000 I. OOúOü O DISENO OPTIMO (0/1> 
42 ltfi 1. 00000 (¡, 00000 1.00000 o !NYECCION \011> 
•lj HI 6.00000 1.00000 6.00000 o HETODO DE INYECCIOll 
44 URI 13.(100(1 l.(10(100 50.0000 o RiWIS DE l NYECCION 

1 
45 Al l. 0001)0 o. 00001) 1.00000 o INYECCION AISLADA <Oll> 
46 RE 1 ú. (11!üOú Ú,ÚIJÚVÚ l.vOOOO o RETORNO \O/li 
H MR 4.000(10 l.00000 s.00000 o ~ETODO .DE RETORNO 
48 NRR ó.00000 1.(1000(1 50.(100~ o ~Al1AS DE RETORNO 4·; AR l. ººººº o. 00000 1.000 o o RET AISLADO (Qfl) 

1 49 AR 1.24662 0.00000 1.00000 o RETOROO AISLADO (0/1> 
51 i),01)000 ü.00000 ü.<iOOOO o 
52 0.00000 0.000(10 0.00000 (¡ 
53 l),¡j1)0(J0 0.00000 0,1)0000 o 

1 
54 v.00000 Ct.00000 0.00000 o 
55 U SU AR 1 O O. 00000 0.00000 0.00000 o GONZALO FERtlANDEZ V. 
56 COHPAIHA v.00000 0.000ü0 0.00000 o U.N.A.11. 
5i PROYECTO O. 00(101) 0.00000 0.00000 . o TESIS 
58 ZOHll O. 00000 0.00000 0.00000 o 1 

1 59 FECHA O. OOi!Ov 0.00000 0.00000 o NOV/85 
60 CORR![IA 2.0(•íJ\10 1.00000 1(100.00 o CORRIDA 

1 :·! 

1 " 

1 '' 

1 
1 ¡¡!, 

·" u: 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 "·· ·11o:l1110:•0 i11·1'.!•:·: 1•;11.c.hla , r'.!r·lo:irn•:•.dala •. 1dmin13lr'ad•)S P·~r' el Pr·_•qrlrn·~ 

\q(,·,d11·:'.(•;, .:0111 ieT1<ct1 l·~·s dal•:•s d.;, las ramas de in,;,ii::c1,)n ' rel•)f'l\•:>. 
1 ~;P8d •'1.;irnet1h. l\111\:ir;os ard1iv•::os eslan i1:•rmados P•:•t •.!ti s•:•l•:• re9i~lro 
. "d ·q i) l .: :111 •:; ... '.! lemen los d.;d t iPo TDi1TORAMA. •:IJ 1 3 >:?!o lrudw· a es lr.1 
,l·~·.1Jenl.,., 

:0 bl~.11<1: 
1'1HCHl\lu: 
l·l•~·hlHu.:.: 
LUlh.if IUl!: 
11.111\I : 

l1 i '-·2 i1.:• Lle l11J1: lus. 
l11r'·~·~ i•:•n,dal¿,_ v l',.,.l•)rt\l:•,dala. 
l. 

·=- 1 bit.a ;11·ama. 
;:,.~1.i(• ll r \es i <irdii vr..•, 

1 [f'I.) Lilht:CCICJt1 D1RE1:CION DESCRLI C.lüN 
llHCIAL FIUAL . 
bl'le~ bvtes .. , ______________________ .. __ ., _____ .. --·-----.......... _ ..... 

f¡,J 
¡.,. 

l. 

L '" 1-. 
lo:. 
."11;1 ¡.J.:· 
E;d 
'.}o\ 

1 .. 
._l¡ 

¡\ 

'.-•Bi l_o:• 

'-~ 
1rl 
r.J 
10:-1.1;;1 l·~ 

;: lnlo:ger '·' 3 
re:,! ¿(¡ ¿,3 
r ;;,al 1':· 151 

t.:? al 1¿ 15 
r .;,al 8 11 
1 .;.:, 1 ~ 7 
i nlo;:q>~I .. H 25 

""'ª 1 
q¿ 45 

, . .,ª \ 38 4 l 
r.;:;,i\ .::·1 37 
r'~al .jo) -. ~ 

.;"" 

1'8"11 26 29 
1 nlotger, ·k· 47 
real i:.t) '6.j 

1"8.::!l !:1i:1 :.?:1·¡J 
real 5¿ j -· 55 
real 48 51' ... 

1 

. . . ' 

Vector de raMa; der1vad4s 
Pre~io~·r1 de\ a~·:·r:s·: 1 r· 11:• 

L•:•n<:ii lud r'<•:la 
Ll)nqilud r'eda 0:•1ui,•al€11t.'l 
Coeiic1enle de P~rdida d1n~m1c::i 
TemP. del .:,!re circundanle 
Dw:t•:i al>lad•J: l=sl. 1:i=n.;. 
Espesor aiolam1enlo 
Vt!!loddad 
Codo SUh'~ 
1:od•J br•Js•:o 
llngul•:· :le der h•ao:ión 
lki. de ·~u<idQ t·::.t minal 
Ga!i l•J 
linch•:• 
Poarall;,i 

: lemPer.;il1Jr·a del ·~uad•) 

Lo; ;ir•:hivo:. ir1Ye•:•=1¿•n',resül.:v:retorno.re~'rll.' cread•:is P•Jr el prr.11,11·.:,m.:i 
~alculal. !lma~enan los resultado~ de las ramas de inveccidn v retorno. 
r.;, s11e •:t. il•arnen t..a. 

1~ad.:i ·archiv·~' con;la de•:• 1eq1slt•os, El r.aqislro 0 •:QrresP•J11d.a a 13 
s(du·:1•:•n d.; J;i vel•:.dd.;id ~·nn·~ipal 'min'irna:"' L:os're91sl1'os si9•Hi:nl,;;, c.:or1 
•:.:•nl.i.;,11"111 los n!sultad•JS d'.! \¿¡ veloddad prindPal in•:rt!!menl;ida 
l1n.;,al111enl¡; 5 ''ec:.;,s, El re9istrl3 ''conserva la solución de l<i "elcocidad 
Pt indPal m4::ima. Cada re9islro es un ve•:tor· de elementos de l1P•:• 
!f:F.SIJLH\i1tV1. ,; co:•nlin•Hddn ;;.,¡ m•Ja-;tra la eslr•Jd•Jr'a dt!! TRE::.1JL1Rl1t·1r;, 

:;.f::.(!'J·li-1: li¡ :.d)1J de [llJc\l)S, 

~kGHlVü: lnleccidn.resul 1 r"1torn,,.re;ul. 
HE1j \ ::, T RO::.: ''" 
LU1Kd TUD: lú•:· bv l~st r'am.a. 
11_1·1,:-L: ;!,;. !;'1(1(1 bvlesiaro:11iv1:•. 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

'11\ll·.1 111 (1 UlliLU~WN üIRECCION DESCR 1 PC [(Jtl 
l1HCll1L F lNAL 
b .t>n byte~ 

-·--•-•-•w·- --·-·--··--- ·-· ·-·-· ··-····· -······· 
¡,¡r. 10 l eqe r 1;.1 7 Rarna madre 
He ln leyer ol 5 Rama crill•:.a 
IH V'! l inleger ¿ 3 Nivel do? rama 
I~. 10 le•Nr ü 1 Calibre d\l lámina 
Lv re;;,) 1•)2 1(15 L•:mgilud desde i<l venti lad•:•r 
LI. r'eal ·;18 101 Lonqi tud re•: ta equivalente Li::q 

de los •:•:oei i<~1enles " LPa r ;;al •;14 97 Leq de Ja pres i1~1n d.;,1 ac,~i: ;.:ir lo 
Ll ro< al ·)l\j 93 LeCI total 
L. real 81;- 89 Distanc 1.1 a la Part l•:1i:•n 
E;, re<il :3¿ 85 Espesor dd ai~hmienl(· 
Lilarn real 78 81 Diámetro 
X ri:al 74 77 Ancho 

real 71) 73 Peralte 
¡,, re.al 61~ 79 Relac 1.:.n and10-Per al te 
1) r<ial ti2 65 Flujo de ''ª lor 
1~ r'eal 58 61 Temperalur«l d.Jl aire al entrar 
f; re;;,l 54 57 Term>eral•.1t'a d.;,l aire al sal ir 
H t'•Hl 5Ó 5,3 Pr·es lón l·:•ta 1 
Fd r.;,al .,,~ 49' Presi6n din<imka 
l·o; r .;,al 42 45 Presi6n estática 
1'1 re<il .38 41 Pfrdida de Pres i•:'•n l•:ila 1 
f'l t eal ,::4 37 Gradiente de Pre:.ión total 
F; real 20 33 Pruión disponible 
V real 1~ 19 Velocid.~d 
F·;, real ¡¿ 15 No. de Rernolds 
f real 8 11 Fa•:tor d~ T r i•:ción 

. : .• 2.·1 L11JC l fJ:: .• l\E.::OIJL 

D·~·~l·)s.res•Jl ~5 un ar•.:hiv•:• ere;i1.k1 Por el Proqrarna Cal•:•Jla¿, Este arch1v•:i 
está forrnado Por 6 re9istros cuya relación con la velocidad principal· e~ 
.:.nál•Jga " l•)S ar~hlvos inve1~dón:1•esulUv 1 Réto'i·11.~;i·e'sl.!l, Lá. estrudura de 
lon ro1sislr'os es la siguiente. 

~r::. TEMA: 
,;RCHlVO: 
REG [:; TR(1:;: 
LONC;lllJlJ: 
f(JlAL: 

Di se ñ•:i de Du•: los, 
DÜ•: l•JS, re sill, 
.; .. 
1::;t) bYl~síregi'slró. ! · 
Hn:"; bites;' 1 

"' ¡:1 

1 .~' i . • ·' 

'¡ 

. ~ l 
bE' •· ·.· 1; ,; 11~1. 

1. ~; 1 •• r 1 

. :!- •ii ·: ':'!:. ' 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

: :,11111 

l 1 

1 1 s 
1111 
11• 
!_ ~ 

1 1 
¡· MC -:.~ 

• .. l 
'\! l 
l·k 

1lf1. 

r'•!.3 I 
r e.:i l 
t eal 

I' ''·ª l 
1 e.;, l 
rHl 
t ., ·l I 

t.e;.1 

t 8.;, l 
real 
r'':!.¡¡ l 
1-~ re al 

:: 

Ltlf\EU. !Utl DlF\E.•).:.Wtl Dr5CklFl~Jl:tt1 

1111 O l\l F lUAL 
bdes b~les 

·I•:· .¡ . .:, Presión l•)l-1 l 
'3•:.· ,39 F'reüé·n lolal ci:..1n airo;: •i;, l<lnda.:H 
.~2 .':;!:1 Fcol'.!n•" i a hidrá1J] ¡,~.:; 
~e. 31 p,,hno: i a 8léclr'Ha 
24 27 C1:1s t1:1 d8 l ai;,lan\,. 
¿(! ;e ·-· '~·=·~ti::. de la lárnina 
1•:· 19 Cos leo de I0'.111(• de •:•bra d• 1 

aislan 1.,:; 

1¿ 1~· Costo di; mano:• d<: obr-.'l de 1 ~ 
lámin.i ... •:• 11 Cost,.,·de 1:iPer a·~ i•:•n 

4 7 e.costo lr.:olal 
tj 3 Velocidad Pr lnc lPal 
·:11;. 14'7 Vecl(~r de Pe<;o!i d.¡, l.im11i<o. P(•r' 

1 1.10: 
calibre 

t:.i r>:~l i\4 95 Vecl•)r d~ ,:os li:1s de lámina P•:1r 
o:al ibre 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

r '';; l 11;.ij 1n Ve•:lrJr d<: are as de ai s l.:a11t-. 
POI' in•:remenlos d•? 0.5 P'I lr¡.;,¡J.J 

i->!-'<I H:~ 16-3 Vecl••r de cos lo:·~ de .:i.i~lanl8 
POI. in•:r'\!tnenlo:is de 1). 5 PU lr¡.;¡l.3 

: 

j • ..! .• :; L•1J• .. lv: .. 11u.J1\ 

U 1r··:hh·:· 1:o;.nli.;11•J la.,; ht\l·H de desPlleg1Joa go;n•.n·.1°fos Por el Pl""gram'.1 
Ct ,:;amer11J, li.!s cualo;s s•:in. usadas POI' l·~• programas tJat 0:1ducto:>s. ::.:ilduclo,; v 
1:, 3f i·~il. L•.H ,-egisfros so; CtllJ':lslran en seguida. 

!,' 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

.. Ll!;[llO üE DUClOS o 
[1 A l (1 [I u 1: l ü s "'* 

[1¡\fúS GENEHr\L~·; 

U:;UARlO: 
CüHPANlA: 
f'ROYECTO: 

ZONA: 
FECHA: 

(ORRIDA1 

:: D 1 S fi n O ~ ij cf ~ ~ T O S :

1
~ 

HEruoo DE Dlfülü DE 
------------------- ... --------------------
( IJAL DE:;EA :· .1 

l VELOC !DAD CONSTANTE 
2, VELOC lDADES AS 1 úNADAS 1 3: PERDIDA DE PRESION CON:;rANTE 
~ • PERO !Dit DE PRES ION BALANCEADA 
5, ANAL! S 1 S DE UNA RED D 1MENSl01411DA 
6 • RECUPERAC 1 ON DE PRES 1 ON ESTA TlCA 

H o r s E N o D E o u e T o s *~ 
"'" S O L O U C T O S ~* 

SAL! DI\ DE DA 1 OS Y RESULTADOS ----------------------------------------
QIJE DESEA ? 

1. lHPRlttlR DA TOS ESCALARES 
2. 111PR!M!R DATOS RED DE !NYECC!ON 
3. ltlPR!HIR DATOS RED DE RETOllNO 
~. li'l'Rll1!R RESULTADOS ESCALARES 
5. lllPRIH!R RESllTADOS RED DE IN'l!CCION 
6. 111'RIMIR RESllTADOS RED DE RETORNO ' 1: 
7. ll1PRIM!R RESUMEN DE LA OPTlllAC!ON • t 
S. GRAFICAR 
9. CAMBIAR DATOS 

SIJ OPCION ES: 

•• ülSf.NO DE DUCTOS u 
o DATODUClOS •• 

ENTRADA DE DATOS 

Q\E DESEA ? 

l. PROPORCIOOAR DATOS TECHICOECONOMICOS 
2, PROPORCIOOAR DATOS FIS!C.OS 

~: bme~n ~ORM,.DE LA RED 
6. DESPLEGAR TODOS LOS DATOS 
7, DESPLEGAR ~ RAl1A 
8. CORREGIR !JI DATO 
9. CORREGIR IMA RAMA 
lü. CllJ..CULAR 1 
11. IHPRill!R 
12. GRAFICAR v. TERMINAR 

** D l S E N O D E O U C T O S o 

R
o DATODUCTOS '* 

AMA DE NO. ------------------------------------
RAHA OOllMADA l 
RAM OOllvADll 2 
RAM OOllYADA 3 

PRESION ESTD. ACCESOOIO, PA 

LONG ncrfi1f~~8M~ ~~ 
COEF. DE PERDIDAS D!NMllUI:> 
TEHPERAT~A CIRCllmNtTE, OC 

AISLAOO' <Oll> 
ESPESOR DEL AISLAHIENTO, 1111 

VELOCIDAD, 11/S 
CODOS SUAVES 

CODOS BRUSCOS 
ANGULO DE DER!VACilll; OOAD 

CUARTO 
G~J!!J. LIS 
Al""'-'1 1111 

PERIUE, lt1 
• If~~~AT\JRA Da CUARTO. OC 

: ...... l! . •,· 

" 
' .. '1 

J 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

111 11 1 1 1· . 1 •r ·· A 1·. F<E: t"\C:(1¡·,.111 1 1 l. ( lhlt~~ l '.lf r 
TEL. 523 985?. r·nr.11 ·;n/\Mt\ DE''l/lnílol L f\1'111 POR GONZALO FERNANDEZ V/11.ENC l A 

ClJMPf\íil t\ 
PROYF1 T11 
ZONt\ 
RED DE 

----------·· 

--------- ----·-------·--·-

HOJA llE 
FECHA--
CORR l OA - -- ---· 

RAMAS_ ----·--- _ 
PRES ION AHlo::;rEnlct,__ _ ________ _pa MATERIAL DEL DIJCTO _____ ··-----··---------- .. ------
lEMPEílATIJRA DEL AIRE ____________ oC MATERIAL DEL AISLANTE __________ .. ----------· _________ _ 
VEU1Cl0f\D PíllNCIPAI.. ____ mis METODO DE DISEiiO ___ _ 
VEIOCIDf\llES t1f\Xlt1f\S: f'RINCIPAL __ m/s DERIVAllO ____ m/s TERMINM. ____ ro/s 
PERALTE MAXIMO ______ mm FACTOR DE SEGURIDAD ílELACION íl/X CODOS 

ílAliA lOt11;, "e(, [so R l o s conos CODOS l1NGULO ltHF'ERATURA H!Sll.!llí flO. Gi'1STO TEl1!'. VEl. l~l(I(! Pf\l/1l lE ESf'ESOR 
rHIA l'f<f.SIOll lOllG. f1), f SIJNJES BR\JSCOS Of.RllJtiCIOU URCUNDAtHE CtO. i11Sli.tllE 

m Pa m qrados oC lis r.f., 11\IS 111111 mm 111t1 

·-·--- ----- ·-·---· ----·-
-- -----

- ·---
---- ---- -----

---- -·-·t----1----11-- ----
--·-- ·-------·------- ---- ------

--·-·-- - -·--- -·---- -----·----·------ ·-- ,_ ___ -- ----
- .... ·---· -- -----1-----11-- - -- -·----1- - ----- ------

- ·---- ---- ·-- -·---1----11----+---···· ----- ---11·---t---·----
---- ---- ----1----1----+------1---- ------- -·- -----1---1 

... -- --- -·-- ------1-----1-----1----·-·-- -- --- --- - --- ----t----1 

·--- .. - .. ·--- ----11----1----1'------· --i.---- -- ---1----1----.1 

1---- ------- --- . ------ ---- ----1----<1-----t·- ·- -~--1-- - -----·t----tl 
-- ·-·-- -- - ·---- ------- --- -----1----11----+-·-- --f--1- - --1---+---I 

1--- ------ ·----- - --- -·--·----·----··---------- - ---+--1---f 
._,__ _____ ·---~-- --------- ··---- ------- _________ ; __ 
i.--- ··---·-- -- ·----- ---- -- ---- ---· ------ - -·-·--- -- ----- --- --- ----·- -------- ----

--- -·----· -------·-·· --··--- - ·-- -----11----1-----1---
- ---- ----- ----· - -·- ____ , ___ _,,__ ___ ---- -- -- ------ ·- -----¡.-..·---t----<I 

- -- ----- ------ - -------1----11----+--1--1---1---t-- __ .,___ _ __,__ __ ..., 
- --- --- ----- -----1>----t-----·--- ---4--~--1--4---l---+----I 

-- ------ ---------- -----1- ---·----11----··--- - __ ...__ __ , ____ __, __ _ 
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Cl\P 1 TULO 4· 

VALIDACION Y EJEMPLOS 

4. 1 VALIDACION 

Los programas del sistema se desarrollaron modula~~ente. Cada módulo fu4 
probado independientemente. · · · 

' ·.·· " ·;··.:;,_: -:' 

Para probar el sistema complelo se resdlvió un'~Jemplo·publi¿ado.en la 
refenrnda 5 y se cc•mParar6 la sol•Jc.i6n. ·La fi9úra4.1 rn1J>?strael· 
diagrama esquemático de la red analizada¡ 

En la tabla 4.1 se tienen los resuitadds más {mportantes de la red de 
inYe•:ci•)n, los valores cc'n los que se cc•mpararon y el error relativo. Los 
sublndices r y e denotan los valores de referencia y calculados, 
respectivamente. El error de los diámetros Des menor que 1.1 %, el cual se 
ha·~e nulo al redondear lc•s diárn~lt-.:•s calculados a decenas de mil imetros', 
es deci1·, el error se d.;;be a redi:or1deo de lcis diámetr•:•s de referencia. E.l · 
gradiente de presión Pl Presenta un error relativo máximo del 5 %. e~ 
decir dentro de la precisión de los modelos empleados. 

TABLA 4.1 COMPARACION DE RESULTADOS IMPORTANTES 

! RAMA! Dr 
mm 

1 
2 
•j ·-· 
4 
C" 
·-' 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
1.3 

440 
570 
440 
3•)0 
400 
2'il0 
290 
440 
:320 
:32\) 
2.30 
190 
190 

De ERROR Plr ! Ple 
mm í; Pai rn 1 Pa/ rn 

ERROR ! PFr· 1 PFc 
l. Pa Pa 

ERROR. 
;; 

442 0.45 3.5(11 ;3.60 ! 2.86 ! 297.4 ! 299.5 1),71 
571 0.18 ! ·i.oo (LOO l ÍJ,00 ! " :4.0 ! .· •.. 4~0 ! ; Q;OO 1 

16; ?: ¿~:·:_ .. ~:.;g~}~.·ª:·~b .. :~ .. -¿:;gi·:+;i·;_¿·:-~.;:_.; 116:~?:· ····¿: ~g ·:· 
398 u.50 .. ,1-.,,0;.i;.O.I 0~59. !. 1.6J.~;!.'\.4~8 ... J· 4~7 .1. ºo\;171 
290 ! O.<i0,t·.<i;80'I 0•77'.I 3•75<L·.33:7'.:·!' 34;41 .2;33 L 
290 1 ü.oo,;(ti.'80.1:o:n-i::3;751 '52';.0 .. 1 •52;0 1':0;63··1 
444 ! 0,91· ! 0:90;1 :0;95 :L 5.'00• 1 ·1•• 11.0 · I · 11.5 5.0ü 1 

~~; ! ~:;: ~:~~:p'.~:;; ::~~ 1· ;~;;·: ~;:~ ! :7::; 1 
232 0.87 5.00 1 4.79 1 4.20 100.·2 'i18.ü 2.20 
18:3 1-- 1.05 3.5(1 l 3.60 2.81S 72.3 73.5 1.66 
1s0 1.os 3.50 3.60 ! 2.86 55.8 e:i1~.o o.36 

Las impresiones de datos y resulladcis de éste caso se presentan a 
co::.nt in1Ja•~i·~m. 
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u:u;,R10: r_,,,1¡(;,\_o rrn1;,1:cn v. 
([Jl\í i,llll.: IJ.tl .... ~. 
f'~:O¡Ei:TO: m1·:; 

iüllt'1: 1 
FECll:..: !l1j'/i85 

<:ORR IDA: 2 ,iJ1)1)0\i 

D1;10; micos 
l PRES!üll AlHo·:.FERlCA. ~Í'a 
2 RiX úE LOS COuOS 
3 TE11f'. DEL AIRE. oC 
4 RIJ(,ü:3J[IAD A~:JJL\JTll, ¡;,m 
5 1: {1!:;u,11IEIHO. llimiK 
6 PERt.LTE t1;..rn10. rr·n1 
i FAUCR [1E SW.IRID/.iD 
8 VEL. f'RillUF'Al t\111., m/; 
9 'JEL. F'R IUUPAL 11,;c • mi 1 

10 Vt1~X PRHIClf'llL. r,,j; 
11 Vl1A:( DER!Vt,[11), mis 
12 V\llli: m;r,!llAL. mis 

D/;TOS TWHCO-ECot:rnmos 

21 VIDA DE SffiVIClO. ano; 
22 TIEl\f'O OF'Ef!AC!Ott. his<m 
23 T i\S/.i üE 1 IH ERES 
24 ESCAllfüEtffO DE e.os TOS 
25 ErnlEl[Jh VEllT!Uí[l:)R 
26 EF!CIEIK!A IiEL !11jTOR 
27 t:;i:r.;¡o EUERG!A. >1l\J-h 
2$ l'l~'.IQ fJE OL'fi/, U,M,, >ikq 
29 HA!W DE OBRA A!SL., ;¡~,¡ 
~i.1 COSTO LillHUA Cl4. Wq 
31 co·;10 LM\11111 Uó. $1l9 
32 COSTO LA!UllA CIS. $frq 
2.3 C0:3TO LAH!NA C2(J, $1lg 
:34 COSTO L"11UlA C22. $11q 
35 (l);TO LAM!tl/; (,24, i/kg 
36 COSTO LAl1ltlA C26. $ikg 
37 COSTO llIK 12. 7 i:,111, iM 
38 COSTO AISL 21. 4 mm. $/m2 
39 COSTO t,ISL 2.S.1 füij, $ifü2 
.¡¡¡ COSTO AISL 50.8 mm. $/m2 

DATOS DE Ltt RED 

41 Dt·:,rno OPílHO <1iili 
42 llhEWOH (0(1> 
4.3 MEMO [1E l!hECClütl 
44 RA!1~S OE IU\Ei:C!ON 
45 1tmcc1011 AE.t.¡,o¡, <Ofli 
46 RElOHtlO <vil/ 
4 7 ME TODO DE RE TORNO 
48 R~l1~·; DE RETORllO 
49 RETORllO Al~.t.A[1Q <üfl) 

101. 3¿5 
l. 25ii\10 

lij,úü1Jv 
v. 1~1ÚÚÍJ 
l).(i:3i50 

2~1(J,1:1ü1) 
1. 01jojji) 
~. 0(100(¡ 
9,0,;0ov 

12.00CN 
9.00()00 
8. ÚÍJ(1~°J0 

1.üwVO 
l,(l(i(ii¡(¡ 
l.viJwO 

13.(10(¡(¡ 
l.üOvúO 
1.001)(1(¡ 
l.0000(! 
6.VOOOV 
l.001)00 

VELOClúilD FRIIKlPiL mis 
f·f··biiJU lüli;l ¡:EL ·;1m11,;, f'a 
rnE·;tou [IE SELECUOll úEL VEIHlleDOR. F'a 
PC1rm:.1A Hl[IR;,IJLI(~. UI 
POTEUC!il ELECTRICA. Ul 

Cí,IH!OllDES DE LAtUllA 

U1Ll&RE m;IJ\10 
kq 

14 o.o 
16 ÍJ,(¡ 
18 9.9 
20 v.v 
22 1663.1 
24 tvt9.e 
26 267.8 

TOTAL 

COSTO 
$ 

o.o v.O 
o.o 
i¡,iJ 

417022. 
25494~. 
66943. l 

n.sm. 

CillHIOt\fJE$ DE Al~Lill11EtHO 

E:;f'ESOR m;ut10 COSTO 
mm m2 $ 

12. 7 3Vl.1 24i¡2.S2. 
25.4 (J,¡j iJ.iJ 
63. l o.o (I,(¡ 
5v.e v.v ÍJ,t) 

TOTAL 2402.82. 

t1All0 [IE OBRA [1E LA LA!i !NA = 
M!i!IO DE OBRA [IEL AISLAllTE = 
COSTO DE i\DQIJISICIOU 
COSTO DE OPERW:J(IH 

COSTO TOTAL 

14778. 2 
120H.I 

1.3859%6 
1.v9047E6 

2.476~6E6 

l(, 'i 
911. 2 
8·~5.4 

l. 7 
2. i 



1 
~.:,·:; 

l lt~ 1(1: L1ó ln hólt u: llh:.1:Ui.rl 

R !;[t\ ~;f. h: l ¡,; L l(ti 1, TC;, ~· I,' es e: rl1 (1_!,:..,;1u G 1 UJ;':TC. ~ l -" 1 

1 
h El !1 •)Í, fli'."1 "1/ s 91~1 LIS IT.if r¡,r; ,.: 

1 
1 0 0 15 7 .5 1),V .j.vtJ1J .;:.J,tJ\) 1 0 lü. i ,:.,iJ.) (•.\iJ 0 0 t·?tJ1J y iJ iJ.iJ 1 
2 3 11 ¡, il ~.(¡ (,,V V, (10iJ .~;_. • ¡,,,; 1 0 ,._,,1) (1,ú·:1 (,,(>(, ú 1:1 1 ~.·t),j V '! 1J,V ¿ 
3 4 a i¡ 0 5.v l), I) ~. 1Ji0 ?,1), ú0 1 •J 3.·S 1J,ú1J ú.0ú iJ 0 l~t}(¡ (¡ V ú.V ; 

1 4 5 iJ 0 0 14.0 0.0 2. \1:¡ 2·:.. ·~0 1 " i .3 1),00 0.1 .. 0 ·;·v 0 ~.~.(1 (¡ (1 (¡,(¡ 4 
5 6 7 ·) (¡ ~.v ii.ü ú.Dú 1i }j,(i:J 1 V ~.0 0.ViJ •i,1j:j ú v 551) ú iJ 1j,ij 5 
~ (¡ il Q ¿5 4. 2 0.ü il.~/0 ¿:i;,iJi, 1 ¡, 2.. ·i 1),i)i) 1),t)J 0 6 ;os 200 (¡ i5.'1 o 
7 il 0 (¡ 4¡¡ 1.2 O.V L.~~V .31J,VV L ú 3.1 ú.00 o.w 9v o 275 21j~ v Z:i.li T 

1 
8 9 10 (¡ (¡ 11.0 ü.v 1,,0;v 3ti.vü 1 0 5.~ iJ.úO ú.w ¡, (¡ 150 0 ¡, iJ,v $ 
9 ¡¡ 0 o (¡ 7 .iJ iJ.iJ \l,'iiú 3ü •• J0 1 ú 5.4 (J.00 f¡,\,(¡ 90 2 4 "" ~i)O .; i5.iJ 'I '" 10 o (¡ (¡ il 9.il o.u t.34v 2v.0ü 1 (¡ 5. 4 t),(¡(I (¡,(JI) 9ii 2 4¡5 2(10 (¡ 25.iJ liJ 
ll 12 13 ü li 'f, (¡ ú,ü l. loiJ .3ü.ú0 1 ti a. 9 1:i,00 v.vo 9V (¡ 400 (¡ i¡ v.ü 11 
12 0 y (¡ o ~. 7 v.o 1. 430 .30.w 1 (¡ 6. 1 u.vil 0.00 o 1 2vü 2·'.•) 1) 25.0 12. 

1 13 iJ V li ú 6.ú IJ.ü l. 2'toi .;1),i¡I) 1 •i 6. 1 o.liv o.vo ü 1 tvu ~(.(1 •) ¿5,¡¡ 1.; 

1 
DllTOS DE Lll RED DE RETORHO· 

1 R FiDI RD2 Rii3 Ptt L LEQ K TC 11 EA V (.~ CB AD CIJAATO G Y TCUMTO R 
Pa lll m ot mm mis gr ad Lis mm m111 rL 

1 2 5 o (¡ 12.2 O.O 0.310 40.úO 1 i111.9 0.00 ú,•)(I o o 1900 ú o o.o 1 

1 2 3 4 o o 7.3 (l,ll 0,600 4•i.Oú 1 o 13,4 o.oo 0,Q(l o o 950 o ii o.o 2 
3 o (¡ o ú 2~.(¡ 0,ú l.06fJ 4ú,w O o 8.0 ú,\,(¡ o.oo 45 3 25il 21)0 ú 2iJ.O 3 
4 (1 o ú o 24,0 v.O ú. 330 25, OiJ 1 (1 9,9 Q,(¡() o.oo ¡) 4 7w 3(1(¡ ú 25.0 4 
5 6 o o ú 21.0 o.o 26.40 4il.ú0 (¡ (¡ 2. 6 O. 00 O,iii o o 950 (¡ o O.il 5 

6 (1 Í) (1 o 21.0 ú.O ú.vúO 40.00 1 o 2,6 O.úO O.úO o 6 950 100 o 10.ú 6 

1 
1 
1 REWL T ~D(JS DE LA RED DE ltHECC 1 ON 

R Rtl RC D í VY u e EA Q TE TS LT U( LPA LV f'T PE PO PF PS F'Ltl V, 
íu!ú r.,¡¡, lól:il mm mm kll ot ot 11 IJ¡ \f¡ ~ f'• !'a f'a f'a Pa Paim tii/~ 

1 1 2 m 697 250 2.8 697 22 13 -o.me 2().i¡iJ 20.18 83 71 .\ o 515 443 72. 300 i¡ •j, .,.:,4 1 l•i. 9 
2 3 571 1267 250 5.1 697 22 13 -0.3491 20.IS 20.33 4 o o e 215 1n 22 4 v' iiS9i 1 c.(. 
3 4 m ?93 ¿50 2.B 1000 24 13 -0.2684 L0.3.3 2(J.~8 ó l ÍJ 12 211 167 45 l5 iJ 2.~89 l 8.o 

1 4 3 5 ~:00 301 25() 1.2 2~'6 24 13 -0.419~· 21).48 21. ll 54 40 o 17 19i 1o4 32 130 v 2.4i)2 2 7 .3 
5 4 7 m 550 250 2. 2 j(JI 24 13 -iJ.326ó 21. ll 21.óú 8 o o 31 67 57 lú 5 0 t).581') ¿ .;,.) 
6 ·s 9 290 282 250 1.1 ·¿75 26 13 -o. 1087 21.60 21.93 45 e .32 39 44 34 9 34 190.i/03 3.9 
7 5 290 232 250 1.1 275 26 13 -ü.0315 2l.60 21. 7il 61 16 52 '$1 62 53 9 5'' 0v.m 3 3.9' V ., 
s 3 l(J m 7v4 25ú 2.a 44224 13 -0.5742 2f¡,4S 20.9"?, 12 1 o li 64 46 18 12 133 0. 945 2 5.4 

1 9 8 (t .m 352 25(J l.~ 352 24 13 -0.2196 20.98 21.36 20 13 (1 28 42 25 IS 25 lii U53 3 ~¡.~ 

10 e (J 323 352 
,.,~, l. 4 352 24 13 -0.2807 2(1.98 21. 47 2B 19 o 2B 52 35 IS 35 o 1.25~ 3 5.4 ,;v 

ll 2 12 m 212 212 [.(¡ 267 26 13 -o. 2129 20.33 20. i7 21 12 (¡ 12 199 15l 48 98 12 4. 781> 2 8.? 
12 11 (1 189 173 \í3 \,(¡ 106 26 13 -v. 1755 20. 77 21.50 20 ll o 21 101 i4 27 74 o 3.i:.\i0 3 o.7 

1 
13 ll o 189 li3 173 l.v 106 26 l3 -0.1102 20. 77 21. 23 16 10 o 21 83 56 27 56 17 3.600 3 o. 7 

1 
RESUL T il!l0$ DE Lil REO üE RETORUO 

IR 
Rt1 RC D y X({ u e EA Q TE TS LT LK LPA LV PT PE f'D PF PS PL N y 

mm rn~ mm mm mm f,W oc oC m m m [\ Pa Pa f'a Pa F'a Pa1m mi! 

1 1 2 425 63'1 25.) ' . •• o 639 24 13 -l.1156 22,3~ 22.81 ·- 18 6 o o -lió -3.,5 88 8.3 1j 4.511 1 ll.9 

I~ 
1 3 ~:52 m 250 t. 7 319 24 13 -0.4392 24.1)6 25.03 21 14 o -12 -232 -2e¿ .. 65 ii 3.101 ¿ 9.v ~V 

2 o 113 17í 17í 1.0 111 26 ú -l. l5Sv 2t),Üt) 23.70 35 11 ü -20 -li7 -217 4(1 177 v 5.ú~5 3 b.Ü 
2 v 322 350 250 1.4 311 24 13 o.ovo•iv ¿5,(¡i) 25.vo 32 8 1) -20 -e; -127 40 ~¡ % 2.71i 3 8,\1 

5 1 6 606 1462 25il s.e 319 22 O -5.6324 14.92 19.65 557 536 ü -12 -120 -124 4 llo 15B ü. 20S 3 2.o 

16 5 o 606 1462 l5v 5.8 1462 22 13 -5.8459 10.00 14.92 21 Í! ú -33 -~ -9 4 4 üiJ.2va3 2.ó 
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Fig. 4. 1 Diagrama esquem6tico de la red analizada. 
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1 Fig. 4.2 Diagrama .de las ramas de la red analizada. 
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4.'2 E.JEl1PLOS 

En e5ta sección se muestra el alcance del programa desarrollado medi~nte 
impresiono:s de res•1l t;;dos num4i·icos y dos grupi:is de graf kas. La red q11e 
se empl.:;ó en validad•)n S•? cal•:ula por lodos los mél•)dos de diseño.· 

En el priiner grupo de gi·áf i1:as se dibujan vel•)•:idad, presiones, 
temperatura Y gradienta de presión contra distancia desde el ventilador, 
correspondientes a la velocidad principal óptima. En estas gráficas, la 
rejilla de retorno, el ventilador Y el difusor de inyección se ubican en 
las ;_¡bscisas máxima negativa, cero y máxima positiva, respectivamente. 

En el segundo grupo de gráficas se presentan los resultados de la 
oplimacidn, es decir, la variación de costos y presion tolal del sist€ma 
•=•)ntra V•?l•:•dd.;d Prin•:ipal. Es las gráficas son muy similares para t•)dos 
los m~lodos de diseño. 

4.2.1 VELOClDllD UJM:0.11\NTE 

La caracteristica de este mélodo se aprecia claramente eri la gráf ica·de. 
vel•)ddad, d·::.nde la vai·iable se manthne c•:mstanle a lo<largó.del sistema. 
Esta condición hace que el gradiente de presión aumente en las,r~mas 
alejadas del ventilad1:ir y sea minimo en la ramas c•::medadas,á"éste. 

4. 2. ~ FRlCCION COl~:3TAIHE 

La pérdida de presión total por unidad de longitud 
tal como se Presenta en la gráfica de gradiente de 
caso, la velocidad es menor en las ramas distantes 
en las ramas principales. 

4. 2 • .3 PERDlDll DE f'RESION BALAl~CEllDA 

se mantiene constante. 
presic•n l•:ital. En est~ 
del venlilad•::or y má:<ima 

La solución con este m~\odo es similar a ·1a oblenida con el crite~io de 
fl"i•:dón •:onstanle¡ ·adido:1nal1oente, llene estas ventajas: me,iÓr •' 
balan•:e de presi.:mes- en la red; 'meni::or,· ~elocidad •:'..Í:>tima y '.menor costo .total. 

1 4. 2. 4 RECIJPERllCION DE PRES.101~ ESTAT,1?{> :,' 

l f' Este •:riler•::. de diseñ•J es váli'do ~n¿-~1~~nte·:~a1:~:\a·'1:~~·'.~:J.Sriy~.:6f.~n. Por 
ést.;¡, las gráf i•:as estáan foi·madaspoFeT 1íí·l1~eric1Jadrál1•te~· . ,r. •• 

1. ;~,~;;; ¡~; :: , ¡¡;::::::;::~:: ,:_:¡fü :~0!Hi~~~'!í:1i~!~~f lh~í:t:-::.:· 
:·,.,. 

l . La veloddad en las ramas distantes al· ven.úi'ack•r es· muy baja, lo que 
ocasiona grandes secciones transversales, pequefios gradientes de Presión 
tolal y gi·andes a•Jmentos de temperatura. 

1 
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4.:3 COl1PARACION DE RESULTADOS DE LOS METODOS DE DISEÑO 

En la tabla siguiente se resumen los ~esultados relevantes del sistema na 
anal i ~ado. 

TABLA 4.2 COMPARACION DE METODOS DE QISEÑO 

11ETODO DE D1:;rno VELf.tC l Di1D PRE·.:; ION PO'IEt,¡crA cosrn DE COSTO DE COSTO 
OPíit1A TOTAL ELECTRICA 1\Dl)IJ IS. OF'ERACION TOTAL 

mis F'a kW miles $ mi les $ miles$ -
VELOClDMt CTE. "' .., 583 1.8 1 769. 697 '2 466 
FRICCION CTE. 6 973 2.9 1 440 164 2 6•i1 
PRE:;JOI~ E:ALAl~CEADA 5 501 1;5 1 7;32 61j1) 2 3.3'2 
RECIJF'ER~\C 101~ DE PRE~:. ION 8 9•)2 2;7, . 2 216 1)81) 3 295 



1·11' 1 -.-.· l" L' r··- --·:·.·- n_-.1:· :e M 't.t.I L1'.:. 1':1E·:':t :•11 

F: f:M fiC D 1 !11 u e 

I! 
r.-:1 r?T1 ,.~ ¡:,¡¡¡ 

l 2 616 15iti ¿i:.tJ 6.1 15L.J :!1J 
1 tlo t:.20 ".C'" t.I 1~·20 21) ¿ c..'') 

3 2 ~.:.a 1;i.:,0 250 J.,8 l ,l1)0 22 

li 3 5 .::59 ~~ú ·.e· l. 8 H\i 24 c., .• n) 

.¡ 7 ~59 440 ¡5\j t. 8 Hú 24 . (¡ ¿5¿, 2.::5 2.:::1 !.(• m 26 ,J 

7 5 O 2~:16 2.35 2.::5 l.t) 22•) 26 

-~ 
3 10 459 760 i':·Ü 3.v ié-0 22 a 1) 3¿:5 .3:::iJ 251) 1.5 .3:31) 24 
a o 33~, 3.30 2:.0 l. s 3.;o 24 
2 12 31)'j 32•) 250 1.3 .321) 2~ 

12 11 (¡ 219 20(1 2(1(1 l.(¡ lt.V 26 

13 11 ú 219 2,il) 200 l.ú 16(¡ 26 

1s1JLT.;DüS DE L.; RED DE r;i:1or,1w 

RRMRC DI Yl.ii L( e 
mm mm mm rillit 

li 1 5 674 1900 25ú i.6 1900 2•) 
1 3 50ó 950 t.'50 3.8 950 ~2 
2 (¡ 273 250 250 1.0 250 26 

4 2 o rn 7ü0 2~.(¡ 2.8 700 24 

li 1 6 5ú6 950 250 3.B 9~,(J 22 
5 o 506 ·~·50 60 3.B 950 22 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

'./ELOCIDf1D 

TEl•lF'EF~A TURA 

'..;,/ 

Ei1 (l TE 1S 
¡r,rn lll oc .:( 

13 -1. 54;5 lt),(11) l·:i.1.15 
13 -..:i.:::ii(1 1(1,i:.5 FJ.i9 
13 -0. 8(14'?' 11l,·n 11. 41 
13 -1.0181 11. 41 12,;3'i 
13 -ti.5H7 12.89 13. 6:3 
1.3 -(J.1;367 13.t.8 14. 23 
13 -ü.054(, 13.68 13. 84 
1.3 -1. 1~:¿.7 11. 41 1~. 41 
13 -ú.4482 12. 41 13.17 
1:3 -o. 5728 12. 41 1.3 •. ::e 
13 -ti.5591 l•i,99 12.10 
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u 3 5 2.5¡ .\36 i5V l./ .!i5 24 13 -1 .. ;m 11. ¿j 12.1\ 
.\ 7 ~5i t3ó 1)1) l. í .\l6 24 13 -o).~.m 12. 71 1.3. ~.¡ 
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l~i 2l .j l.1)2~ 1 5. i 
i.:.a lo 'ti (J 1.026 ;: ~ .• v 
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EA Q TE T$ 
111m k\I rJ, oc. 
13 -2. 7i75 21..\8 22.6.5 
13 -ú.4267 25.10 25.~b 
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Gracias a este trabajo se cuenta con los modelos analiticos que 
rept··~senlan los f•:n•'.•menos f isio:os Y eo:o:•n•'.•mio:os que intervienen en el 
diseño de una red de duelos rectangulares de aire acondicionado de baja 
ve lo.:idad. 

El sistema de calculo desarr¿llado aporta gran detalle de las variables en 
la red de duelos y gráficas de los resultados más importantes. Con esta 
inforrnaci·~n es po:osible d•:?ledar defio:iendas en el diseño) y mejorarlo), 

El tiempo de cálculo se reduce de dias a minutos. Asi, el ingeniero de 
diseño dispone de tiempo para capacitarse y dedicarse a actividades más 
creativas. 

Mediante la optimación se obtiene una reducción en el costo total d~ la 
red de duetos del orden de la mitad del costo de la .sol~ción tradicional 
sin 0:0:.mputadox.3, f~dio:io)nalmente. la so:oltJdón o!optima tiende a aho:orrar 
energia. 

En cuanto a las me todo logias do;i diseño, consido;iro que el cri lerio) de 
presión balanceada es el mejor. El sistema diseñado con •ste mdtodo 
mostró lo siguiente: 

- La veloddad óptima fu• una de las más bajas. , 
- La presión total del sistema, la potencia el•clrica y el co:osto de 

operación fuerón los menores. 
- El costo de adquisición fue el segundo máa bajo; 
- El costo total fue el menor. 
- Se logro un buen balance de Presiones en La red. 

Para mejorar este programa seria conveniente:: 

Incluir el costo de la energía necesaria.~ara remover el calor que se 
ti·ansroite al aire en la red de\duc\1:.s. •. 

- Optimizar el espeso)r del aislamiento. · 
- Incluir el costo del ventilado~~ · 
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l: o 
?: [I 
.3: ü 
.;:ú 
3:1) 
l: l 
2: 1 
3: l 
.3:0 
S:V 
~;: t) 
.\:ii 
4:(1 
.\:il 
.\:O 
.\:D 
.\:ü 
.\: D 
.\:D 
4:0 
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4: D 
4:0 
.\:1 
.\•l 
.\:1 
.\:1 
.\:1 
4:2 
~:.:: .¡.;. 
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2.J2 
1 PF:OCEúllRE :iiliS:fiEitL:VAR ,í, i:fiE.:OLi: 
o 

~ i 03JEHl/O: D'1Di1 LA SECC!üli TRn\EVlfü:.;,L ~· DmR111Mi. El 111Kf\O X '1 EL PERALTE ti 
•J 

v BEGrn 
•) i: =SQRH:;i: 

12 X:='i: 
18 IF ·1>1!·\ THEN BEGltl ·1:=1N:l:=$/11'l:EtlD: 
4:3 END: il.YYl 
bÚ 
1;.i; 

i FIJllCTlüll FFiRE,t\:REilLi:REtiL: 
i 
i i OB.JET!VO: DETERMINA EL Ft1CTOR DE FRICCIOU, Etl RErill1Ell TURBULENTO SE RESUELVE 
i LA FORMULll DE COLEBROOI; MEDh.itTE UEll1C~l-RAPH50tl Cüll UN ERROR 
i RELt\TIVO 11it.í!NO DE v.01. . 
i 
i Ml\:jlJllEllTOS: RE 110. DE RE1UOLQ:; 
7 1; RUGOSID'1D RELm\11\i 
7 l/AR 

FI. i:oEl1!LLí1l 
; F2, i 'J itLOR HE.JORitDO i 
i F, iFIJllCIOll CEROi 
7 OF:REilL: iOERlVADi\ DE Fi 

15 
ii BEG!tl 
ü IF \RE\=viQR(k\viOR\I,;•), 11 THEll 

$.; 8Erj!ll WRITE\CHR\ii. 1',Rü\Jl1EIH% úE FF ltl',',,~o::ios· i:REAOLN:EllD: 
:~·~ l F ~E\ 2vvv iFLIJ.JI) LAM ll!i.R i 
,. THEtl FF: =WRE 

104 ELSE iFLUJO TURBULEtHül 
11.\ BEGm 
114 lF t;\lE-5 THEH Fl1=ú .. 3l6•POTENCIH1RE.-v.251 iTUBO LlSOi 
147 ELSE F2:=1/SOR1-ú.:it»Lllil,/.3. 7ii: iTIJBO RIJGOSOi 
189 REPEAT 
l·: .. :, Fl:=F2: 
197 DF:=-POTEtlClitiFl.-1.5i•1(•, 5+3. 993411lRE:i\;+9,28i/SQRTiFli i i: 
261 F:=l/SQRHFll+v.86•LN\U3. 7+2,51/RE/:;QRT\Flii: 
325 F2:=Fl-F1DF: 
34.:: IJIHIL ABSiiFH!ilf;:i\=v.01: 
.368 FF:=F2: 
376 EUD: 
.37ó END: iFFi 
392 
m 

3 FIJIKTlOH orn.Y:REAU:REill: 
i 
7 ! OB.JETIVO: GitLCIJLA EL Oli\NEfRO E1}IJIVALENTE 
7 
7 ARGIJHENTO.S: :< ANCHO 
7 'i PERALTE! 
iJ BErj!N 
v IF iX<=viOR\'1\=üi THEU 

19 BEiiltl WRITEiCHRi7i. t1RGIJHEtlTOS OE DE rnVALIDO'~'l:REi.DLN:END: 
75 DE: =1. 3•POTEHCIA\X•'i .v.625i/P01EHCIA\Xt'i, 0. 25i; 

127 EN~· i~'!i:i 
140 . ' 
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~:o t3 
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o: D 13 PL GR,;DIE!HE c<E FFE'i!Oll. F.id·J 
i,:ü 13 E RUrjOS![r;,¡ ,;¡,¿.ij~IJJM, M 
o:O l.l lfü 'l!SCOClü,;ü Cl!IEl1.\TIC1\, 1'121S 
6: D D RHü OENS!DAU. t.(•1 tE. i 
6:0 ll 'J,;R 
6:D 1.; A.B,C.iHIJA.i 
o:O 13 RE.iRE1tlOLD:;i 
6: [1 1.l RE!. iW\!LLAi 
6:0 1.3 F. lFUl-!Clüll CON CERüi 
o:D 1.:. DF:REi-.L:iúERIV;.[111 DE Fi 
o:D 2.i 
»:(, v BE1i!ll 
6: 1 v !F 1ü<=0iOR\F'l<=úiOR\h0,üRdlU,=ú11jRi.F.Ht),>0i THEll 
6•i ~6 BEGW l~RITE\CHR\ii,'t,~(·IJl·!EllTO DE [H lll'!nLIDO i:READllt:EllD: 6;f 101 ,;;=Pl,,E•l:UIH.81Q: 
o: 1 E-i B: =~.(!Rl 1. l~~:·PL,·:QoQ:{:1 f·I: F·J. f·I ,¡fü, lfü1 l!'~Jl!!J/lllJ1 RH1j¡: 
6: 1 22ú lF ¡;,;;,¿E/ 
6: 1 m THEl-I RE: =:;QRM/E.j ilt\ttmiRi 
6: 1 243 ELSE i TIJfili!JLEtHOi 
6·; 252 BE1;1H 
o:3 252 ~E: =1.45xf'OTEllCI,;\B,,:.. fü.¡: 
6:3 2ii REPE;,T 
6:4 2il RE!:=RE: 
c:4 ¿¿,5 C:=2.5H'OTEllCli;\fiEi,.:"5ut·: 
e: 4 316 F: =PO!EtiC!tt\nE !. 2. 51 +ti, :3,,•B•Ul\REl,,\C+An: 
6: 4 · 366 üF: =2. ~'•POTEllClil\RE!. 1. 5i ti¡,:36~B"i ~tl.5•CilRE! i 1C+ili; 
6:4 43i RE:=RE!-F1DF: 
o:3 45:5 Ullfll t\Boi1f(E-REil1REi<=v.vl: 
6:2 4:3ti EllD: 
6: 1 4:30 DFC: =4•0.iPI 1RElllJ: 
6:0 51it EllD: iiHI 
6:ú 526 
6:ü 52t:i 
7:D .3 FIJNCl!ON VRP\V!.Q2,L2.E.lfü.í(HrJ:REitl:S:CHhR1:FEi.l: 
i:D 16 
i:D 16 i OB.JET!VO: DETERMINA L'1 VELOCID1i[I Ell MiS ilE Lit SECC!üll AGIJ¡\S ,\B,;Jo DE Ulli. 
i: D 16 DER!VACION Rm il!Jlj!JU,R o C!RCIJli,R DONDE U1 RECUPER;.CJ(IN DE PRE:.tou 
i: O 16 DEL D!FU~GR E:. WJnL .., Ln mm,; DE PRESlON. 
7:0 ¡¿, 
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i:ü 16 in GMSTO üER!V11DO. IB/:; 
i:D 16 L2 LONrjlJ!TIJO TOTi1L EC,IJil!.;LElffE üER!Vi.Dii. 11 
7: D 16 E RUG0$![1'1[1 i.c::.w.11 ,;, H 
i:D 16 NU V!SCOCID.1ü Cll\EM.;T!Ctt. 112/.:, 
7:D 16 RHO DEtlS!DilD. 1<1:•1M3 
i:D 16 s TIFO DE sw:rr::tl \C=C!RCULt\R/R=RECTi,tlGIJLAR1 i 
7:0 16 VAR 
7:0 lo Xv.iANCHOi 
7:0 16 'iü,iPERALTEl 
7:0 ¡¿ 02, iDI.;HETRO f.GUAS ,;EAJOi 
i: O 16 V2. iVEL. AGUAS ABA.Jüi 
i:O 16 RE2, !RE1llOlüSi 
7:0 16 PF, iPERD!DA DE PRESWli 
7:0 16 RP:REAL:iRECUf'ERi\C!OH DE PRESlütli 
7:0 30 
8:0 .3 FUtlCTlüll CERO\A.B.E:REALi:REiiL: 
8:D 9 
S:D 9 i OBJEflVO: ENCUENTRA EL CERü DE. Lit FUHC10tl "F" COtl EL HETOüO LA SECittHE 
S:D 9 
8:0 9 ARC.Ul1Etffo:;: it Lltl!TE !1GUIER~O 
8: D 9 B L!N!TE DERECHO 
S: D 9 E ERROR RELA T!Vü 1 
S:D 9 
8: D 9 VAR • 
8: D 9 ERROR. !EflROR RELltTl VO i 
8: O 9 A. itERO APROXIMi1DOl 
9:0 9 F.(, iOROEtli\DA DEL CEROi 
8: O 9 FA. iORDEtli1Dii 1 ZQUIERD11i 
8:D 9 FB:REr\L: iORDENADA DERECHt\i .. 
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19 l~~P•i 
3 FUNCT!üN FiV2: REIU:REAL: 
5 
ti GEG!tl 
0 IF ~.=·e THE\l 02:=Sl)f<l1i•(1¿ f-'li'/¿, 

]0 ELSE BEli!N {11111.!1 11.l ... ,.,,.:":Di:=Ub.Aú.1úi::EllD: 
10 RE2: =.;•021f'l102111U; 

10'1 Rf':=RK1Jn%»Jl-'J2•V2ii2: 
IH RE2: =i•02iF'\ ¡ ü2ilfü; 
177 PF: =a.FF 1RE2. EID2i•l2•RHO,Q.íx4121Pl iP l llJ2iD21D2102102; 
275 F:=RP-FF: 
2·i·i t.1m: 
~:~)2 

0 BEG!tl 
i.1 FM:=F~M.1: 

12 FG:=Fi.Bi: 
2~ !F Fil•F8"0 THEll 
.{; BE•jlll 
3'? !F Fí<=v THEU BE1j!H CERO:=A:Ei!TiCEf\Oi:EllD: 
el IF FB=0 THEll BEG!U CERO:=B:EdT1CEROi:EllD: •. 
83 WRllELll\CHRiii. L!Hl1ES üE "CE~O" IUVilllOOS. no H~'i Ct.t1B!O DE SIG\ll) .. j: 

h4 REi>Cltl: 
m EUfüERüi: 
l 76 ENu: 
176 REPEilT 
176 lF iFA=FBiANOiFA<>üi THEll 
197 Bmm 
l'fí \.lR!TEUhCHR\71. u11m:; DE "(Ef\lj" ¡i:,u •. m. EL CER(J SE !NDEtERtllHA i: 
27o rn T\CERüi: 
280 EllD: 
28ú /,;:;,-1.8-t,ii'iF&-F;.i•Fil: 
}!3 lF FB=v THEtl BE1j[N CERO:=B:E•!TiCEf,Oi:EllD 
J.>5 ELSE \F iAaSiFA1Fai1liiiüRii1B:;(FA1rn1<.v. li THrn Al=ii;+~ii2: 
.38·í Fl:=Fi,(i: 
M \F Fi\•Fhv HIEll aEGIN B:=i::FB:=FuEllD 
43~ ELSE BEl]ltl t\:=.1:FM:=F.i:Etlü: 
450 IF Fi\=•i THEH BE1j\H CE.Rü:=t.:EUliCERüi:EllD: 
m. IF F8=0 lHEU BE@i CERO:=S:Edlo.·:EROi:EUO: 
.¡9.¡ IF A=v THEH ERROR:=ABS11i\-i:i181 
'521 ELSE ERROR:=i\BS\1r1-8i/1ii: 
'5H UUT\L ERROR<.E; 
5~·6 CER0:=.11 
564 EllD: iCEROi 
581j 

v BEU\11 
o VRP:=CERO\v,vl. 1il.0.00li: 

24 Ellü: i'JRPl 
36 
.36 
} FUllCT!Oil '1RiO. k:f\EALi:RE,;L; 

I ! OB.JET!VO: OBTIENE EL FERt\LTE 1R DE IJll COttDUi:TO RECTiitlGULltR 
7 
i MRGIJHEtlTOS: o Dli.HETRCI El)IJ!WWITE 
7 l. i\NCHOi 
i 
7V1'R 
7 il.l •. iu:REA\.: 

13 
1) 8EúlU 
0 IF 1D\=viOR\\:{=vi THEN 

19 BE(Jltl WRlffüHRiii ... ilRGIJl1EIHOS DE 1R !NVAL!DOS'i:READUl:EtlD; 
75 'j; :\¡, 9148•[1: 
91 REF'Ei\T 
91 10:='i; 
99 t\:=2.t;5ol•POT81Cli\\U. 5i IOiOi'DID: ·-

145 Y;='1v-iil•POTE.HCIMi'iv, 2,5i-H'vii(2.5•A•POTEUCIA\'iv, 1,5H i: 
216 IF 'i<v THEll t:=2~'i(¡; 
237 UllTlL l\BSiiH'úli~i<0,01; 
2o2 '1R:='i: 
27V EUD; l'iRl 
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3 FUNCT!Otl LC W .R~. N:!\Ei.l: TC: ~1)('\E.;11,: f1Eiil: 
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10 ( ú8&-:ll\IO: c.;L(IJli, El CCH 1Cl[ll\E c1\:: fUDID11 Dlll1JllC1j "f.(." DE uu CODO 
l (1 REO .;UGIJlilfi, 
\1; 
lú ,\RCJJ\1E\i1 OS: Xi l\Eli11" liJU 1\flt:HO 'f Ef..,,lJf. 
10 f<A fiEli1ClO\\ Pi,Dlü1hiiCHü 
l•i U !\ELAX!Oll i1\K·l.!~01 ;:;¡ C·RnDO: 
l1i re S! TC=TRLIE EL COüO E·; Sl.li"JEi 

V BE61\l 
tJ ~* 
IJ !F di<•i. l25JOR\f1A1üf\lf·,Á;'), 51QF:\f\A;21 1HEll 
0 BE1jl1l WRlfüCHR\ii, 'ARGIJt\ETO DE LC llNAllúO i;READL\hElfü: 
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1 ·\30 l 15:0 l iüii-.'E1\'Jú: U.LCULi1 G;,;ro¿, n.;~,:, lt1ür:E y l\lVELE~. 
.\.H 1 15:ü 1 
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rn 1 1~:~ 4 
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H2 1 15:2 v F@ 1: =tlR OWtHü l ri.:' 

1 
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1 ·Hó 1 15:7 t·S THEN liEGrtl 1j:=ú:.J:=3:fü[1 
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450 l 15: l l5l IJtlTll DREll'lll.G<,-0: 
.\51 1 1'5: 1 \7.3 

1 
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~cA 1 15:4 3Jo ~EGIN 

1 
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4: l ,5¡5 CULWl: =0: 
4·l 5i! CULl\'il:=0: 
Ú c.VJ f)Jl [;:l ] : =0 l 
4: l olí CIJLC2.3l:=ú: 
4:1 031 cuu;;s1:=ú: 
.\:1 645 \fü.\J:=l6.5l:iúENSlúAO SUPERFICIAL DE LA Lifül1i1. f;\ul12i 
4:1 ,;¿,.¡ Wll51:=0: 
4:1 oi9 WU61:=13.2'i: 
.\: l 6'4~ Wt l7l: =0: 
4:1 7Í.3 \4[1:31:=10.715: 
4: l í32 Wll 91: =0: 
4:1 Hi \füúl:=B.1.3'1: 
4:1 /1)1; >ll2ll:=ú: 
4:1 781 WW1:=,,S51: 
.\: l 800 \lt231: =O: 
4: l 815 Wt241: =4. 909: 
4: 1 3:;4 WC25l:=v: 
4: l 849 Wtli,l:=.\ .. M: 
4:0 863 EilD: iASWlMDilTOSi 
4:0 •:-0:'\I 
4:0 .~.as 
5:0 C• ! F'KOCWJRE CEROS(l:ltHEGERi: 
5:0 
5: ü 2 : OB,IE!l\10: IGu,;u, ,; CERO TODAS Lt.S VARIABLES DE LOS RESULTADOS ESCALARE:;, j 
'.i:D 2 
5:0 0 BEGIN 
5: l ij sm:\RE:;IJLTADOS. li:GET\fiESllLTADOSi: 
5:1 li WlTH RESIJLTADOS' DO 
5:2 ú BEGltl 
5: 3 2l PT: =ú: PTS:=O: HH: =IJ: HE:=ú: CA: =ú: CAD:=v: CL:=ú: CMOA: =O: CMOL: =O:CO:=V:CT:=li: 
5:3 99 FOR J:=14 TO 26 00 BEG!U \lCtJl:=O:CLCt.Jl:=O:END: 
5:3 151 FüR J:=l TO 4 DO BEGIN Mt.Jl:=0:CAEtJl:=v:EHD: 
5: 2 2il3 END: 
5: l 203 Sfü\RESULTADOS. \i:PUHRE~.IJLTADOSi: 
5:ü 22iJ EUD: iCEROSi 
5:0 2.Jt;, 

.. 



1 212 1 
213 1 
214 1 

5:v 2.36 l•~P*l 
6:0 1 PRüCEOIJF:E CALCULAIH!ilNIEGH«: 
6:D 2 

215 1 

1 216 1 
21 i l 
218 1 

c,:ü l i 1)8.JUIVO: C1UUli\ LAS V1·Rie8Lb t E L.;S R11it.1·; Ci::RRE·J·ü11DIEIHE:; ~u, 
~:D ¿ 1-ES!Mil V. fRlll.; 
b:[J 2 
b:v 0 8EGW 

219 l o:l 0 :;m:.JStu.Ii:1jEllflRE01: 

1 
220 1 
221 1 
222 1 
¿¿.j l 

6: 1 I i :;m,•.RESIJLT ~eo·;, li ;f;ET 1RUJL11.é11Ei: 
6: 1 34 \.l ITH RESIJU ADOS' DO 
o:2 }"1 8E1j¡¡¡ 
t>: 3 ~·; Cl: =ú: 

m 1 

1 225 1 
226 1 
227 l 
228 l 

1 
;,;~';/ ,l 
~-~(. . 
231 
2-32 
23:; 

1 m 
L~~l 
2-30 

6:,2. ~t 1]A1Ül:=IJ; 
;,:;: 5.~ Ci\:=0: 
v:i ·:·') C\'lüt\:=ú: 
•;,: 3 .,¡ 'IEL: :ERED' [t l. V: 
o:3 :;.5 lF •Itl1"l1AllD\RET=l1 Tf\Etl VEL:=1JEli0.8:(•VELOCIOAD DE lit Rtit1,\ PRINClP'1l DE 
.,: ¿, fY9 RETORiiu liJUill ill 0.8 LA VELOCIDAD O 
,: ! ,,_,¡ DE lil Ri111A F'filllC!PAL DE UhEi;c!OUx1 
o:.;. lú'i H:=fl+i18.S1RRED'UJ,PTi: 
o: 3 t')6 PTS: =F:;•PHRH001RHOi: 
·::'. [.;4 HH:=PT,,üREü'lll.G/fü.; 
,,:; t·~¡ HE:=HH1E.V1EH: 
,,;.; W Füf\ .J:=l TO llR DO ir'ESO l11M!llM 1 ~RE~ ~ISLill11EHTOi 
,.;.¡ "'v WíTH RF:EiJ'(,Jl.DEE[J'[.Jl 0•j 

237 

1 
2.38 
239 
240 

6: 5 25¡ BEülN 
l):i:i 258 SP:=C\+.iJílü0V: 
6:.:. 27:~ IF SP\!.5 THEH U:=d.':·-·;p¡, 1,;: 
o: . ., )05 ELSE U:=0: 

¿41 
242 

1 24~ 
244 
245 
24.; 

1 
24i 
m ' ' 2~S' 1 
250 1 

'':º .m \iL:=2.6.3:3i5•SM'01EIKlild.12.U.ix(l.3-v • .:.1~ci•W(Cl; 
o:c. ~;ji lUCl:=\lC(CJ+\lVL; 
·>: ·:· 12ó !F Ei;/•! THEH 
o: 7 .\J9 B~últl 
o:t: l3" nl:=2.2hiSP+2•El1iF1•!•!i: 
0::3 469 i1illROIJllD\Ei1112. i 11: =l1t\tROIJllD\EAl12, i 1 l+Al*l: 
o:i 533 EllD: 
o:5 5lL EllD: \fil \'Hi 
o:~ 5U FOR .J:=14 Tü 26 DO 1i:o:.r1:. WllUAi 
o:.\ 553 BEG!tl 

251 1 6:5 553 CW.Jl:=WCl,IJ•CIJL(JJ: 

1 252 l 
253 1 
254 1 

o:5 5'?5 CL:=CL+CLC(JJ: 
6:5 620 CMOL: =O!OL +\lClJl•CIJMül: 
6:.\ ó50 END: íFORi 

255 1 6: 3 658 FOR .J: =I 10 ~ [JO 

1 
256 l 
257 1 
25d 1 
259 

.;;4 6i0 BEGitl 
6:5 c70 Ci.!:1JJ: =i1AlJMlltt(JJ: 
6:5 il2 C~:=CAtC.;ElJI: 
6: ~. i3i Ulü11: =CMOA+1'~[.Jl•CIJl1ü~: 

260 .,:.¡ 7o7 Ellü: iFORi 

1 2ól 
2r..1 
2t·l 

6•' ii5 Ci1[J: =Cilü+Cl +Cil+CHOL +Ct\OA; 
6iJ 8ii'i CO:=FE'IPi!NT.Ec.Ni•52•CE•l1E•TOP1 
6:3 8.\i CT:=CilO+CO: 

264 

1 
265 
21~6 
l.6i 

6:L. :~6} END: í\HTH RESIJLTi\DOSi 
6: 1 ~o, SEEK \RESULTADOS, li : PIJT \RESULT !IDOS i : 
6:0 880 E!ID: iCJ\LCIJL;,f¡J 
6:0 91)0 

1 
1 
1 
1 
1 • 1 

1 



1 268 6: 
269 1: 
2;0 1: 
m 1: 

1 m. 1: 
m l: 
2i4 1: 
2i5 1: 

1 
¿¡,; 1: 
m 1: 
¿¡:3 l: 
¿¡9 1: 
2:::1) l: 

1 2B1 1: 
282 l: 
-,.:·:· 1: .:.v .• • 
,l:;;.¡ l: 

1 
4;~~ l: 
¿,~l.:· l: 
287 1: 
2.:.:; 1: 

1 
49~ ¡: ¿·;:v 

ál l: 
¿·~) l: 
2~·.3 1: 

1 
2'?4 1: 
2·;,5 1: 
:66 l: 
29/ !: 

1 
1· 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

9úú l•$P•1 
0 8EG!lfüi\LCIJ\.A21 
O RESEr•RE:>IJLTADOS. 'DUC10'o.1'f.',UL 1: 

77 ASlGMADATOS: 
i9 IF OPrIMO~(· THEN ';OLMeA:=.J [LE. :.uU!i11:~;0L: 
9.3 FO~: 1: =ú TO SOLMA! DO 

10·¡ G~Wl 
1ú9 1:EROS\li: 
ll3 !F IN1zl THrn 
119 BEültl 
l l'i RE'.oEl\úfiEO. l!hECClüll. Di1T" 1: 
l ~e RESET iF:Rf.[J, · lthECUOll. RE':·UL 1: 
l i 4 llF:: =i!RI: 
178 CilLCJJLAR i. !J : 
l:~2 CLO:.EiDREüi: 
l ?l CLO:>E1Rl\Eúi; 
20·) EllD: 
20<¡ li' RET=l THEN 
21.··j SEij I 11 
l(•c RbETiüREO. ~ETOF:!~O.Di\lil i: 
rn RE:óET iFRcD. RETORNO. RE~.IJI. ¡; 
i5i liS.: =URR: 
;:,,, t c,,u:1Ju,R, 1 ¡: 
2c5 1:Lo.:E \ üREDi : 
2i 4 CLOSE 1RREOi: 
2:;;3 Wú: \ IF REli 
;::3; EllD: iFORi 
2'i l CL(.l:;E <.f(E:;uu ADOS i : 
J•J'. :;rnHAllH'SOLúUCTOs.cw: i: 
::;:0 EHD. 

., 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

« 
'l 

10 
ll 
l2 
ll 
¡.¡ 
lS 
L 
¡· 

H. 
.. .. ., '< 

~· ·-' 

i ~ 
2~ l; . .. •C 
~J ¡J 

¿o 1~, 
l7 15 
¿;3 l~· 
2'i 15 
.~:1:i 1 < 

-·~' 
.;1 .. 

1! 
:,·, 

'" l~' 
;:3 15 
i.\ I~· .. 15 ~,J 

3o. IS 
¿7 15 

• = : .. :. ··.! 

~·i 1" ··' .¡¡, 1: 
.¡¡ lS 
.¡¿ 15 
-ll 1~ 
•\-! .. 

• .J 
.¡5 l5 
46 1 e 

•·' H l" ., 
.¡·:· ., l'.-. 
-l'? 1~ 
~.\) .. 

" 51 1 •.. 28 ·J:.. •.. 
.1.J 2:3 
54 2:3 .. 
J.J 28 
~ .. s 2~ 
5i 28 
58 2e 
59 1 
60 l 
ól l 
62 1 
63 1 
64 1 
65 1 
66 1 
67 l 

l:O 

\:P .u 
t:c• 
l:D 
l:ú 
l:iJ 
l:ú 
l:[J 
l:D 
l:ü 
1: ci 
l:D 
1: ,, 
l:Li 
1; ~' 
!:ü 
1:¡1 
l:ú 
l•ÍI 
l:D 
i; ~' 
!: :[ 
lil' 
::D 
l:ü 
l:ú 
1:0 
l:D 
i~ [! 
): o 
-l:ü 
5:D 
.s:o 
i:D 
::::O 

l•!:ü 
'l:ü 
12: o 
13:D 
14:ü 
lS:ü 
l:i:D 
!i:D 
t:3:D 
l9:D 
2ü:ü 
~l:ü 
21:[1 

l:D 
l:ü 
2: o 
3:0 
.\:D 
5:0 
6:D 
6:D 
l:O 
l:D 
l:D 
1: D 
l:D 
l:D 
l:D 
l:D 
l:D 

ilf11JIMS: DIJCfúS. ¡¡,;¡,:, 
DIJC TOS. RbUL 
1N1ECC!O\l.Dn\,, 
ll~1ECCIOll.m.1:c 
RE fCR\11), [l.., r ,; 
f\ETOR\lO. RL.IJL 

~ ~;~.+ti 
! FF:l)1jRnl'i ::.iJLL!IJCTO:.: 

º u;t; 

•jl.08i.L. 

FROCEOIJRE :;ETCHA!N\T1 TLE::TR1!1ij1: 
PROCE.ül!~:E SETCVAL\ ~'Al::; TRm:.1: 
FROCEDURE GETCVAL,W1f\ W1L:SfR!llüi: 
PfíOl'.EDURE :;.\.JiiPOI~: 
PROCEOIJRE SliñPOFF; 

CHiHUSTUF: 
~ 

3 COllS l 
3 MA1RHt1i1=S(1: iMt.XltlO DE RAM;,~.j 
3 SOL=5: iSOLIJC!OtlE:; EN DISEtlO úF'fIHOi 
s ECOD11TA=20: iDilTOS ECONOM!COSi 
3 FISOtilil~l2: iDt\TOS Fl5lCOSi 
3 REnATA=0v9: iill.lúo DE LA REDi 
3 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

::."i 
·~1j 

91 
'i2 
9.3 
'i'4 
95 
9¿, 
·;•¡ 
98 
·¡9 

l•!v 
101 
l02 
11)3 
104 
IC/5 
lúo 
107 
10:3 
109 
llv 
111 
112 
113 
114 
m 
ll6 
11i 
LIS 
119 
12ú 
121 
ldt. 
m m 
125 
126 
127 
128 p.;, 
t30 
131 
m 
133 
134 
135 
l
.,, 
.JI) 

137 
138 
139 
14v 
141 
m 
lH 
144 
145 
146 
147 
148 
149 
151) 

\ 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
\ 
l 
l 
l 
l 
l 
1 
l 
l 
l 
1 
l 
! 
l 
1 
1 
¡ 
\ 
l 
\ 
l 
l 
1 
\ 
l 
l 
l 
1 
1 
\ 
l 
l 
1 
l 
l 
l 
1 
1 
l 
\ 
l 
l 
l 
l 
l 
\ 
1 
l 
l 
l 
l 
\ 
1 
\ 
1 
l 
1 
\ 
l 
1 
l 
l 
l 
\ 
l 
l 
l 
1 
l 
\ 
1 
1 
1 

1:0 
l: u 
1 :D 
\:D 
l :D 
l: ú 
l:(I 
\:[I 
t:D 
\: i) 
l:[I 
\: D 
l: ü 
l:ii 
l:ü 
\ :[1 
l:D 
l:ü 
l:[I 
l: D 
l:D 
\ :[1 
l:D 
\:D 
l:D 
\:D 
l:D 
\:O 
l:D 
\:D 
l:U 
\ID 
l:D 
l:D 
l:D 
l:D 
l:D 
l:ü 
l:D 
l:D 
l:D 
l:ú 
1:0 
l:D 
l:D 
l:D 
l:D 
l:D 
l:D 
\:ü 
l:D 
\:O 
l:ú 
\:D 
1:0 
\:O 
l:D 
\:D 
l:D 
l:D 
1:0 
l:[) 
l:D 
\:O 
l:O 
1:0 
l:O 
l:D 
1:0 
1:0 
l:O 
1:0 
1:0 
l:D 
l:D 
\:O 
1:0 
1:0 
1:0 
1:0 
l:D 
\:O 
1:0 

3 ltPi 
3 T1PE 
3 C~u¡:¡:Ecr·,¡,¡;;.,u4.,2.,1 1:1r Hi'.l.::•;,,i_,1r: :'il Ci11.lCfF H.;~¿.,¡ 
... E·:.FE:iOR=AkR,'.,1ll .. ·11 C1F hbl:t'.'01_-_.,.[_. ".h\.,.'\ll',11•! l:E l N ~ 1:,,iN·i [{ 1:.; lfü 
.. rn.;rn,. 
; 1iE1)J<i1 

'. nL·)h. t \ 1t~LOF<i 
tnli, t\1"L0f\ t\lllll\Oi 
Mi1i:REML: iVALOH Mi1i!:'\1]i 
Jl{ü\CE. ti DE VAR\ilBLEi 
Tlf"): 1!1Tf.1jE.k: 
filJtnO, 
lúEll1 lF lCt.Dl]f'¡: STR!tl1;: 

Elll!: 
T RE:;l.11_ T MDO= 
hECOH1 

F'T. iP~E::,[(11 fOT.;L, p;,¡ 
F·E. ;.r·RE:::,1w 10R mi "I~E E1"1\[1/,~.o. Fit·1 
HH, iFOTEllC!i. HlOF:"l_ILfü,, l.Wi 
HE. iFOH:.llCIA ELECTRlC;,. l.~i 
C.;, iCOSTú DEL .;ISLt\NlHllú. ;; 
C,;[I, if.%10 DE itOQIJ!SlCWlt. ;¡ 
CL. iCO.;To DE Lit Litlfül", $i 
IJ\üi\, iCOSTO tlilllO DE ObRA AloLnll\Elllu. > i 
Cl10L. iCC:; TO l'IAtlO DE OóRit L,\:\ lllM, ; i 
CO, \COSTO DE OPERt,::1011. ¡¡ 
CT. iCOSTO TOTiL >i 
'JEL:REill: i'.'ELOC![li;[I FRllK !f ,,,_, 111 :;¡ 
\.IC. iPE:;O LitlHllA. LiJi 
CLC:Ct,Llt0RE:Wi$10 Litl\llk ;-, 
ttH. it1REM DEL HlSLMtllEll!O, 1·12¡ 

.j C11~:E::.füOR: iCOSTO DEL n\:;LMt\iE'.111!. 'i 
3 ENüi 
,3 TDATOR;,t1,:,=i[l,;10S DE R;,11,;; 
l RECORD 

RO:ARR;,rn .. 31 ljF lillE(·ER: rn;,11o;. é1ER1v;,o;,s¡ 
p;,, lf-'RE:;[Oll úEL ,;ccE:;C1F.l0. F'Mi 
L. iL0\1,;111.10 ~ECln, lli 
LEii.iLONGlTUD RECTrí EQU\V.;LEUTE. 11i 
k. iCOEFlClENlE DE PERDIO,;; c'\11;,t\!CA<·i 
TC:REAL: iTEHPER.;TURA DEL ,;!RE Cl\\CIJllDitliTE. Ci 
;,¡:;t;,oo: lllTErJER: iDIJCTO itl::.Li1Dl]i 
EilD,iE:;p[:;OR DE ;,1SLMHIEIHO. !\Mi 
VD. iVELOC\O~D. tliSl 

3 CS. iC.ODOS SIJA'JE:; DE 90 GRitüO;i 
3 CB. iCODO:; BRlfüOS DE ·•(1 1;R,.,OO:ii 
3 i\:REAL: it1NGULO DE DEHIVitC!ütl. üRitúOSi 
3 Cl.lnRlO: !HlEOER: \CIJt,RTO Tt.Rl\11Ri 

G. iüA::.TO. L,";¡ 
~ >.O. (il!ICHO. Mili 
3 1D. iPERr\LlE. 1111i 
3 TCIJ1;RTO:REAL:iTEt\PERATl.IRil DEL c.1.1,:,rn., oC! 
3 END: 
3 TRE:;IJLTRAl1A0 iPESIJLT AüO¿ DE R,'.,t\iti 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

~ 
3 
3 
3 
3 

RECORD 
Rtl. rn;,11~ t1ADRE1 
RC. iRAtt;, H!Jit COll Nr110R F'EftDlOt\ GE PRE:;!Otl TOT;.U 
U\VEL, ilHVEL DE UlSTAl~ClA DEL \'EIH\L,,ODRi 
C: lllTEúER: iCt\LlBREi 
LV. iDIS1MllC!i\ i;L 1/EUTILADC1R, t\i 
U" (UitlGlTUD DEL 1)iEF!ClEtlTE !:E FEl\illü,, ulllhlfüi1. 11i 
LP;,, iLOllG\TIJO DE U1 PRE;!Oil DEL M(1;E.ól)R!(:. r,¡ 
LT, iLotlii!TIJO TOTi.L. l'li 
LA. iü!s1;,11c111 11 U1 PARllUl)il. tttti 
Ei\, \E:;FE:;OR DE i\lSLriHlE\ITO, t\l\i 
O\i\11, iülllt\TERO. 11\'li 
A, i,;NCHO. 11Hi 
,., iPERi\LTE. t\111 
ú. iRELr\ClOll ilNCHOIPERitlTEl 
Q, ffUJ,JO DE CilLOR. l,Wi 
TE. iTEHPERATURil DEL AIRE Etl L" ElllR;,o;,, 1:¡ 

3 TS. iTEMPERlllURI; OEL AIRE E\I Ln :;.;,uo;,, Ci 
PT, iPRESlOU TOTiL p,;¡ 3 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 ., 
3 

PD. iPRES!fJll OINllHICA. PAi 
PE. iPRESlOU ESTAHC.;, p;,¡ 
PF. iDECREMEllTO DE PRES!úll TOl AL, Pi\i 
PL. !GRADIENTE DE PRESIOU TOTAL, PAIHi 
PS. iPRES!OH DISPONIBLE. p;,¡ 
V. iVELOc.!DllO, HiSi 
RE. i RE~UOLOSI 
F:REAL: !Fl.C!OR DE FRICCIONI 

EUO: 

., 



1 151 1 1:0 
152 1 1:[1 
1~3 1 1: o 
1~4 l l:D 

1 155 l l:D 
l56 1 l:[I 
157 l l:~ 
1:.;3 l 1:[1 

1 
159 l l:ú 
1cii 1 l:D 
161 1 l:D 
l•ll l 1:ü 
163 l l:D 

1 164 l 1:ú 
165 l l:D 
11.:..c, l 1: ü 
l~i l 1:[1 

1 
l•o8 l l:ü 
1c.; l l:i! 
l 7 v l l:[J 
171 ! 1: ü 
l; 2 l 2:0 

1 li: 1 2: i) 
1 ;4 l 2:D 
l "" 1 2:D 'J 

lh 1 ¿!Ú 

1 
1i7 l 2: l 
1 ;~; l 2: 2 
17';1 l 2: 3 
l:;¡. 1 ... .¡ 
1.;1 l ~;.¡ 

1 
1:;2 1 2:4 
183 1 2:4 
1:3.¡ 1 2: 4 
1S5 l 2:4 

1 
186 1 2: 4 
18i l 2:4 
18;3 1 2: 4 
18'i l ¡ • .¡ 
190 1 2; 4 

1 191 l )o.¡ 
192 1 2; .¡ 
193 l 2:.3 
194 1 ¿:v 

1 
195 1 2:ú 
l'i6 1 ¿~v 
19i 1 .3:D 
198 1 .3:D 
¡<1·¡ 1 .~:[! 

1 200 1 3:D 
.lül l 3,n 
202 1 3:0 
lü3 1 3:0 

1 
204 1 .): 1 
2ii5 1 3:2 
206 l 3:.3 
2tii l 3:3 
208 l .3:3 

1 
2\!'i l 3:3 
21v l 3:3 
211 l 3:.\ 
m l .3:5 

1 
213 1 3:5 
m l 3:.\ 
215 l 3:2 
216 l J:ú 
217 1 3:ú 

1 
218 l 3:0 

1 
1 
1 

70:·: " . 
¿;~;:· 
5.¡.¡;· 
e:-¡,.-• 
.Jj,_•IJ 

5i~··:· 
1 f'flcCEúUEE tt"·1W.;o,:,rJ.:.: 
l 
l i OGJE.flVú: n~l1itl" EL CüHl~l1lé1·) ~t. é·l.IUV;,¡¡.,¡n., L.,5 VARlitBLES DE CONfRüli 
l 

,¡ BEljlti 
ti W!THiiiiTOS' DO 
4 F(iR !:=41ld49 DO 

15 GEO!tl 
15 :;EE1;i[IATC':., li: 
2.3 üET i.DnTo·;,: 
.::0 c;,:;.E 1 º' 
33 4l:üPTil1ü:=RO\JtlDlVi1LüF.i: 
H 42: llh: =ROUllD\\lilLOR1: 
55 4.;:Ml:=Rü\Jt101V'1LORi: 
~ro H:llRl:=ROUt~O\VilLORi: 
77 45:t\l:=ROUllD\VALORi: 
:3:~ 4~:RET:=ROU!fü\Vnl0Ri: 
"'i 4~:MR:=RülJtl01'J,\LORi: 

llv ~:3:1~RR:=ROIJUD\V"'l0Ri: 
121 4'i:t\R:=RúlJND1VttLOR1: 
\.32 Ellú: iC;,::.Ei 
153 E!ID: iFúRi 
165 rno: i;,.;1@;,o;,rns; 
l•:•) 
18~ 

l F'RüCEOIJRE Ul!EiHS:CH,\R.i: 

~ ¡ Q8.JETl'.'0: Úrt Silllün M lri r-E~.mM UllEr\ FOR: 
2 ~.= T. !HPRE:30H'1 
2 S='C', cm;l)L;, i 
2 
v BEGltl 
v UITH o;, TOS' 00 
4 BEültl 
4 Sfü\Di1TOS,!i: 

12 GET\Dl@Si: 
19 IF S=· I· 
20 THEtl HRl fELN\lHP, ltlDlCE: 2.. RUBRO: 25, VALOR: l.l: DlVALOR.12! i 
Sv ELSE . 
~ ~m . . ... 
82 WRITELN\CHR\l2i, lt101CE: 2.RU8R0:25. Vt\LOR: l2:DlVALOR. 12i i: 

148 REi.OUI: 
156 ENO: 
150 EUO; iWlTHi 
156 EllD: [LINEAi 
[63 
168 

.. 



1 ¿¡·¡ ?:•.i 
2¿(1 4:(1 
.~~ t .i:r' 
~:::.~ .\:[1 

1 .:: .. : i:ü 
ú.\ 4: LI 
¿~: ·l:<1 
220 4: 1 

1 
.w .\•:. 
22.) .\:; 
•,·,· 4:: .::...:.. 

·i::. 
:;t i·: 

1 l.~¿ i: i 
2;·: 4:.; 
..:..-A 1,:. ,, , 
·.-C'. 1:.:. 

1 ~2s· j; .~: :.'.:•1 
;,;::. ·1:2-
.:~:·/: id 
i4j '1;:. 

1 ;:.¡¡ ·t:.i 
¿.¡¿ .\:; 
2E .\:: 
;:H .\:.j 

1 
245 .\: :· 
;:.¡,:, .\: j 
2.tf .\:.; 
;;.¡8 n ¿4·:· 

1 l:·1:. 
m 4:3 
~i~ .\:3 
t.·.'·':J ·h·~ 

1 
¿s4 .\: 3 
-,ce .\:: ~ .. · .• · •,< .\:: ,;;. .... ,,;. 
;;:,; 4 ~ 1,,t 

!.5'3 .\:0 

1 i~·~' .\:0 
LCilJ .\:v 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 .. 

1 



1 

1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
l 
l 
l 
l 
l 
i 
1 
1 
l 
1 
l 
1 
l 
i 
l 
1 
1 
1 
1 
l 
l 
1 
l 
1 
l 
1 
l 
1 
1 
1 
1 
1 
l 
l 
l 
1 
1 
1 
1 
1 
l 
1 
1 
1 
l 
1 
l 
1 
l 

? 
1 
l 
1 
l 
1 
l 
l 
1 
l 
1 
1 
l 
l 
1 
l 
l 

;:.:1 
¡;¡!} 
i:.· ~ .;. 

::. : 3 
i:i~~ 
1~:3 
6~ .; 
•.:i:2 
6: 1 
o:} 
¿;1 
6:3 
6: 3 
b:.3 
6:3 
6: 2 
~: 1 
.;: 1 
6:V 
6:(1 
7:D 
7:D 
7:D 
i:D 
7:0 
7: 1 
7: l 
7:3 
7: 3 
7:3 
7:4 
7:5 
7:6 
7: 6 
7:6 
7:6 
7:6 
i:S 
7:2 
i: 1 
í:3 
i:3 
7:3 
7: 4 
7:5 
7:o 
7:6 
7:ó 
7:6 
i:6 
i:5 
i: 2 
7: l 
7:v 
7:0 

5.jú i ~Pl 
l mxrn1_:FE u1;·r•ttHEü• "º,1JH' '1). r,i:,; .11r': 1111 '-':·ER,: 
j i úG.JEr\'11): 

' 4 
·\ 
.; 
4 
4 v,;n 
~ !: lNfüER: 

ltll~ll~l:: "t,¡," rn:•¿ [:[L f,[1jlilf·:ii "hE.ü" 
11\i.Hl 1i0S: 
l =!lltECC lült, ¡: .. 1" 
2=,'<E1ühl10. ¡,~ f,, 
>tt11w:1w.r,E.·;1.1L 
~ -HE l OR\lO. f'E::.IJL i 

i PRCU:EúiJRE t.llCt1ioUADO: 
l 
l i ü~.JEH VO: IHPR !HE EL E\IC;.Sfoúi! i 
1 

P, 
E 
l " 

11 ~ 
l'i'i 

756 
~:: 18 
9,3(1 

lú26 
1079 
l1i8l 
1ú9i:· 
l l•í4 
1120 

l FROCEDl_IRE VALORES: 
l 
l i l)f?,JEflVú: ll'\FR!r.E LOS VoLC1RESi 
1 
0 BEG!tl 
0 c;,sF. iiRCHlVO OF 
5 l. 2: 8E(•ltl 
5 ·.:.EEl:i (1;, l ORED. RE1;:, : 

16 C>ET\DilTOF:EDi: 
24 FOR !:=! TO HR DO 
4ú \HTH Dh TOREO'[!] 00 
55 BE@I 

iJE ttlGIJllO DE Lt):; ·:, ¡ tjlJ l Et1 fb 

55 llR!TE\ltiP. 1:3.RilU 1: t RDl2l:4. RDl3l:4,RO\JllD\Po1h4.L:6: l. LEO: o: 1 i: 
170 WRl TE\ !MP, \,: 6: DI!:. 5i .1C: 6: iJ\TC,, 5i, ROIJlfüiAlSLi-001: 2, ROUNOiEt.Di: 5i: 
251 \lRlTEdtlP, \JD:5: l. CS: 5:0\CS. 4i , C3:5: ü\CB, .\i, ROUND11\i :.\, CU~RTO: i i: 
34.\ WR!fü ll\P, RülJHDiGi: 6. ROIJ\lúi>:Oi :6. RO\Jllili1'Dl: Gi: 
3'il \lRlTELHil\'\P, TCUARTü: 8: 1.1:3i: 
rn EUD: iFOR. 1111Hi 
43i Etl[I: 
rn 3,.\:BEG!ll 

.. 
439 SfüiRESULTRED. REGi: 
.\5iJ GET\P.EWURED): 
.\5:3 FüR l :=l TO NR DO 
m WlTH RESIJUREO'tll D>:t 
.\B·? BE1j!M 
·\89 WR! IE\lt1P, 1:3. l\fü4. RC:4.ROUUDiDlti\1i :a.ROIJNOi:ii :6, ROUNDi'i 1 :6i: 
571 WRlTElH1P, :iY:5: l, ROUllD'Ui :6.C:3.RO!JtlDiEili :U!:S:d(Q, ii. TE: 7: 2i; 
6ó9 WR!TEllMP. TS:i: 2. ROIJNOiUi :6.ROUNDilki: 6.ROUNDilPt.i:6. ROUNOil\li: 41: m. \iRITE\111?,ROIJllDiPT 1: o. ROU\lo.f'Ei:6. ROIJllDiPOi; .\.RIJIJilDIF'F i: .\i: 
812 \lRITEUlilHP.ROIJNOif'Si: ·l. PL:o: DiFL. 51.tHVEL:2. 'J:5: l.RE: l3.F:5:3. !:.;;: 
921 [\W: 
9;; Etlü: 
941 El1D: iCASEi 
·; 56 ENO: ¡V ALOkES i 
98iJ . ' 



lJ7 7:(, 
338 ~:ú 
~:Y'.! 5: \ 
.$~1.1 5: ~ 
34l r):i 
;.¡¿ :.;1 
m 5:l 
.;:.i; ~·: .~ 
j·.15 5·' 
-~4c· 5:2 
;.1¡ ~: l 
;.1.:. i :': ~: 
::.1: l 5: j 

1 
~.:,,:, 1 5: 2 
,;51 l 5d 
;.f)l l 5:3 
.~~ .. ;· 1 :.: ; 

' 
3':·1 l 5: .~ 
:~: l 5:2 ., 

l S:l j ... •j 
•,¡;;- l 5:S .•.•1 
. e· l ~·~ .:. . :· .. • .. 

1 {~·:' 1 5;.:. 
.?1y:1 ~¡:~ 
.;i:.i 1 'i:l 
}j4 l ~': l 

1 
.;;¡;,.~ l 5:1 
;:,1 1 e.: t 
2,,)5 l 5: l 
·~··'Z· l 5: l 
3.;.7 L 'i:l 

1 .;.~·=' t :.: \1 
.)r;.·;· l 5:ú 
3íi.i l 5tü 
.3il l S:D 

1 
Ji2 t 8:ü 
37; l S:O 
;;1 l :3: [1 
. -o l 8:0 : 1 J 

.$76 8: 1 

1 .;,1.J :i:l 
,jj;~ 8;2 
s1·:i ·:·.·J 

•.Jt-.1 

3:31:1 :j:.j 

1 
3:31 8;.3 
~,;¿ d!-=i 
;::; ~ :3:j 
;:;:-1 ~;i J·~5 

1 . 3:::.~ :3:.:: . 
3:~7 Z: -~ 
388 ~;·~ 38'? 

1 
.;9v 8:3 
391 ~;.r m 
393 S:.3 
394 8:3 

1 
·.·e S: 3 .;,;o J 

.i96 a:s 
ri; .,, ' v,·.J 
39::; 8:3 

1 
39'? :3:3 
100 ~3: 3 
401 S:t: 
41)2 S:ü 
h13 8:0 

1 
404 8:V 

1 

1 

1 
1 



1 40'5 l 8:0 
406 l 9:0 
41)7 l ?:O 
4ú8 l 9:0 

1 M 1 ;i:ü 
4 lú l 9:•1 
4ll 1 '"1 
412 l s·; 2 

1 
413 1 9:.~ 
414 l 9:3 m 1 9:3 
.\[¡. l ·;:;: 
41i 1 s·:.3 

1 4lB l 9:3 
4\0 1 9:.?. 1·,· l ·;1:.;. "t •. .I) 

421 1 9: 3 

1 
4 J) l '?; 3 4·.; 1 't:.~ ~.· w l 9:3 
425 1 9:.3 
.¡2,. 1 '.:1: .!J 

1 4¿¡ l ·~f!.; 
428 l ·;::3 
P' 1 ~) ~ .~: 
430 1 9:3 

1 
431 1 9:3 
~32 1 9:3 
~3.~ 1 9:3 
rn 1 ?:¿ 
.¡.;5 1 ':'• ¿ 

1 4.ló 1 ·1:0 
43i 1 9:0 
t38 l 9:0 
4.31 1 lv:D 

1 
Hv l l1j:D 
Hl l 10:0 
·H2 1 lv:D m 1 10:0 
rn l tv: 1 

1 445 1 10: 1 
Ho l l0: l 
.\H 1 10: 1 

m ¡ ¡ii: l 

1 
ü:l 

45ii 1 10: 1 
451 1 10:1 
·152 1 li):2 
45.3 1 10:3 

1 .¡5.¡ l 10:3 
455 1 10:4 
45¿ l 10:5 
457 1 lii:5 

1 
458 1 11):4 
459 1 10:2 
460 1 10:0 
461 1 10:0 
.¡.;¿ l 10:0 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

ll% \"0 'iP•1 
1 ~ROCEDURE HIFRES2: 
1 
1 i O~ . .'.fl l\'O: !11Fh!ME L•J; f•E'.!.U.,¡1.j:. L(,.L.,f\E'i, i 
1 
(, [[lj!ll 
·~· 'JI 1H ¡;i:::,uu t,jü:',' DO 
5 t:E1jtl~ 
~. 1mm.L1Fll\Pi: 

1 ;: \~f\ITE.Lth lHP, 
r,2 l·JR!1Ellh 111P i: 

TOTAL ,CL: 15: In 

IV ~RlTEUhlt1h: 
7:3 \~RllELll1 IHP. c;,imo;,¡:i:_:, úE 11lolttl1lElll·) 1: 

l2l \.lhlíEUh!HPi: 
1.;.\ w¡;J1ELIF!Mf. CFE.',üR 1:1;u1¡;:1 
1.;v \.lRITELlfütlf', r;.¡n r.1::: 
22'1 l·llilfülhll:Pi: 
237 \:RITELlll!Hf'. 
H~ \1Rl1E.Llhll\f. 
,;.;,.; WHl1EUl\lllF. 
45.:. \.lR\1 ELI F 1\'lf . 
~~~ VlR [ TELi t ·~ ll'lF·': 
,,., l·IR.ITE.Lll• Hlf'. 
5:;:,. WRITELI\ d11P 1: 

co·:.10 1: 
b: 

5?4 HF:l1Ellldl'1f.·Hn\lü [1f. w;, ;;~ Li\ L;..:-11\lil < .C.!lül:l5:li: 
657 l!Rl TEUldMP. l'WlO DE O[I<,; rEL t.ISLli!ITE = . , CHM: 15: l i: 
720 WRITELHdl1P. TOoTO [1[ ¡,[11)\JlSIC!Oli ··,r,;,o:15:1i: 
n3 llR!TEL!ldMP. •:ü.;¡,j LE. cn:E.;i:!Otl ·.CO:l5:li: 
846 HRl1EL!li.UIPi: 
854 WRnELll\lHP. co:;ro T0Ti1L 
9\i Eliü: i\.JlTKi 
·m EllD: illHEi2i 
s·~:tJ 
i:,:·0 
"'¡ PROCEDURE lllé~b2: 

l 

.CT: l5: li: 

l ¡ os.JEfl'lu: !MPRINE El RES\Jl\EH DE LI):. RESIJLTitDOS DE LA OPTillAC!Otll 
1 
v t:Eiiltl 
•) \.lRITE\111f', \'ELOC!Di1D • PRESIC<W: l•i. POTEt\Cli1 :lv, 'COSTO': l2. ·costo': l2i: 

9~. HR!TEUh!llP, co.;ro·:12. co·;10 :12. -co:;w:12.·rnov:12.·rnott':L21: 
lS·i WRlfü lNP. TOft:1L.: 2•1, ELEC1RJC,;·: l1j, TOTt.L : l2. OFERl.CIOW: 121: 
2o2 \.lRITELlh IHI'. "ADO.UISICIOH : l2. u.Mllln·: 12 •. ilJ:;u,HTE': l2i: 
.43~l l·lRlíEilHP.·111is :lv. Pa :lú. l\J":lv. ·~:t.;:,., :12 .. ~ :l¿,T:l.1, $·:12.·T:l2i: 
~4 WRI1Ellhl\lf', i ·: 12i: 

452 \~RI TEUl\lNf'i: 
46\J FOR 1: "'J TO 5 DO m BEGltl 
4il :;EE1:,RE·;uu;,oos.11:C·ETi.RESIJL 1,:,[11J"ii: 
~S:3 \.11 ff\ f;E·;IJLTt.DO::>' DO 
49l GEGlll 
493 WmTEll\'IP. 'JEL: lv: ¿,f'TS: lú: 1. HE: lv: l. CT: l2: l ,CQ: 12: l. (.ltD: 12: l. CL: l2: li: 
5~,. WRITE.Llh!MP.C~: 12: l.C.mL: 12: l.Cl11)~: !.h li: 
¿4~1 EtlD: iWITHJ 
649 END: iFüRl 
t.56 END: ! IHFHES3 i 
ói2 
i;,72 

., 



1 463 1 10:v 
4i,4 l 1:0 
4.~.5 l 1:1 .¡,,,,. l l :1 

1 4.,;; 1 1 :l 
h~ l l:l 
~~ .. ;· l 1:1 
.\iú l 1:1 

1 
4il 1 1:1 m l l :l m 1 1·:0 m l 1:2 
m 1 l·"• . " 

1 476 l lo) 
47¡ 1 l;e: .. 
V8 l 1:2 
4i') 1 l·:· 

1 4:::0 l 1: ¿ 
481 1 l: 4 
.¡,s¿ l 1:4 
~::.~. 1 1:.: . 
. ¡:;.¡ 1 l:c-

1 .¡::::. 1 l:5 
.¡,~¿ 1 l:4 m l 1:4 
488 l l:~ 

1 
48'1 1 1 :.~ 
4'?0 l 1:5 
4'i'l l 1:4 
.¡"; l 1:4 
49.3 1 1:4 

1 .¡·:14 l 1:3 
~/S 1 1:2 
4% l l • j 
4Vi 1 1:4 

1 
498 l 1:4 
4ii l 1:3 
5tJt) l 1:2 
5ül 1 l:l 
502 l 1:1 

1 503 l l:l 
504 l 1:1 
o·o l 1:1 •• ,11.J • .J 

5lj.·~ l l:v 

1 
1 
1 ·, 

1 
1 
1 
1 
1 ., 

1 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

/ 1 

~ 1 
3 l 
4 1 
5 1 
6 1 
i 1 
8 1 
9 1 

10 1 
ll l 
12 1 
l3 l 
14 1 
lS l 
16 1 
l7 l 
I''' 1 
l:Í l 
20 1 
21 1 
22 l 
23 l 
.;;~ 1 
·25 1 
26 1 
2i 1 
28 l 
'?? 2·¡, 
.ji) 19 
31 2? 
32 ¿-:¡ 
33 29 
.3~ 29 
.;'5 29 
3o 29 
:3i 2·;· 
33 ) 
.39 oV 
4,¡ 21) 
41 2ii 
42 20 
43 20 
44 20 
45 2.t) 
46 20 
4i 20 
42 21i 
49 20 
sv 2iJ 
51 20 
52 20 
53 20 
54 20 
55 20 
56 20 
57 20 
58 20 
5'1 2ii 
60 2(1 
6l 20 
62 20 
o3 20 
64 1 
65 l7 

'66 17 
6i l7 
óS 17 
r.,·¡ li 
70 17 
il l7 
72 17 
73 17 
H 17 
i5 l7 
76 li 
77 17 
78 17 
i9 17 
80 17 

118 
l:Li 
\:D 
l:D 
l:D 
l:D 
1:0 
l:ü 
l:D 
l:D 
l:D 
l:D 
l:D 
l:D 
l:ü 
l:D 
1:0 
l:D 
l:D 
1:0 
l:D 
l:ü 
l:D 
l:D 
l:D 
l:D 
l:O 
l:D 

''º ¿;(I 
4:0 
5:0 
o:O 
7:0 
S:D 
E• D 
ÍiiJ 
l:D 
l:D 
l:D 
l:'il 
l:O 
·2:0 
3:íl 
4:0 
5:D 
r..:o 
7:0 
8:D 
9:D 

lú:O 
ll:il 
12:0 
13:0 
14:0 
15:0 
16:D 
16:0 
17:0 
l8:D 
19:0 
19:0 
1:0 
l:O 
l:D 
1:0 
1:0 
l:D 
1:0 
l:D 
1:0 
l:D 
1: D 
l:D 
l:D 
1:0 
1:0 
1:0 -
1:0 

1 fü F'liJUJE~:i , ., 
t l'R1.11,~11M": C•R11F !L11 

l ;mcr>: (il)ll(i,LI) FEf\llilt!DEi '.'11LfJK!t1 
l FECH;1; OCT 05iS5 
l 110ú!F lC11i:tO: llü'J li2i '65 
1 Cüi'IFLEl\Etnü: TR~ll:;CEJlü 
l llJfüEijHAPH les 
1 GRAF!Ci1S(l 
l Ctli1lU:iTUF 
1 
1 
1 
l 
1 
1 
1 
l 
1 
1 
l 
1 
l 
1 

üD 0!Efl'J1): GF:AFlCA LO) Rbl.U.;:,.j) GE.l. :.tSTEHA DE [JIJCTO.;, 

NOTAS: LOS C011EllTARlO~. úE u:.; mo·; E::.!i.11 Et! Ll)S L!Sli1D1)S OE Ci.TOOIJCTO:; 
O SOLDIJCTü: .• i 

l US+l 
1 Hlt+i 
l PROüRl.11 Gf~F l CA: 
3 
3 lj::,E::, 

FU~lGT!OM 5111\:i:l\Ei\Li :REtlL: 
3 
3 
3 FUUC110N COSii::REAU:l\E,:.¡_: 
3 FIJtlCTlOU El.P\X1REAL11RE;.L: 
.3 FIJIULOll ATi.lliX:REAL1:REt;L; 
3 FIJtlCT!t)H Llfü:REALi:flEAL: 
J FUUCTlüll LOGü:REiU:REl.L: 

3 
3 
3 
3 
1 
2 
1 
l 
1 
2 

FIJNCT!Oll S·?RTiX:REiili:RHL: 

T i'PE 
SC.REEIK.1)LüR=111one .~hi \>.. b l;.d:. re,·<rs•. rada1·, 

blao:kl. qmn. vi•;l~\ .~h1 \¿l,black2.orange,bl1;~.whi\¿21: 

PRO·:ED\JFE llll TTURTLE: 
Ff\1XEOURE TIJf;:JhAllGLE: lll!EGER1: 
Pf\OCEDLIF:E TIJRIHOit,NCU: llHE1jERi: 
PF.ücrnmio MGVE1D1:;1: lllfE·;ER,: 
FPOCEDIJFE MO'.'ETOü. 'i: lllTEúE.R!: 
PRO(E[llJF.E PEtlCOLl)Ri PEllMIJc'f.: ·;rn:EtJCDLOR 1: 
Pl\OCEOIJRE füTttODE: 
PROCEDIJRE GRAFllODE: 
FROC.EO\Jf\E FILLSCREElhF lLLCOLOR: ~J:l\EEtK.OLORl: 
PROCEOLIRE 'llEWPORT iLEF r. RLC•HT. S•)TE111. TOP: ltlTEGERi: 
FIJllC110H 1URTLEX: lH1EOER: 
FIJllCT!Otl TURTLE'I: lUTfüR: 
FUNCTIOH Tl\R1LEA!l•}: ltlTEGER: 
FIJNCTION SCREEtlBlfü,·1: HITEGERi: ilOOLEl,N: 
PROCEOIJRE ORAWBLOCl;iVAR ~.OIJRCE: RO\lSI ZE. xs¡.;¡p;¡suP,WIOTH.HElGHT' 

~SCfü:tl.1S1:J'\EEU.MüüE: ltHEGERi: 
PROCEOIJRE lrnARitH: CHiiRi: 
PROCEOIJRE ~·~TRlllGlS: STR!llGi: 
PROCEOIJ!iE f.Hl1RT1PE U10üE: \Nfü•ERi: 

2 TURTLEGl\f,PHIC-$, 
3 
3 
3 USES 
1 TRAllSCEUO. 
l TIJRll.EliRAPHIC:): 
l 
lhF'E 
l C'1RAC1El\'ES=STRlllGl41il: 
l DlG!TGSPliEC=2, ,6: 
l COHOi'DOHDE=(Hl. H(;, HO, v:.. ve. Vil: 
l T!HlA=lB.stl.NSBí: 
1 ARREGLO=ARRiiit1 .. 300lOF REAL: 
l ARREGLOOATOS='ARREGl.O: 
l TIPQGRAF!CA=lC.UR,POO,BhR,ESCl; 
l U50=lVIEJO,l-lUEVOi; 
l 

" 



1 8l li l:D 
,3¿ 17 1:0 

1 
.3l 17 1:0 
:;:.¡ 1 i l:ü 
,;5 17 l:D 
86 17 1:0 
Si 17 l:D 

1 :::~:; 17 1:0 
:3·¡ 17 l:O s·u 1 i l:ü 
?I 17 l:O 

1 92 1 i l:D 
'i3 17 l:i) 
9.¡ 1 i l:ü 
·;¡5 17 2:0 

1 
16 17 3:ü 
97 l i 1:[1 
';13 17 S:ü 
•¡ri 17 .;: o 

100 17 7~ [1 

1 
l1:0l 17 '3:l1 
10;: li 9:0 
!:).) l7 1•):0 
10~ 17 11):0 

1 
105 1 l:D 
100 28 l:D 
\(Ji 28 2:0 
10.3 28 3:0 
11)9 ~.~ 1:0 

1 11(1 28 5:D 
lll 13 o:O 
112 2::: 6:D 
113 1 l:D 

1 
111 1 l:D 
115 1 1:0 
116 1 l:D 
11; 1 1:0 
118 1 l:D 

1 119 1 1:0 
120 1 l:D 
12l 1 1:0 

3 TYPE 
3 TDr\TO= 

122 1 l:D 
123 1 l:D 

1 124 1 1: ¡¡ 
125 1 l:D 
126 1 l:G 
l.li 1 1:0 

3 RECORD 
3 'IALOR.\HtU\A:1:REt.l: 
> INDICE. TIPO: ltlTEGER: 
) RUBRO. !OEtHl F l Ci1DOR: $ TR !Nú: 
., El{ü: 
,) 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

.. 

1 



1 128 1: D 
I'" l:D 
1:30 1: li 

1 13l l:¡j 
132 l:ü 
l.33 t:D 
1.::4 \:i) 

1 
1.35 l:D 
136 \:(1 
t.3i l:D 
13:3 l:L1 
1;·¡ l:ü 

1 \~ú 1:¡1 
lU t: o 
m l:D 
l.\3 1: ü 

1 lH l:ü 
1.\5 2:D 
\.16 2:(1 
1.\7 l:ú 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 . ' 

.1 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

l43 7 
l4'1 i 
l5t) 
151 
152 
153 
154 

' 
7 
7 
i 
7 

1~~ 7 ¡_,,, 7 
15i ¡ 
!% 
159 z 
l·~1) I 

Id 
lo2 
1¿.~ 1 

¡,;J 1 
1, .. _, 
106 
1j;.7 
t.~:3 
b'i' 
170 7 
lil ' 
172 
m 
rn 
175 7 
l 7ó i 
! Z.'. 
411".J 

li'ii 
180 7 
1:31 7 
l:32 i 
1:::.; i 
t:;~ i 
1:? .. ') 7 
ta~ 7 
187 7 
183 i 
l29 i 
1% 7 
l91 7 
tn 
1·~·.3 
194 
1"'º 
t·~6 
197 7 
193 7 
199 7 
200 i 
2úl 7 
2li2 i 
2ü3 7 
2ú4 i 
2ij5 i 
206 7 
2li7 i 
203 7 
M 7 
2t0 7 
211 7 
1p i 
213 7 
2l4 7 
2l5 7 
2l6 7 
2177 
2l& 7 
2l9 7 
22i> 7 
2al 7 
222 7 
223 7 
224 7 
225 7 
226 7 
2277 

l:D l ¡¡p¡ SEG'1ENT PROtEDl.IPE '<t.1.0C\lt,,[!, i·~ws1c,:, (1ROEti1-M WnR•· '.'~Lorn1,;[1 Pf.ltlCtP,;u 
l:O 1 TrPE 
l:[1 l Ci,L!Of,E.=11f>Ri1ilH .. 2-il üF ¡.:;.L: i'.' ... 1 ... ¡_:, ru. i:;:_ t'.~:'. l·l ,,L 2-:·i 
l:ü 1 ESFHOS:=t.~~:iilll .. 41 üt f,f.,,L:\\'~IJH:. ,;¡:.1.;,•11urii:1 [( 1 i\ 4 UJ,,:; i.•t 12. 7 lll1i 
l:D 1 llE:~Llll'ADO= 
1:0 1 mo~D 
l: o l F ¡ 'PlS, Hll. HE'·~.;. C1I~. CL. me,;' ( 11'.1[, C1:i. e T' \'EL: R[:•·.l: 
ll!.oº 1!·~.~~l:C~~l~·RE; 

h11, Lt;E:E,,E.,OR: 
1: [I l (11[1: 
l:O l Vl1R 
1:0 1 V\. iVEOüR DE co;rn; [1~ OFER~UClll 
l::1 l 'J2:i\RR,:,1tl..SüLHll GF F~riL:iVE1~TJ: [.E CJSlúS [1E AOWlS!CIOUi 
1: o ¿~, FiE :.uu i.DO~:: F 1 LE OF l ~:·:.uu ,¡,::i: 
1:0 !\; 
l:v ú BEGl!I 
1:1) 1) i>R TPifüCEUOi m TIJPTLl:J:.íMHEi i>R GR~Fri:;.:;u; 
l:v ú i;tlH:1:=~-0L:it1itRCi1S Ell Li,~. i.b.:l~o:;.¡,,, 
l: l ij RE;Ef(RESIJLT .;no:;, ·ouno·;, F:E.;IJL' i' 
1:1 .:;5 füR I:=I TO :;ou11 ~o 
1:2 ,¡·:; 8Etiltl 
1: 3 ~i ;rn .. :RE::.tlllit:iOS. 1-1): ({ f '~¡::;1:LT1;[!1): ! : 
1 : 3 66 w 1 TH F:E:;uu :..oos ' [ü 
\:,¡ il iiEíllll 
1:5 i1 Wl'[l]:=VEL: 
1: 5 u1 CA~·E [l\ll OF 
1:5 ~4 l:BEGHI 
l:i 94 XV!'lSOL\11+1l:=WI'Ul: 
1·' 12.s ~'11'[2•SOLNl+ll:=.i'l1'[!]: ti7 16(• Wl'lll:=CT: 
1:7 l$2 'll[!J:•CG: 
l:7 201 V'2[ll:=C.A; 
l:7 22;) WI '[SOLHl+ll:=CO: 
1:7 .m WI '[2~SOLt11+1J:=C'1: 
1:6 270 EilD: 
I:~· 272 2:CEG!tl 
1:7 m íVl'[SOLtll+!J::(Vl'lll: 
l:i 304 Y'll' lll: =CL; 
l:7 326 Vl[!l:=CtlOL: 
l:i 345 Wl'lSOLMI+ll:=Ct!OL; 
l:b 369 Etl~: 
1:5 371 3: BEG!tl 
l:7 371 :iVl'[SOLHl+ll:=XVI'[!!: 
1:7 403 Wl'lll:=U1: 
1: 7 .\:!S 1Jt[ l l: =CNOA: 
1:7 H4 "1Vl'[SOLHl+ll:=CMOA: 
l:6 4.,8 EtlD: 
I:~· '17iJ 4:YVl'[!]:=PTS: 
1:5 m END: iCitSEi 
1:.\ 51ú EllO; iW!THi 
l.-' 510 ENO: iFORI 
l; l 517 CAS:E mil OF 
l: l 521i l:BEG!ll . 
1:3 520 DEFAIJlfü'Jl.YVl.3•SOL\11.PUlL ·10.'s , $'. COSTOS TOTALES .. l: 
1:3 557 Dl~UJAiXVl.'IV!.SOL\11.CIJRi: 
l:3 56:3 FOR l:=l TO SOUH DO 1'.'l'Ul:=Vl[[]: 
1:3 ó16 Dli:.IJ,IAiXV!. YVl.SOll11.CIJRi: 
1:3 627 FOR l:=I TO SOLHI DO YVl'(!]:=IJ~(l]: 
1:3 675 DlE:IJJi11XV1. Wl.SOU11.CUR>: 
l:3 686 F!JA!MGEM: 
\: 2 689 END: 
l: 1 b91 2:BEGIN 
1:3 691 DEFo\Ulfü'J!.'i'Jl.MOLMl.Plltl. ¡,¡IJ', .$ .. ,'COSTOS DE LAH!NA .. i: 
1:3 730 OIBIJ.Jo\iXV!.'iVl.SOL\'\\.CIJRi: . 
1:3 741 FOR l:=I TO SOUU DO 1Vl'[!]:=\ll[JJ: 
1:3 789 DIWJil(Wl,W!.SOUll.CURi: 
l:3 Sv(• F!.Jo\111AliEN: 
1: 2 803 E!ID: 
1: 1 805 3:BEtjJN 
1:3 805 DEFo\ULHXVl,YVl.2•SOLHl.PUll.'mls', '$ .. ,'COSTOS DE A!SLAHIENTO'J: 
1:7 849 D!BUJMXVl. YVl.SOUll,CURi: 
1:3 860 FOR l:=I TO SOL:11 DO Wl'[l]:='Jllll: 
1:3 908 D-IBIJ.JfüV!. Wl,SOLMl.CURi: 
l 0º 919 F!JA!HAGEll; 
li2 922 END: li l m E~b~m~wxv1. 'íVl,SOl.Hl.CIJl. 'rn/s', 'Pa', 'PRES ION TOTAL DE SELECC!otl .. \: 

., 

1: 1 992 CUlSE\RESULTADOSi1 
l:ú 1000 END: iVELOCIDADI 
1:(1 106·1 



1 22:3 1:(. 
22? l :O 
2)J 1: u 

1 n l :D 
¿_::¿ 1:[1 
23.3 l :D 
23~ 1 :D 

1 
2.35 l: o 
236 l:[I 
2:37 l:D 
2.38 l:ü 
;:.3·~ l:ü 

1 24·:· l:D rn l:D 
242 l:[i w 1 :O 

1 2H l:D 
2~5 l:D 
246 1:0 rn l:O 
2~:;: l:c 

1 24'i l:O 
250 1: o 
i5l l:O 
252 l:D 

1 
253 1:0 
25~ 1:0 
·,ci: 1:0 '-•J.J 
250 l: o 
·~57 1: ü 

1 253 l:D 
2~·9 l:ü 
2~ú l:D 
2ol l:D 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 .. 

1 



2.s2 8 l:D M7 ;.ip,¡¡ 
2.S3 9 l:D \ SE:iNEIH FROCEDt'RE \!fnül\I ;Rf: !l. Tt:.IF::\',;f1 f': lll!EiLl'i: 
2o4 9 l:il 
21:.5 9 l:[J 3 i l)t:.J[ ¡¡ 'J•j: CRE~ U:.; l'ECr·jf·¿; f'Mfi11 iof~nFJC,,~. 
20¿ 9 t:O .;, 
2oi 9 l:ú 3 Fi;l'!,\tlE!hfy;: 
26:3 q l:D ~ 

j 
2.s·1 't 1:0 RT = R.;MA TERtllt!,;1_. 

270 9 l:ú .;. P = tl!JIERO úE FUil lO'i. i rn 9 l:ü ~ m '? l: w .:. \
11\F 

m 9 l:Q ' 11:'{,(l!lj, f1;.:·1,;; 

1 
2i4 9 l:ü ,3 fi.MAüf\E: ll11EGER: !Rt\111\ Milúf:li 
¿j5 '7· l:D o 

·j 

27u '? h\J ú GEti!IH'IEi:T·)f\1l 
0::1! ') l:l 1:1 \lllfl DEto'[fUJ.Rl;rn·rnn DO 
¿¡~:,-. ;1 1··· ¿¡ [:Et;nl 

1 
.~ 

¿~;: '? l::l 27 P:=ltfiFR: 
2::·.(, 1:3 .34 !F RED=· llli(C.Clütl THf.:li ;V' lPJ: =ll'+L 
~:;1 ;· 1:3 73 ELSE •'."lPJ:=LV-L: 
28~ 9 1:~ ti l i'.''·[F'J: =•!: 

1 i~.3 ·~ l:ó l}J f': =P+l: 
2:34 9 I:.; 1.::0 IF REé1= llhEC·: IOW 1HEll i.V' lF J: =l\'+L 
¿.~5 ·~ l:3 1i5 füE /.'i'[PJ:~LV-L: 
·22.ti '1 I•'' ·~ 213 CiiSE ~1\U Cf 

1 
2::;¡ 9 I•º 210 4: IF RE;J= llhECC!CiW THEU W' ffl: =PE-PF ELS: 1V' [PJ :=F'E+FF: 
2~3.; ·;· ti:~ ¡.·,e :o:lF REO=· lthECClOU' THE!l \'J'lFJ:•Pf-PF ELSE 1V'·[p);=Pl+PF: t..]·J 

¿;~;· 9 I•' ~i4 o:8Et;Hl '" 2S<) 9 1:5 Ji-1 W'tPl:=0: 
2i'l 1:5 3'?3 F:=F·H: 

1 2·12 ~· l:5 .~·;"1 !F REii= lll1W-IO!l. lllEil \'.'. CF'h =LV•L 
¿·¡3 9 1:5 438 (L;E. A'J"lf'l:=LV-L: m 9 1:5 ~¡¿, \V' tPl: =PL: 
¿·t5 ·;· 1:1 ~S8 EllD: 

1 
2% " 1: ·~ 500 7:EEúltl m ·~ 1:5 5t)¡j '¡'J'lPl:=ú: 
c.'.';1,:: 9 1:5 519 P: =P+l: 
291' 9 l:S 525 [f REU=. Ilf1ECC!Oll. TflEll kli' [f'J: =LIJ+L 
3ú0 9 1:5 :.~A tl:t. XIJ'·[PJ: =LV-L: 

1 3vl 9 1:5 ., W'[PJ:='J: .'j\)" 

302 q \: ~ ·~24 Ell:i: 
3ú3 9 1:3 02.; S: !F REO=· trhECC!OW Tf\EH t'."(f'l:=TS ELSE ·1\"[Pl:=IE: 
3ú~ 9 1:3 693 EllD:ir.;.,m 

1 
3ú5 9 1:3 i10 RANt\DRE: =RM: 
31)6 9 I ·' il4 EUD: ilJITHi '" 3V7 9 l:l 71.+ REFEAT 
31JS ? l:2 m P: =Ptl: 
.;.o·? t':; ¡.:. !21) NR: =R~M;,DRE: 

1 310 9 1;2 72~ WITH DREO'rnRJ. R~EO' rnRJ ¡:..:r 
Jll ·j l:3 i51) BErilN 
312 9 1:.\ 7:.(1 k'J'(PJ:=LV: 
31j 9 1:4 772 GtiSE lltll OF 

1 
31~ 9 \: 4 7¡5 4: \V'[PJ: =PE: 
315 9 1:4 m 5:'iV'[PJ:=PT: 
316 9 1:4 32.3 6:W'[PJ:=Ft: 
317 9 1:4 847 7:'i'J'[PJ:=V: 
318 9 1:4 271 &:BEG!U 

1 319 9 1:6 871 If REO=' llhECClOtl. 
320 9 1:6 1m THEU 'iV'[PJ:=TE 
321 i 1:6 9ú5 ELSE BEGIN .m 9 1:8 914 'iV'tPl:=TS: 

1 
32.3 9 1:3 936 P:=P+l: 
324 9 1:8 942 W'tPJ:=lV: 
3¿5 9 1:8 ·~64 W'[PJ:=ttfiED'lRl'll. íE 
326 9 1: 7 994 ENO: 
3¿¡ 9 1:5 ns END: 

1 
32.S 9 1: 4 1000 EllD:iC!.SEl 
329 9 1: 4 1018 RAHAORE: =RH: 
33v 9 1:3 102¿ EUü; illlfHl 
3:31 9 1:1 1022 UNTIL NR=I: 

1 
l32 9 1:1 102i P:=P+l: 
3:?J 9 1:1 10.:;.3 W'[PJ:=v: 
S.3~ 9 l:l 1052 W'[Pl:=v: 
33'3 9 1:1 1071 lF REO='Ill'IECCIOW THEU P:=P-NPR: 
33ó 9 t:v 109\1 EllO: íVECWRll 

1 337 9 ' 1:0 1120 ., 

1 



1 338 9 
339 s 

1 
¿:.¡o 8 
3.¡1 8 
342 8 
.H.3 8 
344 8 

1 345 8 
346 s 
m 8 
3i8 8 

1 
349 8 
351) ., 
.351 ·~ 
352 :3 
·.353 ·.~. 

1 354 ·~ 
.::55 :~ 
~·5o :; 
.357 :3 

1 
;5:3 t 
35·~, '.~ .3~-; 
~.01 :3 
3t>2. t. 

1 36~: :3 
364 s 
3o5 8 
31J¿, :j 

1 
.367 :?, 
¿.68 8 
369 8 
370 " ., 
3il 8 

1 
372 8 
373 8 
~;¡4 :3 
375 ' ., 

1 
376 10 
:3Ti 11) 
~73 10 
379 10 
3Sv 10 

1 ª?! lj 
.; .. -:i.:: l•; 
383 liJ 
384 10 
.3:35 l0 

1 3:3;:. lj 
3:;7 lú 
38:3 10 
3;39 tv 

1 
3% lü 
.391 lil 
392. t0 
3'i3 10 
3'H l(i 

1 395 10 

1 
1 
1 
1 
1 

l:ú 
1:0 
1:1 
l: 2 
l: 3 
1:3 
l:J 
1:~ 
1:4 
1: 3 
1:5 
1:5 
l: 4 
l·:· 
l:l 
l:l 
l:l 
l: 2 
1:3 
1: .3 
1:3 
l :3 
l: 3 
l:3 
l•l 
1:1 
l•l 
1:.3 
l:3 
l:~ 
1:3 
1:3 
l :.3 
l •i 
1:1 
1:0 
l:\1 
1:0 
l:D 
l:D 
l:D 
l:D 
1:0 
l:i) 
1:0 
1:0 
1:1 
l:l 
I •' '" 1:3 
1:2 
1:1 
1:1 
l:l 
1:1 
1:1 
!:\• 
1:0 

1120 l•$P•) 
ú P.EGIN\'ltCTCH2i 
0 I> Dl~l,·,.¡ lllEN 

28 8EGlll 
~; WRl1EIOIR1 i2i. REiilSmo ¡, GR~f-IC~R <·i .. 5; :· l:~EADl.thREüi: 
io IF RET=I Tdt.ll BEG!ll 

llil WRITEí Ri.M;, TERl!Irli,L DE REfüRMO =·i: 
14l REi1DIJhR!R1: 
l51 END: 
I~,.;· !F lll\=I HGl é:EGJll 
¡;4 U"iHE\'R1\11i. lEí:Mlllnl DE ltlrECC!Oll ='i: 
204 F:El.ültl\RTI 1: 
222 EllD: 
22i EHü: 
~22 llFR: =G: 
-.·e- 'iP!: el: 
22:~; IF PET==l THE:. 
.:'.;..:: 8H,ItJ 
::.j; REoEf·.DnEü. RETüRllO,DilTit !l 
257 f.E;ETiFRED. FETGRl~IJ.RESIJL· i: 
2s; REO: ,.·RE túHNO : 
i.97 '.'ElC1Sl\¡;fR,llFRi: 
.;.:. ~ CLO~.C.; ú~rn 1: 
t! ! CL0~0Eif,FE[1;; 
.;,bJ EMI.i; 
}~~ 1 F !NN THEll 
..Jt.J BEGlN 
.325 P.E3ETi.[IRED. 'llfifü!Oll. 0'1TA' i: 
.;:1 RE:;EHRRED. llhECC!Otl.RESIJL' ¡; 
:;.; RED:= I:r1EC!Olh 
}?S VEi:TCRl\f.Tl.llF'li: 
M C.LOSE\DREDi: 
40''1 CLOSE \RREO 1 : 
418 EUD: 
~l8 P:=NFFi+tlP!: 
.4p Elfü: i'.'ECTü?2i 
4.JI.' 

45.: . 
l SEGMEllT PRo:1CEDIJRE LOt:1j(JUD: 
1 
l i OB.JEílV•J: GRAF !CA LAS ORDEllADi'.!S COHRf, LA LüllGI TUD Da VEtlT!LitDGR. i 
1 
0 &EGllHLOllGITUDJ 
0 i$R TRAUSmm 
y i>R TIJRTLEüRÍIPHICi 
,, i>R üRAF lCAS:m 
0 CilSE [t!H OF 
5 4:iiEO!tl 
5 [115U.Jtt(·,;'J1.\Vl.UPT,CURJ: 

lo Fl.J.1IMAGEN: 
19 rno: 
21 5:DEFAULT\:l'il.Wl.NPT.CIJR.'m .-P:i-. PRESIONE:; TúTAL i EST'1TIC~'i: 
69 t.:QEFj,IJLT1•Vl.Wl.NPT.E::;c.'lí1 •him .-GRADlEIHE DE PRESlüll TO!i;L' ): 

11'? 7:DEFi.IJLfüVL.1Vl.NPT,ESC. r1r. mts', 'VELOClDAO' i: 
151 a: DEFAIJL fü'il '\V!. tlPT. CUR. 'm .• 'üC • 'TEMPERATURA' !l 
184 END: !CitSEi 
202 EtlD: iLm;ITUDJ 
iH 

. ' 



1 3% 
397 
3~·8 

1 399 
4(1,j 
M 
-l\12 

1 
i03 
-10-1 
M 
-ll)1i 

1 
.¡,;¡ 
4(18 
M 
-liú 
rn 

1 m 
H6 
rn 
.\15 

1 
.\16 
11i 
<\18 
4'''' 
.\2,) 

1 rn 
422 
E;: 
-1::.1 

1 
t~5 
P' .::.·.• .¡ ,-
•' m 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

.. 1, 

10 l:v 
ll l:O 
1\ \: G 
\l l:D 
ll \: [I 
\l l:ú 
ll l:l 
ti l:I 
11 l:I 
\l 1:1 
ll l:l 
ll t:\ 
ll l:l 
\\ \:\ 
ll l:l 
l! l:\ 
ll \:l 
\1 \•' " \l l:l 
!l \:1 
ll td 
\\ 1:1 
l1 l:l 
ti \:t 
!\ l:l 
11 \:! 
ll l:l 
!! \:l 
ll '.:l 
\1 l:\ 
ll l:! 
ll 1:(1 
!l l:iJ 

m (•$P .. i 
l '.:HMENT PROCEDIJRE PON: 
l 
l i OB.JET!VO: OE:;r-UEGA EL HEtilJ, ! 
1 
•.· BEGW 
ú WhlTEUhU11<d2i, " [¡ l ·; E 11 .j o E o u e r 1) s ,,.·¡: 

iú WRlTEL\h "" f, R A F l C ;, '' i: 
l.31) WR! TELN: 
n:: tiR!TEUh GR;,r:1c~ 1:10tl DE FfiULTi,D::; i: 
15.j ~JH! íELHI '-----------.. ----------------··-----------. 1: 
2B WR!TEl.Jl: 
25l 1,1Rl fELll: 
25'? HlilíELlh '@JE DEoE;, ljf:rflCl1i1• ' ; ; 

~·ii Wiil fELll: 
.lú7 WF.ll<:Uh l. C1Uo; ]1jTAl.E:; v·;., '.'[LüC!D.;ü i: 
i5'1 1;fiIH.UL PRltlClFi.L VP. i: 
'"" \l~llEL\1 1• :. COSTO GE L~Mlll" •¡;., 'lf·, 1: 
~fü ~Rl !Ellh ~. COSTO (IE AlfüfüEllT; %, '.'F. 1: 
495 \J!i! TEIJl• .\, PRE:;¡o11 T01nl •¡;., '.'f', · n 
51\, \![\ lTELll: 
:.1::. \IRIIE.Ul1 .. ~·. P~ESIOUES TGTnl 1 E3f¡,ll(, '.'.:,, .. 
·~1:¿ 1.JHlTEU~. LOM1jlíUD ~~ \lE.rHlLh:1.:if( L'}. ': 
,,5¿ \IR! !Ellh' "· GRt\D!EHTE ü~ FRE:;\iJll '.'S. L\'. i: 
7,¡~ Wf<líELIWi. \'ELOCIDMI1 %. l'J, i: 
7'1~· lm!TELHí o. TEl1PERATUH;, v:;, L'I., i: 
i:;; WRITEUli ·:;, COPIA Ell Pi.PE~ : : 
:326 WRITEUI\ · 10. C~l1Bli.R o;,10:;,, . 1: 
·;?~ llRITEIJI: 
i:i2 WRllELll: 
:)80 t~HlTE1 ·=,u 1~f'C!ON E:>: •:R.E~DUl'.Dtll1: 
W EtlD: iFütl i 
1.;,o 

., 



1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

429 
4 Jú 
rn 
rn m 
rn 
435 
436 
437 
~3.3 
43·¡ 
Hv 
.\.\1 m 
m 
m 
H5 
H6 
Hi 
HS 
.\.\'i 
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