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R E S U M E N

En este trabajo se díscute fricci6n, cambios de momentum y pér

didas en corrientes laterales en la distribuci6n y colecci6n de flu

jo presentes en los cabezales de dístribuci6n mdltiple. Se presen

ta informaci6n para cuantificar los efectos de las ramas adyacentes

en situaciones de distribuci6n de flujo. Se da un método para de— 

terminar la distribuci6n de flujo en cabezales tanto de descarga co

mo de colecci6n. Se ilustra un método simplificado de cálculo pa— 

ra evaluar la dístribuci6n de flujo en sistemas de ramas máltiples, 

tales como los que se encuentran en el flujo a través de varios cam

biadores de calor conectados en paralelo. 

Los conocimientos tedricos y prácticos presentados en el desa— 

rrollo de este trabajo, tienen su utilidad al final del mismo, cuan

do se da soluoi6n a un problema real que ixivolucra el fen6meno de — 

los cabezales de distribuci6n máltiple. Para la soluci6n al pro— 

blema que se plantea, se desarroll6 e implement6 un programa de comí

putadora que proporciona la informaci8n requerida para un análisis

satisfactorio del fen6meno. 

Se hace notar que se están analizando flujos que no están esta

bilizados completamente y para los cuales las constantes de las fór

mulas están basadas en una cantidad limitada de resultados experi— 

mentales. 
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1. INTRODUCCION

Si bien ey-iste una cantidad considerable de literatura acerca

de la distribuci6n del flujo de una corriente principal en varias

corrientes, así como de la formaci6n de una corriente principal — 

simple a partir de varias, toda esta informaci6n disponible, aún

no ha sido organizada de manera sistemática y en una forma acepta

blemente comprensible. Como consecuencia de lo anterior, a menu

do hay una gran incertidumbre en cuanto a la elecci6n del método

16gico para abordar un ptoblema de disefio de cabezales, ya sean de

distribuci6n o de colecci6n. 

El problema de la distribuci6n de un fluído es más viejo que

la industria química, y los trabajos de investigaci6n en mecánica

d.e". fluldos se remontan a la época de Bernoulli. Por esta raz6n, 

en la literatura se tiene disponible una gran cantidad de procedi

mientos de cálculo para resolver algunos problemas de distribuci6n

de fluidos. De hecho, se han gastado muchos esfuerzos en esta — 

direcci3n y como consecuencia, se han publicado varios artículos

ex3elentes. No obstante 6sto, el campo de la distribuci6n de un

fluído es tan extenso y la mecánica del flujo tan compleja, que á

nicamente se ha cubierto un pequeHo porcentaje de muchas facetas. 

Consecuentemente, la informaci6n clisponible en relaci6n a técnicas

y proced-imientos de diseRo para obtener una apropiada distribuci6n

de fluido, es insuficiente en muchos de los casas encontrados en

la Dráctica de la Ingeniería. 

La mayor parte de los investigadores del tema se han dedicado, 

a analizar sistemas particulares, los cuales se encuentran dentro

de condiciones con rangos muy estrechos de operaci6n. Por lo tan

to, las correlaciones empiricas obtenidas en cada uno de estos pro

gramas experimentales, se ven obstaculizadas en su aplicaoi6n por

limitaciones muy serias. La generalizaci6n o extrapolaci6n de es

tos datos es difícil, y muy a menudo 6sto da lugar a conclusiones

conflictivas en relaci6n con la informaci6n provista por otros in

vestigadores. 
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La Industria Química se ha vuelto altamente competitiva y es- 

tá demandando refinamientos que nunca antes se requirieron, en cuaA

aato se refiere a la distribuci6n de fluidos. Esta demanda, re— 

fleja el reconocimiento de que dichos refinamientos clan lugar a -- 

procesos más econ6micos. 

Sin embargo, pronto surge la pregunta acerca del grado de re- 

finamiento en la distribuci6n de un fluido; la cual, anicamente — 

puede ser contestada por y para casos particulares más que por me- 

dio de una declaraci6n o informe generalizado. Naturalmente, en

forma ideal a nosotros nos gustaría tener un perfil de distribuci6n

en ausencia de cualquier gradiente. La realizaci6n de ste traba

jo idealizado, está influenciada por limitaciones mecánicas e hidro

dinámicas aunadas a las esenoiales consideraciones econ6micas. 

La distribuci6n uniforme de un fluido, muy a menudo es esencial

para la operaci6n del equino de procesamiento quImico tal como cam

biadores de calor tubulareB, quemadores, reactores tubulares, sobre

calentadores en hornos, etc. Lo anterior puede ser posible, si - 

puede mantenerse constante la presi6n del fluIdo en todo el canal

princiral de distribuci6n. Si no sucede ésto, cada una de las co

necciones de rama lateral se tendrá que equipar con una válvula de

control, la cual permitirá que se hagan compensaciones en el flujo

a fin de contrarrestar las variaciones de presi6n; que a su vez - 

causarán variaciones en la velocidad de flujo a través de ramas 11

tarales idénticas, dando lugar asl a que se tenga un flujo prefe- 

rencial indeseable en alguna zona particular del equipo. 

Para obtener una distribuci6n 6ptima, se debe disponer de una

consideraci¿n apropiada acerca del comportamiento del fluido en el

c- bezal de distribuci6n, así como de las condiciones de flujo co- 

rriente arriba y corriente abajo de dicho distribuidor. El dise - 

Ho del distribuidor, puede fracasar debido a que no se tom6 en - 

cuenta el mecanismo de flujo corriente arriba o a que éste no se

entendi6 completamente; y naturalmente, un distribuidor excelente

se ruede volver inefectivo a causa de las condiciones corriente a- 

bajo. 
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La distribución de flujo, se puede hacer razonablemente uni. 

forme cuando existe un balance apropiado entre las energías ciné- 

tica y potencial y el momentum de la corriente de entrada y las - 

Dárdidas por fricción a lo -largo de la longitud del distribuidor y

finalmente la calda de presión a través de las aberturas y líneas
laterales. Cuando en un cabezal de distribución predominan la e- 

nergía cinétiaa y la fuerza de momentum de la corriente de entrada, 

se descargarán cantidades crecientes de fluído a medida que éste - 

viaja hacia el extremo cerrado del cabezal. 

Cuando predominan las pérdidas por fricción a lo largo del dis

tribuidor, se distribuirán cantidades decrecientes de fluído a me- 

dida que éste viaja hacia el extremo cerrado del cabezal. Se pue

de tener un disturbio de flujo corriente arriba, tal como el produ

cido por una válvula o un codo, superimponiendo una energía cinéti

ca y fuerza de momentum predominantes en la corriente de entrada. 

Con Ic anterior, se provoca que el flujo de las ramas cercanas al

punto de disturbio, se m9s. grande que el de la zona media del cabe

zal. 

La figura 1. ilustra los diferentes patrones de distribución

mencionados arriba¡ 

A.- Muestra la distribución ideal a lo largo de la longitud de

la unidad; ilustrando ésto, con flechas de velocidad de - 

descarga de igual altura. 

B.- Representa el caso de cuando predominan el mamentum y la
energía cinética. 

C.- Ilustra cuando tenemos al término de fricción como predo- 

minante. 

D.- Ejemplifica una combinación entre el primer o segundo ca- 

so con condiciones de flujo corriente arriba alterados - 

desfavorablemente. 

La tendencia en la Industria Q¿ulmica, es hacia admitir la con

veniencia de disei os de cabezales que suministren una distríbucion

escencialmente uniforme. La distribución uniforme, deberá obtener

se a bases óptimas de cliseFio, manteniento la inversión original ( da



da por tamalo ae equipo) y el costo de operación ( tales como los

requerimientos de potencia) en un minimo. 

Muchos autores han indicado previamente que se puede mant3ner

una presión aproximadamente uniforme en un -- abezal de distribuci6n

máltiple si se varia el área de la sección trnsversal del mismo; en

tal razón que, la velocidad del fluido puede permanecer aproximada

mente constante a medida que dísminuye el gasto másico de flujo. 

Naturalmente, tal dise- o trabaja --ía bien ánicamente a un gasto da— 

do. Por ejemplo, si se cambia el gasto de flujo al que se diseHó, 

puede modificarse el balance de fuerzas friccionales y de momentum

dando lugar muy. posiblemente a que se presente una distribuci6nma— 

la de flujo. 

Con frecuencia el diseRador puede establecer limitantes; ta— 

les como la maláistribuci3n de flujo o las pérdidas de presión per

misibles. El trabajo presente, intenta describir un método unidí

mensional Dara optimizar diseRos dentro de las limitantes anterio— 

res y considerando ánicamente cabezales simples de sección trans— 

versal contínua; donde el fluido Newtoniano entra o deja el cabezal

en el extremo abierto y en cada una de los casos el cabezal se de— 

termína en el extremo cerrado. Dicho cabezal, está provisto de tu

bos o ramas laterale.3 ( del mismo taiñaiío y diámetro), unidos a éste

a ángulos rectos y dispuestos igualmente espaciados. 
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2. TEORIA. 

Existen dos influencias principales en la presi6n de un fluído

que circula en un cabezal& 

a) Efectos de momentum. 

b) Efectos friacionales. 

El momentum del fluido en un cabezal de descarga, tiende a produ

cir una elevaci6n en la cabeza estática ( piezométrica ) debido

a la desaceleraci6n de una parte del fluído; la cual cambia de

direcci6n para fluir en la rama lateral. En un cabezal de co- 

lecci6n, los efectos de momentum influyen en la direcci6n opues

ta; la presi6n estática tiende a ser más grande en el extremo

cerrado del cabezal y disminuye hacia el extremo abierto a me- 

dida que el flujo se acelera en cada una de las ramas latera- 

les, que en este caso constituyen una alimentaci6n, 

El esfuerzo cortante de la pared o fricci6n. causa una cal

da de presi6n estática en la direcci6n del flujo en ambos tipos

de cabezal ( distribuci6n o colecci6n ). Este efecto se puede

predecir con aproximaci6n razonable segan los datos existentes

en la literatura. En el cabezal de descarga, los efectos de

momentum y fricci6n trabajan en direcciones opuestas; mientras

que en el de colecci6n dichos efectos se refuerzan. 

La soluci6n te6rica para el caso especial de ramificaci6n

bidimensional de flujo, usando la teoría clásica de líneas de

corriente libres de Helmholtz -Kirchhoff ( 13); daría caracterís~ 

ticas de flujo que permitirian obtener relaciones de presAn- ve

locidad en una uni8n T simple. Cuando se usan los resultados

obtenidos de la forma anterior para predecir características de

flujo en fluIdos reales, existen numerosas incertidumbres en su

aplicaci6n. Parece ser, que cuando se usa el mismo método apli

cado a cabezales de colecci6n, se obtienen resultados aun menos

confiables. Se Duede cbncluir que en la actualidad, dnicamente

una cantidad muy pequeña de análisis te6rico es válida dentro

de rangos considerables de las variables significativas y que

además pueda tener aplicaci6n general como referencia para



la comparaci6n y evaluaci6n de medidas de labora orio. 

Por las razones anteriores, los métodos presentados en las

siguientes secciones de este trabajo, se usan para poner en ola

ro y explicar los cambios de momentum. 

2. 1 DIST.RIBUCION DE FLUJO. 

2. 1. 1 CAMBIOS DE MOMENTUM A TRAVES DE UNA UNION " TI' SIMPLE. 

Para describir la situaci6n de la divisi6n de flujo se

saCOMO
n se muestra en la figura 2; podemos aplicar directamente las

formas simplificalas de las ecuaciones convencionales de momen

tum, y de energía macroso6pica. 

Aquí se asume, que la velocidad media promedio en cada una

de las secciones de la frontera es representativa del flujo en

esa secci6n, y que el fluido que se separa a trayés de la rama

lateral, ha perdido totalmente la componente axial de su velo- 

cidad antes de cruzar la superficie de control. Si se asume

que la velocidad es proporcional a la potencia 1/ 7 de la dis- 

tancia a la pared, tenemos la siguiente relaci6n de velocidad: 

V2)

P"" 1VP,. . . O.Z Vp,. 

Aquí haremos uso de un perfil plano de velocidades tal ques

V 2 ) P--/
V n = Vprom V V

El incremento de presi6n para el flujo que contináa en el

cabezal después de pasar la uni6n " T", se relaciona a la dismi

nuci6n de velocidad segán la ecuaci6ns

P ( 2_
V2) 

0) U VV



Donde i

PD ' presién estática en la secci6n corriente abajo ( l-b ft 2 ) 

PU - presi6n estática en la secci6n corriente arriba ( I"b/ ft 2

Vu - Velocidad en la parte del cabezal corriente arriba de

la rama lateral. ( ft/ seg) 

VD - Velocidad en el cabezal corriente abajo de la rama la- 
teral. ( ft/ seg ) 

Las observaciones experimentales han revelado, que el incre- 

mento de presi6n usualmente difiére del valor calculado segan la
ecuac 6n presentada anteriormente. La discrepancia de valores se

explica segi1n la hip8tesis de que la direcci6n de la corriente que
continaa en el cabezal, no es exactamente ncrmal a la abertura de

la rama lateral y que la descarga lateral viene de una regi6n de
velocidad de flujo baja, en la cual la energIa cinética es menor

que el promedio ( 17) relativo al flujo remanente. 

Asl pues para balancear la ecuaci6n se introduce un factor de
correcci6n de momentum, ( k

D) , el cual generalmente es menor que la

unidad. Como consecuencia de lo anterior, la ecuaci6n ( 1) deberá

ser modificada a¡ 

2
149U m AP = m (V&

4- 

yb ) 

14

No obstante que kD podria ser estimado te3ricamente a través
del cálculo de la direcci6n de las 1.fneas de corriente en el fluí
do en la vecindad de la abertura de la rama lateral; un curso de

acci6n más seguro, es determinar su valor a partir de cambios de

presi5n observados experimentalmente, IJ, 2, 3, 5, 7, 121 139 22
La figura 3, muestra gráficamente los resultados de algunas de es

tas pruebas desarrolladas durante las cuatro décad¿.s pasadas. En

la referenoia 29, se encuentran algunos resultados experimentales

adicionales. 

Las pruebas anteriorinente mencionadas, se llevaron a cabo en

uniones T de esquinas tanto afiladas como redondeadas y además en
conexiones T soldadas; en las cuales el flujo de la rama lateral
tuvoque pasar a través de un diámetro

más pequeao que el existente
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en la uni6n con la pared del cabezal. La evidente dispersi6n

entre los puntos de la figura 3, sobre todo en la regi6n de flu

jos pequefios en la rama lateral, se puede atribuir en parte, a

las fallas en las técnicas de medida y cálculo y a las diferen- 

cias de geometría en los equipos usados para dichas rruebas. 

Un factor adicional muy importante que contribuye a esa -- 

dispersi6n de los datos, es que se us6 el cuadracio de la veloci- 

dad promedio en los cálculos de momentum, sin tomar en cuenta - 

los ajustes necesarios para balancear el efecto de las variacio- 

nes de velocidad a través de las secaiones. Para conecciones

de rama lateral relativamente pequeRas, la velocidad del fuIdo

que descarga en dácha rama en cierto modo está abajo de la pro- 

medio; ya que las bajas velocidades se presentan cerca de la pa- 

red y también debido a que se requiere menos fuerza para desviar

un fluIdo más lento. La suposici6n anterior se ve respaldada

por el heoho de que para una relaci6n de descarga' dada " B/ Wu , en

tre más grande sea el diámetro de la rama lateral, más grande es

el área transversal en la cual la rama puede tomar su flujo de la

regi6n de velocidades abajo de la promedio. Asl pues segán se

muestra en la fig. 3. 

La gaaancia aparente de energía potencial es lo más grande

para una rama con DB/ Du m 1. 0, y disminuye a medida que se re- 

duce DB* 
Desafortunadamente la peor divergencia entre los datos de

la figura 3, se sucede en las relaciones de diámetro de rama a

cabezal más grandes y a pequeHos flujos en la línea secundaria. 

En caso contrario lo anterior sería muy representativo y átil pt
ra muchas aplicaciones; entre otras, para flujos en cabezales de

cambiadores de calor enfriados por aire, cabezales en sobrecalen

tadores, etc. 

Segdn indican las curvas de la figura 3, los valores del

coeficiente de correcci6n de momentum para cabezales de distri- 

buci6n, varían desde aproximadamente 1. 0 para flujos muy peque - 

Ros en la línea secundaria hasta cerca de 0. 3 para flujos predo- 

minantemente eÉ.idicha rama lateral; indicando ésto que la ganano

cia en cabeza de presi6n para este caso es significativamente
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grande. Se puede demostrar, que esta ganancia en cabeza de

presi6n siempre es menor que la mitad de la que se presenta en

una expansi6n repentina. 

2. 1. 2 COEFICIENTES DE PERDIDA EN CORRIENTES LATERALES: 

La figura 4, muestra los valores graficados de los coefi

cientes de contracci6n ( C
cd ) 

obtenidos te6ricamente para una

divisi6n de flujo en una rama lateral. Las pérdidas de ener

gla resultantes, se tomaron que sean como las que se presen-~ 

tan en una expansi6n brasca corriente abajo de la secci6n mar
cada V en la figura 1-

a%

donde la contracci6n del flujo deberá9  1

asumirse esencialmente completa. 

Por esta raz6n. el término de pérdida de presi6n en una

línea secundaria se deterrán6 segi1n la f6rmula de Borda -Carnot

para pérld-idas en un ensanchamiento sábito: 

VV. - va) ( 3) 

Zle

Lo cual es exacto, para agua en flujo turbulento y aplica

bastante bien a flujo turbulento de gases y vapores con velo- 
cidades superiores a 200 ft/ seg ( 16). VvC es la velocidad
promedio en la vena contracta). 

La comparaci6n entre las pg didas de cabeza calculadas p 
ra el flujo que se des -ría del cabezal a la línea secundaria, 

con la cabeza de velocid-ad de flujo en la rama misma; da como

resultado el coeficiente de pérdida KD, donde: 

k,, =-5w = —L – i ¡.» a ( 4) 
va

Donde: 27
HB_ D- diferencia de cabeza estática entre la rama late- 

ral y el conducto corriente abajo de dicha línea

secundaria. ( ft) 



Lo

V
B - 

Velocidad en la rama lateral. ( ft/ seg ) 

La figura 6 muestra una gráfica de coeficientes medidos

experimentalmente, junto con los valores comparables de de coe

ficientes de pérdida obtenidos por derivaci6n te6rica; lo cual

se muestra por líneas continuas. 

Segdn observaci6n, nos percatamos de que hay una concor- 

dancia razonable entre los resultados teóricos y experimenta- 

les; excepto para D. / Du - 1 y VB / Vu > 0. 6 en donde ocu

rren diferencias significativas. Es muy difícil justificar

estas diferencias debido a las varias suposiciones implícitas

en los cálculos. 

2. 2 COLECCION DE FLUJO: 

2. 2. 1 CAMBIOS DE MOMENTU31 A ZRAVES DE UNA UNION " T" SIMPLE: 

En la figura 56 se ilustran por medio de flechas los patro

nes de flujo se4n las visualiza el diseaador; además se mues

tra el efecto de la contracción seguido por una expansión en

la tubería principal. De nuevo encontramos que debido a tal

fenómeno, las ecuaciones de momentum a través de la rama a. 

bierta y para el lado de la unión de flujo en el cabezal re- 

quieren factores de corrección. 

Como consecuencia de lo anterior, la ecuación para combi

nación de flujo ( 1) se modifica al introducir un factor de co

rrecci6n de momentum; obteniéndose así la siguiante ecuación: 

A partir de la ecuación ( 5) 9 se puede determinar la

disminución de presión estática a través de la uni6n " T" para

el caso de combinación de flujo. 

En la figura 8, se muestran graficados los resultados ex

perimentales para el fartor de corrección de momentum. Las

pérdidas indicadas varían de aproximadamente 1. 4 a 2. 5 veces
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la cabeza de velocidad corriente abajo; además, las pérdidas

más grandes se presentan para la relaci6n de diámetros más pl

queZa probada experimentalmente. 

2. 2. 2 COEFICIENTES DE PERDIDA EN CORRIENTES LATERALES. 

Para representar la pérdida de oabeza que ocurre en el flu

jo de la rama lateral que se vuelca en el cabezal, en la fig1

ra 9 se muestran los valores del coeficiente de pérdidas en co

rriente lateral ( KC ) para tres relaciones de diámetro de linea

secundaria a diámetro de cabezal, dondet

U$ -a ( 61
va% 

21
Se recalca que en la referencia ( 29), se encuentra infor

maci6n adácional acerca de más datos experimentales de dichos

coeficientes. 

Cuando tenemos fluáos pequeHos en el tubo lateral, se pre

sentan pérdidas negativas o sea hay una ganancia aparente en

energ-la. Lo anterior se puede explicar 16gicamente para el

caso limitante de WB / wD - 0 ; ya que aqu1 la presi6n en la

lfnea seoundaria es igual a la que se tiene en la uni6n con

el cabezal y además la velocidad. es cero. Asl pues, se tie- 

ne una ganancia da energia para flujos muy pequeHos en la 11- 

nea secundaria. Dicha ganancia es también aparente, a medí - 

da que el fluIdo va de la rama lateral a una regi6n del flujo

principal en donde la velocidad local esté abajo de la prome- 

dá o. 

A medida que W. / WD tiende a cero, cada una de las cur- 

vas de KC se acerca a un valor de

1

tía -la = — — va

21
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2. 2. 3 NOTA PARA COEFICIENTES DE MOMENTUM Y PERDIDAS EN CORRIENTES

LATERALES PARA. COLECCION Y DISTRIBUCION DE FLUJO: 

Los resultados mostrados en las figuras 3, 69 8 y 19. fue

ron tomados principalmente del trabajo de McNown ( 5); quien re

copil6 y valor6 esencialmente todos los datos referentes al te

ma y que se encontraban disponibles hasta 1953* 
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EFECTOS DE LAS RLRAS ADYACENTES. 

Se debe enfatizar que, si bien los resultados de prueba en

una uni6n simple uuualmente son suficientes para definir las ca

racterísticas de un sistema completo de distribuci6n máltiple; 

es necesario sin embargo, valorar el efecto que se presenta al

tener ramas sucesivas y entre las cuales existe una distancia

relativamente corta corriente abajo. Si vamos a determinar la

variaci6n de presi6n en un cabezal de descarga, por medio de a— 

plicaciones sucesivas de la ecuaci6n ( 2) y con corecciones como

las presentadas en la figura 3, y además presuponiendo el cono

cimiento de las caracterleticas de la resistencia a la fricci6n

entre las lfneas secundarias; debemos tener algi1n conocimiento

de la magnitud de la interacci6n 6 de la separaci6n mínima en— 

tre ramas sucesivas que no causará efectos significativos. 

Se han llevado a cabo medidas experimentales ( 20) para es

paciamientos entre ramas ady-icentes de 4, 8 y 14 veces el diá— 

metro del cabezal; pero dichas medidas no estuvieron bien defi

nidas y dnicamente se obtuvieran datos dtiles de los valores

promedio de los muchos de los resultados de prueba ( 15). Las

conclusiones de esta experimentaci6n fueron que: la recupera— 

ci6n de presi6n estática aquf, es menor que la que se obtiene

por medio del factor kD tomado de la figura 3 y de a cuerdo a
los siguientes poreentajes: 

15% menor para el espaciamiento de 4 diámetros, 10% para

el espaciamiento de 8 diámetros y menos de 54 para el de 14 di—1

metros. Estos valores variaron considerablemente con la rela

ci6n de descarga. Probablemente, no ocurriría ninguna inte— 

racci6n significativa si el eBpaciamiento entre las 11neas ad— 

yacentes fuera de 20 diámetros de cabezal o más. 

Hasta la fecha, no ha sido posible evaluar totalmente el

efecto de interacci6n de las ramas adyacentes en la combina— 

ci8n de flujos. 

Relativo a la interacci6n con las corrientes de entrada o

salida de los cabezales, se deberán hacer consideraciones para
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el caso de que las líneas de alimentación sean parecidas a las

secundarias. 

Los niveles de presión estática local en tales tuberías de

entrada deberían ser más altos que a lo largo del cabezal; ade- 

más; al ser la tubería de entrada perpendicular a la rama de des

carga más cercana la presi5n deberia ser más baja. Desafortuna

damente todo lo anterior aún no se puede Dredecir con precisión

aceptable. 

Se puede reducir tal efecto de entrada, al mover la prime- 

ra conexión de línea secundaria al menos 5 diámetros de cabezal

lejos de la entrada del fluido al cabezal. Así mismo, los diá

metros del cabezal y de la línea secundaria deberán ajustarse - 

de tal manera que una variación de una 6 dos cabezas de velocidad

en la presión estática, no influencia en grado considerable la

distribución de flujo. 

También se han determinado algunas características en sis- 

temas con líneas laterales dobles ( 5) tomando como referencia

para ello una serie de pruebas en un cabezal con un par de ra- 

mas colocadas simétricamente. Las elevaciones de presión me- 

didas en dicho cabezal a cantidades de flujo inferiores a 2WB/ W
0. 25 coinciden con los resultados para una unión " T" simple - 

cuando se hace uso de un diámetro equivalente para el área de

la rama doble ( Ver figura lo). Para valores de la relación de

descarga en1re 0. 25 Y 0- 75, se encontró una recuperación más - 

grande para lateral doble; lo cual se debiS presumiblemente a

la mayor oportunidad que tiene el fluido que se mueve a bajas

velocidades de fluir en una u otra de las líneas secundarias. 

Para relaciones que exceclen a 0* 75, los valores observados dis

minuyen rápida e inesperadamente a medida que incrementamoB la

relacAn de descarga. A grandes valores de WB/ WU9 el flujo
fué muy inestable y se tuvieron cambios rápidos y peri8dicos en

la división de flujo, causando con ello pérdidas exce3ivas. 

Unicamente cuando se ooloc6 una placa de división entre las dos

ramas se tuvieron resultados acordes y se pudo continuar la 11

nea sólida de la figura 10. Con lo anterior, se estableció
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una divisi6n de flujo igual y estable y con ello la elevaci6n

de presi6n se convirti6 esencialmente en la predicna por las

pruebas en ramas laterales simples. 
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4. PERDIDAS PARA EL FLUJO EN RAIVIAS I.NCLINADAS. 

Vazsonyi ( 4) preseni6 las siguientes ecuaciones; las cua

les están basadas en el trabajo de investigadores previos. 

Para una tuberia recta que se divide en dos ramas ( Ver figura

11), el cambio de cabeza a través del sistema está dado por

la ecuaci6n: 

2FH,,-,
5 = A, 

V62 + 
PAI - 12), 4,

2- 
21, vv,,cas o(' ( 7) 

Donde 111 y oc' son funciones de un factor ix dado en las fi- 

guras 12 Y 13 - 

Para dos lineas secundarias rectas que se combinan en una

tuberia principal ( Ver figura 14), el cambio de cabeza a lo

largo del sistema está dado por la ecuaci6n: 

A3
x X

27 HO -D = va + vt > - 2 VD eé>

sf,-,. 
vuw<, -Cos 8,) ( 8) 

WD

Donde a es una funci6n de í6 que se da en la figura 15; Ja

son funciones de ¡ 0 y Z de la figura 13. 
Se hace notar que el tema de pérdidas de flujo en ramas

inclinadas, se discute con detalle en las ref3rencias ( 30) y

1) ¡ e reciente publicaci6n. 

Cuani( combinamos las ecuaciones ( 7) Y ( 8) con la ecuaci6n

1) y usamos las constantes apropiadas de las figuras 12 1 13

Y 15 para un ángulo de rama de 900, se rueden derivar f8rmulas

para 11neas secundarias del tiro de codo o de uni6n " T" comdn. 

Además, si incluímos un factor de 1. 25 en dichas f6rmulas para

considerar los efectos de entrada o salida para el caso de ra

mas colocadas muy p: 6ximariiente, se obtiene una serie de ecua- 

ciones de trabajo que se resumen enseguida: 



V5

vu — — — — _ — — ~ % ob

vz

vu 0. 368 v, 
VD . 4 ( 

v, VI) 

Vo

Ve, VB

Va

1. 2vii APU- b  31. 4 Vb

vu ' ápu- D ó. (P4
VD 51. 4 VD vu 0. 72 v, vi) 

Vb

0. 05 2vD 0. 205va
a  

v,, 4 
L

v, VD 1 WD Wj

Ve

L
V2 0. 20s VI, 

lLa- + 
V,,.! L-, 

e 2v2- 

0. 4V.' - 2v. vu 51 . 4 WD

VD

D = N 0. 4 Va - 0. 41 V, V v. ' j - Va vu Api, 
W» , 

i

17
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Las f6rmulas anteriores se aplican nara la calda de presi6n

en la trayectoria mostrada por las 11neas continuas en los esque
2

mas; las unidades son lb/ ft . En estas ecuaciones, un resulta- 

do positivo representa una pérdida de presi6n y uno negativo, re

cuperaci8n de presi6n. Las ecuaciones anteriores ánicamente son

átiles para cabezales que tengan entre 5 Y 15 conexiones de rama
secundaria o lateral. 
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5. ECUACIONES PARA CABEZALES DE DISTRIBUCION. 

En la figura 16 se muestra un esquema con nomenclatura

para un cabezal de descarga; el cual consiste de un número

finito de secciones sencillas ( rectas) separadas por un ná— 

mero igual de conexiones de linea secundaria. Di. chas ramas

laterales son uniformes en tamaflo y se encuentran igualmente

espaciadas. Asl mismo, se muestran esquemáticamente los

niveles de presión tanto para las ramas laterales como para el

cabezal, extendiendo las 11neas de presión hasta los puntos

centrales de las lSneas secundarias para mayor claridad. 

A continuaci6n se dan ecuaciones para determinar fricci6n

en el cabezal, descarga en la rama y cambios de momentum. Es

tas ecuaciones se pueden resolver cara obtener las cantidades

de flujo en la lfnea secundaria y la presión y velocidad co— 

rriente abajo en la misma; teniendo dnicamente como datos las

condiciones de velocidad y presión a la entrada del cabezal y

la presión a la salida de las ramas. 

Para las pérdidas de presión por fricción en una secci6n

elemental Ax de la entrada del cabezal, podemos aplicar la e— 

cuaci6n de Fanning segán: 

2

PU —PO = – - z—e. lo - YO— lá X ( 9) 
le D

En cuanto a la selección del factor de fricción ( fo) se

hace notar que segán datos disponibles ( 14), el factor de fric

ci6n tanto para flujos compresibles como para incompresibles

sigue o es la misma función del ndmero de Reyno1ds. Ya que

para flujo compresible adiabático los nUeros de Reynolcla u— 

sualmente son altos en el régimen turbulento, la variación

del factor de fricci6n con respecto a la temperatura a lo lar

go de la tuberia es pequefla y en cc. secuencia, en los cálculos
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se puede hacer uso de los mismos valores de factor de ' ricci6n

ajustados anicamente por los afectos debidos a las variaciones

de velocidad a lo largo del cabezal. 

Las ecuaciones y datos presentados en este trabajo se apli

can al flujo de fluidos incompresibles; tales como líquidos, 

gases y vapores que presenten cambios de densidad menores del

10 1̀ y velocidades menores de 200 ft/ iseg. ( Sujetándonos a las

condiciones anteriores, en caso de que usáramos la densidad  

del fluido a la entrada de la tubería para determinar la caída

de presi6n en la miuma, el error que resultara al hacer dicha

consideraci6n generalmen e no excedería los límites de incer- 

tidumbre que se tienen para el factor de frícci6n.). 

Se hace notar que al final de la secci6n elemental se tie

ne una conecci6n para rama de salida, y que además se tienen

presentes cliscontinuidades en cuanto a presi6n y velocidad. 

Los 3ambios producidos por los factores anteriores, se pueden

calcular a partir de balances de materia y de momentum. 

Para determinar la cantidad de flujo a través de la línea

secundaria se establece un balance de wateria, en donde se ha

ce uso de la media aritmética de las presiones corriente arri

ba y corriente abajo de la abertgra de la rama conjuntamente

con la ecuaci6n para una placa de orificio segán: 

v,, - v,, 4« e 2 + 

D  Íer \ 2
PO) 

Donde: 

Fracci6n del área interna del cabezal que está ocu

pada por la abertura ¡ a la conecci6n de la rama la

teral. 

0 - Coeficiente de descarga apropiado para el orificio. 

Muchos autores han usado con buenos resultados coeficien

tes de descarga que van de 0. 6 a 0. 63, lo cual representa a— 

proximadamente pérdidas de 21 cabezas de veloctdad. 
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La suposición anterior, constituye el punto débil del m4

todo para la determinación de las curvas de gradientes de pr e

si6n y de distribuci6n de flujo. La calda de presión a través

de un orificio genera! Lz3ate es, mayor ( en uno o dos 6rdenes de

magnitud) que los té= inos le energia cinética, momentum o fric

ci3n en el cabezal mismo; de lo cual se puede deducir que un

error peque ío en el coeficiente del orificio produce alteracio

nes bautante fuertes, y de ahí que dicho coeficiente sea de ¡ m

portancia vital. El coeficiente de descarga es una función

de la relación de tamaño de la abertura para la línea secun— 

daria a diámetro del cabezal, de la forma de dicha abertura, 

de la presión corriente arriba y del régimen y gasta de flu— 

jo a través de la abertura. Para evaluar dicho coeficiente

se cuenta con ciatos experimentales ( Ver figuras 6 y g); pero

éstos presentan un rango de validez muy restringido y en con— 
secuencia, no se Dueden aplicar en una forma directa y senci. 

lla al diser.o inicial de cabezales. As! pues, para roder de

terminar el valor exacto del coeficiente de descarga como una

función de todas las variables arriba mencionadas, es necesa— 

rio contar con una cantidad de datos experimentales más exten

sa y variada. Se ha demostrado( 16), que si la componente

normal,a la pared del cabezal de la velocidad a lo largo del

cabezal, el efecto qie Dresenta ésta áltima en el coeficiente

de descarga es muy pequeño. 

Za la ecuaci&n ( 10), OL- ( la fracción de área interna del

cabezal que se ocupa para la conexión de la línea secundaria) 

está dada por: 

2

11 d -
I

4DA.x 4DI. 

Donde n es el nLlmero de puntos en los que se coloca una rama

lar eral. 
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La tercera ecuaci6n que nos es atil, eStá basada en el balance

de momentumi

I I

VU — VDkia- e

As1 pues, las ecuaciones ( 9) 9 ( 10) y ( 11) son las básicas

para interpretar una secci6n elemental de un cabezal de descar

S . ga que contiene una sola conecci8n de rama lateral. egun se

mencion6 previamente, clichoc cabezales se pueden resolver a me

nos que se conozcan las condiciones de velocidad y presi6n a

la entrada del cabezal y la presi6n a la que descargan las li— 

neas secundariaz. 

La soluci6n se puede simplificar considerablemente si a— 

grupamoc algunas de las variables dependientes e independientes

en parámetros. adimensionales, segdn: 

J.640cC 1. 41U
D

D2

iba) 
2e ( 13) 

Fi3 14) 

V, 
va

Dond.e PB es la presi6n externa uniforme a la descarga de
los orificios, los cuales constituyen las ramas secundirias. 

Asumiendo que el factor de fricci6n varia con la veloci— 

dad del fluido de acuerdo a la relaci6n generalmente aceutada

para tubos lisos se puede tener: 

F F. - 
4Y4

V0 06) 



Por lo tanto, las ecuaciones básicas seráni

PIV - Q : - F, V, 
2

1 p, -pb zL - F. VD
7/4

1 ( 171

Además para la primera y las siguientes secciones: 

VJ;- VU Fru - ?Z, om
y finalmente: 

2 2

pz, - p. = Ip- ( VU - va ) 

Despaás de éstos arreglos, se puede resolver el problema en tér

minos de tinicamente tres parámetros adimensionaless p., F0 y Y*9

donde p 0 está relacionada a la presión y al momentum del fluído
en el extremo abierto del cabezal; F 0 a la fricción en la seccAn
recta de entrada al cabezal y " y" a la disi;ancia enire las co- 

nexiones de ramas adyacentes. Por definición: V
0 - 

y
u - 

1 a

la entrada al cabezal y en la primera secci6n. --- ara obtener

una expresión para VD podemos combinar las ecuaciones ( 18) y( 19) 

segdn: 

k 2 + 
2

Ak V" V"- 
D +

ZPV 1 ( 20) 2 VQ 7

Y h 2

Para la rutina de cálculo, las condiciones de entrada al cabezal

se substituirán, secci5n por sección, por las condiciones corrien

te abajo de la linea secundaria. En la sección 7 se d_an resul

tados numéricos para un cabezal de dist" íbuci6n en términos de

los tres parámotros nteriores. 
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ECUACIONES PARA CABEZALES DE COLECCION: 

En la figura 17 se muestra un esquema de un cabezal de co— 

lecci6n, constituido por un ndmero finito ( tres) de secciones rec

tas separadas por igual námero de conexiones de linea secundaria; 

las cuales son uniformes en tamaHo y en espaciamiento. En el

diagrama se muestran esquemáticamente los niveles de presi6n tan

to para las ramas como para el cabezal. ( Las lineas de presi6n

se encuentran extendidas hacia el centro de la rama). 

Los detalles de las derivaciones matemáticas para obtener

las expresiones necesarias para el cálculo son esencialmente los

mismos que los que se realizaron para los cabezales de d-istribu— 

ci6n. Las ecuaciones para los cabezales de colecci6n difieren

de las relaciones correspondientes para los cabezales de descar— 

ga por dos raz nes: El fluido aquI, fluye de las ramas hacia el

conda cto Principaly y ya que la distancia a lo largo del cabezal

se mide a partir de su extremo abierto; la direcci6n de incremen

to de longitud será opuesta a la del flujo del fluido. 

Comenzando los cálculos en dicho extremo abierto se encuen~ 

tra que. 
7/ 4

b F, V.' 
Ibi, - PU Fo VV

1 ( 2') 

Las expresiones anteriores son las ecuaciones reagrupadas

de Fanning para la primera y subsecuentes secciones, y: 

y

711VV - VZ

P,v - Ib 2 (
YD VU

Es importante observar que: 
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en donde se usan los diferenciales de presi6n entre el cabezal

y la linea secundaria en forma similar como se hizo en la ecua- 

ci6n ( 13). La nomenclatura es similar a la que se tiene para

los cabezales de distribuci6n. De nuevo, para obiener una ex~ 

pres-,Sn V
u

Combinamos las ecuaciones ( 22) y ( 23) segán: 

VU
4 (

25) 
1- 

2* VD - 
1 (

4 Vi, + 2y PD . 1FZ -
r  Z

Otra vez, por definici6n Yo - VD - 1 en el extremo abierto

del cabezal. Para el cálculo paso a Daso, las condiciones de

entrada al cabezal serán sustituídas secci6n por secci6n por las

condiciones corriente arriba presentes en la rama lateral. 

En la secci6n 7 se dan resultados ntiméricos para cabezales

de colecci6n. 
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CALCULO DE DISTRIBUCIONES DE FLUJO DE CABEZAT. S: 

Las ecuaciones presentadas en las secciones 5 y 6 se apli

can satisfactoriamente para la estimaci6n y para la mayoría de

los prop6sitos de d-isePío de cabezales. En los proyectos en

donde son esenciales resultados más precisos, se puede estu— 

diar en el laboratorio una uni6n titica o un acoplamiento de

uniones; de tal manera que los resultados obtenidos pueden ser

usados pra el dis6i~io de in sistema completo de d-iztribuci6n o

colecci6n maltiple. 

Las ecu-iciones ' 17), ( 19) y ( 20) para cabezales de deB— 

carga y las ecuaciones ( 21), ( 23) y ( 24) para caLezales de co

lecci6n, se pueden resolver por cálculos simples de paso a pa

so. En éste método se usarán los valores auropiaios en los

tres parámetros adimensionales Poy F0 y ley`*. Estos valores

representan respecti¡ amente las condiciones de flujo en el ex

tremo abierto del cabezal, la primera selecci6n de caída de

presi6n en términos de energía cinética y las relaciones geo— 

métricas del cabezal. - ksl mismo, es necesario insertar los

valores para los factores de correcci6n de momentum K
D 6 KC

ver figuras 3 y 8) (% 6 K.) variable dependiente). 

El procedimiento a seguir para el cálculo es como sigue: 

Determinar la primera secci6n incluyendo Ii primera - onecci6n

de línea secundaria, usando para ello los datos iniciales de

proceso. Para calcular la siguiente secci6n, hacemos uso de

los aatos de presi6n y velocidad al final de la secci6n ante— 

rior; iterando en cada vez el factor de correcci6n de momen— 

tum. Encontrando los valores complementarios de P. para un

valor dado de pérdida ás cabeza de velocidad, podemos conse— 

guir un balance entre los efectos de fricci6n y de momentum, 

lo aual nos dará una distribuci6n de flujo aproximadamente
uniforza. Sin embargo, en la práctica, ningdn par de valo— 

res de P0 y 100 proporciona una diatribuci6n perfectamente
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uniforme. Esto es más notorio para el caso de un cabezal de

coleocí6n. 

Con objeto de ilustrar algunos patrones de distribuci6n

de flujo que se presentan en cabezales, en las figuras 18 a 31

se muestran 14 conjuntos de curvas típicas; las cuales se de- 

rivan de los resultados de cálculos en la computadora. Los

valores usados de K. y K. se muestran con líneas discontínuas

en las figuras 3 y 8. Aquí no se toma en cuanta la interfe- 

rencia probable entre aberturas para conexi6n de una lfnea se

cundaria. La figura 18 contiene curvas de distribuci6n de

flujo para un cabezal caracterizado por ramas espaciadas a

Y - 0. 05 y una pérdida de presi6n pequeRa de 0. 4 cabezas de - 

velocidad; lo cual es representativo de un flujo a alta velo- 

cidad; en el punto de entrada. 

Si el flujo de la primera rama es igual al flujo de la dl - 

tima, con P.= 0. 45, en la parte media del cabezal se tendrá a- 

proximadamente un - 22% de maldistribuci6n de flujo. En este

cabezal es evidente la inestabilidad de la distribuci6n de flu

jo, ya que si incrementamos en 10% el valor de Fo( de 0- 45 a
0- 5), provocamos que el cabezal sea inoperante; mientras que

si clisminuímos F0 en 10% ( de 0. 45 a 0. 41) tendremos como resul

tado un + 50% de maldistribuci6n. 

Las figuras 19. 209 21 y 24 muestran cabezales con pér- 

didas de presi6n cada vez mayores, lo cual noa indica que se

tienen bajas velocidades en los cabezales y teniendo como re- 

sultado una distribuci6n de flujo cada vez mejor. El disefla

dor, puede aprovechar algunas secciones de una curva de distri

buci6n dada, al variar las velocidades de entrada por medio de

cambios en la secci6n transversal. 

Las figuras 22. y 23 pueden servir para comparaci6n de

distribuciones de flujo en el mismo cabezal. La primera me

calcul6 con KD dependiente del flujo y la segunda con KD cona
tante. A modo de comparaci6n, tenemos que en este cabezal de

baja velocidad la distribuci6n de flujo para los valores más
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comunes de F. ( entre 0- 01 Y 0- 5) q es de 7 a 10% con KD dependien
te del flujo y de 10 a 14% para el caso en donde KD es constante; 
lo cual nos muestra una discrepancia notable. Lo anterior re- 

salta la necesidad de seleccionar el valor correcto de KD* 
Las figuras 25 a 31 muestran curvas de distribución de flu

jo tomando las mi- smas características de Dérdáda presi6n- velo- 

cidad que se ilustraron antes para cabezales de recolección. 

De nuevo el espacíamiento entre conexiones de rama es de

Y= 0- 05- Comparando los pares de cur_vaB con condiciones si- 

milares, . a observa que la d-istribuci6n de flujo es menos uni- 

forme en los cabezales de colecci6n que en los de dÍstribución. 

Al manejar la misma cantidad de fluido y con una maldís- 

tribuci6n similar, nos encontramos con que los cabezales de re- 

colecci6n req_iieren una sección transversal más grande que los

cabezales de distribuci6n. 

Para los cálculos anteriores se ha despreciado la influen

cia de la presión en la densidad del fluido. Cuando se consi- 

dera la influencia de la expansi6n del fluído, parece ser que el

tamaño requerido de los cabezales de colecci6n es aán más gran

de que el que se indic6 anteriormente. 

Las figuras 32 y 33 muestran los resultados condensados

y combinados, de los cálculos llevados a cabo en algunos grupos

de cabezales de distribución y de descarga. En las fórmulas

F y Y mostradas, se usaron los valores de 0. 6 y 1. 0 para el co* 

ficiente de descarga en el orificio ( C), para cabezales de des- 

carga y colección respectivamente. Para los coeficientes de

corrección por momentum, se usaron los valores mostrados en las

figuras 3 y 8 despreciando la interferencia que se presenta - 

corriente abajo. Por medio de estas curvas ( 32 y 33 ), se

puede obtener un estimado rápido de la maldistribuci6n en la

mayoría de los diseHos de cabezales. 
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METODOS SIMPLIFICADOS DE DISEÑO PARA SISTEMAS DE CABEZAL: 

El dimensionamiento preciso de distemas de distribuci6n

de flujo haciendo uso de las ecuaciones ( 12) a ( 29Y es un - 

proceso que consume mucho tiempo y que es innecesario en mu- 

chos casos. A continuaci6n se describen métodos simplifica- 

dos para dicho dimensionamiento; los cuales proporcionan una

exactitud generalmente aceptable para la mayoría de las apli- 

caciones en ingeniería. 

Se define la Maldistribuci6n ( Mal) como: 

mal El mayor flujo a través de una rama
X 100

El flujo más pequefio a través de una rama

Inicialmente se asume que tenemos igualdad de flujo a tra

vés de cada una de las líneas secund-ari4s, seguido lo cual po- 

podemos hacer uso de la ecuaci6n ( 2) para determinar un imbalan

os aproximado de presi6n entre la primera y la áltima rama; tan

to en el cabezal de entrada como en el de salida. Segun se

ilustra en las figuras 18 a 31, no siempre sucederá que las a— 

berturas primera y d1tima darán la maldi-stribuci6n más grande; 

sin embargo generalmente éste será el caso cuando tratemos con

equipo de proceso. Para este análisis se tomarán como adecua- 

dos los valores globales promedio de k -r 0. 6 y kC = 
0. 9 para el

factor de recuperaci6n de momemtum en cabezales de áistribuci6n

y colecoi6n respectivamente. 

La maldístribuci6n en cabezales largos, además de los efe£ 

tos de momentum. se ve influenciada por los efectos de friccién. 

En el cálculo de cabezales, se puede hacer una áistinci6n cla- 

ra entre calda ( le Dr 2si6n y pérd.¡ das por fricci6n. 

La calda de presi6n ánicamente puede representar una con- 

versi6n de energía de presi6n a cualquier otra forma de energ<a; 

mien.t,raz las pérdidas por fricci6n representan una pérdida neta
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en la energia- trabajo total disponible del fluldo. 

Cuando se determina la influencia de la fricoi6n en la mal- 

dist- ribuci6n, suponemos que se tiene igual flujo a través de ca- 

da una de las ramas laterales, segán lo cual la calda de presi6n

friccional en el cabezal se puede estimar a partir de la velocidad

de entrada ( V
0 ), 

la longitud ( L), el factor friccional en el ex- 

tremo abierto del cabezal ( f
0 ) 

y haciendo uso de la ecuaci6n ( 9) 

modificada para la longitud total ( L) 

2

VO L

Ya que se puede asumir que el factor de fricción es inversamente

proporcional a la potencia 1/ 4 de la velocidad y además que la ve- 

locidad del fluido cambia en cada una ue las ramas, se presenta a

continuaci6n una tabla ( tabla 2) en la cual se da un conjunto de

factores de correcci6n para la caída de presión determinada aegdn

la ecuaci6n ( 26a), a las eondiciones de entrada ( o salida). Esta

tabla se usS para obtener las pérdidas por fricción en un cabezal

con un námero especifico de líneas secundarias igualmente espacia- 

das. 

En consecuencia: Ci
Segán se puede observar en la tabla, la variación en el factor

de fricción o en el namera de aberturas laterales presenta un efec

to relativamente poco importante en las Ardidas de presión estima

das inicialmente. La seeunda columna de la Tabla 2 presenta fac

torea de corrección Dara el caso de que se tenga un factor de fric

ci6n constante a lo largo del cabezal. 

Haciendo uso de un factor de fricción asint6tico de 1/ 3 y de
una combinación de las ecuaci-ones ( 2) y ( 27), se pueden derivar

fórmulas de trabajo simplificadas que proDorcionen una aproxima- 

ci6n al cambio de presión ( normalmente un incremento) que se tie- 

ne a lo largo de la longitud analizada de un cabezal de distribu- 

ci6n de seccí5n transversal uniforme. La ecuación que se obtiene

para este caso es: 
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y para un cabezal de colecci6n de secci6n transversal uniforme, la

disminuci6n de presi6n a lo largo de la longitud analizada se obtia

ne se¿! n: 

7AN ^ e

y (
L8+ 4.1 11) ( 29) 

TABLA 2

Factores de correcci6n para calda de presi6n friccional ( Cf ) (25) 

Namero de ra— Cf Cf
mas en la par Caso: Cuando Caso: cuando

te de cabezal el factor de el factor de

analizada. fricci6n es — fricci6n es — 

proporcional cte. a lo lar

a (

NR.> -
1/ 4 go del cabez1l

2 0. 297 0. 250

3 0. 319 0. 278

4 0. 330 0. 292

5 0. 336 0# 300

6 0. 341 0- 306

7 0- 344 0- 310

8 0- 347 0. 313

GD 0. 364 0. 333

Mediante la raiz cuadrada de la calda de presi6n a tra— 

vés de las trayectorias de flujo paralelas, obtenemos una me

dida aproximada del flujo en éstas. Por lo tanto, la ecua

ci6n ( 26) se puede re—escribir como: 
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Finalmente, se dan algunas recomendaciones para el primer estima

do en un dimensionamiento de cabezales. 

a) Area total de la abertura de la rama
1. 0

Area transversal del cabezal

b) Longitud del cabezal ( ) 
4,70- 0

Diámetro del cabezal ( D) 

0) Usar regimen a contra -corriente y una combi- 

naci6n de entrada y salida del cabezal en forma

de " U" cuando: 

2Cf f. L < 1. 0
Aj
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EJEMPLOS NU11ERICOS: 

En los siguientes ejemplos se ilustra la aplicaci6n de algu

nos de los métodos y principios precedentes: 

A) Se van a distribuir 1000 lb/ hr de vapor de agua a 5 psia en

16 partes a_ proximadamente iguales haciendo uso para ello de

un cabezal constituldo de un conducto recto y de secci6n - 

transversal cuadrada; al cual están soldados, a ángulos rec

tos 16 tuLyos de 1, 5 pulgadas de diámetro interno. El cabe

zal tiene una longitud de 8 ft y los intervalos entre ramas

adyacentes son de 6 pulladas. Se considerará en principio

un cabezal de secci6n transversal interna de 6- X 6- con

un radio hidráulico de 1- 5 pulgadas y un diámetro equivalen

te de 4xl. 5 = 611. El vapor entra en el extremo abierto

del cabezal. 

SOLUCION; 

Velocidad del flujo
vi- 1000 x 73, 52 x 144

a la entrada: — 81- 7 ft/ seg
3600 x 36

Ndmero de Reynolds: Nt. 6 x 81. 7 x 0. 01325 x 104 _ 
67 000

12 x 0. 012 x 6- 72

Factor de fricci n: f - 0- 0054

Usando la figura 32: « - 0. 0123

F
prom - 0. 130

Y
prom ' 

0. 667

Maldistribuci6n : Mal -- 16- 5% aproximadamante

Cambio de presi6n en el cabezal - ák-- = 3. (o
1 2
ken cabezas de velociclad) ev¿ 

ZP
e v.-' 

Donde: 
11— 

16, 
TI

2

A PW

Así pues, la caída de presi6n entre el punto de entrada al

cabezal de distribuci6ny la primera línea secundaria es: 

1. 415 x 3. 6 - 5- 1 1*b/ ft
2
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La prueba con otros diámetros arroja los resultados mostrado3

en la tabla siguiente ( Estos resultados se usarán ánicamente co

mo una guía burda, ya que las relaciones de diámetros están fuera

del rango de validez de 1: 3 a 1, 4 de la figura 32). 

TABLA 3

Ejemplo numérido: Determinaci6n de maldistribuci6n y pérdidas de

presi6n en varios cabezales de distribuci6n. 

Pérdida de pre- Calda de presi6n

s 6n en el cabe entre el punto - 

zal ( en cabeza -s de entrada al ca

de velocidad). bezal y la prime~ 
ra rama. 

Secci6n -
4> 

transver F
prom, YProm Mal. AP --- A.. ob

sal del aprox- - e C láp fp
cabezal. Zle

9fixg" 0. 198 0. 296 3 % 26 7. 25

8" x8" 0. 183 0. 375 4 % 14 6. 25

711x7l' 

o. 167 0. 491 6 % 7. 2 5. 47

Ox6f' 
0. 130 0. 667 16. 5% 3. 6 5. 10

1 colocar una tuberla de entrada ( le sacci6n transversal 3i

m -' lar en la parte media del cabezal de 6" x6", se oblendría la si

guiente distribuci6n: 

F
0 - 

0. 153

Y
0 - 

0. 334

Maldistribuci6n - 3- 5 % 
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Ya que existen conexiones de llnea 1- cundaria cerca de la en

trada centr- 1 y en la vecindad de las cuales no se puec-a Dredecir

con mucha precisi6n la distribuci6n de prisi6n, se Duede asumir

que tenemos un flujo de 3 % más alto que el m nimo; lo cual nos

da como resultado que tengamos presente un flujo minimo en la — 

tercera linea secunuaria a Dartir de la entrada. 

3) Se tienen 475 000 lb/ hr de agua de enfriamiento a 600F en un

cabezal de 8" cídula 40- En los diagramas siguientes se mues

tran las posibles alternativas para arreglos de distribuci6n

de flujo. Determinar la maldístribuci6n presente en cada uno

de ellos. 

Calda de presi6n a trav4s de la primera rama y el cambiador de

calor igual a 3 psi aproximadamente. 

i . - 105 íl . 1

a) Arrelo a contracorriente en for.,,iLL de " U" 

b) Arreglo a contracorriente en forma de " Z" 

e) Arreglo a contracorriente en forma de rectángulo. 
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Arreglo ( a), Cabezal de entrada: Determinar las cal(3, as de presi6n

debidas al efecto de momentum y al de fricci6n. 

Velocidad, de entrada Vo - 6. 09 ft/ seg

De la ecuaci6n ( 28) 9 el incremento de presi6n en el cabezal de en
traua es: 

62- 34x6. 09
2

2
12. 65 Y'b/ ft1. 2 - 4XO. OD4xlO5

2x32. 174 3xO. 66

De la ecuaci6n ( 29), la d-isminuci6n de Dresi6n en el cabezal de

descarga ( salicia) de 811 con una temperatura del agua de 600F: 

61. 01x6. 2 12(
1. 8 - 

2
4XC- 00375x102 95- 5 lb/ ft

2x32. 174 3xO. 66

Debido a que la calda de presi6n a través de la primara rama y el

cambiador de calor es arroximadamente de 3 psi - 4321'b/ ft2 y a que

dicha calda de presi6n en la tiltima rama y camoiador es: 
2

432 + 95. 5 - 12. 65 - 514- 85 lb ft , la maldistribuci6n estimada

será de: ( ecuaci6n 30) 

Mal = - 1 100 = g % 

432

Este 0, ' lo de flujo extra causarla una calda de Dresi6n de: 

1. 092 _ 1'b/ f t 21) 432 - 51- 4 lb ; la cual si se c.)nsum-4eru en un

cambiador de calor cancel rla una gran parte de la diferencia de

presi6n de: 95. 5 - 12. 65 - 82- 85 111/ ft 2 que causa la maldistri- 

buc- Sri. El problema anterior deber! resolverse iterativamente. 

Usando los mismos datos para el arreglo ( b), la calda de presi6n

a través de la primera rama del cabezal de salida es 

ft 2432. 0 + 95. 5 = 527- 5 lb y la calda de Dresi6n a través del ca
ft2. 

bezal de entrada y la áltima rama es: 432+ 12. 65- 419. 4 lb

Lo cual nos proporciona una maldistripUción del 12 %. Sin hacer

caso del efecto de balanceo que ofrece el cambiador en el circuito. 

Arreglo( c).- Para este arreglo se obtuvieron los siguientes valo

res: -

TA D- 
6- 53 lib/ ft

2
Z.Ape= - 20- 4 I-bl,ft

2
Mal. 1. 5 % 
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9. MODELACION DEL PROBLEMA

SISTEMAS DE CABEZALES DE DISTRIBUCION Y/ O COLECCION MULTI- 

PLE Eff SUPERCALENTADORES " 

Segdn se estableció, un sistema de cabezales de distribución

y colección máltiple consiste de un conducto principal al cual - 

están conectadas varias trayectorias paralelas de flujo; las cua

les desembocan a un tubo de descarga comán. Este tipo de cabe- 

zales se usa comunmente en equtpes de transferencia de calor. 

Los dos principales tipos de sistemas de cabezales a consi- 

derar son los siguientes: 

1) Direcciones de entrada y salida del flujo en el mismo lado

del arreglo paralelo ( Figura A) 

2) Direcciones de entrada y salida del flujo en lados opuestos

del arreglo paralelo ( Figura B) 

El presente análisis determina la solución al problema de di

sefio y simulación, para el caso de sistemas de cabezales con di- 

recciones de entrada y salida del flujo en el mismo lado del arre

glo paralelo, as! mismo como Dara las alternativas de flux de ea

lor constante y zonificaci6n de fluxes en la celda del horno en

que se encuentra colocado el supercalentador. 

La solución se enfoca hacia la determinación de los Derfi- 

les de: distribución de flujo, calda de presi6n, temperatura de

pared, temperatura del fluído de proceso, coeficiente interno in

dividual y coeficiente global de transferencia de calor; todo lo

anterior por tubo y por zona de flux de calor constante en el so

brecalentador objeto del presente estudio segán el siguiente plan

teamiento general: 

1.- Determinación de los parámetrod de diseHo del equipo: 

Diámetro del cabezal de distribución. 

Diámetro del cabezal de colección. 

Nilmero de trayectorias paralelas de flujo. ( tubos) 

Longitud del tubo. 
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Diámetro del tubo. 

Espaciamiento entre tubos. 

Según las condiciones de operaci6n presentes: 

Gasto de fluido a manejar. 

Temperatura de entrada del fluido. 

Presi6n de entrada del fluido. 

Propiedades fIsicas del fluído. 

Flux o fluxes de calor en la celda. 

Determinaci6n según zonificaci6n basada en

las propiedades geométricas y de operaci6n

del horno así como en las caracteristicas de

combusti6n presentes). 

Haciendo uso de los criterios de dimensionamiento presentados en

el desarrollo del tema y teniendo como limitantes factores tales

como: 

Calda de presi6n permisible en el equibo. 

Temperatura de salida a la cual se requiere el fluido. 

Limitantes termodinámicas y fisicas propias del fluí— 

do de proceso a manejar. 

2.— Simulaci6n del equipo haciendo uso del dimensionamiento, 

para la determinaci6n de los perfiles antes mencionados

en donde se podrán dtectar situaciones importantes para

el diseño mecánico y térmico del supercalentador tales

como: 

Temperaturas de pared muy altas; de lo cual dependerá

la presencia de puntos calientes y la elecci6n del ma— 

terial a usar en la construcci6n. 

Tubos con muy poco flujo; los cuales estárán sometidos

a condiciones de calentamiento más severas. 

Todo lo anterior se encaminará a tener la opci6n abierta p2, 
ra determinar el mejor diseño o el más econ6mico, dependiendo de

lo que se requiera y satisfaciendo el servicio para el cual está

destinado el equipo. 

A continuaci6n se muestran algunos conceptos fundamentales

para el objetivo que se persii ue: 
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DISTRIBUCION DE FLUJO: 

Según se puede observar de las figuras mos

tradas, tenemos un problema de trayectorias paralelas de flujo. 

La distribuci6n de flujo se encuentra a través de una convergen

cia de prueba y error, en la cual se supone el flujo en cada u. 

na de las trayectorias y se iguala la caída de presi6n en cada

una de las trayectorias posibles. 

El criterio a seguir para la suposici6n del flujo en cada

una de las trayectorias, estará basado en una analogía con los

coeficientes de descarga en placas de orificio, según se men— 

cion6 en el presente texto. Para la correcci6n de esta primera

suposici6n, se hace uso de una ajuste polinomial a los puntos gt
nerados. Esta curva al final nos arrojará el perfil real de dis

tribuci6n de flujo en las trayectorias paralelas. 

CAIDA DE PRESION: 

El cálculo de caída de presi6n se lleva a cabo

en forma paralela al de determinaci6n de distribuci6n de flujo; 

ya que éste es el criterio que se sigue para la convergencia. 

Para la determinaci6n de caída de presi6n se dispone de tres di— 

ferentes métodos, cada uno de los cuales desgloza el cálculo en

caídas de presi6n friccionales y de momentum. 

Habiendo satisfecho los anteriores Duntos, se procede a de

terminar los perfiles restantes ya mencionados. 
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10. RESULTADOS

A continuaci6n se muestran los resultados de la soluci6n a

dos problemas de sístema de cabezales de distribuci6n y colecci6n

máltiple. 

El tratamiento para cada uno de estos casos es diferente, ya

que se tienen variaciones en cuanto a las condiciones de flux de

calor externo presentes en la celda. En el primer problema se

tiene una tendencia a la idealidaa ya que se considera la presen— 

cia de una Linica zona de flux de calor constante, situaci6n poco

factible en la realidad; en tanto que en el segundo, el sistema se

ve sometido a la acci6n de diferentes zonas de flux de calor cons

tante obtenidas mediante la simulaci6n previa de una zonificaci6n. 

Los datos que se obtienen son los parámetros de diseflo y los

resultados de la simulaci6n del sistema. Estos datos son los bá

sicos para la esnecificaci6n térmica y mecánica del equipo en cues

ti6n. 

La comparaci6n y evaluaci6n de los resultados obtenidos con

el presente método para el problema de cabezales de distribuci6n

máltiple, se hizo contra una soluci6n del mismo que se present6

en PFR ENGINEERING SYSTEMS, INC. Fourth Annual Technical Seminarl

Febrero 6, 1976; Padadena, California. 

Los principales factores de comparaci6n fueron la maldistri— 

buci6n de flujo y la calda de presi6n; obteníéndose con el Drime— 

ro de ellos una concordancia de —4. 1 a + 5. 6 % y con el segundo

7. 2 %, respecto a los resultados presentados en el Seminario

menoionado. Las anteriores variaciones se consideraron acelD

tables para los fines de disefio y simulaCi6n que se persiguen. 



1.- DIC,E DE TIPO DE FLUX ( 1FL) 1

i' 4L;" 4Ei u D¿- ZOi' ilí S PGR TUOO ( N) 1

i,,á) ica DE ripc DF- CADE¿ AL ( ICA) 1

DE G, Ti S JE FL. UJO PARA EL AJuSTE
JE Lm CUI VA JE DISTR4,BUCION ( LL) 6

E DE iviETJú0 c_uEr-. rRAN.SF. CAL(GR ( IMH) 1

ii,DIC¡: E  DO CAlúA DE PRES10, 4D .'! ETO - - IM 1

1, ulcc- ¡ir- k-;- Em,%CIJÍN D¿ uHAFicms KA. J) 1

ju,,lEmu DE Ti j(jS ( t,. TT) 96

L- iNGiTiJD - EL TUBU ( LT) 25. jo FT

DiA.M. INT. Dc -:L TUEJ ( D  Ii 3698 FT

DIA. Ir4T. DEL C ki- E¿ AL 1. 3333 FT

U*.,-STú TOrAL i-z F:- JJO ("' V,- sT) 53u92. J 0 LBIHR

TE,%,Pw- l,ATi, A , EL FLUI,; 0 ( TVA1) 1260. 00 GF

PrkESI é,' 4 ú¿ L FLUIJG tr' Nlt) 1 34. 40 LSITM2

ZU,',áIF ICACIU 4 DE FLJ,<' 5

Tr-:.iP. ( GF) L-- ZOi, A ( t T i: LJX ( BTJ/, iRFT2) 

I a' j-, 0 u . 6J3 12000. 00

16,1 0 ( 1 12000. 00

8-53 12000. 00

tAST j r' RU,,, c: DiC DE !-- LjjJ 5*_q. g! 9



i Gi4 úE FLUX CTE. 10. 

AFoT( 1) FLUJJ ¿ i4 E- TUdO 1 M/ HR) 

Pii( I) CAIDA JE Pl;-:»>l,Oti TUBO I ( LB/ IN2) 

AT la ( 1, 1) TEMP- PAr<Eu jEL TUBO I ZONA i ( GF) 

AIVA(. iPI) rEMP- FLuJU0 uEL TUBO I ZO11A J ( GF) 

ArilOt, j@I) GEF- Ir4úI- T2A¡ 45F. CALOR TUBO I ZON& J ( 9TU/ HRrT2GF) 

AUG( J, I) COEF. TRANSF. CALOR TUi3o I ZONA J BTU/ HRFT2GF) 

1 AFWT( J) p,,( 1) i AU3( Jo0 ArIIO( JPI) ATW( Jv1) ATVA( Jv1) 

1 715- b9 2- ul5u0 1 i3. 3s5 25- 673 1529. 16 1260. QA
2 5. 5ü6 7. 966 1707. 19 15714. 42
3 j6. bd2 30. 092 1751. 17 1575. 14

2 710-, 4 2. 57476 1 1G.¿ 46 25. 404 1531. 59 1? 61. 96
2 S. bo6 7. 919 1708. 46 Ib76. 17

3 16 b49 29. 801 1753. 66 1576. 90
704. do 2. 534-, 1 1 10: 307 5. 136 1534. 04 1262.' 15

2 5. boo 7. 874 1709. 71 lb77. 92
3 16. 595 29. 501 1755. b6 lb78. 66

4 b99. i. 5 2- 49bo3 1 lo. 7b7 24.; i7t) 1536. 50 1263. 06
2 5. w4c 7. 229 1710. 97 l' 79. 57
S lc. b4 29- 203 1757. 65 Ib9O. 42

5 o94. i2 2. 4J' I l 1 1j. 7126 24. 605 153b. 97 1264. 96
2 z>. 526 7. 784 1712. 21 ibal. 41
3 16. 484 28. 906 1759. 63 lb82. 17

t>8c3. t3o 2. 4l9j5 1 10. 685 24. 341 1541. 46 1965. 98
2 5. 506 7. 740 1713. 45 Ib83. 16
3 16. 427 28. 610 1761. 61 1533. 93

7 t>b3- u7 2- 3J2z3 1 10. 644 24- 079 1543. 96 1267. 01
i 467 7. 697 1714. 68 1584.<10
3 16. 3b8 28. 316 17F; 3. 57 Ib85. 68

78. Sb 2.- 14u,+4 1 1G. 602 3- 818 1546. 48 1268. 04

2 5. 4.P8 7. 654 1715. 90 1536. 63
1 lo. 3ú9 28. C22 1765. 52 l' 87. 43

9 b73.- l 2- jlG97 1 1J. 5bJ 3. 558 1549. 01 1269. 08

2 5. 449 7. 612 1717. 12 1588. 37
3 lo. í 47 27. 729 1767. 46 ib89. 17

lu b68.'- 5 2.¿ 7o.: 1 lú.' 117 23. 2' 19 1551. 55 1270. 14
2 5. 430 7. 570 1718. 32 1590. to
3 16. 185 27. 437 1769. 39 Ib9o. 11

lá 663. oS 2.¿ 42i7 1 10. 474 23. 042 1554. 11 1271. 20
2 5. 411 7. 5? 9 1719. 52 Ib9l. 32
3 1b. 121 27. 147 1771. 31 Ib92. 155

l¿ . 58." 13 2. 08bl 1 10. 431 22. 755 1556. 68 1272. 27
U. J91 7. 489 1720. 72 Ib93. 55

3 16. 05 26. 257 1773. 21 1594. 39
13 2- 17614, 1 10. 366 22- 530 1559. 27 1273. 34

2 5. 375 7. 449 1721. 90 lb95. 27

3 15. 968 26. 568 1775. 11 1596. 12
14 - r49. 40 2- 144i4 1 10, 342 22- 275 1561. 87 1? 74. 43

2 5. 357 7. 410 1723. 08 1596. 98



3 1.5. 920 26. 280 1776. 99 l'>97. Ii5
15 b44. t3o 2. 11;-lo2 1 lu.¿ gb 22- 022 1564. 49 V?75. 53

2 z>. 340 7. 372 1724. 25 1598. 89

3 ib. b5o 25. 993 1778. 86 1599. 57

lo 640. 27 2. Uó215 1 lu. 250 21. 770 1567. 12 1276. rD3

2 5. 322 7. 334 1725. 41 l6no. 4n

3 1: 5. 779 25. 706 1780. 72 lf)01.? 9

17 t35., 1 2. ú52l3 1 lU. 204 21. 519 1569. 77 1277. 74

5. 305 7- 296 1726. 56 Ib02. 10

3 15. 706 25. 421 1782. 57 1603. 00

lo c, 31. 43 2- U2i! 75 1 lu. 157 21- 269 1572. 114 1278. R7

2 5. 286 7- 260 1727. 71 1603. 80

3 15. 631 25. 136 1784. 40 lt,04. 71

19 L-27. 11 1. 994 l 1 10. 109 21. 020 1575. 12 128G. ro

2 5. 272 7. 224 1728. 84 lbos., le, 

3 15. 555 24. 852 1786. 22 lb06. 42

2u 2. co 1. go5gú 1 10. U61 o. 771 1577. 81 1281. 14

5. 25¿> 7. 1138 1729. 97 lb07. 17

3 15. 478 24. 569 1788. 03 IhOB. 12

ki. 18. 71 1. 9U40 1 lu. 012 20. 524 1580. 53 1282." P 

2 5. 240 7. 153 1731. 09 1608. 86

3 15. 399 24. 2% 1789. 83 1809. P12

2¿ 14. 62 1. 911z1 1 9. 9b3 20- 277 1523. 26 1283. 46

2 5. 224 7. 119 1732. 20 ibio. 53

3 ib. 318 24. 004 1791. 61 ibil. 50

23 tlo. co l. e85¿ 2 1 9. 912 20. 031 1586. 00 1294. 63

2 5. 209 7. 036 1733. 3o 1612. 9n

3 15. 235 23. 723 1793. 39 jb13. In

24 0. 65 1- 859 3 1 9. G62 19. 786 1588. 77 12,35. 91

2 5. 193 7. 053 1734. 40 lbl3. R6

3 15. 151 23. L142 1795. 14 1614. 97

25 b02. 78 1. 63443 1 9. 810 19. 542 1591. 55 1;? 97. nO

2 5. 1 79 7. 021 1735. 48 IblS. 52

3 15. 065 23- 162 1796. 89 Ib16. 54

20 Zi9b.. 98 l. bu991 1 9. 758 19- 2Q9 1594. 34 1288. 21
2 5. 164 6. 989 1736. 56 Iti17. 17

3 14. 977 22. 882 1798. 62 IblS. 21

27 95- 25 1. 78596 1 9. 705 19. 056 1597. 16 1299. 42

2 5. 150 6- 958 1737. 63 1818. 91

3 14. 888 22. 603 1800. 34 1619. R7

28 591. 00 1. 79979 1 9. 651 18. 814 15<?9. 99 1290. 64

2 5. 136 6. 928 1738. 62 1620. 45

3 14. 796 22. 324 1802. 04 ib2l. 52

29 88. 02 1- 77711 1 9. 596 18. 572 1602. 84 1291. 198

2 5. 122 6- 898 1739. 73 lf)22. 07

3 14. 703 22. 045 18o3. 73 1b23. 17

30 584. 51 1. 73498 1 9. 541 18. 332 1605. 71 1293. 12

2 5. 109 6. 869 1740. 78 1623. 70

3 14. 608 21. 767 1805. 41 ib24. 81

31 581. lis 1. 733.59 1 9. 4t35 18. 091 1608. 60 1294. 38

2 5. 096 6. 641 1741. 81 Ib25. 31

3 14. 511 21. 490 1807. 07 1b26. 44

32 577. 72. 1. 71¿. 54 1 9. 428 17. 852 1611. 51 1295. 64

2 5. 084 6. 814 1742. 83 1626. 92
3 14. 412 21. 212 1808. 72 1628. 07

3á b74. 43 1- 69U7- i 9. 370 l. 612 1614. 44 1296. 92

2 S. U71 6. 787 1743. 85 1t328. 52

3 14. 311 20. 935 1810. 36 Jh2g. 69

34 571. 21 l 67lb3 1 9. 311 17. 374 1617. 39 1298. 21

2 5. 059 6. 760 1744. 85 1630. 11

3 14. 20e 20. 658 1811. 98 1h3l. 30



3b 68. u 7 1- 652. 55 1 9. 251 17. 135 1620. 36 1299. 51
2 5. 048 6. 735 1745. 85 1631. 69
3 14. 103 20. 381 1813. 59 11532. 90

36 bó5. CU 1.¿ 33,j9 1 9. 191 í6. 897 1623. 35 1300.,! 2
2 5. 037 6. 710 1746. e4 h33. P6
3 1- 996 20. 105 181b. 19 Ib34. 50

37 jb2. ul j. t>j494 1 9. 129 16. 66o 1626. 36 l', 02. 15
2 5. 026 6. 686 1747. 81 1634. 83
3 13. 887 19. 828 1816. 77 Ib3(,. n<? 

3ó t59. uó 1. 59699 1 9. 066 16- 422 162q. 39 1. 503. 48
2 5. 015 6. 662 1748. 78 lS36. 39
3 13. 776 19. 552 1818. 34 11537. F) 7

39 556.;-r4 1. 579:A 1 9. 303 16- lA5 1632. 44 1304. 03
2 5. 005 6. 639 1749. 74 1537." 4

3 13. b62 19. 275 1819. 89 Ih39. 24
40 b53. 4b 1. 56¿ D9 1 8. 938 15. 949 1635. 52 1306. 19

2 4. 995 6. 617 1750. 7o VD39. 48
3 13. 547 18. 999 1121. 43 11) 40. 91

41 z, 50. 7o 1. 54613 1 o. 872 15- 712 1638. 62 1507. 57
2 4. 986 6. 596 1751. 64 lf 41. 01
3 lS. 429 18. 722 1822. 96 11542. 37

4¿ 48. 13 1. 53o, 6 1 J. 805 15. 476 1641. 74 1308.' JS
4. 977 6. 575 1752. 57 ib42. 113

3 13. 309 18. 446 1824. 48 11543.' 12
4.3 Z45. D7 l. 5l4o7 1 o. 737 15- 239 1644. 99 1510. 35

2 4. 966 6. 555 1753. 50 11) 44. 5
3 13. 187 18. 169 1825. 98

lH4l.
zi6

44 543. u9 1. 49966 1 d. 667 15- 003 1648. 06 131. 75
4. 960 6. 536 1754. 42 lt345. 55

3 13. 062 17. 892 1827. 47 lf 46. 911
4.5 t40..¿ j 1. 4á5l3 1 d. 597 14. 767 1651. 26 1. 513. 19

2 4. 952 6. 517 1755. 32 lh47. C5
3 12. 935 17. 614 1828. 94 lb48. 92

46 38- j4 1. 471,17 1 8. 525 14. 531 1654. 4e 1314. 83
2 4. 945 6. 499 175b. 22 V148. 54
3 12. 805 17. 337 le30. 40 lbSO. 04

47 30.,) 7 1. 4b7, 7 1 6. 451 14. 294 1657. 73 1316. 09
2 938 6. 4132 1757. 11 lbso. ni
3 12. o73 17. 059 1831. 85 Jb5l. 55

4d E33- cc3 1- 444j5 1 377 14. 05,3 1661. 00 1317. 55
2 4. 931 6. 465 1757. 99 1651. 48
3 12. 538 16. 731 1,933. 29 lh53. 95

49 s3l. 77 1. 43lod 1 5. 301 13. 821 1664. 31 t519. 93
2 4. 925 6. 450 1753. 87 lh52. 94
3 12. 401 16. 502 1834. 71 Ih54. 54

5ú 29. 72 1. 419+ 6 1 8. 223 13. 584 1667. 64 1320. 53
2 4. 919 6. 434 1759. 73 Ib54. 39
3 12. 261 16. 222 1836. 13 11, 56. 03

51 527- 75 1. 4j774 1 6. 144 13. 347 1671. Oo 1322. 04
2 4. 914 6. 420 1760. 59 lb55. 83
3 12. 119 15. 943 1837. 53 lb57. 51

52 a25. b5 1. 39,i4s 1 8. G63 13- 11,3 1674. 39 1523. 57
2 4. 909 6. 4J7 1761. 44 1657. 26
3 11. 974 15. 662 1838. 91 1658. 98

53 D¿d4. G3 1. 33501 1- 7. 980 12. 872 1677. 81 1325. 11
2 4. 905 6. 394 1762. 28 1658. 69

11. 826 15. 381 1840. 29 th60. 44
54 522. a 1- 37523 1 7. 896 12. 634 1681. 26 IJ26. 67

2 4. gol 6. 382 1763. 11 Ib6O. l9
3 11. 675 15. 099 1841. 66 1661. 90

55 520. 60 1. 36529 1 7. 810 12. 395 1684. 74 1. SP-8. 25



2 4. 697 6. 370 1763. 94 if! -61. 110
3 11. 521 14. 816 1843. 01 lh63. 35

50 Z) 18. 99 1- 355zj 1 7. 722 12. 156 16f,,8. 26 1529.' 4
2 4. 894 6- 360 1764. 75 11, 62. c' O
3 11. 364 14- 532 1844. 35 1664-. 7c) 

57 517- 46 1 . 34676 1 7. 633 11- 916 1691. Fl 1631. 45
2 891 6- 350 1765. 56 lf364. 29
3 11. 204 14. 248 1845. 68 1666. P3

5d 16. uu 1- 33617 1 7. 541 11- 675 1695. 4o 1533. QQ

2 4. 889 6- 341 176b. 37 1665. F, 6
3 11. 042 13. 962 1847. 00 lb67. F, 6

59 14. t)2 1- 33OU2 1 7. 447 11. 434 1699- 02 1 34. 7? 
2 4. 58b 6. 333 1767. 16 1667. 03
3 10. 876 13. 676 1848. 31 ik69." 

60 13. 3u 1. 322, 1 1 7. 351 11- 192 1702. 6 5 36. iri

2 386 6. 325 1767. 95 IF 68. 3n
3 1G. 706 13- 388 1849. 61 1670. 50

61 12- 07 l..3iDj5 1 7. 252 10. 949 1706. 38 1' 38. n7
2 4. 886 6. 318 176n. 73 jf 69. 79
3 1U. 534 13. 099 1P50. 91 IF 71,' 32

62 10- yu 1. 3jb23 1 7. 152 10. 705 1710. 12 1' 39. 71
2 4. 855 6- 312 1769. 51 1 71. nO
3 10. 353 12- 808 lF52. 19 if, 73. ' 5

6 j 09- ol I. j3105 1 7. 049 10. 460 171Z. 90 1541. 40
2 686 6. 307 1776. 22 1, 72. 43
3 1j. 173 12. 516 1851. 46 1674. 74

64 013. - i9 1 . L' p Jj2 1 J. 943 10. 214 171. 73 1343. 23
1? 987 6. 39 3 1771. 114 th73. 76
3 9. 995 1 2. 223 1854. 72 1676. 1, s

bb u7.,, 4 I. j' ju* 3 I b. e34 9. 966 1721. 60 1345.. 00
4. 88ti 6. 299 1771. Pn V,75. 0P

3 9. 308 11. 928 A55. 08 1677. 94
6o 06.-) 7 1- 205.:ro 1 5. 723 9. 717 1725. 51 1346. 7c 

2 4. 390 6. 296 1772. 55 11, 76., Ln
3 9. 617 il-631 1857. 23 lb78. 04

67 zu6- 0 1. 2607b 1 6. 609 9. 467 1729. 47 1348. 50

2 4. 892 6. 294 , 1773. 30 1677. 71
3 9. 423 11. 333 1,158. 47 lt,90. 14

bli b05. 4. I- 21UO3 1 6. 492 9- 216 1733. 4$1 1350. 42
2 4. 695 6- 293 1774. 04 1679. nl
3 9. 224 11. 02 1859. 70 16,31. 74

69 04. 79 1- 27493 1 o. 371 B- 962 1737. 54 1352. 29
2 4. 899 6. 293 1774. 7 q lb3o. 31
3 9. 021 10. 730 1960. 93 1683. 14

7u t,04. 21 1. 2o9a7 1 6. 247 8. 708 17ul. 66 1354. 16
2 4. 903 6. 203 1775. 52 lb8l. 61
3 8. 814 1n. 425 IR62. 11 11) 84. 54

71 b03. 11 1.; 6667 1 6. 12a 8. 451 1745. 8 1356.!) 7

a 4. 9o7 6. 294 1776. 25 1682. 11n
3 8. 602 10. 118 1863. 37 ih85. 05

72 503. 27 1. 2o4o3 1 5. 989 8- 192 1750. C5 1358. nn
2 4. 912 6. 296 177c. 97 1684. 18
5 8. 386 9. 809 1864. 58 IbS7. 36

7:; 502.,- 1 1., 62c, 4 1 5. 853 7. 131 1754. 34 1459. Q6
2 4. 918 6. 299 1777. 70 1685 47
3 8. 165 9. 497 1865. 78 1588. 79

74 1, 02. b3 1. 20121 1 5. 714 7. 668 1758. 69 1361. 95
2 4. 924 6. 303 1778. 42 1" 6. 75
3 7. 938 9. 192 1866. 98 lb90. 22

75 bO2. 4i 1. 26ud5 1 5. 57o 7. 402 1763. 11 1363. 97
2 4. 931 6. 307 1779. 14 1688. 03



3 7. 707 8. 865 1868. 18 1F,91. 7

7u 02. e-7 j.¿5976 1 5. 422 7. 134 1767. 60 131,56. n3

2 4. 939 6. 313 1779. 86 IbI39. 31
3 B. 544 1869. 38 1693. 13

77 rJ2.¿ l 1.¿ S974 i 5. 209 6. 863 t772. 15 1568. t1

947 6. 319 1780. 58 ib9o. 5Q

7.¿ 27 8. 219 1970. 57 lb94. 1; 1
78 bk) 2. 21 1. 2aue-0 1 5. 110 6. 589 1776. 79 1370. 24

2 4. 955 6. 326 178l. 3o Ih9l. q7
3 cS. 979 7. 891 1871. 77 11, 96. 12

79 02.-, 0 1.¿ ul- s 1 4. 946 6. 312 1781. 51 1372. 49
2 4. 965 6. 334 1782. 02 ll 93. 15

3 724 7. 560 1872. 96 1697. ry6

8u SL32. 45 1. 2o2D" 1 4. 7,76 6- 031 1786. 31 1- 574. b0
2 975 6. 343 1782. 75 lb94. 44

3 u. 4o2 7- 224 IP74. 15 11, 99. 13

81 102. 68 1. 2o i3 1 Dúo 5. 746 1791. 21 1376.' 4

985 6- 353 1783. 47 1695. 74

3 cs. 194 6. 833 1975. 35 1709. 95
62 t 02...) d J., 0097 1 L. 17 5- 458 1796. 20 1. 579. 13

2 997 6. 364 1784. 20 1597. P4

3 3. 918 6- 538 1876. 54 1702. 52

83 bú3 -.S5 J.¿ 091> 1 4. 226 5. 165 i8el. 3o 1391.' L6

2 5. U09 5. 375 1784. 94 ib98. 55

3 5. 63i, 6- 18.9 277. 75 1704. 26

Fi4 t,03. jj j.¿ 73, j 1 028 4. 867 1806. 51 1383. 35
2 5. U22 6- 3" 1785. 68 V199. 67
3 b—341 5. 831 i878. 95 706. ns

8i j.¿ 77,t4 1 3. 021 4. 564 IP.11. 24 l'536. 10
2 5. ij35 6. 402 1726. 43 1731. n1
3 5. 039 5. 469 1880. 17 1708. 01

1. k-3¿. 1 1 3. 604 4- 254 1817. 30 1338. 130
2 5. Ü49 6. 416 1787. 19 1702. 37
3 728 5. 099 1881. 39 1710. 09

67 lus. 50 1. 2672o 1 5. 469 4. c63 1818. 96 1391. 45

2 5. 065 6. 432 1787. 99 1703. 79

5 406 4. 722 i882. 63 1712. 39
at3 ba6. 32 1. i 9, u2 l 3. 226 3. 731 1824. 99 1394. 17

2 S. Ocil 6. 449 1788. 81 1705. 24

3 4. 07,1 4. 336 1883. eg 1714. q4

89 b17. i,3 1. Z9945 1 2. 969 3- 399 1831. 22 1396. 99

2 5. 098 6. 4157 1789. 64 1706. 72
3 7. 724 3. 941 1885. 16 1717. PIS

90 1. 305b2 i o97 3. o37 1837. 68 1399. 90

2 5. 117 6. 486 1790. 50 1706. 24

3 3. 302 3. 534 IP86. 46 1721. 3? 

91 508. 9d 1 2. 40e 2. 674 1844. 40 1402.' 14

2 5. 135 6. 506 1791. 39 1709. q2
3 2. 982 3. 113 1387. 8o 1725. 056

92 SIO. J1 1. 32? -74 1 2. 093 2. 295 1851. 42 1406. 13

a 5. 156 6. 528 1792. 32 1711. U7

3 SB3 2. 677 1889. 2o 1731. 57
93 b1l. 12 1. 315198 1 1. 763 1- 899 1858. 84 1409. 51

2 5. 178 6. 551 1793. 3o 1713. 20

3 2. 160 2. 222 18q0. 68 174G. 73
gi4. 512.. ái) 1. 342 i4 1 1. 395 1. 479 1866. 75 la13. 14

2 5. 202 6. 575 1794. 3.5 1715. 07

3 L. 708 1. 742 1892. 34 IV58. 77

95 513. 5o 1. 35i,-93 1 983 1. 023 1975. 39 l" 17. 16

a 5. 226 6. 602 1705. 54 1717. 15

3 1. 231 1. 240 1994. 47 V123. 112



INDICE DE TIPO D,-:" FLJX ( I= L) 2

NUMERo DE ZONAS PCI rUi'j() 3

INGICE DE TIPO DF- CAoEíAL- ( IC.) 1

NUÍMERU DE OATOS JL F" liJO PARA EL ajU5T¿: 
DE LA C J t'JA UE ( LL) 6

if4DI%-.E DE mETODO CJEF. TRAt5F. CALUR ( IMH) 1

Ii4DlC-1 DE METODO CAlúA Dt: PRESI0ii ( IM) 1

lléi--lCr- D67 JE. iERALCION D¿ Gí<AFICAS ( KA14) 1

Lt-'Eí C. DE TUjOS G. TT) 

i_ 014ITUD, UL TUSÚ ( LT) 

JiA.M. iNT. GEL Tu5v) ( G11I) 

L CAS¿ ZAL ( LJMA) JiA. lt, T. uQ

GASTU TOTAL DE FLUJO HVAT) 

TINÍPEñATURA 2EL FLJi o ( T' jAI) 

Pt<ESI, N- UEL FLLI- jv

ZONIFA.CAC.Tvi :_ r' L_' jXZS

96

25. 00 FT

srgl FT

1. 3 33 FT

53692. 00 LB/ HR

1260. 00 GF

34. 40 LB/ IN2

T) FLJA ( STU/ HRFT2) TE, l,iP. ( GF) ZQ iA ( r

135.+. OU .,; j3 5110. 00

142,3* 00 0. 263 6170. 00

160t. oj u- 5. 53 9397. Oo

1187 o.. OJ

2213. uu ó. 53 24900, 00

u, zST,, PRJ,._- íj¡. j JE i: L_ j",J 559429 L9/ HR



1 rL;F,0 1. 0. 

jt"4A r,¿ FLUX CTE- NO- 

AFwT( 1) FLUJJ EN EL fUSG 1 ( L3/ HR) 

PL( I) CALDA JE Pl<ESION TUBO I ( LB/ IN2) 

AfW( j, 1) TEMP- PAnEU JEL TU30 1 ZONA J ( GF) 

ATVA( PI) TE -,¡p. FLjIJO CEL TUBO I ZOIA J ( GF) 

AHIQ( j#1) CCEF- lr4DI. T IA. SF. CALOR TUBO I ZO; j, s J BTU/ HRFT20F) 

U. I) COLF. GLud- TRANSF. ZALOR TUt3O I ZOMA J BTUMPFT2GF) 

JWV( I) PL,( 1) i AUGíJ* I) AHIO( Jw1) ATIMPI) ATVA( JPI) 

1 715- 09 45U8 1 17. 894 26. 674 1322. 94 lP60. 2a

2 o. ó58 8. 431 1396. 42 1? 94. 116

3 b. 607 8. 478 1537. 63 1554. 74

4 o. 529 8. 348 1760. 87 1453. 03

i) 14. o79 27. 426 lP59. 66 1454. 56

2 710—*14 445j5 1 17. 781 26. 3ql 1323. 29 1260. 4A

2 b. 326 8. 379 1396." j;>qu. - 56

3 6. 577 8. 426 1538. 08 1355. 17

6. 500 8. 298 1761. 58 lu53. 69

5 14. 520 27. 156 lR63. 11 1455. 24

i 7U4. bó, 434o2 1 17. 6b7 26- 110 1323. 64 1260. 72

2 6. 794 8. 328 1396. 89 1994. 65

3 6. 547 8. 375 1538. 53 1355. 60

11 q70 9. 248 1762. 27 l" 54. 34

5 14. 542 26. 886 1865. 61 V155. Q1

4 99. 4: 5 1 17. 553 25. 830 1323. 99 1;% 0. 96

2 6. 762 8. 278 1397. 12 1294. 94

3 6. 517 8. 325 1538. 97 1356. 02

4 6. 441 8- 198 1762. 96 1454. 99

5 14. 463 26. 578 1868. 11 1456. 5q

b U94.. 2 1275 1 17. 439 25. 552 1324. 34 1961. 20

2 z5. 731 8. 228 1397. 36 V?95. 23

3 6.' 188 8- 275 1539. 41 1556. 45

4 6. 412 8- 150 1763. 64 lu5S. 64

5 14. 383 26- 291 1870. 62 11, 57. 26

038. Lk6 J2l1 1 17. 323 25- 275 1324. 69 1261. 44

2 o. 700 8. 179 1397. 59 1295. 53

3 0. 459 8- 226 1539. 84 1356. 97

4 6. 383 8. 11,11 1764. 32 1456. 29

5 14. 303 26. 005 1873. 13 1457.' 13

7 jj83. u7 391co 1 17. 2ij7 24- 999 1325. 04 1261. 69

2 6. 069 8. 131 1397. 81 1295. A2

3 6. 430 8. 177 1540. 27 1357. 30

4 6. 354 8. 054 1764. 99 1456. q3

14. 222 25. 721 1875. 65 11, 58. 59

a 78. 56 1 17. 091 24. 725 1325. 39 1261. 93

2 6. 639 8. 083 1398. 04 1;? 96. 12

3 6. 402 8. 129 1540. 69 1357. 72

4 6. 326 8. 007 1765. 65 1457. 57

5 14. 141 25. 438 lR78. 17 1459. 26

9 t,73. 51 371, 5¿ 1 16. 974 24. 451 1325. 73 1262. 18



2 6. 608 8. 035 1395. 26 12q6. 141
3 6. 374 8. 081 1541. 11 1358. 14
4 6. 298 7. 960 1766. 30 1458. 21
5 14. 059 25- 156 1PS0. 70 1459. 02

10 668. 55 6-L42 1 16. 856 24- 179 1326. 08 1262. " 3

2 6. 579 7. 989 1308. 49 1296. 70

3 6. 346 8. 035 1541. 53 1358. q6
4 6. 271 7. 915 1766. 95 1U58. 94

5 13. 976 24. 875 1883. 23 1460. 97
11 663. c, 5 35170 1 16. 737 23- 909 1326. 42 1262., 7

2 6. 549 7. 943 1398. 71 1297. OQ
3 6. 318 7- 988 1541. 94 1358. 4A

4 6. 243 7. 870 1767. 59 1" 59. 47
5 13. 893 24. 596 1885. 77 1461.? 3

12 , 58- 6.3 34216 1 16. 618 23. 639 1326. 77 1262. 32
2 6. 520 7. 1397 1398. 93 1? 97. 2q
3 6. 291 7. 943 1542. 35 I-i5g. 39
4 6. 216 7. 825 1768. 22 1460. 00
5 13. 8U8 24- 31S 1886. 31 VL61. Q8

14 54. u8 33e-79 1 16. 498 23. 371 1327. 11 1? 63. 17

2 o. 491 7- 853 1399. 14 1297. 58
3 6. 264 7. P98 1542. 75 1359. 91
4 6. 189 7- 781 1768. e5 1460. 7P

5 13. 724 24. 041 1890. 86 1462. 53
14 - 49- 40 1 16. 375 23- 103 1327. 45 1263- 43

2 6. 463 7. 809 1399. 36 1297. RJ 

3 b. 237 7. 854 1543. 15 1660. 22
4 6. 163 7. 738 1769. 47 1461. 33

5 13. 638 23- 765 1893. 41 1463. 17
15 c44. 00 1 16. 257 22. 837 1327. 80 1263. 68

2 6. 434 7. 765 1399. 57 1298. 17

3 6. 211 7. 810 1543. 55 1360. 63
4 6. 137 7. 695 1770. 08 1461. 95
5 13. 552 23. 490 1895. 97 1463. kl

16 b40. Z7 30506 1 10. 135 22- 572 1328. 14 1263. 05

2 6. 407 7- 722 1399. 78 1298. 46

3 b. i85 7. 767 15U3. 94 1361. 04

6. 111 7. 653 1770. 68 1462. 56
5 13. 466 23- 216 1898. 54 1464. 45

17 b35. ol 29697 1 16. 012 22- 308 1328. 48 1264. 10

2 6. 379 7. 690 1399. 99 1298. 76
3 6. 159 7. 725 1544. 33 1361. 45
4 6. 086 7. 611 1771. 27 1463. 16

5 13. 378 22- 943 1901. 11 1465. 08

18 b3l. 4. 5 2-36-+2 1 15. 889 22- 045 1328. 82 1264. 44

2 6. 352 7. 638 1400. 19 1299. 05
3 6. 134 7. 683 1544. 71 1361. 96
4 6. 000 7. 571 1771. 86 1463. 76
5 13. 290 22- 672 1003. 69 1465. 71

19 627. 11 2600 1 15. 765 21. 783 1329. 15 1264. 7n

2 6. 326 7- 598 1400. 39 1299. 34
3 6. 103 7. 642 1545. 08 1362. 26
4 6. 036 7. 530 1772. 44 1464. 36
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11. CONCLUSIONES

a) El modelo está implementado para el manejo de una sola con
figuración geométrica; la cual corresponde a la presentada en la

fi g. A. 

b) Segán se pudo observar de una serie de problemas analiza— 
dos, la convergencia en cuanto a la distribución de flujo se refie
re, es más acelerada sí se dispone de más de 50 y menos de 160 tra

yectorias de flujo en el sistema que se pretende diseaar y/ o simu
lar. 

c) Las figuras 18 a 31 muestran patrones para un estimado rá

pido de la maldistribuci6n de flujo en la mayoría de los diseños
de cabezales. Estas curvas típicas se derivan de los resultados
de cálculo - en la computadora con un método simplificado cue se i— 

lustra en el texto del presente trabajo. Se Dresentan grupos de

curvas tanto para factores de corrección de momentum ( KD 6 KC) 
constantes como para factores dependientes de flujo, haciendo uso

para todas ellas de los valores de 0. 6 y 1. 0 para el coeficiente
de descarga en el orificio en cabezales de descarga y colección
respectivamente. 

Con objeto de acelerar la convergencia de la distribución de
flujo, los valores obtenidos de las mencionadas gráficas constitu

yen un primer estimado a usar" el método riguroso de solución im— 

plementado en el programa de computadora. 

d) En el problema que se analizó se obtuvo una maláistribu— 

ci6n de flujo de + 17 a — 6% respecto al flujo promedio, una calda

de presión prcmedio por tubo reáto de 2. 1 psi y una caída de pre— 
si6n total promedio de 10. 9 psi. Los valores de los anteriores

parámetros fueron los que se obtuvieron mediante una optimización

empírica y no se pudieron mejorar debido a que se tenía fijo el

námero de tubos. 

Queda como trabajo a desarrollar la implementación de un al— 

goritmo de optimizaci6n ya sea en base a costoa o a variables de
proceso, para poder determinar el sistema más económico Ylo el que

satisfaga los requerimentos del proceso. 
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e) Aunque en este problema se obtuvo un comportamiento satis

factorio, con el presente método es posible detectar mediante los

perfiles generados, aquellos tubos que están sujetos a condiciones

extremas como son: temperaturas de pared más altas que las permiti

das por el material o tubos con muy poco flujo, lo cual determina

el reemplazo continuo de los mismos. 

f) La principal desventaja del modelo desarrollado es que es

tá basado en el análisis de flujos que no están totalmente esta— 

bilizados y para los cuales las constantes de las fórmulas están

basadas en una -,cantidad limitada de resultados experimentales. 



12. NOMENCLATURA. 

PARAMETRO UNIDADES

3-1

A Area de secci6n transversal ft2
C Coeficiente de contracci6n

0

C Coeficiente de descarga de orificio

Cf Factor de correccion para calda de presi6n

friccional. 

d Diámetro interno 8 diámetro equivalente de

la rama lateral. ft

D Diámetro interno é equivalente 4 X radio

hidráulico ) del cabezal, para conduc os de

secci6n transversal ordinaria. ft

f Factor de fricci6n, definici6n de Fanning

p Parámetro de factor de fricci6n - f

25/ 2- 

9 Aceleraci5n local debida a la gravedad ft/ seg
2

go Factor de conversi6n ( constante dimensional 32. 17 lbft

2

lb f seg
H Cabeza estática ft

k Factor de correcci6n de momentum

K Coeficiente de Pérdida

L Longitud de cabezal analizada ft

n Ndmero de ramas laterales

K Namero de Reynolda
RE

p Presisn estática
2

lbf /ft
p Cambio de presi6n adimensional

v Velocidad ( promedio) ft/ seg

V Velocidad adimensional

w Flujo másico total lb/ seg

y Parámetro leométrico del cabezal 1- 41 Cd2
2D

y Parámetro de distancia adimensional 1- 41 Od2 x n - 

D2



i,ETRAS GRIEGAS: 

PARLMETRO UNIDADES

69

CK Angulo entre cabezal y rama lateral en la

conexisn. 

9 Angulo entra cabezal y rama lateral en la

conexi6n. 

Peso específico lb / ft 2
Angulo entre cabezal y rama lateral en la

f

conexi6n. 

Longitud de cabezal entre conexiones sucesivas

de rama, lateral. ft

Z,12, Á3 Factores de correcci6n por calda de presidn en
ramas laterales inclinadas. 

Densidad del flufdo de proceso lb/ ft 3

AU

SUBINDICESs

prom Promedio

B Ramal lateral

Bl, B2, etc Primera, segunda, etc., rama lateral a partir del

extremo abierto del cabezal. 

0 Convergencia de flujo

d Divisi6n de flujo. 
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PROGRAMA DE COMPUTADORA PARA LA SIMULACIOn

Y/ O DIS20 DE CABEZALES DE DISTRIBUCION

MULTIPLE EN SUPERCA-LENTADORES. 



VHuGKAnA PKINCIPAL PARA LA SIMULACION V/ O DISEP40 DE CABEZALES
C uE DISTRábUCION MULTIPLE EN SUPERCALENTADORES. 

UL3 ETIVO. 1) DLTERMINACION DE LOS PARAMETROS DE DISENO. 
0 OUTINCION DE LOS PERFILES nE: CAIDA DE PRESIONP

DISTRIBUCION DE FLUJOPTEMPERATURA DEL FLUIDO DE
C PROLESO# TEMPERATURA DE PARED Y COEFICIENTES IN— 
i DIVIDUAL Y GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR. 
C TODO LO ANTERIOR POR TUBO Y POR ZONA DE FLUX
k.. CONSTANTE. 
C 1- Ui4CIO. 4: r_rECTUA Lm LECTURA DE DATOSOIMPRESION nE RESULTADOS# 

CUNVERGINLIAS Y EL CONTROL DE LAS SUBRUTINAS USADAS
f. PmRA EL AíqALISIS. 
c VAi, IAB ES FRINCIPALES: 

iF- L INDILE DE TIPO DE FLUX
C 1: FLUX ( Oi4STANTE 2: ZONIFICACION DE FLUXES
c ii i4UMlí<0 Üt. ZONAS DE FLUX CONSTANTE EN TRAMO RECTO
e Ick, iNUICE Dt TIPO DE REGIMEN DE FLUJO

1: ENTRADA Y SALIDA POR EL MISMO LADO
E14TRAUA Y SALIDA POR LADOS OPUESTOS

c ¡ M iNJI1- E UL METODO DE CALCULO DE CAIDA DE PRESION
i: MLTUDO RIGUROSO SIN FACTORES DE CORRECCION

MLTUDU KIGUROSO CON FACTORES DE COPRECCION
i: METOU0 EMPIRICO CON FACTORES DE CORRECCION
iUNILHO TuTAL DE TUBOS

LT OtJ& ITUD OLL TUBO ( FT) 

ut.Ik ulAN,r-Tk<ü Ii4TERNO DEL CABEZAL ( FT) 

uIANILTRU I14TERNO DEL TUBO ( FT) 
VmT uASTú íOTAL DE' FLIJIDO ( Lb/ HR) 

tt-lL r' RESION MEDIA DEL FLUIDO ( LB/ IN2) 
L ív l rEMPLRATURA DE E. 4TRADA DEL FLUIDO ( GF) 

iTLX( Jo3J ARREULU DE FLUXtTEMPERATURA ¿ XTERNA Y L0141TUn nE
A ZONA DE FLUX COPISTANTE

T(- vASTO Li4 EL TPANIO DE CABEZAL ( LB/ HR) 
ji UASTu EN EL TUd0 ( LB/ HR) 
p ASTU Pr<uMLDIO ( LB/ HR) 
NiEvE.i ípmT

E, L Ll

ul, Eu4SIO14 iTli<A( 10) PAPF( IU) PPD( 10(» PWI,( 100) 
C0ii,NluN / i< Ci/ ltl#TVIPIVOPALPDPWPPMEPUPTSPITCPM# PDI# PDTRPPDSP

lt>ULO# PUEÁ# t' ETL(;# WT(, PLjMA# WTifr)MIICK( 8p4) 
LU, M.UN IRC¿/ IFLf- 4# IPTVA191NIHPT( 1(» PATEX( IOF3) 

1014 EPRUTf^ n# AUU( IO# Iuu), AHIO( 10# loú) PATW( 10# 100) PATVA( 100100) 
1, sCi/ A[-( 11( j) PAWT( 110)# LLPFFOGGPOO# Hi] PAFWT( 110) PA52DWT

t N o IC A* LL o IMH e I M t KAN

1 JA1-- ELIbT/ H<0(7/ 14TT o LT o UMA o DMI t WVAT fPME* TVA1 0 ROE PRDT# RW
111

illu 1- OrM.AT( 3f- 1. 5. b) 
11. 5 t- oi, MA T 1 U I a) 
114 f- Qi, M A T 161  . 5) 

llo bOt, MAT( ltiu#SX*' GASTO PROMEDIO DE FLUJO ( WP)' v3XoF6. 293Xo

11 LuiriR 11) 

12 i F0KMAT( 5^ p4iWi= tl.)r5X93HT= vl3p2oXpl6HRE MENOR DE 20001/) 

124 i Oi tAAT( 5A# IWTC= IPL14. 7# SXPIWTT=' PE14. 7# SXPISWI= I# E14. 70
laXplXRL= 19Q14. 71) - 

1244 f- Ot, Mí T( SAPITTT= T# E14. 7# 5X#' WWW='# E14. 7p5X#' DDD=' PE14. 7# 5X. 
11 1 = Ipli/) 

12D rOhMAT( SAPI I'# 4XPTAFWT( 1) 1# 4XP' PD( 1) 1# 5X# IJI# 3X# IAUG( J# I) I# 
l.)XPIAHIO( J# I)' 03X# IATW( J# I)' 93XP' ATVA( JPI)'//) 

1¿ 0 bOnb4AT( 5Á# l2p4X# F0. 2p4XPF7. 5p4X# II#4XPF6. 3# 5XPF6. 3# 5XtF7- 2, 



lz>XoF7 .¿ ) 

72.5 FORMAT( 32Xollp4X# Fb. 3# SXPF6. 3# 5X# F7. 295XPF7. 2) 
13t3 FObMAT( SX# 11TC= 2 EL FLUJO ESTA ENTRANDO Y SALIENDO, POR EL

1 MISMO LADUO) 
139 FOhMAT( 5APII='# I.3# SXPIWTT= I# E14. 7obX# ISWI= I# E14. 7PSXP

llWTC= IPE14. 7PSAPIS¿ ACAL30 EL FLUJO') 

bV FOt,(?IAT( IkilpSX# lIiéUlCE DE TIPO DE FLUX ( 1FL) lPISXpl2) 

62b FOhMAT( lHorbWNUMr-RU DE ZONAS POR TUBO ( N) T# 15X# 12) 

629 FOhMAT( lHUP5WINDICE DE TIPO DE CABEZAL UCW# 12XPI2) 
b3U FOnMAT( lHU# SX#' NUMLRU DE DATOS DE FLUJO PARA EL AJUSTE' p/ p

lz->X#' OL A CURVA UE UISTRIBUCION ( L0, 910X* 12) 
631 k- OrsWAT11HUP5WINUICL DE METODO COLF. TRANSF. CALOR ( IMH)' 93Xpl2) 

6.5e- rOnMAT( lHO# 5WINUiCE DE: MtTOQ0 CAIDA UE PRESION ( 100195Xpl2) 

63.5 1- 0iNMAT( lkiop5Xp' INUiCL DE: GENERACIO14 DE GRAFICAS ( KAW# 5X912/ 1) 

634 1- OhMAT11HO95X#' WolLRO DF TUBOS ( NTT) IP17X912) 
bib FO^ 4T( lilo5WL^, IFUD DEL TUBO ( LT) 1@10XoFS. 24Xp' FT*) 
63u FO"%IAT11riUrbXP* DIAM. INT. DEL TtIBO ( DMI)' 97XOF8. 4P3XPIFT1) 

637 t- UKMATIIHUPSXPIDIA. II-4T. DEL CABEZAL WMW# 6XoFS. 44XPIFT1) 
b3o r0bMAT( 11105X#' GASIO TOTAL DE FLUJU ( WVAVI# SXoFS. 2r3XvILB/ HR9) 

6,59 I- OisMAT( 111UPSXO' TLíIPEF<ATt] RA DEL FLUIDO ( TVW193XoF8- 293XPIGF1) 
64u ¡- UisMAT( jilu#SX# 1PRESIUN nEL FLUIDO ( PME) T# 8XoF8. 293XPILO/ IN20//) 
641 r-O#IMAT( liiupSXP' ZONIFICACIO14 DE FLUXESI//) 
b44 f- OhMATtiHU* SX#' TEMP- ( GF)*# 5X91L. ¿ ONA ( MIP5XPIFLUX ( STU/ l

1 * 1 t-iRFT¿) 1 /) 

b4á I- Of? AAT( lliop7XPb7. 2fgXPF6- 3# 12XPF8.¿/) 
b4u 1- OhMATt1h1p5WIloilXp' TUBO NO-') 

64u k- ORMAT( lH05WJ' 011Xp' ZONA DE FLux CTE. NO.') 
647 FOt, MAT( 1110# 5X#' AbWT( I) IpSXPIFLUJO EN EL TUBO I ( LBIHR)') 

640 r- OI<SAATlltiijobXO' PU( l)' p7X#* CAIDA DE PPESTON TUBO I ( LBITN2)') 

649 Or%MAT( 111UPSXP' ATW( J# I) 994X#' TEMP. PARED DEL TUBO 1 ZONA JO* 
11 ( bF) 1) 

6bU rOk%MAT( lHOp5XPIATVA( Joi)*# 3X# ITEMP. FLUIDO DEL TUBO 1 ZONA J* o
11 ( uF) 1 ) 

6bl - 01< MAT( lriú#SXP' AHIU( JPI)' p3XPICOEF. INUIV. TRANSF. CALOR* o

11 TUBO I ¿ UNA J ( tiTU/ HRFT2GF) 1) 

b5¿ FOliMAT( ItiU# 5XP' AUG( JPI) I# 4XPICOEF. GLOU. TRANSF. CALOR' 0

11 ilibO I ZuNA J ( uTU/ HPFT¿ GF) 11/) 
1dpisob=.,- 

UO 99999 IpROb= l~ Rob

l< EAD( 5wiNoPENU=999) 
HEmD( 59PRUu) 

HEAD( 5# lál)« CK( Ioj) 91= 198) PJ= 194) 
40U-= 14+ d

UO Tú ( 111¿ 91114) pIFL

ille RE. D( StlllU)« ATLX( I# J) PI= IPNOE) PJ= 193) 

60 Tu ill5

1114 I< Emo( 5# Ji2)« ATEX( I# J) P1= 1# NOE) PJ= lp3) 
llib KEmD( S# llá)( AT( Voi=loLL) 

i<Eh0( 59114)( APF( I)* I= IOLL) 

ARITI( boo¿ VIFL
fiRlTE( b# 02U) N

WR1TE( b# o29) ICA
WRIT¿( U9630LL

oRITr-(oob.31)~ 

WRITL( bF03ii) IM
HIT¿( bou34WAN

WRITE( b* 634) NTT

aRITE( uebiti) LT
wRITE( opb3u) 0MI
wRiTE( ueb.W0MA
ARIU( 6pb3o) WVAT



aRiTc.( upu.59) TVAJ

RiTL( utu,+u) PML

oR, TL( Qpb41 ) 

o- RITE( UPU4,:0

oR. LTL( Uou4)(( ATEX( IPJ) PJ= 1# 3) tl-':l#NOE) 
iF( ICA.& I. i) (7U TO luUu

AN i Tzh I T

VP= WqA i / Aii I T
GO 2 I= ltLL

e, X; wv.-rl* Pt- ( A. ) 

AN I ( I) ZVjA

LOi TIWE
10 CALL. HL" U

RiTE( upilc)) v, F

Vt = U. 

Ut,= U

Iszo

w 1 = u

P I =() 

P S= o
j= 1

Q 5uu lzmif% 

kFv, T( I)= I- F+ GG* i+mH* I** 2+ UO* I** 3

I F ( I - 6 1 . 1 ) GO 10 3,53
A T ( I ) = i

jO TV 16

LU iF( J. GF. l) GO To 6
lu (I ) :Ar- n I ( I ) 

j IF ( I. Gl . 4) Gu 10 4
v Tt--':,, VAT

TI =AF , T ( i ) 
vO TV L) 

4 oTT= AFNT( l) 

IF( J. Gf. i) GO TO 777

iF( wlC) 8iro7pbb

ol JiiTL( u, i3V) IPWTlPt W, vmTC
uO Tu -) 9' 1$ 9 1

c3 t) vO TO L 

i. TL=. VAT—L, wl
4FtWlC) 89, u9rb

uU TO 999,19

p CALL COT'Vlvv( ITLRAPwTCpOx4AtWTTPDMIPPMEPjJFXREOTTTPWWWPDDD) 
oj= l ( ji) 

00 Tu(, ilp6j)#JJJ

31 i4RLTE( uvl,-.:0jjrjjj
eiRiTL( upi;,,+)v. TLP. TfpSihltXRE
aR , iTL( urie44) TITrmwWF0UDPI
GO TO 99,) 9, j

S., iTL= l

I

iF( I. Gf. l) Gtj TO b
lVi= TVAl

vO TV 7
1) TVi= ATVA4 PI- 1) 
7 lVu= ATVA( M# I) 

fS= ATEX( olpi) 



mL= ATEA( Mre) 

U= hlju ( M 1 1) 

q=,, TC

U= UMA

CALL LAPkL

bpbr= pui
1= 14+ 2

IVI=ATVA( M— Itl) 
TVU= ATVA( NirI) 
1S= ATEA( mpi) 
AL= ATEX( M. e) 

U= AUG( Mel) 

LALL CAPI<L
bpus=pus
GO TO ( IUveO) PlFL

ju ITC= b
I- l= k

TVI= ATVA( M— IFI) 
I VU= ATVA iMp I) 
fS= A TEA 0-1, 1) 
A= t#T T
U= Uml

AL= LT

U= AU(j (M F I

CALL CAPIiL
PDI-=tJE TEL

1. HD( I)= IJPUI+ SFUS+ PDT
vO TO 13

2U ITZN+ l

PUT= u. 

UO 15 M= 2viT

TVI= ATVA( N,—IPI) 
IVU= ATVA( Mol) 
I S= ATEX ( w, i) 
AL= AlEX( M,,) 

wy= ovTl

U= Uml

U= AUG( r-iti) 

IF( M. Lt. 2) GO To 8
lF( M. GT.. 4. AND. Ni. LT. IT) (', 0 TO 9
ITC= 4

GO TO 11
o ITL=2

GO TO 11

9 ITL=3

11 CALL CAPHL
PL) T= PD I WE rEC
vO TO 12

It) COliTINUE

1. 5 1F( I. LT. 2) GO TO 222
70 TO d8d

222 AWT( I)= AF-6T( I)* I. l

SUS= SDb+( At: WT( l)—WIG( I))** 2

J= I

60 TO bOU
888 LOtvV= AdS( Pu( l)—PD( l)) 

IF( CONV. LE- l- bUOUUU) Go To 14
J=,i+l

AY= AtJS(( AFnT( l)—AFwT( I- 1))/ 2-) 

iF( PU( i)—Pu( l)) 3UP30P40



30 j%F,, T( I)= AFnT( I)+ AY

0 Tu o6o

4U AFvT( I)=- FmTtl)- Ay

bbu Wl( LL+ I- I)= AFWT( l) 

IF ( J- Gr. eO) GO TO 17

jO To 16

14 AWI( LL+ 1- 1)= AFWT( I) 

IF( T. UL. U) GO To 17

uO TO aOU

2

J= j

iF( IS- uE- 5) ( U TO u0O

IFiAAA- LL. jUU0- 0UU) GO TO 500

uO TO i l

buu LOt, TINUE
buu dRi%( UPU4 j) 

YRiTL( utu4u) 

vHiTE( opu4t) 

HiTL( UvU40) 

HiTt: (uYU49) 

iRlTL( Uf0bU) 

V, RiTL( Utbbl) 

nRITE( uto54) 

OMITL( Uol2 j) 

UO 740 KK= IvIiJ,4

UO 7el K= 1PNNN

IF( K. Ew. i) GO 10 7, 2
i-iiiTr( uplzj) KoAuG( KPKK) tA llo( KeKK) PATWCKPKK)# ATVA( KPKK) 

UO To 121

7; , RITL( uoleu) KKIAFWI( rK) PPO( KK) tKvAUG( KtKK) FAHIO( KPKK) PATW( K, KK
1) r JvAiKfKm) 

7 1 i- OiJINUE
72u COi. TlrJUE

14U I =. 4T f - e

vO Tv ( 23bp239) PKAN
239 (; AL PLOI,( 09092) 

LALL AwViO( llF14f) 
LALL FACTOt( U. UO) 
LALL Pr-RrIL( AUGPAHLOPAIW, ATVA, AFWT, N( JTPTFL) 

ALL FItIAL
23b UO TO 99999

iouu ,' RlTL:( bpl3a) 

99999 (; OiiTAf,JUE
999 ST(, P

LNu

LOl'- i', LLATIOs.: 140 UZAGNOSTICS. 



bUuRUTiNm uE ktGRLSION POLINOMIAL ( METODO DE MINIMOS CUADRA- 

UU5). ElLi-TUA LA KEURESION DE LOS DATOS DE GASTO DE FLUIDO
C POt-. TUu0o vENERANÚu UN mEJOR ESTIMADO Y AL FINAL LA CURVA DE

ulbTRIdUCIUN UL LuJO EN EL CABEZAL DE ACUERDO A LOS CRITE - 
e i, LuS DE k 0, 4VERGENCIA PRFSENTES. 

SU RUU] Il4t. REGI; U
INIEGER r

COmMUN / RCal Ttllü) oiiTtllo), NIPFPGPOPHPFWT( 110) P; 2DwT

Al i= ti

bTzo. 

t) T= u. 

bT.)= u. 

T,*=( j. 

bTi>=u. 

STu= j. 

bvj 1 = u. 

i, T.. TzO. 

T,, W I = U. 

t, Towl =j. 

t. ZL, 6s I = U. 

J0 5 I= Irli

T.:;= ST,.1+ I (, L) ** a

T4= J4+ 1+ 1 ** 4

STL)= STL)+ I I ** D

aTu= bTu+ y( i)** L) 

S' W I = Sv, f + viT ( I ) 

T J=S I ih I + I ( I * WT ( i

J W T=::, T,! w i + r I ** e* AT T

bT3W 1'= bTJ'vv Y+ I i **.)* i.T I

U lu= Sl2*( S14* bT6-%)T5** 2)- ST3*( ST3* ST6-, T4* STb)+ ST4*( ST3* ST5- ST4** 2

J) 

jE) I=A, q* uf, u

jo= T*(., T,+* t, Tc)- t, Tb** 2)- STa*( ST2* ST6- ST3* ST5)+ ST4*( ST2* STS- ST3* ST4

1) 

uL12= S1* 0u) 

wE13-zSf2*( T*( ST3*, Tu- ST4* ST5)- ST?*( ST2* ST6- ST3* ST5)+ ST4*( ST2* ST4- 

1, Ta** 2) ) 

LJE14ZS1341 aT*( STS*:, Tb- ST4** 2)- ST2*( ST2* ST5- ST3* ST4)+ ST3*( ST2* ST4- S

113** 2)) 

E1= DET1- ULT2+ L) E13- DET4

1;. SivT* U, 4u
F2=.sr*( sfwl*( SI4* SI6- 515** 2)- ST3*( ST2WT* ST6- ST3WT* ST5)+ ST4*( ST2WT* 

I * jT4) ) 

3- ST2*(, TwT*( ST3* STo- ST4* ST5)- ST2*( ST2WT* ST6- ST3WT* ST5)+ ST4*( bT2W

IT*- T4- aT. 56 f* ST_5) ) 
F4= S[ 3*(: T. T*( ST6* bTb- ST4** 2)- ST2*( ST2wT* ST5- ST3WT* ST4)+ ST3*( ST2WT

I* SI4- Sf3AT* ST3)) 
r=( F1- t: 2+ F6- F4)/ ULT
t.,l=AN*( S[., T*( ST4* ST6- ST5** 2)- ST3*( ST2WT* STb- ST3WT* ST5)+ ST4*( ST2WT* 

1:, T- ST6WT* T4) 

Q2= SvvT* DOS
23= ST2*( ST*( ST;eWT* ST6- STJWT* ST5)- STWT*( ST2* ST6- ST3* ST5)+ ST4*( ST2* S

IT30T- ST3* ST2wT)) 

u4= ST3*( ST*( ST2WT* STb- ST3WT* ST4)- STWT*( ST2* ST5- ST3* ST4)+ ST3*( ST2* S

IT3hT- ST3* STZWT)) 
U=( G1- u2+ G3- G4)/ DLT
0=( ST3*( b, wl- F* AN- G* ST)- ST2*.( STWT- F* ST- G* ST2))/( ST3** 2- ST4* ST2) 

r1=( SNT- F* A. 4- 6* t) T- O* ST3)/ ST2



rIAT ( 1); v' F+( 7* T ( I ) +t- i* T ( I ) **2+ 0* T ( I ) **3

j2uwr=j2L)j, l+( F" T( j)—nT( l))** 2

LOiJINUE
iE I UriN

LNu

u uImbi4OSTICS. 



A R A L; 1 JE TER4IIJAC 10% DE COE F TC- 1--' TF -5 ' 7 T ' I

Cl uE C,, L R, TEN1-PERATJRAS DEL FLJIf)O DE Y

R AS uE PAR: o- 
JAI IAS" E5 PRINCIPALES: 

rv, TEMPERATURA DEL FLUIDO AL IMICIO DEL PJE VALO ( rF) 

11 DEL FLUIDJ ALL T 4.) - 7MIPERATURA 0 FV: AL DEL TNTERVALO ( G) 

AL LON61TLIL DEL INTERVALO ( rT) 

c Fs TEMPERAT( Jt A EXTERNA Ell EL n4TERVALO ( GF) 
c u CJEFICIE' iTE GLOBAL DE TRANSF. DE CALOR ( nTU/ HRFT2GF) 

c Ruc PESISTEACIAS A LA TRANSFFrREt4CIA nF CALoR POR INC9US- 
c tid T TAC -10 i. 

c ri4

SUijrUUj NE COTVT,-( CONTOBWTC" IDMAIBWTT# 3PMXPRP4* EPJPRPEPTFWPO) 

1-' 4; E' 2EA Cf).- TPTEST
RE,, L JriT
Ji CONT( 10) I

C j ; , lj, yr(C2/ 4iFLvNNPNI PBTVAI PNTMHP TEST( 
i 10) JA -i t_ ( 10t 3) r,3R3EP6RDTp8P.',drBPUG( If), 100) pE? AHIO( 10p 100) FPATW ( Inv
Iu) Pb- TVA( 109100) 

RC41/ aCTPBPR

lFCilF. LE. 1) GO TO 1

Gu Tu , 

J,) IUG j=lPL2
IF( N1-" F-- 1- A; D. J- LE. 1) GO TO 3

GO TO 4

IFti4l- LE- 1- A 4D- J- GT. 1- At,10. J. LT- L2) GO TO 5

IFtj- GT. 1. Ai; 3., j. GF_. L2) GO TO 6
IFW-,' i. i.. D. J. LT. L2) GO TO 5
T= t:: A I Vn (- t 41- 1) 
30 TO 7

3 r=, Tv.. 

Q, T - 

4 "=,,% I  

J = a L),' 1A
OU Tu u

0 -, DMI

GO TO 9

o rTJ= L); J,,A( J- 1, iqj- 1) 
TCA= t- ATvA( jvNI- 1) 
TTwI= HAjVA( J- I#'1I) 
TrirS= TFUI+ L3eiTC*( TCA- TTU)/( f3,ATC- PWTT) 
T= TR-' S

7 1,= V, 1, 1 C

L) = o DPi A
9 dT41ZT

t3TvO= BTVI
CALL Pri PIE:( W#,) PBTVIPBPN;EFBTVOPfICP# PVISS# BRE) 

31 C70 TJ( i0#2J, 20)#, 4I1H

2J Co-, 4T1-' ikE
10 IFiBriE. GE. 2000.. Ai4D. BRE. LE. 6000.) Go TO 11

IF( E.,iE. CE. 2000.. AiqD. BRE.-, 3T. 8000.) GO TO 12
TEST( J)= 1

uU TU tpSb

11 X=,) AfE( Jr-WE



F LllPLLATl(. J-' - i DIAGNOSTICS. 

J7iA" ij( BkE)- 7. 65)/ 2. 6b

Y=. j** E3

Jrlf=EXi'( O.. 33* ALOG( X)*( Y- 1.)+( 1. 42* y)+ 3. 1447) 
TE: T( J)= 2

30 TU 13

12 JHr= U- U22* bRE** O- S

13 iIJ=JHT*( BCT/ D)* 3PR** 0. 4

riU= BATE,( Jv3)/( BATEX( Jpl)—T) 

TE-LiT ( J i = 2
CJ. 4T( JJ= 0

T4= HO*% cATEx( irl)—T)/( HIO+ HO)+ T

iViSCR= 495- E- 4
17 JTR= rw/( 1. 6* 647. 31) 

iVAS= 0- 4725541* BTR** O. 3ldl473* BvISCR* 2. 42
36YISS.=BVIS/ 3600- 
HI0= lfIU*( BVISS/ 5BVISS)** 0. 14
3T.=," O*( BArEX( jol)—T)/( HIO+ HO)+ T

C= A6 1 Q3T6— T 4) 

IF( C- LE. 2. u00OQ0) GO TO 14
r.,= BT4,* ( 3T,,/ Two) 

CO, J( J) = COij( J) + 1

GO TU 17
14 U=!./( o CE+ BRDT+ 1./ HIO+ 1./ HO+ 3RW) 

3A,; G JP -: U
dArllu(. J, " JI) = HIO

3A TVi(, j t * J) =TN

IF( Nl- iT- 1- AND- J- GE. L2) GO TO 15
TJX= 3. 141t)* D* k AUG( JPNI)*( BATEX( Jtl)—T)/( W* 9CO) 

JE X= 5ATEX( it2) 
T= T+.) TL),,..,*OLLX

15 3ATVA (, j,, il ) =T
IOU T!:, uE

b5D E FG -01

F LllPLLATl(. J-' - i DIAGNOSTICS. 



bUbRUTINk tAi<A EL k ALCULO JE CAIDAS DE PRESION FRICCIONAL Y
uE MVMLNluim ViA( wIENu0 USO DE METODOS TA14TO RIGUROSOS COMO Em- 
Pli, Ik:Ob. 

VAtiIABLES HRIC.(- IPALES: 
u iT; 1- 4UICE UE TíPU DE CALCULO DE CAIDA DE PRESION - 

1: _ Abl¿AL
2; ¡ UtiO* CUNTRACCION

L 3i IU130 RECTO

L 4i IULOtEXHANSIUN

c 5: íUUÜ+ CUí4l' RACCTON+ EXPANSION
Pul CAiuA UL PRESION CAdEZAL I14FERIOR ( PSI) 
IU, CAiuA LE f' Kr-SIOIJ CAbEZAL SUPERIOR ( PSI) 
VI) 1 p CAJuA L) L , tic:.SIO(4 TRAMO RECTO ( PSI) 

PU1, 0 C- ljA Ut HRt.51014 COi4TRACCION ( PSI) 
1, uL. X CAluA LL HKLSION EXPANSION ( PSI) 
u MASm VLLOCluAu ( LB/ SEGFT2) 

il VELuCIDAD A LA ENTRADA DEL INTERVALO ( FT/ SEG) 
vo VILUCLUAD A LA SALIL)A DEL INTEF<VALO ( FT/ SEG) 

L t FlkLIOR UE F" Ic-CION ( DEFINICION nE FANNING) 
bUt, í, uUili L CAPRE

OMNIUN /,< L. L/ IIMPA'íVItATVOPAAL# ADPAWPAPP.IEPAt.IPATSPIITCPIMPAPOIP
lmPuTRPAPubrAPLLO# Ak, DlXPAPTaC# AWTCoADMAPAWTTPADMT# ACK( 894) 

I< Cll/ AGrAVOPAVIFAFPAVE* ADENIP

1AULtWoMDLimr' PAV

CA L PMOI> IL( AW# AUPmTVIPAPMEPATVOPACPPAVTSSPARE) 
vO TU ilut UokU) PliM

lu CD; iABStAivi/ ATV0- 1.) 
lF( CU. u7- u. 4) bo ¡ u 1

Pi=-( AG*( AVU- AVJJ/ 3¿.¿)' 1' 2.* AF* AVE* AAL* AG** 2/( 3?- 2* AD) 

30 TU j

i 1<=, J35( ATVi- AIVU) 

lF( R. Gi. bu. 0UU) ( 3U Tu 1
2.* AF* AAL* AG** 2/ 

UO TU J

AG*( AVO-, kVIJi32. 2)+( 1800.* 1.* 10. 72/( 32. 2* 18. 016»* AF* ACP* 
IJIG** J/( AHML* AU)*( ATVI- ATVO+ ATS* ALOG« ATVI- ATS)/( ATVO- ATS») 

D iFtTiTU. LL. 1) uO ¡ u 4
4fluTi<=(;Pt- 

uU Tu o

IHIM. LE- 1) UU Tu 5

PL, S= Cllc
vO Tu j(i

Z> kptI=Ctic

uO Tu > 0

u N( il=4.* A-,^ I,-/( 3. 11+ lo* JbOO-* ADMA** 2) 
k(«= 4-*( AWIC- AWTT) I( J. 1416* 3600-* AuMA** 2) 

LPi-i= 4.* Ab*. AL* AG**¿/( 2-* 32. 2* AD* ADENP)+ ABS« AG1**¿- AG2** 2)/ 

ljiWit')/(¿.* 32. 2) 

1- P' 1= 14-* Af-*, kAL* AG**,!/( AD*¿.* 32. 2* ADENP) 
F( 11TI—LL. 1) ( 20 Tu b

AP Tti= l. Pl

uO TU o

ti lF( IM- LE- 1) Ub TO 7

APuS= CHm

vO TO bO

7 APUI= CHM

120 TO - bO

ó GO To( bOo3uP40060OJ0911TC

30 UO TU( 10thU# 80plIM



IJU Y= i, WTTIA« Tk 
A= éiOMI/ AUNIA

UU 9 I= lob

IF( X- ACK( Ipl» 9# 9U# IUU

Ui, TINUE

j=b

uU TO 11
9u j=i

Kj=o

uO TU 11

1uu J=,- 1

KJ= l

lá PkKI= ACK( Q#,,-')+ ACK( J# 3)* Y+ ACK( Jp4)* Y* Y

F( KJ. L- E- 0) UO TU 12

ikK= ACK( J+* 02)+ ALK( J+ 1# 3J* Y+ ACK( J+ lo4)* Y* Y

kKZGkKI+ AK,

11)/
2- 

le- AK= A^ 1

PuCU=- AK* mbLNP* AVH** 21( 2.* 32. 2) 

vO TU 13
7u APúCú=- AVL* AG** 2/( 4.* 32. 2) 

l,) ¡F( 11Tt.. LT. 5) ( 20 To 200
vO TO 14

uu APUCU= U. 

Y= AWTT/ AiJIL

A= mDMI/ AUNIA

14 vO TU( JOJ940UP400), JiM

4uu uo lb 1= opo

IF( X- ALOIpl» 15pbOüpb0ú

lL, LO¡JiNUE

i=, 

uO TU 16

bou = í

r. i=n

0 Tu 16

6uj J= I - 1

JZ;1
Kj.= CK( J.¿)+ ACK( J* 3)* Y+ ACK( Jp4)* Y* Y

1. í- 1Y bu Tu L7

r,,=,, Cr,( J+ Ip2) IALK( J+ 193)* Y+ ACK( J+ 194)* Y* Y

kK= ( AK,+ mK4) lí 

li iK= Arl
AP EA= K* Ai) Er, i'* AVP**¿/( 2-* 32- 2) 

uO Tu 18

Juu iPLEA= AVL* AG**¿/( 2.* J¿- 2) 

uO Tú 18

nu APL, t.^w- u. 

uU TU 18

4U - P CU= U. 
k' EA= 0 . 

lo iPiEC= APUTt<+APUCO+ APDEX

t>u rEI( Ji,' rj
i - Nu

COMPILATiu— 40 UIAGNOSTICS. 



C bUtRUTINkk PARA LA uETERMINACION DE LAS DROPIEDADES FISICAS
C UEL FLUIU0 Y NUMERUS ADIMENSIONALEb REWERIDOS
C vAbIAbLEI> fIRINCIPALES: 

C VE VOLUNiEN ESPECIFICO PROMEDIO ( FT3/ LB) 
l)Es,4 UE14SIDAD PmOmEDIO ( Lb/ FT3) 

C ( p APACIUAO CALORIFICA ( BTU/ Lb) 
C VP VELOCIUAU PRuMEDIO ( FT/ SEG) 

C KE INUMIKO UE HEYNOLOS
C PR i4( JNlEt<O DE PRANUTL

bUuROWINE PROiIIL( CWPCDPCTVIPCPME# CTVOPCCPPVISSPCRE) 
LONMUN / HL11/ CGPCV00CVIrCF# CVE# CDENI# COENOs

1k. ULNP# CVP
0NOUN / RC¿ 1/ CCTrCPR

k; G= 4.* CW/( j. 1416* Ju0o-* CU** 2) 
CVLI= lu. 12* CTV1/( ld. 016* CPME) 
CVLO= 1U. 72* CTYU/( lu. ú16* CPME) 
UVL=( CvEi+ i- VEO)/ i. 

DLN1= 1./ CVEI

WLNU= 1./ CVEO

CUL- W= 1. 1LVE

LVu= CG* CVLU
1- VI= CG* culi
LVi-=( C40+Lvl)/ í. 

i T P=( CTVI+ CTVO)/¿. 
xTvP= CIVP- 460. 

YTVP=( ATVP- 32.) 11. 0
I¿ Ci:=( 7. 7+ 0. 04b94E-¿* YTVP* O- 2521E- b* YTVP** 2- 0. 8587E- 9* YTVP** 3) 

1111— ulu

C]=( XíVt>* Y2- 600.* XTVP+ 8- E4)* 0- 0132161824.-( XTVP** 2- 432-* XTVP

1+ 1, 8- E¿)* ú- 0159/ J3bOO-+( XTVP** 2- 232.* XTVP+ 6. 4E3)* 0. 0199/ 73600. 
v1bcl<=493. Q- 4

lHz-CiVP/ ii. 8* 647. 31) 
vlb=t). 474bb4l* TR** U- 8ldl473* VISCR* 2. 42

Ib- > =vís/ 3000. 
í>= LCP* Vib/ CCT
IIL= I- D* CVP* CLJF- 1' 4P/ VISS

IF( C E- LL. JOUGU.) Gu TO 3
VCr, E= Ci<E**- 0. 2U

FZO. 046* LKE**- 9. 2U
0 TU i

J VCi<E= Ci<E**- 0- 25

CF- 0. 079* Ci<E**- 0. 2a
5 KEi( jmll

LNk, 

u-lf,,L, ATl0,: 140 UIAG140STICS. 



L bUuRUTItim HAKA GKAFICAR LOS PERFILt5 RESULTADO 01 LA SIMULA— 
L '.: ION. LO, PERFILtS YA IME" CIONADOS EN EL PROGRAMA PRINCIPAL
L MULSTRAN Su APLICACIuN EN EL DISENu TERMICO Y MFCAf,¿ICO DEL

1. LULIPO. 

bUL, PuUTIi4E PERFIL( AUUPAHIOPATWPATVAPAFWTPNUTPIFL) 
JI1-iENS101i PiUG( 10pluO) PAHIO( 1OP100) PATW( 109100) PATVA( IütlOO) 

IpAiWi( ilu)#X( 100) ry( 100) PG( 10# 100) 
114 1- OhMATWb^* 114. 7)/) 

liti rOisMAT( lUtuXoFb. 1)/) 

iGuu tUrMAT( 2( bAPL14. 7) 1) 

UO Tu t2b3#254) rIFL
2b. i i PI, OLJ=. 5

uO Tu ¿ Sb

2D,+ . 4fli, oij=-b

2bu iPLRF= t> 

UO 2 J= l#iiEHV
jo lu0,5 ii,¿1= 10100

VIi. 21)-' 10- 0

lGui ; wOi TIIJUE

uO Tu ( Splupl5#2U#¿ S) oJ
j L) 0 6 LI= l, i,, UT

Y(, 1)= AFÚTtLI). 

u -- 014T11JUE
uO Tu j»7

lu UO 7 L¿= IpiWI<Ob

uU 8 L.)= lpijUT

U( L2PL.»= AUVA( L2PL.S) 

o COi, TINUE

7 ko0,. TíNUE
jO Tu 17

jt> UO 9 L4= lo, PH01i

DO 11 LS= 1rMUT

v( L. 4# Lt»= AIW( L4PL5) 

11 CU, JiNUE
9 L01¿TINUE

JO Tu 17

2u L) 0 12 L6= joNf' kUB
JO 1. 5 L7:--irNUT
k7( L6PL7)-'!;ArilUIL6PLI) 

Ot. TlfIUE

12 LOi Tit UE
uQ Tu 17

i¿ i UO 14 L8--:JoNPRUB
JO lo L9= 1vimUT

6fL9) AuG( L(3# L9) 

lo Oi Tit4uE
14 - Oi TINUE

11 iF( J. GT. 1) GU lo 7o
ác" S0= 1

O TU 19

70 ¡ Chsu= 04PI< OU+ l

79 uü 99999 1PRUb= IPICASO

IF( J. Gi. 1) 60 To 19
uO 77 LLL= i#NUI

X( LLL)= LLL
77 ( oüi TlNUE

UO TU 11

19 íF( IPROB- ul- 1) GO TO 24



A( 1)= I. O
A (?-) = 9b. u

L)= u ( 1 0 1 ) 

A=, j ( i F I ) 

LiO 31 NN= j#NPRUB
UO 32 I= lytiUT

d= i, MAXl( u( i NpI) pA) 

C= i MINI( ki( iiNPI) PD) 

iF( A- GL. j) GO To 37
A= b

31 iFtD. LL. C) GO To 32
L

ONTNUE
U

I( e-)= A

vO To e7

4: 4 00 1 Lzlr, iUT

A( L)= L

I CO,. TiNuE
i5-:-lPRuB

oo 10 ' iluzipflul

Y(. lu)= G( iurJlU) 
16 - OI. TiNUE

i IF( IPRuB. 14L. 1) GO ( 0 99

21. vO To tlljpll2Fjj.5vll7rll8) pJ
111 LALL F'" O1( 1- U?- 4U- UF- 3) 

0 To e2
ll. LALL P OTW. OFieO. U#- S) 

30 TO e-2
110 %;ALL PL0I( i7- C#- 4U. 0#- 3) 

uO TO 2

11 - I CA, L PLOi( U. Ut O. UP- 6) 
wO To e2

Ilu LA L PLOI( i7. Uv- 4U. 0#- l) 

2': CA, L P W' W. Ute. bv- 3) 
LALL P" OT( J. U# 18. la6#2) 

ALL, PL0r(. 14. 1b6rlo. lbt)s2) 

LALL PLOI( i4. lb6vU. 0p2) 
ALL pOr( u. u, u. u,,,, 

LALL PLOJ( i. 08jrl. U83F- 3) 

LA" L PLOf( u. 6ri6. Ut2) 
ALL PL0T( 12. 0Fjb. Ure) 

LA, L PLOI( i2. 0p0. Uv2) 
ILALL PLOF( U. OPU. UP2) 
I ALL PLOI( i. 0pl. Up- 3) 

ALL NlUl-' lF'( 9- 0f2. 0pl. 0# 0- 0) 
Tu ( 30,, br4UP45# 50;- J

j u (. A L SVNILJUL( 1* Utl4. 5rUo28FJIHPERFIL nE
I Ij . U 1 01 ) 

uO TO + 2

4ALL SYt-itv-( I. Utl4. 5pO. 2k3t27HPERFILES
lj. up27) 

0 Tj 41

4u . ALL Sf4jui.( I. U# 14. 5pU. 28p, 6HPERFILES
0 To 41

4z) LALL Siflov"( I. UP14. 5pU. 28P. 50 IPERFILES
lu. U030) 

vU TO 41
5U (. ALL SYMuu( l. Utl4. 5pU- 28p24[] PERFILES

OISTRIBUCION 0L FLUJO, 

uE TEMP. DEL VAPORP

UE TEMP. nE PAREDtO. 0# 26) 

DE COEF. TNT. ( TUBOS)* 

DE COEF. GLOBALPO- 0, 24) 



pv

41 CALL SyMtJ0L( 2- 5Pli. 5rO. j4p20Hl. ZONA I ( CABEZAL)# O. OF20) 

ALL SYMouj-( 2. bp13. 0v0. j4pl7H2. ZONA 2 ( TUBO)# 0. Opl7) 

oO TO l'2b7r25b) riFL
250 CALL SYMU0L( P-. bvi?. 5pO. j4pl7H3. ZONA 3 ( TUBO) PO. 0# 17) 

CALL SYMUVL( 2- bvl2. 0v0. j4rl7FI4. ZUNA 4 ( TUBO) @0. 0tl7) 
CALL SYML)QL( 2. t) rll. 5pO. l4F20H5- ZONA 5 ( CABEZAL) 0U- 0s20) 
vO TO 42

257 CAL.L SfMd0L( 2. b# 12. 5r0. j4v20H3. ZUNA 3 ( CABEZAL) tO. OP20) 
44: CALL SLALL( XvlU. Uvj r+ l) 

CALL SCAL( Y, 14. UtNp+ l) 
LALL AAj,( U. 0VU. UpIIHTUBO f4UMERO#- IlplU. OPO. O, X( N+ I) PX( N+ 2)) 
vQ TO ( 6Utu5p7Up75v8U) rj

ou CALL AAjS( u- UfU. 0P19HGASTo VAPOR ( LB/ HR) v+ j9rj4. 0tq0. Ur
11fij+ l) rY( lq+ 2)) 

uO Tu ul

z) LALL AXI fu- OFU. Ufi9HTEMP. VAPOR ( bR. R),+ jq* j4. 0v90. Ur

ly( l+ I) FY( N+ 2)) 

UO Tu oi

70 CALL AAI'a( U. 0rU. U# 19HTEMP. PARED ( OR. R) r+ 19vj4. 0p90. Ut

uO Tu ol

7z) CALL AAjS( U. 0pU. orj7HCQEF. INT- TUUOS ( BTU/ ( HR* FT** 2* 6. F) 

1+ 3Yp14. 0# 9U. UpY( N+ 1) rY( N+ 2)) 
O TU ul

6u CALL AAj.( U. 0FU. U#. 3HCOEF. GLOBAL ( BTU/( HR* FT** 2* G. F)) p

61 nHATE( o@114) X( N+ 1) PY( N+ I) tX( N+ 2) PY( 1+ 2) 
v, RITE( o# lUu0)( Y( I) vI7-1v2) 
iF( J. G1. 1) GO TO di

0 TU 99
6, lFiIPRQB. lNc;.. I) GO TO 99

60 TU 99999

99 COi4TINUE
ALL LiNE( ApYtNFlpup0) 
RiTL( 0flj:>)(X( I)# l=lpNUT) 

o, R, TE( orlla)( Y( MM) pMM= lpNUT) 
j999,j COi TINUE

e LGNTiNUE

LIURN
LNu

ILATLOi4- i O UIAGJqObTIC-'-. 

F— u// ptc9l) 
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