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IN'l'RODUCCION 

Debido a la gran demanda que tiene el petróleo 6 crudo, 
es considerado como una de las fuente:.> de energía más importantes 

AGn cuando es un recurso no renovable se están constru­
yendo nuevas refiner!as an todo el mundo,para poder mantener y -

cubrir las demandas crecientes del mismo,en la industria y en el 
transporte. 

P.i?-.i. poder hacer llegar el petróleo 6 crudo a las refin~ 
rias desde el pozo de perforación~se utilizan los siguientes me~ 
dios para ,,,. transporte. 
A) .- Tcrrc~;tre 

!.-Tubería 
2.-Pipas 6 Carrotanque 
B).-Maritimo 
1.-Buquestanque 
2.-Tuberia 

En el caso de transporte por tuber!as,aderuás de ~sta se 
necesitan las bombas 6 sistema de bombeo en el caso de l!quidos 
6 sistema de compresi6n para gases,capaces de adicionarla la e-
nerg!a requerida pa:ra su transporte. 

Siendo el objetivo de esta tesis,dar las bases para el 
diseño 6 cal'culo del costo de un sistema de transporte par ~e­
dio de la computación. 

otra finalidad es que el alumno tenga en esta tesis una 
herramienta titil para hacer evaluaciones ec;;:¡n6micas,as! como una 
guta,en donde encuentr~ bases y ecuaciones parn el mejor ontendi 
miento de loa conocimientos incluidos en flujo de fluidos y le 
despierte el interés ~~ra un estudio rn~s comoleto y orofundo de 
la materia. 



G E N E R A L I D A D E S 

C A P I T U L O II 
====--



- 2 -

TIPOS.DE FLUIDOS 

El comportamiento de los fluidos es importante en los 
procesos industriales ya que es esencial su conocimiento,no s6lo 
para el calculo exacto de los problemas sobre el movimiento de -
los mismos a trav~s de tuber!as y toda clase de equipo,sino tam­
bién para el estudio del flujo de calor y do operaciones de sep~ 
raci6n que dependen de la difusi6n y de la transferencia uG masa 

Un fluido es una sustancia que estando en equilibrio es­
tático,no puede soportar fuerzas tangenciales o de corte. 

Si se intenta variar la forma de una masa do fluido,so 
produce un dcsliza.~iento de unas capan de fluido sobro otran,ha~ 
ta que se alcanza una nueva forraa.Durante la variavi6n de la fo~ 
rna,se producen esfuerzos cortantcs,cuya magnitud depende de la 
viscosidad del fluido y la velocidad de deslizamiento. 

El hecho de que en cada punto de un fluido en movimiento 
exista un esfuerzo cortante y una varL.ci6n del mismo,sugiere 
que estas magnitudes pueden relacionar~e.Sicndo la raologia la -
que estudia este comportamiento. 

La t:tbla i.A. .. r ~ la claoificaci6n de los fl.t:lJos,y a cont.t-
nuaci6n se explica brevemento cada uno. 

!.-PURAMENTE VISCOSOS 

En ausencia de turbulcncia,se clasifican de acuerdo con 
la naturaleza da su r~spuoata al esfuerzo cortante.La siguiente 
ecuacibn es caractoristica de un fluido a una prasi6n y tempera­
tura dada. 

Ec. 2_.a. l 

A) INDEPENDIENTES DEL TIEMPO 
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TABLA 2.A.I 
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Qu~ se clasifican a su vez en:(Ver la figura 2,A.1) 

1.-Newtonianos 

Son llamados as!,porquo fluyen de una manera tal que el 
gradiente de velocidad es proporcional al esfuerzo cortante apli 
cado.(Cor:: }v. restricc:i6n de que ol esfuerzo no sea tan grande 
que cauGo turbulencia al fluido) .La ecuación que los rige es la 
siguiente: 

Ec. 2.a.2 

2. - No NC\-;tonianos 

Se requiere aparte de la viscosidad,uno o rn5s parametros 
para describir su comportamiento.Sin embargo es conveniente re-­
ferirse a una viscosidad aparente de un fluido no newtoniano. 

Ec. 2 .a.3 

La siguiente ecuación es la más usual en los calcules de 
ingeniería. 

lj = ~c @i)n Ec.2.d.4 

en donde: • 
K =Indice de consistencia 

n =Indice de la conducta del flujo y es determinada como la pen­
diente de la gráfica de contra (dv/dx) en coordenadas lega-
ritmicas. 

gc~Factor de eonversi6n,32.17 lb ft/lbf seq2 

(~rradionte de velocidad cm r>l punto que s12 cont>idera 
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Los no nawtonianos a su vez se clasifican en: 

2.1.-seudoplasticos 

Necesitan un esfuerzo cortante infinitesimal para iniciar 
su movimiento y la viscosidad aparente de estos fluidos disminuye 
cuando aumenta l!!proporci6n de tensi6n.Ejemplos:soluc1ones de 
grandes polirnaros,la pulpa de papel,la mayonesa,atc.,siendo su -

ecuaci6n representativa. 

(."_,ge = - K (:)n n<l Ec.2.a.5 

)1..a -K (~~ n-i n<l Ec.2.a.6 

2.2.-Dilatantes 

Necesitan un esfuerzo cortante infinitesimal para iniciar 
su movimiento,la viscosidad aparente aumenta al aumentar la pro­
porciOn de tens16n.Ejemplos:suspensiones de almid6n,de silicato 
de potasio,de goma arabiga.Siendo su er,uaci6n representativa. 

Ec.2. a. 7 

,;-t.a = - K &~ n-.i n)l Ec.2. a .• a 

2.3.-De Bingham 

Requieren de un ~sfuerzo cortante finito para iniciar el 
movimiento,existiendo una rolaci6n lineal entre el esfuerzo cor­
tante en exceso del esfuerzo inicial y el gradiente de velocidad 
resultante. (la tensión inicial tiene que sar excedida antes de 

que pueda tener lugar el flujo,llamada us.ualmcnta Valor de Rend.!_ 
miento).Ejemplos:son las suspensiones de rocaG,arcillas,y grasas 
de hidrocarburos muy espesos.La siguiente ecuación las defino. 

Ec.2.a.9 
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JI. a = ,11a {dv/dx) +roge 
(dv/dx) 

2.4.-r'lüiños Acondicionantes nyield" 

Ec.2 .a.10 

La relación entre el esfuerzo cortante en exceso del es­
fuerzo inicial y el gradiente de velocidad resultante no es li-­
neal .Se presentan los dos siguientes tipos de relaci6n. 

2.4.1.-"yield seudoplastico".-Presentan la curva convexa al eje 
del esfuerzo cortante. 

2.4.2.-"yield dilatant€~ .-Pre~entan la curva concava al eje del 
esfuerzo cortante. 

B) DEPENDIENTES DEL TIEMPO 

En estos fluidos la variable tiempo complica el análisis 
,un·procedimiento de análisis1es el llamado t~cnica del rizo en 
la cual se somete una sustancia a un aumento en la proporc16n de 
tensi6n y despu~s a una disminuci~n en la proporción de tens16n, 
hasta llegar a una proporción cero.Como exista una dependencia 
del tiempo,y este hace que cambie la viscosidad aparente ya que 
depende del mismo,las curvas obténidaa tienen diversa for~a por 
lo que no coinciden, Ver la figura 2.AZ•Presentandose dos tipos 
de fluidos. 

1.-Tixotr6picos 

Muestran una disninuci6n en su vizcosidad aparenta con 
respecto al tiempo que se aplique el esfuerzo.El comportamiento 
tixotr6pico se encuentra en las pinturas,en el eatsup,etc.,cuaE 
do se deJan reposar a estoa fluidos,vuelven a sus condiciones 
originales. 

2 .-Reoplfoticos. 

Estos fluidoG muestran U?l incremento da la vi.seosidad 
aparente con respecto al tiempo,al deJarnc reposar vuelven a 
sus condiciones originales.Ejemplos coloides soles y arcillas 
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bentoniticas. 

!I. -'!!SCOBL..1\ST!COS 

Presentan el efecto de recuperar parcialmente su elasti­
cidad y cuyas propiedades viscosas son no newtonianas y dependie_!l 
tes del tiempo.Los efectos viscoelasticos pueden ser importantes 
en cambios repentinos de velocidad del flujo (paro y arranque) , 
flujos rápidamente oscilatorios,en flujo a altas velocidades de 
corte,como lo encontramos en los procesos de extrusi6n y en flu­
jos donde cambia la secci6n trans·J"ersal.Ejemplos son:pol!meros, 
soluciones de sustancias de largas cadenas moleculares.La ecua­
ci6n de White-Metzner (1963) es la m&s simple y la más práctica 

e; ij = - 2}f adij + erál:ij 
d t 

FLUJO DE FLUI..QQ.S N?WTONIANOS 

Ec.2.a.11 

Las propiedades del fluido en si misreo,determinan la ve­
locidad del flujo resultante en una situación dada. 

En una tubería,la velocidad de 6:;isplazamiento de un flul:_ 
do varia a lo largo del di~~ctro,alcanzando un valor m~imo en 
el centro del tubo y disminuyendo hasta anularse en las paredes. 
La distribución de las velocidades a lo largo de una tubería es 
distinta segtin se trate de flujo laminar o turbulento. 

El movimiento de los fluidos se puede clasificar de mu­
chas maneras,atendiendo a alguna de sus diversas características 
por ejemplo,se pueden ~ener flujos laminares 6 turbulentos 1 reales 
o ideales,reversibles o irreversibles,pcrmanentcs 6 no pcrmanen­
tes,uniformes 6 no uniformos~etc. 

A continuaci!Sn se dar/3. una breve e::plicaci6!1. de algunos 
tipos de flujo. 
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FLUJO LAMINAR 

El fluido se mueve en capas paralel~s,sin que existan co 
rrientes cruzadas.Se ha dernostrado,que para este tipo de flujo 
en tubería,la velocidad máxima es dos veces la velocidad promedio 
Siendo el crite~io para establecer este tipo de flujo,que el nú­

mero de Reynold sea menor a 2100. 

Para los valores del Nümero de Reynolds entre 2100 y 4000 
se dice que se tiene un flujo en condici6n de transición de lam,! 

nar a turbulento. 

FLUJO TURBULENTO 

Se caracteriza por las corrien~os cruzadas pulsatorias, 
siendo dos consecuencias de este tipo de flujo 

!.-Mayor p~rdida de energía 

2.-Distribuci6n m~ uniforme de velocidad debido al intercambio 
del momento entre las partículas cercanas al centro que se mueven 

más rapidamente y las más cercanas a la pared de la tuberia que 
se mueven más lentamente. 

Se ha demootrado que la velocidad máxima es del orden de 
1.25 veces la velocidad promedio. 

Se ha encontrado que el efecto de la rugosidad de la pa­
red en el flujo turbulento,no depende solamente de la rugosidad 
relativa (E/D),sino tambi~n del ntlmero de Reynold$.Esto se atri­
buye a la capa laminar que esta en contacto con la pared.Si la 
capa es suficientemente gruesa para cubrir la rugosidad de la p~ 
red (como es en el caso de Reynolds bajos),no teildrá efecto la 
rugosidad,nin e~argo,si la capa eo delgada en comparaci6n c~n 
la rugosidad de la pared (co~o nucedo a Reynolds altos),la rugo­
sidad si tendrá efecto. 
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Este efecto de 1:1 rugosidad sobre el Nlirnero de reynolds 
puede representarse por la siguiente ecuac16n!(Ver fig. 2.A.3) 

ReK = ~ Re\[ Ec. 2 .a .12 

donde: 
Re~ : Reynolds rugoso 

Se tienen tren regionen on ol flujo turbulento: 

1.-Flujo Turbulento En Tubería De Pared LiDa.-Se tiene cuando el 
Reynolds rugoso es menor 6 igual a 3~y rige la siguiente ecuaci6n 

1 c4.0 log (Re \ff, - 0.4 Ec.Nikuradse Ec.2.a.13 

'lf 

2.-Flujo Turbulento En Tubería Do Pared Parcialmente Rugosa.-Se 
presenta cuando el Reynolda rugooo eotu comprendido entre 3 y 
70.Rige la si9uiente ecuación: 

1 

'Íf 
=4* log{D) + 3.48 

{El 
- 4. log 1 + 9.35 D 

2E Re'l'f'" 
J 
] 

Ec. Colobrook Ee.2.a,14 

3.-Fiujo Turbulento En Tubor!a Totalmente Rugosa.=Se prescnt~ 
con Reynoldo rugoso mayor do 70,y rige la siguiente ccuaci6n: 

1 

'Ji 
:::: 4. log {D) + 3.48 

<E> 

FLUJO ADIAEATICO 

Ec. Nikuradsm Ec.2.a.lS 

t:ual no se transferencia do calor 
hacia el fluido o dccdo ~l. 

Se caracteriza en que lüs conüicionea en cualquier punto 
no ca:'.lbi~n egn el tienoo. 
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Ejernplo;si la velocidad en cierto punto es de 10 rn/seg, 
en la dirección positiva del eje X1este valor p3rroanecer~ inde­
finidamente en esa misma direcci6n.Asimisrno,en cualquier punto 
de un flujo permanente,no existen cambios en la densidad,presi6n 
6 la temperatura.Debido al movimiento erratico de las partículas 
de fluido,siernpre existen pequeñas fluctuaciones en las propied~ 

des de un fluido en un punto,cuando se tiene flujo turbulento. 

Si la velocidad media tempor~l Vt ~ ift vdt indicada en 
la fi9 • .l.A.4 por la linea horizontal,no cambfa0con el tiempo,se 
dice entonces que el flujo os permanente.La misma qeneralizaci6n 
se aplica a la densidad,presi6n,temperatura,.etc.,si se sustituyen 

por vt en la f6rmula anterior. 

FLUJO NO PEID-'1\NENTE 

cuando las condiciones en cualquier punto cambian con el tiempo. 

FLUJO UNIFORME 

Ocurre cuando el vector velocidad en todos los puntos del 
movimiento és id~ntico (en magnitud y dirección) para un instan­
te dado.La definici6n de flujo uniforme para un flujo real en un 
conducto abierto o cerrado,puede aplicarse en la mayor!a de los 
casos,adn cuando el vector velocidad on las fronturnrr e~ sie.~pre 
cero.Cuando las secciones transversulos paralolas entre st en un 
conducto so:.1 idtinticas y la velocidad media on cada sección tran.§. 

versal es la misma para un instante dado,se dice que el flujo es 
uniforme. 

FLUJO VARIADO 

Aqucllon flujos en quci al vector velocidad varia de un 
lugar a ctro pura un instante dado,6 flujo a tra~6n de un con-­
dueto do secci6n trunovcrnal v~rinble. 
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FIGURA 2.A.4 ===========;:::::::: 

Tiempo 
E.'1'EMPLO DE FLUJO PERMANENTE 
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BOMBAS 

Frecuentemente es requerido transferir un l!quido de un 
punto a otro,para lo que en ocasiones se hace necesario el uso 
de bombas.En la actualidad existe una gran variedad de bombas. 
En la tabla 2.~.I se muestra una clasificación de bombas,dividi 

das en clases por el tipo de mecanismo utilizado para transferir 
la energia al fluido y la Tabla 2.~.II por su aplicación. 

Debido a la gran variedad de l!quidos bombeados,se re-­
quiere poner una atenci6n cuidadosa tanto en la selección de 
los materiales de construcci6n de las diferentes partes que 
constituyen la bomba,como en el análisis hidráulico del sistema 
en el que se encuentra la bomba. 

La bor.lba centrífuga es una unidad versatil en la planta 
de proceso,debido a su facil control,flujo no pulsatorio y pre­
si6n de operaci6n adecuada para sistemas de pequeños y grandes 
flujos. 

CAR.l'tC'I'ERISTICAS 

l.- Amplio rango de capacidad;presi6n y caracter!sticas do flui 
do. 

2.-Fácil adaptación al motor. 

3.-Requerimientos relativamente pequeños de terreno. 
4.-Relativo bajo costo. 
5.-Dificultad para obtener flujos muy pequeños en presiones mo­

deradas y altas. 

6.-Desarrolla condiciones di:! turbulencia. en fluidos. 

A continuaci6n se explicará algunas do las partes que 
constituyen una boDba ccntr!fuga.(Ver la figura 2.B.l) 



BOMBAS 

i 
1 

1 
' 

DESPLAZA 
MIENTO 

POSITIVO 

DINAMICAS 

p.;::CIPROC.1\NTES 

ROTATORIAS 

CENTRIFUGAS 

PERIFERICAS 

If!~!!~::~::!:JJ;¡ 

Pistón Jl J:.'mbolo 

Diafragma] 

r [ Simple 'j [ 
Doble acción Vapor 

l 
Doblo 
Simple 

Simolc acci6nl [Doble J ci?otencia 
Doble acción Triple [ 

[ 

Sir:ipla ¡ [Opórnda por fluido 

Mllltiplc Operada mocanicamento 

Piat6n 
Rotor 

(

Aopas 

oimple . Miembro flexible 
Tornillo 

Rotor 
Mdltiple 

[

engranan 
Lóbulos 

Balancines 
Tornillos 

[ 
Autocobantes 
Cebadas p/rnedios externos 

1-' 
l.."l 

, Plujo radiall [simple succión [ l 
Flujo mixto J Doble succi6n ~~i~~~~oo 

f r~pulsor abierto 

limpulsor semiabierto 
I~pulsor cerrado 

l Flujo axial] (si1'pla succi6n] [ ~~~i~~~so] 

[

Unipaso ] l' Autocebantes 

Multipaso Cebadas p/roedioo externos 

f Ir.ipulsor abierto 

limpulsor cerrado 

ESPECIALES --{Elcctromegn~ticas 
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TABLA 2. B-II 

r 
RECIPROCJ\NTES 

. 
~ESP. POSITIVO 

¡ 
1 l ROTATORIAS 

r 
! 
1 cm:TRI!?UGAS 

ft 

1 
1: 

! 
' 

Gastos pequeños 

Presiones altas 

Líquidos lir.lpios 

f 
Gastos pequeños 

Presiones altas 

y medianas 

... 

L!quidos viscosos 

Gastos grandes 

Presiones reducidas o nedianas 

Líquidos de todos los tipos 
excepto viscosos. 

Presiones altas en bonbas de 
varios pasos a altas velo­
cidades. 
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IMPULSOR 

Es el corazón de una bomba centrífuga,ya que es el ele­

mento que transmite la energía al fluido.En la figura 2.B.2 se 
presentan diferentes tipos de impulsore~ y en la tabla 2.a.III 

se dan las clasificaciones. 

El impulsor de succión sencilla es más practico y usado 
debido a razones de manufactura ya que simplifica considerable­
mente la forma de la carcaza,sin embargo,para gastos grandes es 
preferible usar un impulsor de doble succi6n ya que para la mi~ 
ma carga maneja el doble de flujo,adema!& tiene la ventaja de que 

al succionar por ladea opuestos no se producen empujes axiales, 
aunque se complica mucho la forma de la carcaza. 

En los impulsores de álabes radiales generalmente se 
emplean para gastos pequeños y cargas altas,por lo cual son 
impulsores de velocidad especifica baja.Manejan l!quidos limpios 
sin s6lidos en suspensión.En uno tipo Francis,loa álabes tienen 
doble curvatura y son m~s anchos,el fluio tiende a ser ya radial 
6 axial v su velocidad especifica es amyor.El de fluio mixto 
puede manejar líquidos con sólidos en suspensi6n.Los de tipo 

propela son de flujo totalmente axial y de pocos álabes,gue son 
empleados para gastos muy grandes y cargas reducidas,su veloci­
dad especifica es mayor a la de los otros tipos da impulsor y 

puede manejar liquidas con sólidos en suspensión de tareaño re­
lativamente grandes. 

Los impulsores cerrado9 tienen paredes en ambos lados 
de los álabes para cerrar el paso del liquido.La carga se gene­
ra entre estas dos paredes.Es c~ploado en nistemas da cargas 
altas y/o altas presiones.Tiene las siguientes ventajas y des-
ventajas: 

1.-Poco mantenimiento. 
2.-Las superficies de desgasto son relativamente na criticas. 
3.-Las eficiencias originales son mantenidas practicareentc du-

rante la vida del impulnor. 
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CLASIFICACION DE LOS IMPULSORES 
==================-;======•:=z= 

TABLA 2.B-III 
====z====:s::=== 

[

Succi6n Simple 
Tipo de succi6n 

Succi6n Doble 

Forma de los Alabes 

Direcci6n del Flujo 

Radiales 
Tipo Francis 

Flujo Mixto 
Propala 

(Radial 

lMixto 
Axial 

f Abierto 
Construcci6'n Mec!nica lsemiabierto 

Cerrado 

Velocidad Específica 
[

Baja 

Media 
Alta 
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4.-No se recomienda en sistemas en los que pueda sufrir incrus­
taciones debido a la dificultad para su limpieza. 

Los impulsores semiabiertos tienen una pared unicamente 
en uno de los lados de los álabes.La carga es generada entre la 
pared del impulsor y una pared estacionaria en la carcaza.Una 
parte de sus álabes está descubierta por lo que pueden romper 
partículas suspendidas y as! evitar taponamientos.Son empleados 
para uso general. 

En los impulsores abiertos los álabes se encuentran un!, 
dos al mamelon central con una pared pequeña.La carga se genera 
entre las dos paredes estacionarias de la carcaza.Son empleados 

\ 
en sistemas de cargas bajas,líquidos viscosos,en fluidos con s~ 
lides en suspensión ya que su lirnpioza es sencilla y líquidos 
abrasivos por su facilidad para recubrirse con elast6meros. 

Los impulsores abiertos y semiabiertos tienen la desve!!. 
taja de requerir claros muy pequaños entre loa álabes del impu! 
sor y la pared de la carcaza. 

CARCA ZA 

Da dirección al flujo desde el impulsor y convierte su 
energ!a de velocidad en energ!a de presi6n,la cuál es general­
mente medida en pies 6 notros de carga. 

En la tabla 2.B.IV se presenta los tipos de curcaza 
existentes,y en la tabla 2.a.v se presentan algunas ventajas y 
desventajas de las bor.lbas con diferentes diseños internos de la 
carcaza. 

En lan bo~bas con careaza tipo voluta;al ltquido doncu~ 
gado dol inpulnor pana por una espiral on la carcaza qua se va 
ensanchare~o progrosiva~enta,lo que facilita la conversi6n do c~r 
ga de valccidad en carga do presi6n,conforme se disminuye gra­
dualmente la velocidad del l!quiüo al fluir del impulsor a la 
linea de dascarga.(Figura 2.B.3) 
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TIPOS DE CARCAZA 
=~============== 

TABLA 2 • .B-IV 
============ 

Segün la manera de efectuar 
la conversión de energía. 

[

Simple 
Voluta 

Doble 

Difusor 

Turbina 6 regenarativa 

Según su construcci6n. 

Segün su~ caracteristicas 
de succión. 

Según el número de pasos 

Propela 

De una pieza 

[Por un plano horizontal 
Partida Por un plano vertical 

Por un plano inclinado 

Simple 

Doble 

l succi6n por un extremo 
[

Lateral 

Superior 
Inferior 

[ 

De un paso 

Do varios pasos 

1 



il~•~A~.i.~1~~~•~6i.~;.~¡-~¡i;~u¡;¡.i¡~~~-g;.~AB~~ia.~~•§;1g.¡~¡;m¡~l 

•H¡.6.¡,.¡,,.¡ 

TIPO DE CARCAZA {DISE~O INTERNO} .. ".._.,.. .. ...,. .. ,. 
V.C.L,.I..MLIAi:l 1 VOLUTA 1 DIFUSOR 1 REGENERA'l'IVA ' 

FABRICADA EN MUCHOS TAMASOS X X 

OPERACION SILENCIOSA X X X 

CONSTRUCCION ROBUSTA (VIDA LARGA) X X 

FABRICADA EN MUCHOS MATERIALES X X 

MANEJA LIQUIDO$ QUE CONTIENEN SOLIDOS X X 

MANEJA LIQUIDOS CON UN ALTO CONTENIDO DE VAPOR X 

AUTOCEBADO X 

DESVENTAJAS 

NO SE PUEDEN EMPLEAR CON LIQUIDOS MUY VISCOSOS X X X 

CARGAS DESARROLLADAS LIMITADAS X X X 

CLAROS REQUERIDOS MUY PEQUEílOS X --

PROPELA 

X 

X 

X 

X 

X 

N 
U1 

X 

X 
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En la bomba de carcaza tipo difusor,el liquido una vez 
que sale del impulsor pasa a trav~s de un anillo con álabes dif~ 
sores fijos cuya funci6n es la de generar un flujo m~s ordenado 
y as1 tener una conversi6n de velocidad a presión más eficiente ( 
= 90\).(fiqura 2.S.4). 

En la bomba de carcaza tipo turbina o rGgenarativa,el 1,! 
quido no descarga libremente del impulsor,sino que es recircula­
do y enviado a la base del impulsor,esto sucede varias veces an­
tes de abandonar el impulsor,como resultado de esta recirculaci6n 
desarrollan cargas muy grandes comparadas con la carcaza tipo vo 
lutai (figura 2 .B. 5) 

En la bomba de carcaza tipo propela o axial,el liquido 
fluye paralelamente al eje,La carga es generada por la acción de 
propulsi6n de los álabes.(Figura 2.B.6). 

Los tipos de bombas verticales son similares a las de las 

bombas horizontalea. 

En las bombas verticales de curcaza tipo voluta en las 
cuales el impulsor descarga el l~quido radial y horizontalm~nte 
contra la carcaza,el liquido sale de la carcaza,hacia arriba a 
trav~s de ll,Etubo corno se muestra en la figura 2.n.7.Estas bowbas 
se fabrican de múltiple y simple etapa. 

FLECHA 

Es el eje de todos los elementos qu~ giran en ella,ado­
mSs transmite la potencia que le imnartG la ílecha del motor al 

imi;.iulsor. 

Se debe taner cuidado al seleccionar el material de la 
flecha que debe ser resistente a la acci6n corrosiva de los 
fluidos de proceso y no obstante tener buenas caract8r!nticas do 
fuerza para su diseño. 
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FIGURA 2.B.4 

ALABES DEL IMPULS09' 

IMPULSOR/ 

/ ,. 

DESCARGA 

80M9A TIPO l>IFUSO" 

DIFUSOl't 

'-..._ALAIN!:S DIFUSORAS 
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FIGUR.'\ 2 .B. S 
========:::::=:::::::: 

SUCCION 

DETALLE OE LA TOR81NA 

BOMBA DE TURBINA O REGENERATIVA 

LA 9-0SINA DE TURBINA. 
PROPORCIONA LA ENERGIA 
AL UQUIOO E'H UN4 SERIE 
DE IMPULSOS 
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FIGURA 2.B.6 
==========;;::= 

SUCCION 

BOiiiBA üE FLUJO AXiAt. O OE PROPELA 
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FIGURA 2.B.7 
=:=:======;=== 

. ' 
1 FllJRO 

BOMBA VERTICAL CENTftlfOOA DE \'OLUTA. 
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CA.HISA DE r'LECHA 

Debido a que la flcacha e ; una. nieza bastan to cari:l '.l en 

la sección d.c:ü empaque o de los apoyos hay 1.esgaste, se w:~cesi ta 

poner una camisa a la flecha que tiene por objeto protegerla y 

ser una pi02-:i de caro.bio,sobre la cu:ü traba:lan los eD03.1-:;«)tJ.tb 

es utiliz¿;¡bla s.i la. b::•mb'1 tiona sel ~o mcc6n.jc".'. 

Es un r:t.9dio onra rc;g::.:lcar Ja fugav la cual ec:ur~:irín del 

lado de ontra~~ de la flecha a la carcnze.Por lo gcner~l n~ as 

una parte sep¿¡ra.ir'la. si:to tin conjunto de pequeños dotul !es,quo a 

continuació:n D} z:".escr.J.be~ y ;:my'l i::tmc:!.6n C?<> ovitr:n:' ~:,11!1.to 01 flu-

donde pasa :,:¡ f:lcchc:i de !·3 br·::··í:Jil\,,::écJ c:-1 :1:rc hnci:i el interior 

de la bc:::b.J. 

cados los err~1U.~j~f;.; p.Jt' J ·-"~~ pDDic.i6n i; ajunte? 'JO ~::."'c:;i5n,~nrEl CO!! 

trélresta.r o C<~UJ i ~ i ru~~c¡ !, ~ _J l'U c:~:iDte~t.c t?n t~l intc~~: ~ ::·)!:" ,Jo ! ' .. 1 Lrn:r.ba 

S~J CJi:'i]Oti\:'() ::;,~~Ct.iC0 0.3 r:cirr.1iti!" ~~.1l:.;'US 1 rO;Jt.:~ _:.~.JI.{~~;:ir~lrJ.:> 

y contr~:l.iJ.D.2<J!.JS ]01."!<:7·;--., r]o .los Jli.r.Jitus c'.l!;.;!Ct:itable3 Q=i el\. pr.~~CQSO. 

DC!bG daprsc esta .:?t.:Jr:p,~·ci qt!G élo otru n.:moi:.·a al a<:ü~;l:" y fric~ción 

generadu sc:ibro lci f:!oG!:o 1;-c; m,;y c¡r.r.::mdc, p:u~Je Jaii.C1rl'3 y hcicci: •3uc 

el U!OtCJ·!' t:::-~C? 21S [~·~-·=':lC2! ]. 

i?io:::o. :::;; C:::ofor~:Jble:do fozt;:J.3 ac.::nalaJ..:. n la s.:uá]. ::=e !'.a 

haca llo::¡.:ir: J·:::~Jdc !n ::üsr::'.1 carc.:iza,ó JcrnJo tmci. fue;'litP C?::tct':?Ci U:-l 

l tquidc; de; cnfr.i.:.D:'..cmt~-' ::auo n~i:vo C0:'.10 ee>Jio lubric,J1Jiltc: "::1 • . ~~ 
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enfriamiento a la flecha por el aumento de t.omr.:ieratura debido a 
la fricción originada por la presión a que ~s sometida nor el 

funcionamiento de la bomba. 

4.-Sello Mac~nico 

Cuando se desen que no se produzca ninguna fuga 6 el 
cambio dG ompaques es muy frecuente porque el líquido l~s ataca. 

Se utiliza al sellü mecánico que consiato de dos supcrf icics pe~ 
fectamonta pulidas que se oncuentran en contacto una can otra.Una 
de el1.é.ls es estncionaria y se encuentra unida a la caiccaza,mien­
tras quo 1'1 otra gira con la flecha.Los rnatm.:·.iu.lQ~; de .::unbas sur:e,;: 

ficiss c:1 forma do anillos Gon diferentes.El apriete dG una su­

perficiG contra otra se roquln por medio de un rosorto.zn los dG 

más punt:;is por donde podría Grnictir una fuga GC? p~nen unillcs y 

juntas de matGrial adGcuado,con lo cual ae logra que el flujo 
qua escapa scct raducido prtí.cticamente a nada. 

ANILLOS DE DESGASTE 

Su función es tener un elemento u~rato y f~c~l do re~3var 
en aqu~llaz partes en donde,dcbido a las cerrudt.1J holguras qu0 

so producen entre el impulsor que gira y la careaza fija,ll.a pre­

sencia del desgaste e!:> casi seryura.En est<:! fornaj'~::n lu•5ar de 

cambiar todo al impulsor 6 carcuza#sola.i'Uente se ;;:uitan los ani·· 

llos,los cuales pueden estar montados a !:)rcsión on la cnrc.Ji:m 6 

en el irPpulsor ,ó en amb::.K3 .Dobor.'.l cuidarse ol ~Jl.a:co ··aee> tJoÜ:JtG 

entro los ~nillos,puosto que si es excesiva rec~lt3rd a~ ~nn ro­
circulación consid~rablc,y si es reducido,ustos puodcn pagarse 
sobrG todo ai lon materialc0 tiQnen tendcnci~ Q .)dhcrirse ~ntra 

i·fediante el coole se un.e; la flecho del :::;ot(Jr (~:"n 1-:i fle­

cha ao la bc:1ba.Sc tienGn varios tipos de acopla!::licnt;;;i: 
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1.-Cople S6lido 

En el cuál las flechas se unen por 1l!cdio de bridas., for­

mando una flecha continua.Cuando se tiene un dosnivelarnicnt~ se 
presentan esfuerzos considerables cm la flecha, nobrecarga an los 

baleros o vibraci6n. 

2.-Co-:lle J?lr:'.hdblo 

Ev.ttan los !'.i:Oblemas del dosnivelamie111to. 

BALEROS 

Soportnn la flcchil alinoncla correctur:i.cmte en relación 
con las partes estacionarias.Por rr:codio de un corroeto diseño so­
portan las cargno radiales y a::ialGG e~istcnetes an la bomba.Los 
soportes pueden ncr on forma do bujes do material suave con acc,! 
te a presi6n quo centra lo. flecha ó bien cu.,:ilquier tipo de bale­

ros,ya sea de bolus C'':J clel tipo de rcifillos.:ta lubricaci6n de los 

baleros depende 11'.!G 1 "lS condiciones de ,,pcrcici6n,usan::kme grasa 
cuando se r.ianr;:¡ja agu.::i ,:J. tG;mcrutui:,:1 o. miento éi aceite con liqui­

das muy calienten. 

BASBS 

Debido a q;;ie la bc::-:bu y al ::iotor ck>lb:c>n ostai· :sor. fcctm;i.an 

te alincado.s,as dCOJhsc:j-::iblo que astes c's:-.Gn. ;,;.ontacl>:JlG cm uttu::i baso 

co~ún,donde al nisr-:'.'.11 ticm::i".!O so puedan n:ont.:u: ".l desr.:5int.ar fQc.U­

mente. 
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SISTEMAS CON VARIAS BOMBAS 

BOMBAS EN SERIE 

A veces es conveniGnte .$ oconómico utilizar dos 6 más 
bombas en serie,para alcanzar lw presi6n de descarga deseada.En 
esta situaei6n la capacidad da cada bomba esta limitada por la 

capacidad más pequeña de cualquiera do las bombas en su veloci­

dad de operaci6n.La presión dG .Jeocargo. de la tj_ltina. bomba es la 
suma de las presiones de descarga do cada bor:lba.Para bar.ibas igu~ 
les,la capacidad es igual a la do cualquier bomba y la presión 
de descarga total es la suma de las presiones do descarga de co­
da bomba actuando como una nola unidad.La carcaz~ de la bcr.ilia de 
cada etapa (particularmento 12 última) debo qo oer caoaz do rG­
sistir en un nmplio o suf icionto rango do presi6n la ?rcaién d8 
descarga desarrollada.(Vcr la figurn 2.B.8) 

Procedimiento do Cálculo 

1.-Grafiqua las curvas caractcr:i:st.icw.s de cada bo;::ba {Carga~::a::~ 

cidad),así como la del sistema. 

2.-Trace una vertical (capacidad conotante) quo intGrsocte las 
curvas de las bombas y lea los valorQn de carga de las bonbas y 
del sistema. 

3. -se suman los valores de ca!:gas obtcmidan do lus bam:m.o del 

paso 2,para'obtener A.ht. 

4. -Se compara e:l valo¡; da Aht del pnsa anterior ccn el 'l.'rJ.lc·r de 

carga del siatama cbt~nido en el paso=.: (Ah
8
}.Si 21.ht::: Ah

9 
os o:l. 

punto do opera.ci6n c¡¡;tablc,,si ns difcrC!nto se repite ol !Jro~c>H­
micnto deado Gl paoo 2 

las cargas de cada h::i:c>.ha pcu::a wu:ic:is capo.cidudes junto ::::m la 

curva del siGtQ7.la.El punto do ew:ioraci~n estable corres:;mnde a 

la intorseeci6n de ambao curvas. 



~. 
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FIGURA 2.B.8 
============ 

Q 

' 1 

-- CARGA OO.. Sl!TEMA ' 1 

--- ------------r-- --------- --------1-- , 
CARGA ESTATICA : 

~IDAü Q 

DETe'RMINACION DE LA CARGA Y CAPACIDAD TOTAL DE 
UN SISTEMA CE BOMBAS CENTRIFUGAS EN SERIE 
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Las bombas en serie son las más adecuadas cuando se quie 

re una alta cap~cidad y la mayor parte de la Cdrga se debe a P~E 

didas de presi6n por fricci6n.La forma de la curva carga-capaci­
dad es del tipo de pendiente pronunciada. (Ver la figura 2.B.9). 

La operaci6n en serie tiene la desventaja 1.k que la pre­

si6n en la caja de estoperos de la segunda bomb~ c8 incrementada 
por la carga deoarrollada por la prir.mra.Esto puc'10 inc~C?nentur 

los costos de mantenimiento de lu bomba. 

BOMBAS EN PARALELO 

Se utiliza Gste arreglo cuando se quiere dividir la car­
ga entre dos 6 m~s bo:mbaG pequofü1a # an lugar do tener un:i bomba. 
grande 1 6 para adicionar cupacida.r? u un sicte:na.En un punto común 

ligado sobrG la descarg:.:i do todas lao bonb.:w, la carga deberá ser 

la misma para cada hombn.Laa capacidades de cada bomba (do la 
misma 6 diferente cu:E"va caractor!stica) son oumados en Jl.a carg.:i 

del sistema para obtener:: el flujo dús'o.Jo.Ca.da bomb3 no tien12 que 
transportar el mismo fiujo,~oro oporaRú sobre su propia curva ca 
racterística y deberla c;•t:rcgar la carga requorida. 

Procedimiento de Cdlculo 

1.-se grafican las curvas caroctcrfsticas a~ cada b0~ba(carga-c~ 
pacidad),usí como la de! sistcma.tVer la fiqura 2.8.!G~ 

2.-se traza una horizontal H!nea de carga constnnto},intersccta!! 
do las curvas de oper::ictó?'ll de? las bombas y .Jol sistcma,,lo~·cndo 

la capacidad p.:ira cad3 tmu Jo ollao. 

4.-$12 co:ipnrw. ol valor dc la ca!?ac.:i,dad tct.:il del p:i.so 3 con e2 

~alor de cap~cici~d del oistoo3 (Q ) obtanidn en el Das~ 2.Si re-s ~ 

sulta que Q,.= Q cm el p~:itr.J do or;ieraci6>i c;stublo,[D. QG difcran-.,... s .. 
te ::m repita deGdc: el '.).l.'JO 2. 
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FIGURA 2.B.9 
====:::::::::::===:::: 

~ CURVA 'DEPENDIENTE 
PRONUNCIADA 

CAPACIDAD 
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FIGURA 2.B.10 ================ 
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Un procedimiento alternativo es el d~ graficar directame~ 
te la suma de las capacidades de c~da bomba para diferentes car­
gas totales y la curva de carga-capacidad del sistema.El punto 
de operaci6n estable va a estar di1do por la intersección de ~s­
tas dos curvas. 

El rango de capacidad es más amplio con bombas en para!~ 

lo,cuando la mayor parte de la carga total se debe a la carga es 
tática y por lo tanto la carga por fricciones es baja.En este e~ 
so la forr:ia de la curva es relativamente plana.(Ver la figura 2. 
~.11). 

En 1os sistemas en paralelo, tma válvula deberá de estar 
localizada en la descarga de cada bomba,esto además de permitir­
nos aislar una bomba,hace que se tenga un mejor control sobre el 
sistema.Si se encuentra operando una de las bombas y en un rnome~ 
to dado se requiere que otra bomba entre en operaci6n,~sta ~!ti­
ma deberá de tener tanto las rpm como la presi6n de descarga ad~ 
cuadas antes de abrir la valvula de descarga.AdeF.1ás de la vá1vu·· 

la de control y de la de compuerta,se debe tener una válvula che 
ck en la descarga de cada bamba.Esto evita que se desarrolle una 
contrapresi6n en una de las bombas af~ctando au operaci6n. 

BOMBAS EN SERIE-PARALELO 

Este arreglo es una combinaci6n de los dos arreglos ant~ 
riormente descritos,y so explica el uao de esta combinaci6n por 

las características de cada arreglo. 
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FIGURA 2 .B. ll 
================= 

CURVA PLANA 

CAPACIDAD 
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VELOCIDAD ESPECIFICA 

La velocidad espec!fica de una bomba centrifuga represeQ 
ta las revoluciones por minuto a las cuales un impulsor geométr! 
carnente similar girar!~ si fuera de un tamaño tal que descargará 

un gal6n por minuto con una carga tle un pie. 

La relaci6n para evaluar la velocidad específica es la 

siguiente: 

Ns = 

donde: 
Ns = Velociada especifica (rpm} 
N = Velocidad de rotaci6n (rpm) 
Q = Flujo de diseño (gpm) 

Ec. 2 .:tl. l 

H = Carga hidráulica de la bomba (ft de liquido) 

Tambí~n se pu~dc utilizar el nomiqrama de la figura 
2.B.12. 

Con la figura 2.B.13 y la velocidad especifica se puede 

determinar el tipo de impulsor a emploar y utilizun::i9 la relación 
de Bolge: 

Ds 

donde: 

Ds = Di~etro onpcc!fieº del impulSf)r {ft) 
D = Dilimctro del it:lpulsor (ft) 
q = I:~lujo volumótric·o (ft3 /i;mg) 

Ec.2.b.2 
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FIGURA 24B.12 
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EFICIENCIA 

La eficiencia. os una funci6n del -Es..:,lfio del impulsor ,fl.!;! 

jo y viscosidad.La figura 2 .B.14 puo-lc :J•::>r 12mpleada para determi, 

nar la m.füdma eficümcin cm busc n las c')ndicionco do dineño. 

I .. ..::. oficienciw s_mnoralmcnt.c so incrGmcnta con el flujo y 

la velocidnd (rpn) ,y dism:muyn con. vclocic'l.ndes crnpoc!fic.:ls bajao 

debido a las altas p6rtlidaG por fricción on lc:;io largo::;; y angos­

tos pasos.Conforme Be inc~omcntu l~ velocidad enpcc!fico,ln cfi 

ciencia. aumcmta nEmtcniendosa durante u.n r.::;ngo y dis::ninuyondo 

geramento cuando se tienen ve.lLacidadoo mt~y a.ll LJtG. L.:.1 m::ositSn u 

r.rosión reducen prcgrcsiv.:Amcntc la efid.enel¿:¡. 

1.; ..... = 

Par.:i el c6.lcu1 o de ln ;;ot.onc io .:ll f rc::~o (l3Hl?) da i.nvl b~r;ib<:i 

.se recom.iondt'l emoloar o]. 9b ti do la rafi:ü::'.lw of i..::1anc.ta obtcn.J.~k• 

;ile ln gráfica de la f: igur3 2 .l3 .14 ,en el c'3oo de tener una sola e 

tapa.Con bombaa do oultiplos e&llf!llS so rec:.;sicmdu. aplicwr una e­

ficiencia global del 93 % do la obtenida cITT ln figura 2.B.14. 

La eficiencia po.ru. :fl ujon difcrent0s a los de dise~~o 8e 

dctGrrn.ina m~dianto ol uGo tlo 3.:i figura 2.E.!5. 

Cuando la viocosid.:::iJ. os muy a':.~3,lns pfrdld.:l::i de pn;s~6rr: 

internas por fricci6n c::.::u:;iol'han tma reduc:c16n en la efic1c:r:(!l.ü 

as! como on la cap.J.cid<:iu y carg.:;i hidrúullica..Pciro. efect-ua.r cGt-'1 

eorrccci6n 'de la eficiencia. pnr una nlt~ ~JJi.scosid!ud oc G'."'1['~0,2~1 

las figuras 2.B.16 y 2.D.16',de l.3.S q:.i:.o ce: ('JDt..n.enG 02 !:o.ct::r J~ 

correcci6in Cr¡_ ,el c:udJI. .:;ifcGt.Jl loo vu.lorcs de cticion.::t.J 0btc:ü~.2 

de las figuras 2.D.1~ y 2.B.l~. 

El ilulor do viGconi,J.:d considcr:.:do cl0bc ser el r::ás utt.;;i 

que pudiera present,1r'.;c? c>n ('J f·c:ineion3"1"..c~to 1k1 ?.J b2:~bci. 

dondG: 
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CY'\. = Factor de correcci6n por viscosidad 
V\_= Eficiencia (De las figuras 2.B.14 y 2.B.15) 

LEYES DE AFINIDAD 

Las leyes de afinidad gobiernan la operación de las bom­

bas centrífugas de una serie hom6loga en el punto de máxima efi­
ciencia.Las relaciones para determinar la capacidad,carga total, 
NPSHr y potencia se presentan a continuación: 

Ec.2. b.4 

Ec.2.b.5 

Ec.2.b.6 

I<
5 

{rpm ) 
3 

HP 
\rpm~ 1 Ec.2.b.7 

donde: 

GPM = Capacidad (galones por min) 
rpm = Velocidad en (rpm) 

K = Relaci6n lineal de las dimensiones entre los 2 sis-
temas. 

= Carga total (ft de l!quido) 
• 

H 

NPSHr 
HP 

= Carga neta positiva de succión requerida Cft l!q) 
= Potencia de la bomba 

Subindice 2= Representa la condici6n deseada 

Subíndice l= Representa la condición a la cual la operaci6n es 
conocida. 

Las siguientes ecuaciones: 

Ec.2.b.8 

Ec.2.b.9 
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Ec. 2.b.10 

donde: 

Di = Diámetro del impulsor. 

Pueden ser usadas para evaluar el efecto en la operaci6n 
de un bomba centrifuga,cuando hay cambios en la velocidad y diá­

metro dPl impulsor. 

Tedas las ecuaciones anteriores dejan de ser exactas cua~ 
do la relaci6n de velocidades y/6 diámetros es mayor a 2. 

Generalmente las curvas de operaci6n de las bombas mues­

tran el efecto del cambio de velocidad {Ver la figura 2.B.17) y 

del cambio del di~metro del impulsor (Ver la figura 2.B.18). 

CURVAS DE LA BOMBA 

Las bombas centrifugas operando a una velocidad constante 
pueden tener capacidades que van desde cero hasta un cierto va­

lor máximo,quc está en funci6n del diseño,ta.":laño dela bomba y 
condiciones de succi6n. 

La carga total desarrollada por la bomba,la potencia re­
querida para accionarla,la eficiencia y el NPSHr var!an con res­
pecto a la capacidad.La interrelaci6n entre estas variables es 

comunmente conocida como "características de una bomba".Estas i~ 
terrelaciones se aprecian m~s claramente en gráficas que se con_Q. 
cen como "curvas caracter!sticas",en ellas os usual graficar la 
carga.,la potencia,la eficiencia y el NPSHr contra la capacidad 
para una velocidad r.onstante,y tin mismo 6 üiferentes diámetros 
de i1npul sor • (Ver la f igt.m.i 2 • n • 19 i • 

Ejemplos de curvas caracter!nticas de b0r:lbas son lan 
siguientes figuras de ta ~ig .• 'a .. B,.2Q ¡_'!.E .Ji'.iQ'" '?.13.25. 
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FIGURA 2.B.20 
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FIGURA 2.B~21 ====::::::=====:::!::':::: 
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FIGURr'\. 2.B. 22 
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Lo3 fabricantes de bombas centrífugas generalmente propoE 
cionan las curvas características en función del aqua como fluido 
bombeado,sin embargo,cuando la bomba maneja fluidos con una mod~ 
rada 6 alta viscosidad,su funcionamiento se ve afectado,presentaE_ 
dense un marcado incremento en la potencia al freno,una reducción 
en la carga as! como en la capacidad. 

r-1•_; liante el uso de la fi9ura 2.B.16 y 2.B.16' podemos d~ 

terminar la operaci6n de la bomba cuando se manejan fluidon vis­
cosos y sus curvas de operación son conocidas.La figura 2.B.17 
se emplea 11ra bombas con flujos menores a los 100 gp~. 

!' -- ~:inuaci6n se préscntan las ecuaciones emplea.dan en 
la dete~' ~ . ,ci6n dé la operaci6n dB la bomba cuando opera con un 

l!qui.0.o -,,-~scoso: 

Ec.2 .b.11 

Ec.2.b.12 

Ec.2.b.13 

Ec.:2.b.14 

donde: 

Qvis = Ca¡:acidad de la bomba cuando maneja el fluido viocoso(gp:n) 
Hvis = Carga de la bomba manejando fluido viscoso (ft áe líq) 

~vis = Eficiancia de la bomba manejando fluido viscoso 
BHPvis= Potencia al freno de la bomba al operar con fluidos vis-

cosos. 

CQ ::: l?ilctor de corracci6ra parCJ. la capacidad 
e e Ii'actor do corrccci6n parn lü cargo.. H 
e\'\.== Factor de correcc.i6n para la oficiencia. 
Subindice w == Denota que el fluido manejado es agua. 
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Limitaciones de las figuras 

1.-No se debe extrapolar. 

2.-No se debe emplear en bombas de flujo mixto,flujo axial o bián 

en bombas con un diseño especial para manejar fluidos viscosos 

3.-se debé emplear unicamente con fluidos newtoniano~. 

4.-se deben considerar las limitaciones de las leyeG da afinidad 
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TUBERIA 

El conjunto de tuberías y accesorios que existe entre la 
bomba y el tanque 6 la red,se le Llamará conducción para poder 
plantear el problema de la evaluación de las p~rdidas de energ!a 
que se originan en ella. 

Las p~rdidas de enerq!a se clasifican en: 

!.-Pérdidas Menores 6 Locales 

So1: 1uellas que ocurren debido a los accesorios. 

2.-Pérdidn )r Fricci6n 6 Mayores 

So deben al rozamiento del fluido entre s! 6 con las pa­
redes de la tubería. 

Por el tipo de párdidas de enerq!a las tuberías se clasi 
fican en; 

1.-Cortas 

Son de mayor importancia las p~rdidas locales si la lon­
gi tu de la tuber!a en valor es menor que cuatro veces el radio 
hidr4ulico. 

2.-Medias 

Si la longitud de la tubería está entre 4 y 400 veces el 
valor del radio hidr~ulico,influyen los dos tipos de p~rdidas de 
energía. 

3.-Largas 

Si la longitud de la tuber!a es mayor a 400 veces el ra­
dio hidráulico,imperan las p~rdidas por fricci6n. 



- 61 -
Por el tipo de fluido petroquimico que transportan las 

tuber!as se clasifican en: 

1.-Gases (gasoductos) 
2.-Tuber!as que transportan líquidos volatiles(poliductos) 
3.-Tuber!as para productos no volatiles. {oleoductos) 

Tambi~n la tubería se clasifica en: 

1.-~ 

Porque las asperezas de la pared de la tuber!a,no sobr~ 
pasan el espesor de la capa del fluido que se adhiere a la pared 
del tubo debido a su viscosidad. 

2.-Rugosa 

Porque las asperezas de la pared de la tuber!a son irre­
gulares y afectan el movimiento del fluido,por lo que,cuando se 
manejan tuberías :r:ugosas se consideran en los cálculos de pérdi­
das de fricci6n,.la rugosidad relativa (E/D} ,que es la relaci6n 
de la rugosidad (E) entre el di~etro de la tubería (D}. 

DISEaO DE UNA TUBERIA 

Las tuberías deberán diseñarse con un espesor de pared 
suficiente para soportar la presión interna y las cargas preví~ 
tas que se le puedan imponer despu~s de su instalaci6n,an! como 
un espesor adicion~l,en caso necesario para compensar el deteri~ 
ro previsto por la· corrosi6n.Para ello se emplea la ecuaci6n de 
Barlow. 

t = Pdis 1t De Ec.z.c.1 
------+ 

donde: 

t z Espesor del tubo,(in) 
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De = Diámetro externo del tubo, {in) 
Pdis = Presi6n de diseño de la tuber.1'.a,(lb/in2 man) 
S = Esfuerzo máximo permisible,este valor está en función del ma 

terial empleado1(lb/in2} 
E = Factor de junta longitudinal,6 eficiencia de soldadura de los 

tramos de tuber.1'.a. 
e ~ Tolerancia por corrosi6n.La tolerancia por corrosi6n,en to­

dos los sistemas de tubería de proceso para servicio no co­
rrosivo o ligeramente corrosivo,donde no se requiera un lí­
mite aspécial de corrosividad,deberá ser de acuerdo con la 
table J.C.I 

La presi6n interna de diseño para tuber!a de acerarse 
determina con la siguiente ecuación: 

Pdis::::2 .. s,,t .. F .. E><T 

De 
donde: 

Ec.2.c.2 

F = Factor de construcci6n que se selecciona por localización 
de tuber!a. 

T = Factor de temperatura. 
t = Espesor de la pared mínimo requerido para soportar la pre_ 

sión interna de diseño,(in). 

Esta presión en el caso de transporte de líquidos in.­

flamables, será la suma de la requerida para vencer la fricci6n, 

la de la columna estática y la necesaria para vencer la. contra­
presi6n,cuando el sistema se encuentre en condiciones estables 
de operación. 

Ente enpcoor no incluye el valor adicional requerido 
para soportar presiones y cargan 0xtcrnaa.Para los valores de 
los factores anterioreD utilizar las tablas 2.C.II y 2.C.III 
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TOLERANCIAS POR CORROSION * 

TABLA 2.C.I 

MATERIAL 

ACERO AL CARBON 

ALEACIONES FERRITICAS 

ACEROS AUSTRNITICOS 

ALEACIONES NO FERROSAS 

~'\JLERANCIA POR CORROSION 
(PULGADAS) 

o.os 

o.os 

o.o 

o.o 

* Para servicio no corrosivo 6 ligeramente corrosivo y que no 
requiera un limite especial de corrosividad. 
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CLASIFICACION DE LOCALIZACIONES 
==========~========;=========-===i 

CLASE DE LOCALIZACION l?OR AREA UNITARIA DE TERRENO 

1 

2 

4 

Tiene 10 6 menos construcciones 

Tiene de 10 a SO construcciones 

i)Que·tenga más de 50 constru­
cciones. 

ii)O que en una area menor 6 

igual de 100 metros de la 
tubería exista una constru­
cci6n ocupada por 20 6 más 
personas .. 

Esta destinada a ser zona ha­
bitaciol"al. 
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~~~~º~g==gªªª==~ª~~¡liª3==E~§IQU ...... ¡~~~ 

Iªª~ ... ~:!.~=ll~ 

ESPECIFICACION TUBERIA: API-5LX-G52 
CLASIFICACION: TUBERIAS QUE TRANSPORTAN LIQUIDOS VOLATILES 

CLASE DE F E T s 
LOCALIZACION 

1 o. 72 1.00 1.00 52000 

2 0.72 1.00 1.00 52000 

3 0.60 l.00 1.00 52000 

4 0.60 l.00 1.00 52000 

TIPO E 

Sin costura 1.00 

Soldado por resistencia ,el~ctrica 1.00 

Soldado por flash el6ctrico 1.00 

Soldado por arco sumergido 1.00 

En donde: 

F Factor de construcci6n que se selecciona por localizaci6n 
(clase). 

E Factor de junta longitudinal,6 eficiencia de soldadura 
T Factor de temperatura 

S Esfuerzo máximo permisible,lb/plg~ 
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En las pasadas decadas,el diseño de tuberías era rela­
tivamente fácil.actualmente las exigencias de una economía de­
sarrollada y altamente competitiva han llevado a condiciones 
de elaboramiento complejas,las cuales adicionan nuevos probl~ 
mas al diseño de tuber!as,en donde,altas presiones requieren 
grandes espesares en las tuber!as o materiales más resistentes 

Por lo que especificaciones se han hecho por diseñad2 
res experimentados en la forma de c6digos,muchos de los cuales 
son legales,y en consecuencia estatutos obligatorios. 

La tabla 2.C.IV resume los principales c6digos dispo­
nibles,como estos c6digos estan siendo constantemente revisados 
por ingenieros especializados en dineño de tuber!a debido a la:;; 
nuevas investigacioneo: y matariales,es necesario obtener la i!! 
formaci6n más reciente de estos códigos. 

NUMERO DE CEDl'.JLA 

La Asociaci6n Aníericana de estandares (ASA) tiene est!!_ 
blecidos especificaciones por espasor(~s de pared por nümero de 
cédula,basada en las siguientes formu::.as: 

Nº de c~dula = 1,000. Ps 
Ss 

Nº de cédula = 2 1 000 

en donde: 

t 
ffiñ 

Ps = Presión interna de trabajo,psig 
Ss = Esfuerzo admisible de trabajo,psig 
t = Espesor de la tuber!a,in 
Dm = Ditúnctro promedio de la tuber!a,in 

Ec.2.c.3 

Ec.2.c.4 

Los números de c~dula utilizados son los siguientes: 
10,20,30,40,60,80,100,120,140 y 160.Unicrunente los nGrneros de 
cédula:40,SO,l20 y 160 son surtidos para tubo de acero de ta­

maño menor de 8 pulgadas de diámetro. 
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EIJ~~§===R~==~~~Q~~~Q~=Rf!==~Q~~@fJ§==X==ªS'.r~ª~§ 

~~ªt!~=~=~:!:~X:::: 

Asociaci6n Americana de Estandares 

Sociedad Americana de Ing. Mecánicos 

Sociedad Americana Para Prueba de Materiales 

Instituto Americana de Fierro y Acero 

Sociedad de Fabricación Estandarizada 

Instituto Americano Del Petr6leo 

Especificaciones Federales 

Armada de Estados Unidos 

Instituto Americano De Estandares Nacionales 

Instituto de Aleaciones Fundidas 

Asociaci6n de Investigaci6n del Cobra y Lat6n 

A.sociaci6n Americana de Trabajos para Agua 

Normas de Seguridad de Petróleos Mexicanos 

A.S.A. 

A.S.M.E. 

A.S.T.M. 

A.I.S.A. 

M.S.S. 

A.P.I. 

F.s.s.c. 
u.s.N. 
A.N.S.I .. 

A.C.I. 

C.A.B.R.A. 

A.W.W.A. 

N.S.P.M 
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T~...ARO NOMINAL DE TUBERIA 

La tubería esta especificada en terminas de un tamaño 
nominal de diámetro,el cual es relacionado a un diámetro exte­
rior independientemente del ntúnero de c~dula 6 espesor.Esto es 
requerido para ase~urar o intercambiar avvesorios.El tamaño nQ_ 
minal de tubo de acero va desde un !/8 "a 30" (pulgadas).Para 
tubos de acero de 14" o mayores,el tamaño nominal del tubo es 
el diéiJ.netro exterior.El valor nominal es ligeramente menor que 
el di$metro externo (de 3 a 12 pulgadas),pero para tubos muy 
pequeños el diámetro externo real es mucho mayor.La tubería h~ 
cha de otros materiales~es también hecha con el mismo diámetro 
externo como en los tubos de acaro,para permitir interconexio­
nes de lineas de tuber!as y sustituci6n de accesorioa y válvu­
las de diferentes materiales cuando sea necesario. 

El tamaño de tuber!a utilizada para intercambiadores 
de calor (tubinq)1es indicado por el diámetro externo.El espe­
sor de la pared es especificado por el calibrador Birmingharn 
para alambre (BWG},clasificados por muy ligeros (24) a muy p~ 
sados (7),se encuentran disponibles en varios metales,los que 
incluyen acero,cobre,admiralty,metal Muntz,latdn,70-30 cobre­
n!quel,aluminio-bronce,aluminia y ac(ros inoxidables. 

Los tubas de f icrro fundido no han sido completamente 
estandarizados,la Asociaci6n Americana de Trabajoo Para Aqua 
(A.W.W.A.) ha tenido estandares regionales para tubos para 
agua y accesorioG por muchos afü:>s,ae! como la Asocinci6n Amer,! 
cana de Gas tiene para tuber!a de gas. 

Las alcacionoo ino~idables de fundici6n comunr...ente 
usadas en hób.has,válvulas y uccaoo~inn s~n ~~q~ñudan bajo las 
especif icucioneG del Inotituto de Aleucionen Pundidaa (Alloy 
Casting Institute). 

El @obre y nus aleaciones son comun~onte utilizados an 
procesos qu!micos en donde la conductividad ol~ctrica y do ca­
lor son f.actoros importanton,c-otao aloaciones son dasignadas 

por la Anocinei6n de Invcstigaei6n del Cobre y ~at6n (CABru\) • 
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CARGAS EXTERNAS 

En el diseño de tuberias deben considerarse las cargas 
externas que pueden preverse actuarán sobre la tuber!a;como s~ 
ri!an:terremotos,vibraciones,y expansi6n 6 contracci6n térmica. 

REFUERZOS ADICIONALES 

Los tubos y otros com~onentes deben ser soportados 6 

anclados de manera que no les cause esfuerzos localizados exces! 
vos.Al diseñar aditamentos para las tuber!as,deben considerarse 
los esfuerzos adicionales que deberá soportar la pared de la t.!:!_ 
ber!a,para compensarlos. 

FLEXIBILIDAD Y EXPANSION 

Las tube~!as · Iargas.;odeben diseñarse de manera que tenga S.!:!_ 
ficiente flexibilidad para prevenir contracciones 6 expansiones 
que se produzcan en forma excesiva;esfuer.zos en el material del 

tubo,momentos de flexi6n en las uniones o esfuerzos en puntos de 

conexi6n del equipo,en las anclas 6 en las gu!as.En lineas ent!! 
rradas sólo es necesario calcular la e~pansi6n,si se espera 
cambios de temperatura significativos •• a expansi6n térmica de 
las l!neas enterradas puede causar movimientos en los lugares 
donde termina la l!nea 6 donde cambia de direcci6n 6 de di~e­
tro .De no restringirse los movimientos de la tuber!a con las 
anclas adecuadas,deberá preverse la flexibilidad de la tuber!a •. 

ACCESORIOS 

Ver las figuras 2.C.l y 2.c.2 

Válvulas 

Todas lao válvulaG deben sor capaceo do soportar las co~ 
dicionos mliximas de operaci6n previstao en el tramo considerado 
y deben ser de acero.Las v<'ilvulas de eomouerta,bola,macho o '-le 

recenci6n,(ver las figuras 2.C.3 a 2.c.s )deberdn so~eterso a la 
prueba hidrostática. 
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CONEXIONES Y VA LV U LAS 

Bride. Ópestoño 
con tt5al 

(a) Codo 

(a) 

I b) T 

Brida ,;) ptalaña de 
puesta rtipldo 

JUN1AS CON PESTAÑA 

{e) T incllaado 

CONEXIONES OON PESTAÑA 

FIGURA 2.C.l 

(4) Atducclon 01111 pestoñoa 

CORTES l.!JNGITUOIHAlES DE (o~ VÁLVULA OE GLOBO, Y ( 1t) VALVULA COMPUERTA 

A- RUEDA E-t(UEZ li:.: 81..0QllED 
B -TUERCA DE LA RUEDA F-L,NTERNA 
C-YASTAGO G-EMPAOUE 

H-OONETE: K-HUEZ DEL DISCO 
I - $)5TE.N ~ OISCXJ L- CUERPO 
J-msco 
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TIPOS DE VALVULAS 

FIGURA 2. cJ 
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V~LVULAS 

FIGURA 2,C,4 
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A continuación se describen el tipo de válvulas que tiene 

una conducci6n. 

!.-Válvulas de Seccionamiento 

Estas válvulas se localizarán en las partes a continua­
ci6n descritas,y el mecanismo para accionarlas será fácilmente 
accesible,las válvulas estarán protegidas y debidamente soport~ 
das para prevenir el hundimiento de la válvula por movimiento de 
la tuber!a. 

1.1.-En la succi6~ y descarga de las estaciones de bombeo,de m~ 
nera que permitan el bloqueo del Gquipo de la estaci6n,en caso 
de emergencia. 

1.2.-Sobre las tuberías troncales en lugares a lo largo del tr~ 
yecto,en tal forma que se disminuya el peligro de daños por la 
fuga de productoz,bloqueando trat:ios tanto a campo abierto como 
en lugares cercanos a ciudades 6 zonas pobladas. 

1.3.-En cada tuher!a desviada de una l!nGa troncal de manera que 
permita cortar el flujo de la tuber!a lateral,sin interrumpir el 
flujo en la línea troncal. 

1.4.-Sobre cada tubería que llega 6 sale de un patio de tanques 
de almacenamiento,de nanera que permita el bloqu00 del patio de 
otras instalaciones. 

1.5.-A cada lado de depósitos de agua para consumo hu.nano. 

2.-Válvulas de Purga 

Se colocan en la parte baja de la conducci6n y airven p~ 
ra limpiarla de los azolvc3 que se hayan acumulado(G6lo so inst~ 

lan si la conducci6n en larga y genaralmento son del tipo dG com 
puérta). 
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3.-Válvulas de Retenci6n 

Impide que el líquido en la tubería fluya en los dos se~ 
tidos.Y se instalan tan.to en la tubería de descarga de la bomba 

para evitar que las ondas del golpe de ariete al cerrar una vál­
vula lleguen hasta la bomba,camo en la tubería de succi6n de la 
bomba para evitar p~rdida de fluido al parar la bomba y para man 

tener ~l cebado de la misma. 

4.-Válvulas Relevadoras de Presión 

fü, :san para disminuir el efecto del golpe de ariete ,.ya 
que cuando l:i presión interna en la tuber!a sobrepasa la resis­
tencia de' ~'~!sorte ~stas se abren permitiendo la salida del fl.!:!_i 
do. 

5.-Válvulas de Inclusi6n y Expulsi6n de Aire 

Sirven para m:pulsar el aire que puede haber entrado en 

la tubería mezclado con el flu!do,6 bién para que al producirse 
el vacío en la tubería dejen entrar al aire a la misma y eviten 
que la tubería se aplaste debido a la presi6n atmosférica.En g~ 

neral se colocan en las partes altas de la línea de tuberías. 

5.-V~lvulas de Control 

En.este caso de qasto que pasa por la tubería.En segui­
da se da un procedimiento de c~lculo para este tipo de válvulas 

Procedimiento de Cálculo 

6.1.-Datos Requeridos 

ºt flujo normal m3/h 

%áx flujo m;:iximo 11 

pl presi6n de entrada Kg/cm2 abs 

p2 presión de salida 11 

abs Ap caída de presi6n n 
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t ºC 

PV 

t:emperatura de operaci6n 
presi6n de vapor del l!q. a t 

densidad 

K.g/cm2 abs. 
q/cm3 

viscosidad 

P. L densidar relativa 
Km Coeficiente de recuperación de 

presi6n (De la fig. 2.C.6) 

6.2 Cálc~lo del Cv 

cp 

Cv que es el factor de capacidad que se define como el 
ntímero (~· · galones por minuto de agua a 60ºF que fluye. a trav~s 
de una ,.~·vu1a con una ca!da de presión de 1 lb/in2 • 

C" = QL~f'L 
Ap 

Ec. 2. c. 5 

6.3 Corrección por ca!da de presi6n permisible 

6.3.1 De la figura 2.C.7 6 2.C.8 se obtiene el valor de la 
ci6n de presión crítica . rp . 

6.3.2 Cálculo de la caída de presión permisible (LPP) 

Ec. 2.c. 6 

6.3.3 Cálculo del nuevo cv 

Cv :=: Ec.2.c.7 

6.4 Correcci6n por viscooidad 

6.4.1 Vorificaci6n del nllmera de llcynolds 

6. 4.1.1 Válvula de puerto simcillo iS tipo bola. 

75957 Ec.2.c.8 

re la 
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FIGURA 2.C~6 
============= 

COEFICIENTES PROMEDIO DE RECUPERACION DE PRESION 

Km y C1 

TIPO DE VALVULA K1n e, 
( LIQUIDOS) (GAS Y VAPOR} 

COLA DE PESCADO 0.43 16 
MARIPOSA -- ~~=-===--~ ==--------~ 

CONVENOONAL 0.!55 24.7 
BOLA EN v·- ~¿ 0.40 22 MODIFICADA BOLA 
BOLA DEAREA TOTAL 0.30 20 
Pl.Ern) DOEl..E y~ 'n Q75 35 

GLOBO ( Pl.ERTO COMA.Ero) 
~-

PUERTO DOBLE YSENOU.O 
CON VE~ (PUERTO R8lOQOO) 0.65 35 
CIONAL - ·~ 

TRES VIAS 0.75 31 
·~ 

FLUJO TIENDE A ABR1R 
{CUERPO ESTANCAR l 0.85 34 

ANGULO FLUJO TIEHOE A CERRAR 
Q50 26 (CUERPO ESTANCAR) -FLUJO TIENDE 1'. ABRIR 020 16 _ ~D!!l.~V~~JURll --- - . - ~-~-===-= 

GLOBO CUERPO OIVI O 1 00 u.ao 35 

fiO'Dl· ESTOS DATOS SE UTILIZARAN SOLO EN CASO DE QUE 

NO SEAN SUMINISTRADOS POR EL FABRICANTE , 
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FiqURA 2.C.7 
============ 

RELACION DE PRESION CRITICA (AGUA) 
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6.4.1.2 Válvula de puerto doble 6 tipo mariposa 

= 53720 QL PL 
Cv 

6.4.2 Cálculo del factor de corrección (Fv) 

Ec.2.c.9 

Con el NRe y la figura 2.C.9 se obtiene el valor de Fv 

6.4.3 Cálculo del factor de capacidad real (Cvr> 

cvr = cv Fv Ec.2.c.10 

6.5 Tipo y tamaño de válvula 

Con las tablas del proveedor y el cvr calculado se de­
termina el tipo de válvula,% de ~bertura a flujo normal,caract~ 
rística y tamaño de la válvula escogida. 

Eridas 

Se deben emplear bridas de ~cero 6 de hierro fundido y 

deben ser capaces de soportar la máxi~a presi6n a que se opere 
la tuberia,manteniendo sus propiedades físicas y químicas a 
cualquier temperatura a la que est~ previsto el servicio de la 
tuber!a. 

Conexiones 

Deben ser adecuados para el servicio previsto y por lo 
menos tan resistentes como la tuber!a y otras conexiones del 
sistema al que se instalará.Ejemplos de conexiones son:codos, 
tees~retornos,cruces,reducciones,etc. 

GOLPE DE ARIETE 

Se le llama así al efecto de abrir 6 cerrar r~oidnnen 
te una válvula.siendo estos efectos los siguientes: 
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Al cerrar rápidamente una válvula disminuye la energ!a 
cin~tica del fluido y por el principio de conservaci6nde energ!a 
~sta se va transformando en un trabajo de compresi6n del fluido 
que llena la tuber!a y en el trabado necesario para dilatar e~ 
ta ~ltíma,se ha producido un golpe de ariete positivo 6 una sg, 
brepresión.Por el contrario al abrir rapidamente una válvula 
se puede producir una depresión 6 golpe de ariete negativo. 

El estudiar estos efectos nos sirva para calcular el 
espesor de la tubería requerido para resistirlos,el como amin_2 

rarlos y ~rymo preveer las sobrepresiones 6 depresiones en la 
instalaci~~. 
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BALANCE DE ENERGIA 

Para poder determinar la cantidad de energ!a (trabajo) 

que requiere proporcionar la bomba 6 bombas al flu!do,necesita­
mos efectuar un balance de energ!a en nuestro sistema. 

Considerando el sistema en equilibrio mostrado en la 
Fig.2.D.l,el balance de energía tendría la siguiente forma.: 

Ec.:?.d.l 

ge 2gcoc ge 2gco< 

donde: 
P = presi6n,psia 
z = altura del recipiente,ft 
p = densidad del fluido a la tarnp. de operaci6n,lb/ft3 

v = velocidad lineal promedio del fluido,ft/seg 
g = aceleraci6n de la gravedad,32.17 ft/seg2 

ge = factor de canversi6n,32.17 ft lb/lbf seg2 

ex = factor por el efecto de distribl'Ci6n del perfil de veloc,! 

dad en el dueto. 

Si la ecuaci6n anterior la dividimoG por la densidad Cp} 
obtenemos el balance en t~rninos de energía por unidad de masa: 

144 P¡ + Z¡!_ + vi 
p¡ ge 2gcoe 

+ v2 
2 

2gcot:. 
Bc.2.d • .2 

En este sistema no so esta considerando la energía pr2 
porcionada por la bomba,ni lns p~rdidas de prosi6n por fricci6n 
en tubería y equipo do procGoo. 

Si conoidorru::oo que el flujo va del punto I al punto 2 
de acuerdo a la figura 2.D.2 el balance de energía seria: 

+ vi + Wb :O! 144 P2 + Z2g + V~ + Hfs Ec.2.d.3 
"'"2g_c_°'_ p

2 
ge 29cot 



1 
- es -

FIGURA 2.D.l 
-= == 

Zz 

1 



- C6 -

FIGURA 2.D.2 
===:::===i==:::::¡c:= 

---~-~-~1 
@ 1 

CD 

l 



donde: - 87 -

Wb = Trabajo realizado por la bomba,ft lbf/lb 
Hfs = Suma de p~rdidas de energía por friccA6n en tuber!a y 

equipo de pr.oceso,ft lbf/lb 

El término 144 P/p corresponde a la energía de presi6n 
que es transportada por el fluido como resultado de haber sido 
introducido en el sistema,6 es presión del sistema. 

El término Zg/gc corresponde a la energ!a potencial que 

es debida '"' la posición del fluido con respecto a un plano de 
ref,erencir~, c.; 1 cu¿'21 es perpendicular a la fuerza de gravedad. 

::::: término v2/2gc« es la energía cin~tica debida almo 

vimient<:' "~·::1 fluido y esta considerado el factor o<. para tomar 
en cuenta el efecto de distribuci6n de la velocidad en el dueto 
ya que es máxima en el centro del dueto y prácticamente nula en 
las paredes (Ver la Fig. 2,D.3}.Es coman ignorar el efecto de ex. 
y hacerlo igual a la unidad,debido a que en flujo turbulento 
o<.s 1 y en flujo laminar el t~rmino v2/2gc~ e~ muy pequeño comp~ 
rado con los otros términos de la ecuaci6n. 

El t~rmino Wb corresponde a la enerq!a proporcionada 

al sistema por la bomba para que se tenga flujo del punto l al 
2. 

El término Hf s representa la suma de p~rdidas de ener­
gía por friéci6n en la tuber!a,válvulas,accesorios y equipo de 
proceso. 

En este balance las unidades de los diferentes térmi­
nos que lo componen son:ft lbf/lb a las que se les denomina uni 
dades de :carga (piez d~ liquido). 

Se entiende por carga,la presi6n que ejerce una columna 

de l:!quiao,de una altura dada sobre una superficie.Es importante 
hacer notar que es el peso del l!Guido el que produce la presi6n 

En la Fig. 2.D.4 se presenta un diagrruna para convertir de uni­

dades da carga a otras unidades de presi6n. 
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Las p~rdidas de presi6n por fricci6n pueden determina!: 
se con la siguiente ecuaci6n: 

Hfs.f0 L v2 

2 ge Di 

donde: 

Di s diámetro interno de la tuber!a,ft 

Ec.2.d.4 

L = longitud de la tuber!a más la longitud de accesorios,ft 
f 0 z es el factor de fricci6n de Darcy (f0 = 4 f,en donde f es 

el factor de fricci6n de Fanning).Para evaluar este factor 
es necesario contar con los valores de rugosidad relativa 
(E/D) y el nGmero de Reynolds (NRe> y emplear las figuras 
2.D.5 y 2.:0.6. 

Para la evaluaci6n del neirnero de Reynolds se pueden u­

tilizar las siguientes expresiones: 

NRe=!~~.P-YQ! =~º~z-º~-=~~~~!-=!~!Z2!~~~Q 
p... Dif-- DijL Di }L 

donde: 

J1- = viscosidad del fluido,cp 
f • densidad del fluido,lb/ft3 

v = velocidad del fluido,ft/lb 
Q = flujo del fluido,gpm 
W • flujo m.4sico del fluido,lb/h 
BPD = flujo del fluido,barriles por d!a 

Ec.2.d.5 

El t~rmino L (en la Ec.2.d.4),corresponde a la longitud 
total,esto es la longitud de tramos rectos de la tuber!a rn~s la 
longitud equivalente a tranos rectos por accesorios. 

Las figuras 2.0.7 a 2.0.9 nos dan la longitud equivule,!! 
te de los accesorios 
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Despejando el término Wb de la ec. 2. a·. 2 obtenernos la 

expresi6n ?ara calcular la energ!a que requerimos proporcionar 
al sistema. 

Wb 144 (P -P ) = --~~~~~-1" 
f 

(Z Z }g 

ge 

v2 
- v2 + Hfs 

2gc o( 

Ec.2.d.6 

Es importante hacer la aclaraci6n que se considera como 
altura cero el eje central de la bomba para bombas horizontales 
y el ojo de entrada del impulsor del primer paso para bombas veE 
ticales.Por lo tanto cuando la bomba se encuentra por debajo del 
nivel del ,::;ual esta succionando,la altura (Z) es positiva,cuando 

la bomba ;oi.,. ·~ncuentra arriba del nivel "del cual succiona la altu 

ra es neg '"ª . 

A partir del valor de la carga (en pies de l!quido) que 
requiere proporcionar la bornba,podemos calcular su potencia hi­
dráulica con las siguientes relaciones: 

HP Wb (SPGR) Q Wb(W} = .Ec.2.d. 7 

3960 

donde: 

SPGR = Peso específico del fluido que se está bombeando a la t~-!!! 

ratura de operación con respecto al agua a 60ºFres adi.~e!!_ 

sional. 

Sin embargo la potencia suministrada a la bomba debe 
ser mayor ~ la potencia hidráulica para as! poder compensar las 
p~rdidas de energ!a por fricción en la bomba,y se denomina pote!!_ 
cia al freno. 

Ee.2.d.8 

donde: 

rt_= es la eficiencia de la bomba. 
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NPSH 

cualquier bomba requiere de una presi6n positiva a la 

succi6n para que el l!quido pueda fluir hacia dentro de la car-

caza. 

En donde el valor de NPSH requerido es dado por el fa­
bricante ,generalmente en las curvas de operaci6n de la bomba, 
siendo funci6n el NPSH requerido de la velocidad y flujo de la 
bomba y se interpreta como la carga neta positiva a la succi6n 
requerida y representa las p~rdidas por fricci6n en la bomba. 

Generalmente el NPSH req. en bombas centrifugas se da 
en base al agua.cuando la bomba maneja hidrocarburos,el valor 
del NPSH req. puede disminuir para ciertas condiciones.Esta re­
ducci6n est~ en función de la presi6n de vapor y de la densidad 
relativa del hidrocarburo que esta siendo bombeado,con la Fig. 
2.D.10 se obtiene el porcentaje del NPsn req, en pies de agua 
para cuando se manejan hidrocarburos. 

Si tenemos que por las pérdides de presi6n por fricci6n 

la presi6n del sistema sea menor a la irasi6n de vapor del l!qui 
do y nos genere una mezcla de líquido x vapor en la bomba,se d! 
ce que entra en cavitaci6n.En la Fig. 2.D.ll se muestra el caso 
en que se tiene cavitaci6n,como se puede ver en esta figura,si 
nosotros desplazamos el punto de presi6n m!nima de! l!quido a­
rriba de su presi6n de vapor,habramos eliminado el problema de 

• la cavitaci6n como se muestra en la Fig. 2.0.12. 

Para esto se requiere que la carga a la succi6n menos 

el NPSH req. tenga un valor positivo.Esta carga a la succi6n se 
le conoce como carga neta positiva de succi6n disponible (NPSH0 ) 

la cual esta en funci6n de la columna del l!quidQ;presi6n del 

sistema,p~rdida de preoi6n r-or fricci6n y da la presi6n de vapor 
del fluido a las condicionco cl8 operuci6n. 

El valor del NPSH0 ez determinado con la siguiente ecua 
oi<Sn: 
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2.31 (P1 P*) + Wfs 

SPGR 

P* = Presión de vapor del liquido ,psia. 

Ec.2.d.9 
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CORROSION Y LIMPIEZA 

La vida ~til del equipo se acorta a menudo como resul 

tado de la corrosi6n. 

La corrosi6n resulta del funcionamiento del principio 
de las pilas eléctricas microsc6picas que se forman entre diveE 
sas partes no idénticas del rnetal,la corriente ~léctric~ que se~ 
origina crea una electr6lisis que da lugar a modificaciones quf. 

micas del metal. 

si tenemos hierro y cobre en contacto con una solución 
acuosa de cloruro de sodio.Tenemos que la sal esta ionizada en 
iones Cl- y Na+;los iones Na+ van a la parte que funciona como 
cátodo (cobre) y los iones Cl- van al ánodo (hierro} ,realiza~ 
do as! el paso de la corriente eléctrica en. el electr6lito.( 
Ver la Tabla 2E .• r que muestra la serie galvánica). 

En el cátodo donde hay llegada de electrones,se prod~ 
ce una reducci6n. 

+ 2 e + ~ o2 --------~ 2 OH- Ec.2.Ei.l 

En el ~nodo donde hay pérdida de electrones,se produ­
ce una oxidaci6n • 

• 

Fe --------· Fa 2+ - 2 e Ec • .2.e.2 
,. 

Los iones hidr6xido {OH-) y ferroso (Fe2+) reaccionan 
entre ellos,dando el hidróxido ferroso,éste oxidado por el oxf 
geno disuelto en la soluci6n se transforma en herru.'nbre de eo~ 
posicidn variablc,cuyo constituyente esaneial ea un óxido f~rri 
co monohidratado. 
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SERIE GALVANICA 

TABLA 2 .]?} • I 

MAGNESIO 
ALUMINIO 
DURALUMINIO 

=============== 
ZINC 
CADMIO 
===========--= 

FIERRO 
FIERRO-CROMIO (ACTIVO) 
NIQOEL-CROMIO 
FIERRO (ACTIVO 
=:::::===:::::::::o:::.=z=::t:::: 

SOLDADURA SUAVE 
ESTANO 
PLOMO 

==:::.=========~= 

NIQUEL 

LA.TON 

BRONCE 
NIQUEL-COBRE (ALEACION) 
COBRE 

============== 
FIERRO-CROMIO (PASIVO) 

FIERRO-CROMIO-NIQUEL (PASIVO) 

===========:::.=== 
SOLDADURA DE PLATA 

=============-= 
PLATA 

ORO 
PLATINO 
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La corrosi6n se distingue generalmente por los siguie!! 

tes efectos: 

1.- Disrninuci6n de peso. 

2.- Alteraci6n de la superficie. 

3.- Debilitamiento de las propiedades mec~nicas. 

Hay dos llllitodos principales que pueden emplearse para 
evitar 6 reducir al mínimo la corrosi6n: 

1.- Aislando la superficie met~lica del medio corrosivo por ~e­
dio de alguna capa protectora(pinturas,barnices,películas metá­
licas1pel!culas de 6xido,protecci6n catodica). 

2.-usar un metal o aleación que tenga una resistGncia inherente 
a la corrosi6n. 
LIMPIEZA 

La limpieza de la tuberia se hace con corridas de dia 
blos. (Ver la figura 2. E. l) • Hay dos cLrnif icaciones de diablos 

I)DIABLOS DE COPA 

Los hay para diferentes tipos de trabajo,para calibr~ 
ci6n,de limpieza y de desplazamiento. 

l.-Calibraci6n 

Estos tienen Uril·"l ~:.aca metálica en el frento,cuyo dii!, 

metro,en por lo general,del 90 al 95 % del di~ctro interno de 
la tubor!a.El propooita de cotos diabloa,ec eliminar las obstr~ 
ccionoa dentro do !a tubmcf.::1 para aoagurar ol libre paoo do los 
diablos de despla:mmionto. 

2.-Limpiaza 

Entos vienen ~roviotos con cepillos 6 rusquotus,los 
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cuales sirven para limpiar el interior de las tuberias,estos ce 

pillos 6 rasquetas son intercambiables. 

3.-Desplazamiento 

Se utilizan para evacuar líquidos y aire de las tuberías 

por lo general,vienen provistos de cuatro 6 más copas de hule de 

neopreno. 

II)DIABLOS ESFERICOS 

Se usan para remover condensados de hidrocarburos de las 

tuber!¿ le gas y para separar los diferentes fluidos en los po 

líductc ~u cuerpo es de poliuretano y vienen provistos de una 

válvul· !ra aumentarles la prcsi6n hasta igualarla con la pre­

si6n "· l:íquido al cual van a desolazar. Son de alta resistencia 
a la abrasi6n. 

La selecci6n del tipo de diablo es función de la tubería 

,las válvulas y las conexiones que se tengan en la l!nea. 

El tramo a limpiarse contará con una trampa de envio de 

diablos y una de recibo,localizadas en sus extremos.La distancia 

entre trampas es variable,pero la distancia máxima dependerá del 

servicio,localizaci6n de estaciones de bombeo,material del dia­

blo~etc. 

En las figuras 2.E.1 a la fig. 2.E.4 se muestran algunos 

tipos de diablos.Y en las figuras 2.E.5 a la figura 2.E.8 se 

muestran diagramas de localizaci6n,elevaci6n y planta de:válvula 

de seccionamiento en r!o y en tuberia enterrada,diugrama de fl~ 

jo de una tubería con representaci6n de trampas de diablos y vá! 

vulas de seccionamicnto,así como un diaqrarna de elevaci6nunlanta 

y 1ocalizaci6n de trampa de diablos. 
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TIPOS DE "DIABLOS" 

FIGURA 2.E.2 
============ 
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TIPOS DE "DIABLOS" 

- ' 

• J -
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INDICADOR DE PASO DE 11 DIABLO :r 

FIGURA 2. E ,4 
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COSTOS 

Un diseño aceptable de una planta debe presentar un pro­
ceso que sea capaz de operar bajo condiciones que produzcan una 
utilidad.Como la utilidad bruta es igual a ingresos totales menos 
gastos totales,es esencial para el Ingeniero Químico el conocer 
todos los diferentes tipos de costos involucrados en el proceso 

de fabricación. 

El capital debe ser distribuido para costos directos de 
la planta,tales como materia prima,mano de obra y equipo.Además 
de estos costos,otros tipos de costos son hechos y que deben es­
tar incluidos si se quiere obtener un análisis completo del costo 
total.Algunos ejemplos de estos costos indirectos son:salarios 
al personal administrativo,costos de propaganda y distribuci6n y 

costos de comunicaciones. 

Una inversión de capital es requerido para cualquier pr2_ 
ceso industrial,y la determinaci6n de esta inversi6n es una parte 
importante del proyecto del diseño de ima planta.La inversión t_Q. 

tal para cualquier proceso consiste de~ capital de inversi6n fija 

para equipo y servicios en la planta rnús capital de trabajo,el 
cuál debe estar disponiblL para pagar salarios,para manejo y al­
macena."lliento de materia prima y productos ,y dinero en efec:tivo 

para imprevistos u otros gastos. 

Entonces,en un análisis de costos en procesos industria­
les,los costos de inversi6n,costos de fabricación y gastos gene­

rales incluyendo impuestos,deben ser considerados. 

Cuando un Ingeniero Químico determina costos para cual­
quier tipo do proceao,f:mton costos deben tener suficiente preci­

si6n para proveer docisionea confiablan.Para efectuar csto,cl I~ 
geniero debe tener un entendimiento completo do todos los facto­
res que pueden afectar los costos.Por ejemplo,muchas compañíno 
tienen acuerdos recíprocos con otras compañías con los cuales, 
ciertas materias primas 6 equipos puedan oer comprados a precios 
menores que los prevalecientes en el mercado.En consecuencia,si 
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el Ingeniero Químico basa sus costos del proceso con los preva!~ 

cientes en el mercado,el resultado puede que sea un proceso ant_! 
econ6mico,por lo que ~l debe tomar en cuenta,variaciones de pre­
cios,reglamentos del gobierno y otros factores que afectan los 

costos, 

!.~FUENTES DE EQUIPO 

Uno de los mayores costos involucrados en cualquier pro­
ceso químico es para el equipo.En muchos casos tanques,reactores 
prototipos u otros equipos usados,pueden ser utilizados y dismi­
nuir el costo,6 también por comprar equipo de seganda mano.Si el 
equipo que se debe emplear tiene que ser nuevo,se deben hacer d.!_ 
ferentes coti2aciones de diferentes fabricantes.Cuando las espe­
cificaciones son dadas a los fabricantes,no deben estar muy lim! 
tadas para el diseño del mismo,puesto que ocasiona un incremento 
en el costo por diseños estrictos. 

2.-VARIACIONES DE PRECIOS 

En el tipo de sociedad econ6miste que tenemos,los precios 
pueda~ variar de un periodo a otro,y este factor debe ser tomado 
en cuenta para la determin,¡;¡ci6n de las coGtas de un proceso indu,!!: 
trial. 

Como los precios cambian considerablementa con el tiempo 
el uso de Indices de costos puede ser utilizado para actualizar 
datos de costos aplicables en el pasado. 

Un indice de costos,es tan s6lo un indicador de un valor 
para un punto dado en el tiempo,mostrando el costo en ese tiempo 
relativo a cualquier tiempo base.Si el costo en cualquier tiempo 
es conocido,el costa equivalente on la actualidad puede ser de­
te:r:minado al multiplicar al conto del pasado por la relacion de 

indices de costo actual entre el indica d8l costo pasado. 

Los indices de costos pueden sor usados para dar una es­
timaci6n general,pero no toman en cuenta dentro de su estimación a 
todos los factores,por ejemplo:un avance tecn6logico especial,co~ 

diciones locales.Ver la ~abla 2.:F.I. 
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INDICES ECONOMICOS =============;:;=== 

~ BANCO DE MEXICO MARSHALL 

(NACIONAL} (USA) 

1971 34.9 321.3 

1972 36.6 332. 

197 40.S 344.1 

Hf7: 49.9 398.4 

1975 58.3 444.3 

1976 67.7 472.1 

1977 85.5 505.4 

1978 100.0 545.3 

1979 117.B 599.4 

1980 149.0 659.6 

1981 
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3.-TIEMPO Y VEL-OC!DAD DE OPERACION 

•·uo de los factores que tiene un gran efecto sobre los 

costos,es el tiempo en que el proceso esta én operaci6n.Cuando 
el equipo permanece parado por.un largo tiempo,los costos de .Q. 

peraci6n son generalmente bajos pero los costos de mantenimie!!_ 

to,protecci6n y depreciaci6n continuan aún cuando el equipo e~ 
ta inactivo. 

4. - POLITICA_ GU9EFN.W.JlliTAL 

El gobierno tiene muchos reglamentos y limitaciones que 

tienen Gfccto directo sobre los costos industriales.Algunos 

ejemplr · estos son:tarifaG reglruilentariaG para inportaci6n 
y expo~ .~n,limitaciones nobre tipon de dcpreciaci6n,norman 
sob~e ~cnto de ingresos y reglamentos del medio ambienta. 

CAPITAL ;:x~ INVERSI0!-7 

Antes de que una planta industrial pueda Ger puesta en 

operación#una gran cantidad de dinero se debe tonar para la 
compra e instalación del equipo y maquinaria nececaria,~ebe ser 
obtenido el terreno y lou servicios y la planta debe :x:.r: cono­
truiüa y levantada completamente con todo como aon:tubür!a,co~ 
troles y servicios.Y ademán so debe tener dinero en efectivo 

para pagar gastos involucrados en la operaci6n de ln planta • 

• El capital requerido para proporcionar loe medios nec2 
sarios en la planta para la fabrieaei6n en llilllado cnpitul da 

inversion fija,mientras que el capital requerido ?aru 10 or~er~ 
ci6n de la planta en llanado capitnl de trab.:ljo.Sien.Zo ln D..Lcél 

de a~~os e! capital total do inversi6n. 

l\; ~ostoa Dir..9~ 

A.l Equipo 

El costo de c~uipo comvrado es la haoo de diferenteo 

métodos prcdiseñados para estimar ol costo de inveroi6r..Son 
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esenciales para estimar los costos:fuentes de informaci6n de 
precios de equipos,m6todos para ajustar precios de equipo por 
capaci.dad y mátodos de estimaci6n de equipo de procesos auxilia 

res. 

Los diferentes tipos de equipo pueden ser agrupados co 

mo sigue: 

A.1.1 Equipo para proceso. 
A.1.2 Equipo para manejo y almacenamiento de mater1aa primas. 
A.1.3 Equipo para manejo y almacenamiento de productos. 
A.1.4 Equipo y materiales auxiliares:aislamiento y tuber!a. 

Estimaci6n de costo del equipo: Ver tabla 2.F.IIu 

1).-Por escala.(Ver la Tabla 2.E.III).El exponente 0.6 será u­
sado en ausencia do otra informaci6n más completa. 

CostoEquipo ".n.• = CostoEquipo "B" 

2).-Por escala e indicGs. 

Capac"B" Indice uño "y11 

A.2 Instalaci6n del Equipo 

La instalaci~n del equipo involucra costos de v~no de 
obra,cimentaciones,so~ortes,plutaformas,gantos de construcci6n 
y otros factoren relacionados directa.~ente con el levantamiento 
del equipo comprado.La Tnbla 2.F.IV dn rango::; de porcentaje del 
costo do equipo co:ipn:"•:i'2o pQ.rn entinar el canto de inntulaci6n. 

El coGto do v.ano do obra da inatalaci6n del equipo co~o 
una funci6n del tanaño del equipo muestra anplias variacion~u r­
con previas esti~aciones del costo de instalaci6n.La Tabla J.F 
V muestra los exponentes para la estimaci6n del costo do in0tQ 

laci6n de algunos equipos en funci6n de su tamaño. 
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COSTOS DIRECTOS 

1) EQUIPO COMPRADO 
2) INSTALACION DEL EQUIPO ADQUIIUDO 
3) INSTRUMENTACION Y CONTROL 
4) TOBElUA 

5) EQUIPO ELECTR:ICO Y MATERIALES 
6) EDIFICIOS ( INCLUYENDO SERVICIOS ) 

7) MEJORAMIENTOS AL TERRENO 
8) SERVICIOS AUXILIARES 
9) TERRENOS 

COSTOS INDIRECTOS 

1) :INGENIERIA Y SUPERVISION 
2) GASTOS DE CONSTRUCCION 
3) DERECHOS DEL CONTRATISTA 
4) CONT:INGENCIAS 
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~~AJES TI~I~DLCAPllN: DE INVfü~S~M-F~i:m. P~..,~TOg 

~CQ§tºª-.-!U~CTQª=~ :!~!~~ 

COMPONENTES 

COSTOS DIRECTOS 

EQUIPO ADQUIRIDO 

INSTALACION DEL EQUIPO ADQUIRIDO 

INSTRUMBUTACION Y CONTROL(INSTALADO) 

TUBERU .. ( INSTALADA) 

EDIFICIOS (INCLUYENDO SERVICIOS) 

MEJORAMIENTOS AL 'l'ERRENO 

SERVICIOS (~STALADOS) 

TERRENO 

ELECTRI:CO (INSTALADO) 

COSTOS Jlm.IlIBCTOS 

INGENIERIA Y SUPERVISION 

G.2U3TOS D~ CONSTRUCCIO~ 

DERECHOS DEL CONTRATIS'l'A 

OTROS 

RANGO DE % 

15 - 40 

6 - 14 

2 - 8 

3 - 20 

3 - 18 

2 - 5 

8 - 20 

1 - 2 

2 - 10 

4 - 21 

4 - 16 

2 - 6 

5 - 15 
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EQUIPO 

MEZCLADOR CONO DOBLE ROTA'r-ORIO,c.s. 
SOPLADOR CENTRIFUGO 
CENTRIFUGA,TAZON SOL!Do,c.s. 
CRISTALIZIU>OR INTERM. AL VACio,c.s. 
CO!.WRESOR RECIPROCANTE,ENFRIADO POR 

AIRE,2 PASOS,150 t DE DESCARGA 

COMPRESOR ROTATORIO,UN PASQ,DE AGPA 

DESLIZANTE,150 1 DE DESCARG..~ 
SECADOR 1.L VACIO,DE TAMBOR 

SECADOR ATMOSFERICO,DE TlhMilOR 

EVAPORADOR HORIZ.(INSTALJ\00) 
VENTILADOR CENTRIFUGO 
VENTILADOR CENTRIFUGO 
CA.."!BIADOR DE CALOR DE CORAZA Y TUBOS 
CABEZAL FLOTA."iTE,c.s. 
CA..'1.BIADOR DE CALOR DE CORl\Zl't. Y TUEOS 
CABEZAL FIJO,c.s. 
KET'l'LE ENCHAQUETAOO,Fo. COLADO 
KET'XLE ENCHAQUETADO,VIDRIO 
MOTOR DE I?IDUCCION ,JAULA DE ARDILLZ\. 

A PRUEBA DE EXPLOSI0~,440 VOLTS 
!GUl\L l'.L l'J~TERIOR 

PANGO DE CAPACIDAD 

SO - 2SO ft3 

H)''.3 - 104ft 3/mrn 

rn - 102m? uccionador 

SOIJ - 7000 ft 3 

102 - 10 3 ft 3/min 

10 - 100 ft2 

rn - 100 ft2 

100 - 104 ft
2 

io3 - 104 ft 3/oin 

2 K 104 - 7 .104 feo 

100 - 400 ft2 

100 - 400 ft
2 

250 - 800 gal 

200 - 1300 gG.l 

s - :w ffi.1' 

20 - 200 iiP 

BOMBA RECIPROClU~TE HORIZ.C/MO'i'-OR F.F. 2 - 100 qp2 

BOMBA Cfil~T. UORIZ. C/ MOTOR ll.CERO C·OLtlIIO 104 105 gpn·pn:i. 

REACTOR DE VIDRIO,ENCiiAQtiETAnO 

SIN ACCIONADOR 
P.EACTOR DE ABRO rnox •• 300 PSI 

SEPARl\DOR CENTRIFUGO,ACERO COL.J\DO 
TANQUB,TAPA PLANA,ACERO COLADO 
TM~uUE DE VIDRIO ,ACEP.O COJb"ID~ 

PL~TD TIPO IltmBUJA,ACEUO 
VL~nTo TIPO CEDAZO,ACERO 

SO - 600 gal 

102 - 103 qal 
50 - 250 ft 3 

102 - 104 gal 

102 - 10 3 gal 

rn 3 "' 2.106 lb 

3 - 10 ft di&::ctro 
3 - 10 ft di&::etro 

0.49 

0.59 
0.67 

o. 37 

a.69 

o. 79 

0.76 

Q.54 

0.44" 

1.17 

0.60 

0.44 
0.21 

0.3! 

0.69 

0.99 

0.34 

0.33 

C.54 

0.56 

0.49 

0.57 
Q.49 
0.62 

1.20 
0.86 
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~QS~g=~§=!~§~~~!Q~=f~=¡gy¡gg=~gHg.~.EQ~~~·~=~;~.~~§•2 

~~~=iQ~¡g2 

EQUIPO 

SEPARADORES CENTRIFUGO$ 

COMPRESORES 

SECADORES 

EVAPORADORES 

FILTROS 

CAMBIADORES DE Cl\!.OR 

CRISTALIZADORES MECANICOS 

TANQUES MBTALICOS 

MEZCLADORES 

BOMBAS 

TORRES 

CRISTALIZADORES AL VACIO 

TANQUES DE MADERA 

t COSTO INSTALACION 

20 - 60 

30 - 60 

25 - 60 

25 - 90 

65 - 80 

30 - 60 

30 - 60 

30 - 60 

20 - 40 

25 - 60 

60 - 90 

40 - 70 

30 - 60 
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~ilil~Q§.~~-~º=~~=Q~~-~§.¡U§I~~¡~~~ 

Wllli~Qlia:l§ .. :¡~Q 

EQUIPO RANGO DE TAM.MO 

TUBO DE ALUMINIO 0.5 - 2 pulgtdiSmétro 

TUBO DE ALUMINIO 2 - 4 pulg,di&m. 

MOTOR DE INDUCCION,J.A.,440V 1 - 10 HP 

MO'l'OR DE INDUCCION,J.A.,,440 v 10 - 50 HP 

BOMBA ~T- RORIZ. 0.5 - 1 .. 5 HP 

BOMBA CENT. HORIZ. l. 5 - 40 HP 

TORRE DE ACERO COLADO DIAMETRO CTE. 

TORRE DE ACERO COLADO ALTURA CONSTANTE 

TRANSFORMADOR,! FASE,SECO 9 - 225 KVA 

TRANSFORMADOR,l FASE,ACEITErCLASE A 15 - 225 KVA 

CAMBIADOR DE CALOR TUBULAR CUALQUIER T~..l\.&0 

EXPONENTE 

0.49 

1.11 

0.19 

o.so 
0.63 

0.09 

O.B8 

1.56 

o.sa 
0.34 

0.001 
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A~3 Instrumentaci6n y Controla:::; 

Lo:; costos de instrwnentos, costos de tnstalaci6n (mano 
de obra) de los mismos,y gastos para equipos auxiliares y mat~ 

riales constituyen la mayor parte del capital requerido de in­
versi6n para instrumentaci6n.Esta"parte de la inversi6n,es al­
gunas veces combinada con el costo general de equipo.El costo 
total de instrumentaci6n depende de la cantidad de control re­
querida y puede ser desde un 6% a un 30% del costo de todo el 
equipo ad~uirido.Las computadoras son comurunente usadas con los 
controladores y tienen al afcto de incrementar el costo asoci~ 
do con controles. 

un valor 
Parü la planta com1ín de proceso qu!mico (sólido-fluido} 

: 13% dal equipo adquirido es normalmente usado pa-
ra esti~a~ el costo total de instrumentaci6n.(Esto representa 
al 3% del costo total de inversi6n).Dependiendo de la complej.,! 
dad del instrumento y el servicio,cargos adicionales para ins­
talaci6n y accesorios pueden sumar de un 50% a 70% del costo 
del equipo adquirido,con los cargos de instalaci6n siendo apr2 
ximadamente igual al costo de accesorios. 

A.4 Tuber!a 

Los costos para tubería cubren mano de obra,válvulas,~ 
ccesorios,tubo,soportes y otros factores involucrados en el l~ 
vantamiento completo de toda la tubería usada directamente en 
el proceso.(Ver la Tabla 2.F..VI) .La mano de obra para instala­
ci6n es estimada a ser de un 40 a un SO\ del costo total de la 
tuber!a instalada.El material y mano de obra para aislamiento 
de la misma es estimado a ser de un 15 a 25% del costo total 
de la tuber!a instalada,y es influenciado enormemente por los 
extremos en temperatura,las cuales son concentradas en las co­
rrientes de proceso. 

~.5 Instalaci6n El~ctrica. 

El costo para instalaciones cl~ctricas consiste prime-
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" TIPO DE % D~ EQUIPO ADQUIRIDO % DB CAPITM, D:B rnv. F!Jl'i¡ 
=-

PROCE30 M..l\TERIZ\L !-0010 DE OBRA TOT.IU. 'r'OT!!.L 
1 

sor.IDO 9 7 113 4 

FLUIDO-SOLDO 17 14 31 7 
1 

FLUIDO 36 :rn 
l 

66 13 

1 ' 
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mente de mano de obra de instalaci6n y materiales para energ!a 
y alumbrado con servicio de alumbrado y construcci6n comunmente 
incluidos en los costos de construcci6n y servicios.En plantas 
químicas comunes los costos de instalaciones eléctricas van de 
un 10 a 15 % del valor de compra de todo el equipo.Sin embargo 
este rango puede ser tan alto como un 40% del costo del equipo 
comprado para un proceso especifico de una planta.Hay una pequ~ 
ña relaci6n entre porciento del costo total y porcionto del co~ 
to del equipo,pero hay una mejor relaci6n para capital da i~VGE 
si6n fija.De este modo,los costos de instalaci6n ol~ctrica van 
de un 3 a un 10% del capital de inversi6n fija.La tabla 2.F.VII 
muestran cü desglose de elementos que constituyen el costo to­

tal de instalación eléctrica. 

A.6 Edificios Incluyendo SeryiQios._ 

El costo para construcci6n incluyendo servicios,consi~ 
te de gastos por mano de obra,~n.tcrialas y pertrechos involucr.§! 
dos en el levantamiento de toda la construcción conectada con 
la planta.Los contos para plomer!a,calentamiento,alumbrado,ve~ 
tilaci6n y servicios similares de construcci6n están incluidos. 
El costo de construcción incluyendo s~rvicios para diferentes 
tipos de plantas de proceso, son mostr; .dos en las tablas 2. F. VIII 
y 2.F.IX~omo un porcentaje del costo del equipo comprado y ca­
pital de inversión fija. 

A.7 Mejoras al Terreno 

Costos para corcado,nivelado 1 carretcras,banquGta~,des­

viaci6n de l!neao da ferrocarril,jardines y similares constit:!:!_ 
yen la parte de ~ejoras al terreno.Costos d~ mejoras al terreno 
para plantas químicas van de un 10 a un 20% del costo del equ!_ 
po co::iprado.Esto cm G:q¡UP:nlar~to al rango de un 2 a un 5% del 

capital de imrorr:d!S"l fija.!,a tabla 2.F.X nos da la variuci6n 

en % para loa co:::¡¡pr;m.cnton ele r..cjorao al tcrrc-no en terminan dt3 
capital do invoroi6n fijn. 

LoG ocrvicies parn el nu.~inistro do vaoor,agua,airc 
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~~§I~l:::~~=~g~~~é~g=~g~~~~~~~g=~g~2=~=~·=RfiL-~~~=~~M! 

~~f!fE;±:~;;s;g 

:f:~ªgª=4=E:X!~ 

COMPONENTE RANGO DE % VALOR TIPICO DE % 

ALAMBE '') ( FUERZA) 25 - 50 40 

ALUMB~ J 7 - 25 12 

Tfü~Js¡:·ouMACION Y 

SERVICIO 9 - 65 40 

INSTRUMENTOS DE 

CONTROL DEL ALAMBRADO 3 - 8 5 



TIPO DE PROCESO 
EN LA PLA.~TA 

SOLIDO 
SOLIDO-FLUIDO 

FLUIDO 

- 127 -

% DE COSTO DE EQUIPO 
NVA. PLANTA NVA. PLANTA 
EN NVO. SITIO (LIM. BATERIA) 

68 

47 
45 

25 
19 

5 - 18 

EXPANSION 

15 

7 

6 



TIPO DE PROCESO 
EN LA. PLANTA 

SOLIDO 
SOLIDO-FLU' ~ 

FLUIDO 
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% DE CAPITAL DE INVERSION FIJA 

NVA. PLANTA NUEVA UNIDAD EXPANSION 

EN NVO. SITIO (LIM •. BAT) 

18 1 4 

12 7 2 
10 2 - 4 2 
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TERRENO .::::====== 

MEJORAMIENTO A RANGO DE % VALOR TIPICO DE % 

BALDIOS 0.4 - 1.2 0.8 

CARRETERAS ::' CAMINOS 0 •. 2 - 1.2 0.6 

FERROCARRILES 0.3 - 0.9 0.6 

CERCAS 0.1 - 0.3 0.2 

ALUMBRADO fil~ 

PATIOS Y CERCAS 0.1 - 0.3 0.2 

ESTACIONAMIIDrros 0.1 - 0.3 0.2 

JARDINES 0.1 - 0.2 0.1 

OTRAS MEJORAS 0.2 - 0.6 0.3 
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comprirnido,y combustible son parte de los servicios auxiliares 
de una planta industrial.La distribuci6n de desechos,protecci6n 
contra incendio,y diversos servicios más,tales como talleres, 
primeros auxilios,cafeter!a y servicios sanitarias quedan in-­
cluidos bajo el encabezado general de costos de servicios auxi 
liares. 

El costo total para servicios auxiliares en plantas quf 
micas es del rango de 30 a 80% del costo de adquisici6n de equ~ 
po,con 55% representando un promedio para una planta normal de 
proceso s6lido-fluido.Para un simple producto,de poca importa!!. 
cia(planta de proceso cont!nuo) ,el costo se encuentra ligerame~ 
te en la parte inferior del rango.El costo de servicios auxili~ 
res,en terminas de capital invertido,tiene un rango del a al 20 
% con un promedio del 13 %. 

Los servicios auxiliares son funci6n del tamaño físico 

de la planta y se presentará en ulgt'.in grado en muchas plantas. 
Sin embargo,no siempre habrá una necesidad para cada compone~ 
te de los servicios auxiliares.La omisi6n de estos servicios 
pueden tender a incrementar el porcentaje relativo de otros 
servicios actualmente ":JSados en la plmta.El reconocimiento de 
este hecho,emparejado con una estimaci6n cuidadosa de los 
servicios auxiliares us~dos en la planta,debe resultar selecci2 
nando de la tabla 2.F.XI un costo razonable aplicable en el di 
seño de un proceso c~pcc!fico. 

A.9 Terreno 

El costo para terreno,derechos e inspección dependa de 
la localizaci6n de la propiedad y puede variar por un factor de 
costo por acre tan alto co~o del 30 al SO entre un distrito r~ 
ral y una area altamente industriali2ada.Un promedio burdo de 
costos para terreno para plantas industriales va de un 4 a un 
8% del costo de adquicici6n de equipo 6 del l al 2 % del eapi~ 
tal total de inversi6n.Debido a que el valor del terreno no ic 
crece con el tienpo,estc costo no debe ser incluido en el c.:i::i.;_ 
tal de inversi6n fija cuando se estima ciertos costos de opor~ 
ci6n anuales,talcs co~o depreciaci6n. 
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TABLA 2.F.XI 
::==::i::::=.::::=::::::;::::~ 

SERVICIOS RANGO DE % VALOR TIPICO % 

GENERACION DE VAPOR 2.6 - 6 3.0 
DISTRIBUCION DE VAPOR 0.2 - 2 1.0 

SOMINISTRO,ENF. Y BOMBEO AGUA 0.4 - 3.7 1.8 

TRATAMIENTO DE AGUA o.s - 2.1 l. 3 

DISTRIBUCION DE AGUA O.l - 2.0 0.8 

SUBESTACION ELECTRICA 0.9 - 2.6 1.3 

DISTRIBUCION ELECTRICA 0.4 - 2.1 LO 

SUMINISTRO Y DISTRIB. DE GAS 0.2 - 0.4 0.3 

COMPRESION Y DISTRIB. AIRE 0.2 - 3. o 1.0 

REFRIGERACION INCLUYENDO 
DISTRIBUCION 1.0 - 3 .. 0 2.0 
DISPOSICION DE DESBCHOS DE 
PROCESO 0.6 - 2.4 1.5 

DISTRIBUCION DE DESECHOS 
SANITARIOS 0.2 - 0.6 0.4 
COMUNICACIONES 0.1 - 0.3 0 .. 2 
ALMACENAMIENTO DE MATERIA 
PRIMA 0.3 - 3.2 o.s 
ALMACENAMIENTO DE PRODUCTO 0.7 - 2.4 1.5 

SISTEMA CONTRA INCENDIO 0.3 - 1.0 0.5 
INSTALACIONES DE SEGURIDAD 0.2 - 0.6 0.4 
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B) Costos Indirectos 

B.1 Ingeniería y Supervisi6n 

Los costos para diseño de construcci6n e ingenií?r:ia,de­
manda,compra,construcci6n,coato de ingenicr!a y supcrvisi6n,vi~ 
jes,reproducci6n y comunicaciones,y gastos de oficinaa incluye~ 
do gastos generales constituyen el capital de inversión para i~ 
genier!a y supervisi6n.Este cooto,como no puede ser directamente 
cargado a equipo,nateriales 6 mano de obra,cs considerado noroa! 
mente como un costo indirecto,y es aproximadamente un 30 % del 
costo de adquisici6n de equipo y un. 8% de los costos totales d.!_ 
rectos de la planta.Variaciones típicas en porcentaje de capital 
de inversi6n fija para los constituyentes del costo de ingenie­
r!a y supervisi6n son dados en ln Tabla 2.F.XII 

B.2 Gastos de Construcción 

Otro gasto incluido en costos indirectos,ea el de cono­
trucci6n 6 gastos de CGmpo,e incluyen:~onntrucci6n provisional, 
herramienta de construcci6n y renta,of.cinas y casas para el peE 
sonal localizado en el sitio de la construcci6n,salarios,impue,!! 
tos y seguros,y otros gastos de construcción.Este gasto GS oca­
sionalmente incluido en instalaci6n de equipo,6 más a ~enudo h~ 
jo ingeniería, supervi::.;i6n y ccmstrucci6n. Si los co3tos de cons­
trucci6n son estimados por separado,la Tabla 2.r.XI!I ssrá fitil 
para establecer la variacidn en porcentaje del capital do invcE 
si6n fija para loo cle~entos que conntituycn este costo ind!-­
recto.Para plantas de proceoon qui~icos,los gastos de constr_!!-­
cci6n promedio son apro:-:iv.:n,lnmcnte el 10% del costo total directo 
para la planta. 

B.3 Derechos dnl C".5ntraticta 

Los dGrech©s del contratista variun para diferentoG ,~­

tuaciones,pera puede estimarse de un 2 a un 8% del costo directa 
de la planta 6 do 1.5 a 6% del capital de inversi6n fija. 
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~~ª~~g~=~é~é~ª=~g=~=E~=~~~~~=R~=~~~§¡Q~=E!~ª=g~ 

~~g~~·~~¡ª=X=§yg~BX!g~Q~ 

I~~=~=E""'tí~! 

COMPONENTE RANGO DE % VALOR TIPI.CO % 

INGENIERIA 
DEMANDA 
COMPRA 
CONSTRUCCií •· .~JSTO DE 

INGENIERIA i ESTIMACION 
VIDA Y ·,¡¡;,,~ BS 

REPRODUCCIONES Y COMUNI. 

CACIONES 

INGENIERIA Y SUPERVISI.ON 
TOTAL (INCLUYENDO GRALES.) 

LS - 6 .• 0 
2.0 -12.0 

0.2 - 0.5 

0.2 - ·1.0 

0.1 - 1.0 

0.2 - 0.5 

4.0 - 21.0 

2.2 

4.8 

0.3 

0.3 

o. 3 

0.2 

8.1 
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~~I2~ ... t:!E~~A-~~""~,,.2~"'~~~!m=~ .. é~~i¡~l.i.fl1IL~ 

~~i~=~;=~~i~~~~·~~ 

COMPONENTE RANGO EN % VALOR TIPICO % 

OPERACION Y CONSTRUCCION 
PROVISIONAL 
ALQUILER Y I:ERRAMIENTA DE 

CONSTRUCCION 
OFICINAS Y CASAS PARA EL 
PERSONAL EN CAMPO 

SALARIOS EN CAMPO 
VIDA Y VIAJES 
IMPUESTOS Y SEGUROS 

MATERIALES Y MANO DE OBRA 

DE ARRANQUE 
GENERALES 

GASTOS TOTALES DE 
CONSTRUCCION 

1.0 - 3.0 l. 7 

1.0 - 3.o l.5 

0.2 - 2.0 0.4 
0.4 - 4.0 1.0 
0.1 - 0.8 0.3 

1.0 - 2.0 1.2 

0.2 - 1.0 o • .( 
0.3 - o.a o.s 

4.2 - 16.6 7 .. 0 
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B~4 Contingencias 

Un factor de contingencia es usualmente incluido en la 

estimaci6n del capital de inversi6n,para compensar los eventos 
inciertos tales como;huelga,tormentas,inundaciones,cambios de 
precios,pequeños cambios en el diseño,errores en la estimaci6n, 

y otros gastos imprevistos,los cuales estadisticamente se han 
comprobado que ocurren.Este factor puede o no ruede incluirse 
para un ajuste adecuado.Este factor va de un 5 a 15% de los cos 

tos directos e indirectcs de la planta,con un pronedio de 8%. 

II CAPITAL DE TRABAJO 

El capital de trabajo para una planta indu.strial consi!!,. 
te de la cantidad total de dinero invertido en! 

1) Materia prima y suministros en existencias. 

2) Productos terminados en existonciaa y productos semitermina­
dos en el proceso de su terminaci6n. 

3) Cuentas por cobrar 

4) Dinero en efectivo para pagos mensuales,tales como salarioG, 
pagos, y compras do materias primas. 

5) Pagos de cuentas 
6) Pagos de impuestos. 

El inventario de materias primas incluidas en el capital 
de trabajo comunmente son cantidades para suministro de un mes 
valoradas en precios de entrega.Las existencias de productos te_E 
minados y sin terminar tienen un valor casi igual al costo total 

de fabricaci6n para un mes de operación.Debido a que loo credi­
tos son a pagar a un mea,cl capital de trabajo requerido para 
cuentas a cobrar es ordinariamente el importe del costo de pro­
ducci6n para un mes de operaei6n. 

La rclaci6n de capital de trabaj10 a capital total de i!!, 
versi6n varia con diferentco compañ!au,pero muchas plantas guim! 
cas usan un capital de trabajo inicial del 10 al 20% del capitnl 

total de inversión.Este porcentaje pu.ede incrementarse tan alto 
como un 50%~6 m~s para campañias que fabrican productos de dama!!. 
da por temporadas,debidó a los grandes inventarios que deben ser 
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mantenidos por periodos de tiempo considerables. 

ESTIMACION DEL COSTO TOTAL DEL PRODUCTO 

La determinaci6n del capital necesario para inversi6n,es 
solo una parte de una estimaci6n de costo completa.Otra parte .!_ 
gualmente importante es la estímaci6n de costos de operaci6n de 

la planta y venta de los productos.Estos costos pueden ser agr~ 
pados dentro del concepto de costo total del producto.Este a su 
vez es dividido en costos de fabricación y gastos generales.Los 

costos de fa~ ·caci6n son conocidos tambi~n como costos de ope­
raci6n 6 pre •·· ci6n,y su subdivisión depende de la interpreta­
ci6n de cost _ directos e indirectos. 

La exactitud es tan importante en la estL11aci6n del co~ 
to total del producto como en la estimaci6n del capital de inveE 
si6n.En la estimación del costo total del producto al ignorar 
los elementos de costo se incurre a los mayores errores en la e~ 
timaci6n.Una lista tabulada es muy util para la estimaci6n del 

costo total del producto y constituye una valiosa lista para 
comprobación.La tabla 2;F.~IV provee una lista de comprobaci6n, 
la cual es tipica de los costos involucrados en operaciones de 

procesamiento quimico. 

Los costos totales del producto son comunmente calcula­

dos sobre u~a de las siguientes bases: 

I) Por d!a 

II) Por unidad de producto 
III) Anual 

La base de costo anual os probablemente la mejor elección 
para la estimaci6n del costo total del producto porque: 

l} El efecto de variaciones da temporada es contemplado. 
2) El factor de operaci6n de equipo o tiempo en marcha de la pl~! 

ta es considerado. 
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3) Permite un calculo más rápido de costos de operaci6n 
4) Provee un camino conveniente de consideraciones raramente fre 

cuentes en los gastos gen~rales,como son que los costos anua 
les den vuelta en una refiner!a. 

La mejor fuente de informaci6n para estimaciones de co~ 

to total del producto,son los datos de proyectos similares o i­

dénticos.Muchas compañías tienen grandeo archivos da sus or:iera­
ciones,as! que para eatimaciones seguras y rapidus puedan sc:­
hechas de los archivos existentes se ajustarán oor coston in­
crementados ,como un resultado de la inflaci6n y diferencias 
de localizaci6n ge6grafica y sitio de la planta. 

A} COSTOS DE !?ASRICACION 

Todos los gastos directamente relacionadon con la fabr! 
caci6n 6 el equipo fisico del proceso de una planta (operaci6n) 
estan incluidos en los contos de fabricaci6n.Y GC clasifican on: 

A.I) Costos Di:tecton de Fabricaci6n 
A.Ir) Cargos Fijoc 
A.III) Gastos Genera2es de la Plqnti 

A.I Costos Directos de Fabricaci6n 

Incluyen gastos dire.:.:tamcnte anociaden con la fabric,!!-­
ci6n y aon: 

A.I.l Gasto Para Materia Prima 

Incluyendo trans~~::irte 1doscarga,Gtc.La relaci6n da costo 
de materia pri.~u con el costo do la planta obviamente varia co~ 
sidcrablcmontc para diferentes tipos de planta.En plantas qu!m! 
can, loa conteo dG r:-:3tc1 .1.<:l prima están en el ranqo de 10 a 50% 
dol costo t.otul dol producto. 

A. I. 2 ~·~ano do Obra Directa de Or.ioraci6n 
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Para la determinaci6n del costo de mano de obra,debe t~ 
marse en c~enta:tipo de trabajador requerido,su productividad, 
la localizaci6n de la planta,las tarifas de s~larios. 

A.I.3 Superintendente y Mano de Obra de Oficina 

Directamente relacionada con la fabricaci6n.El costo pr2 
medio es del 15% del costo de mano de obra de operación. 

A. I. 5 Hanlenirnicmto y Re.Paraci6n de la Planta 

Es necesario este gazto para tener una condici6n de ºPQ 
raci6n e:"~_ ~·nte de la planta e incluye:el costo de mano de obra 

material~ supervisión.En industrias de proceso,el costo anual 
de mantcr:. .•• ..i..ento y reparación en por promedio a un 6% del capi­
tal do ir: .,..,rsi6n fija. 

A.I.5 Suministros de Operaci6n 

En cualquier operaci6n de fabricaci6n,rnuchos y diferen~ 

tes suministros son requeridos para llevar el funcionamiento del 
proceso eficientemente,tales corno gr~ficas,lubricantes,prucbas 
químicas,suministros de seguridad y suministros que no pueden 
ser considerados como materias primas 6 materiales de manteni­
miento y reparación.El costo anual para este tipo de suministros 
es cerca del 15% del costo total por mantenimiento y reparaci6n. 

A.I.6 Fuer~a y Servicios 

El costo para servicios,tales como vapor,elect:ricidad, 
agua de proceso y enfriamiento,aire comprimido,gas natural,y 

combustible,varia ampliamente dependiendo de la cantidad de co~ 
sumo,localizaci6n de la planta y de la fuente.Como una aproxim~ 
ci6n burda,los costos de servicios para procesos quimicos cumu­
nes van de un 10 a un 20% del cocto total del producto. 

A.I.7 Cargos de Laboratorio 

El costo de pruebas de laboratorio para control de ope-
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raciones y para control de calidad del producto es incluido en 
este costo de fabricaci6n.Este gasto es gener.ilmante calculado 
estimando las horas empleadas y multiplicandolo por la tarifa 
apropiada.Para estimaciones rápidao,est~ costo puede ser tomado 
del rango de 10 a 20% del costo de mano de obra de operaci6n. 

A.I.8 Patentes y Derechos 

Muchos procesos de fabricaci6n son protegidos con paterr 
tes,y puede ser necesario pagar una cantidad por utilizar ese 
proceso p-tcntado.Para una aproximaci6n burda de costos de pate,!! 
tes y dert.c~1os para procesos patentados es de un O a un 6% del 
costo tot~~ Jcl producto,el ingeniero oon criterio lo dotermin~ 
rá debido a que los derechos var!an con factores como el tipo 
de produc~o y de la industria. 

A.I.9 Solventes y Catalizadores 

Los costos para solventes y ca~alizadores puede ser si~ni 
ficativo y depende del proceso de fabricaci6n escogido. 

A.II Cargos Fijos 

Son gastos que permanécen practicamente constantes año 
con año,y que no varían mucho con cambioG en la cantidad de pr2 
ducci6n.Estos costos van del 10 al 20% del costo total del pro­
ducto,siend\ esta una aproximaci6n burda. 

A.II.l Depreciaci6n 

Equipo,edificios,y otros objetos materiales incluidog 
en una planta de fabricaci6n requicrt:m una inversil'.Sn inicial, ln 

cual debe ser rur.ortizada como un gasto de fabricaci6n.Comey so 
debe amortizar esto costo,un decren:ento en el valor es asumido 
a ocurrir a trav~s de la vida etil de las posesiones materialüs 

Este decremonto en el valor es deno~inado depreciaci6n.Lu tasa 
de dcpreciaci6n anual para rnaquin1ria y equipo comunmente es un 

10% dol capital de invcrsi6n fija,mientras que para edif~cios ns 
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cerca del 3% del costo inicial de edificios. 

A.II.2 Impuestos Locales 

La magnitud de los impuestos locales por propiedad,de­
pende de la localizaci6n particular de la planta y de las leyes 
regionales.Los impuestos por propiedad anuales,van de un 2 a un 

4\ del capital de inversi6n fija en areas altamenta pobladas,y 
de un 1 a un 2% en areas menos pobladas. 

A.II.3 Seguros 

Las tarifas de seguros depende del tipo de proceso que 
se lleva en la opcraci6n de fabricaci6n y de las facilidades de 
protecci6n disp~niblc y/o alcanzadas.Sobre una base anual,estas 
tarifas son cerca del 1% del capital de inversión fija. 

A.II.4 ~ 

Costos anuales para renta de terreno y edificios van 
de un 8 a un 12% del valor de la pr~piedad rentada. 

A.III Gastos Generales de la Planta 

Los costos anteriormente descritos estan directamente 
relacionados con la producci6n.Además,en todo c~~o otros gastos 
estan siempre implicados si la planta completa funciona como una 
unidad eficiente.Estos gastos requeridos para servicios de rut! 
na de la planta estan incluidos en costos generales de la planta 
Maquinaria,equipo y edificios son necesarios para muchos de los 
servicios generales de la planta,y los costos fijos y costos d! 
rectos para ellos son parte de los costos generales de la planta 
Los siguientes gastos coDprenden ol volumen de los contos gene­
rales de la planta: 
Hospital y servicien ~odicoo. 
Ingeniería en general. 
servicios <Je seguridad. 

Cafetería y facilidades de rocroaci6n. 
Mantenimiento genaral de la planta. 

Pagos generales incluyendo utilidades de los empleados. 
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Control de laboratorios. 
Protección a la planta. 
Veladores y servicios similares. 
Oficinas. 
Talleres. 
Comunicaciones internas y transporte. 
Almacenes,embarques y recibos. 

Estos cargos estan cercanamente relacionados con los 
costos totales de mano de obra directamente conectada con la 
producci6n.Los costos generales de la planta para plantas qu!m.f. 
cas,es cerca del 50 al 1oi del gasto total para mano de obra de 
operaci6n, .~ervisi6n y mantenimiento. 

B) GASTOS 3RALES 

Adem~s de los costos de fabricaci6n otros gastos gene­
rales están incluidos en cualquier operaci6n de una compañia.E~ 
tos gastos generales pueden ser clasificados como: 

B.I Gastos Administrativos 

Salarios y pagos para administradores~secretarias,con-
' tadores,y trabajadores similares son parte de los 9astos admini!. 

trativos,junto con costos para suministros de oficina y equipo, 
comunicaciones externas,edificios administrativos y otros gastos 
generales relacionados con las actividades administrativas.Estos 
costos pueden variar mucho de una planta a otra y depende un P2 
co si es una planta nueva,o una adici6n a una ya existente.En 
la ausencia de datos de costos ntlis precisos o para una estima­
cidn rSpida,los costos administrativos pueden ser aproxioadame~ 
te de un 20 a un 30% de la mano de obra de producci6n. 

B.II Gastos de Distribuci6n y Mercado 

Desde un ~unto de vi~ta practico,la operaci6n que no 
es de fabricaci6n puede ser considerada un suceso hasta que los 
productos han sido vendidos o puestos para algtin uso provechoso 
Es necesario,en consecuéncia al c•:msiderar los gastos involuor_! 
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os en la venta de los productos.Incluidos en esta categoria es­
tan los salarios,suministros,pagos y otros gastos para oficinas 
de ventas,salarios,comisiones y gastos de viaje para vendedores, 
gastos de emharque,costo de envases,gastos de publicidad y ven­
tas de servicios tecnicos. 

Los costos de distribucion y mercado pueden variar 
ampliamente para diferentes tipos de plantas dependiendo del ti 
po de material que es producido,otros productos vendidos por la 
compañia,localizaci6n de la planta y politica de la misma.Estos 
costos para varias plantas quimicas estan en ol rango del 2 al 
20\ del costo total del producto. 

B.III. Costos de Investiqaci6n y Desarrollo 

Nuevos mi!todos y productos son constantemente desarro­
llados en las industrias químicas.Estos resultados son present~ 
dos con realce en investigaciOn y desarrollo.Los costos de inve,!!. 
tigaci6n y desarrollo incluyen salarios y honorarios para todo 
el personal directam.ente conectado con este tipo de trabajo,co~ 
tos fijos y operativos para toda la 1r~quinaria y equipo involu­
crado,costos para materiales y su.ministros,costos generales di­
rectos y costos miscelancos.En la industria qu!mica,estos costos 
van de un 2 a un 5t de todas las ventas. 

B .. IV Financiamiento 

El interes es considerado a ser el pago remunerado por 
el uso de capital prestado.Una tarifa fija de interes es establ~ 
cida en el tiempo que el capital es prestado,en consecuencia,el 
interes es un costo definida si es necesario conseguir un pres­
tamo de capital para hacer investigaci6n en una planta,si bien 
el interes sobre un capital prestado es un carqo fijo.es prefer! 
ble separar el intercs de otros cargos fijos y enlistarlo eomo 
un costo separado bajo el rnanajo general de costo de financia­
miento o ad.~inistraci6n. 

Cuando el capital de inversi6n es suministrado directa 
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monta de los fondos existentes de la compañia.,es un punto de dis 
cusi6n si el interes debe ser cargado como un costo.Para calcu­
les de impuestos sobre la renta,interes sobre dinero propio no 
puede ser cargado como un costo.En calcules de diseño,sin emba~ 
go el interes puede ser incluido cpmo un costo,a menos de que 

haya seguridad que el capital de inversi6n total será suministr~ 
do por los fondos de la compañia y su misma política permita la 
eliminaci6n de interes como un costo. 

B.V Ganancias Brutas 

Las entradas totales menos el costo total de producci6n 
dan las gannn~ias brutas para la particular operaci6n de produ­
cci6n,la cr...E..:. puede entonces ser tratada matematicamente por 
cualquiera ·1e los metodos existentes para tal fin. 

Por las demandas de impuestos sobre la renta,la ganan­

cia neta final es a menudo mucho menor que la ganancia bruta.Las 
tarifas de impuesto sobre la renta estan basadas en las ganan­
cias brutas recibidas de todas las compañías interesadas.Conse­
cuentemente la magnitud de estos costos varia ampliamente de una 
compañia a otra. 

RESUMEN 

Los metodos para obtener estimaciones de costos han sJ:. 
do propuestos y enfatizados porque son extremadamente importan­
tes para determinar la posibilidad de una inversión propuesta y 
para comparar alternativas de diseño.Las tablas 2.P.XV y 2.F.XVI 

dan las estimaciones de costos para capital de inversi6n y co& 
tos totales del producto respectivamente,y deberán ser usadas 
solo cuando datos más exactos no están disponibles.Ya que estos 
porcentajes dados en las tablas pueden variar dependiendo de la 
looalizaci6n da la planta,tipo de proceso.,complejidad de la inE!_ 
tru.ncmtaci6n. 



ESTIMACION DE COSTOS PARA CAPITAL DE INVERSION 
===--=====~====!::===~=========================~ 

TABLA 2,F.XV 
=====~=:::::..::::::=::: 

!,-COSTOS DIRECTOS 

A) EQUIPO + INSTALACION + INSTRUMENTACION + TUBERIA + ELE~~RICO 

+ AISLAMIENTO + PINTURA 

1) EQUIPO ADQUIRIDO 
2) INSTALACION WCLUYENDO AISL..l\.~IImTo l' 'PIN'i'tmz·. 

3) rnSTRUMENTACION Y CO!il'ROLES,WS'.i.'ALADOS 
4) TUBERIA,INSTALADA 
5) ELECTRICO,INSTALADO 

B) EDIFICIOS,PROCESO Y SERVICIOS 

C) SERVICIOS AUXILIARES Y MEJORAS AL TERRENO 

D) TERRENO 

II.-cosros INDIRECTOS 

A) INGENIERIA Y SUPERVISION 

B) GASTOS DE CONSTRUCCION Y DERECHOS DEL COWJ.'RJ'\TISTA 

C) CONTINGENCIAS 

111.-CAPITAL DE lNVERSION FIJA = e.o, (I) +c. r' (tI) 

IV,~CAPlTAL DE TRABAJO 

.V.-CAPITAL DE JNVERSION TOTAL:::: c.r.F. OH)+ C.P. OV} 

70 - 85 % do C.I.F. 

50 - 6$ % de C.I.F. 

15 - 40 % do C.I.F. 
25 - ss i de e.u.A. 
6 - 30 % de e.E.A. 

10 - 80 % da C.B.A. 
10 - 40 % de e.E.A. 
io - 10 % de c.n.A. 
40 -100 % do C.E.A. 

1 - 2 % de C.I.F. 

4 - s ' do e.u.A. 
15 - 30 % de c.I.F. 

s - JO % de e.o. 
6 - 20 % de C.D. 

5 - 15 % do C.I.F. 



ESTIMACION DE COSTO TOTAL DEL PRODUCTO 
========o~==========~=~========::::====:== 

1 .- COSTOS DE FABRICACim1 = A + B + e 

A) COSTOS DIRECTOS DE PRODUCCION 
1.-MATERIAS PRIMAS 
2. -MANO DE OBRA DE OPERt'\.CIO!i 

TARLA 2,F,XVI 
=======;::::=== 

3.-SUPERVISION DIRECTA Y MANO DE OBRA DE OFICINA 
4.-SERVICIOS 
S. -MANTENIHIErt'W Y REPARACION 
6.-SUMINISTROS DE OPERACION 

7.-CARGOS DE LABOR.t\TORIO 

8.-REGALIAS Y PATENTES 

B) CARGOS FIJOS 
1. -DEPRECIACI0~1 DE: EDIFICIO 

2.-IMPUESTOS LOCALES 
3.-SEGUROS 
4.-RENTA 

z.t.AQU!NARIA Y EQUIPO 

C} GASTOS GENERALES DE LA PLA!~TA 

11,- GASTOS GENERALES 

A) COSTOS ADMINISTRATIVOS 
B) COS'I-OS DE DISTRIBUCIO!J Y MERCl'IDO 

C} COSTOS DE INVESTIGACI0~1 Y DESARROLLO 

D) FINAHCIA."lIB!t'l'O 

60 % C.'.!.'.P. 

lO - 50 % C.T.P. 
10 - 20 % C .. t¡t.P. 

10 - 25 % M •• O.O. 

10 - 20 % C.?.P. 

2 - H.i % C.I.F. 

10 - 2!3 % ªº {S~ 

.5- 1 % c.! .l'. 
10 - 20 % M.o.o 
o - 6 % C.t¡>.J?. 

10 - 20 % C.T.P. 
2 3 % Cocto Edificio 

1(1 % C.I.F. 

l - 4 % C.I.F 

• ·1 - 1 % C.I.F 
s - 12 % * 

5 - 15 % C.'l'.P. 

2 - 6 % C.T.!l. 
2 - 20 % C.T.P. 

5 % C.T.l? .• 

O - lO % C.I.T 

"~ ¡;;. 
e> 



TABLA 2.F.XVI (CONTINUACIQ::i¡) 

fil,- COSTO TOTAL DEL PRODUCTO= COSTOS DE FABRICACION +GASTOS GENERALES 

IV,- COSTO DE GANANCIA BRUTA 

NOTAS: 

C.I.F. 
C.I.T 

* del valor de terreno y edificios rentados 
capital de inversi6n fija 
capital de inversi6n total 

M.o.o. mano de obra de operaci6n 
C.T.P. costo total del producto 
(5) costG de mantenL~iento y reparaci6n 
e.E.A. costo de equipo adquirido 
C.P. capital de trabajo 
C.D. costos directos 
c. I. costos indirectos 
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INTERES 

Es el pago por compensaci6n por el uso de capital pre~ 

tado. 

I} INTERES SIMPLE 

La cantidad de capital oobrc la cual el inter§s es pa­
gado es llamado el principal (en terminología econ6mica),y la 

tasa de interén es definida como la cantidad üu inter6s ganada 
por una unidad de principal en una unidad de tiempo (comanmente 

un año). 

El interés simple requiere paga de cornpenaaci6n con una 
tasa de interés constante basada solamente en el principal or! 
ginal. 

P Principal 
n Nº de unidades de tiempo 6 periodos de inter~s 

i Tasa de inter~s 
I Cantidad dP inter~s simple durante n periodos 

Ec. 2.f.l 

S Cantidad total despu~s de n periodos = principal más 
interés simple 

S = P + I = P (1 + in) Ec. 2.f.2 

II} INTERES COMPUESTO 

En el pago de interés simple,no hay diferencia si es 
pagado puntualmente los interesea 6 si son pagados al final 
del periodo de intor~s. 

Debido a que ol intcr6G oa un capital negoeiablo,tiene 
un valor temporal,por lo que,ai los ~agoo son puntualcu oae 
inter6s se pone a trabajar para dar ganancias adicionaloG. 

El intcr6a co~puosto toma en cuenta este factor,y si 
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el pago no es puntual,para el siguiente periodo se carga inte­

rés sobre la suma del principal y el interés no pagado en su 

tiempo. 

s = p 1 + i ) n Ec. 2.f.~ 

Factor de interés compuesto. 

VALOR PRESENTE Y DESCUENTO 

Es necesario a veces determinar la cantidad de dine~o, 

que debe estar disponible en el tiempo presente con objeto de 
tener una cierta cantidad acumulada ~n algGn tiempo definido 
en el futuro.Debido a que el tiempo esta incluido,el interós 
debe ser tomado en cuenta.El valor presente de una cantidad f,!! 

tura es el orincioal presente que debe ser depositada con una 
tasa de interés dada para producir la cantidad deseada en el 

futuro. 

p = s 1 Ec. 2.f.4 

en donde: 

P Principal inicial 
S Cantidad disponible despu~s de n periodos de inter6s 
i Tasa de interés coflpuesto 
l Factor de valo~ presenta (pagos simples) 
(l+i)n 

En la terminologia de negocios,la diferencia entre el 
valor futuro indicado y e! valor presente es conocido como el 
descuento. 

Descuento = Valor Puturo Valor Presente~ S - P Ec. 2.f:.5 

ANUALIDAD 

Una anualidad es una nerie de pagos iguales hechos en 
intervalos iguales de tie~po. 
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VALOR PRESENTE DE UNA ANUALIDAD 

El valor presente de una anualidad es definida como el 

principal que se debe tener para ser invertido en el presente 
con una tasa de inter~s compuesto i para producir una cantidad 
total en el final del termino de la anualidad igual a la cant! 

dad de la anualidad. 

P * R (1 + i)n - 1 
i (1 + i}n 

en donde: 

p Valor presento de una anualidad 

Ec. 2.f.6 

R Pago uniforme hecho durante n periodos de tiempo 

(l+i)n-1 Factor de valor presente = PVP 
i (l+i)n 

l/FVP Factor de recuperaci6n de capital. 
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FORTRAN 

Es un lenguaje que utiliza palabras en inglés que red~ 
cen el nGmero de instrucciones (que se le deben dar a la máqui­

na para que haga lo que uno le pide),fácil de leer y comprender 

Utilizable con ciertas modificaciones en varios tipos 

de computadora (tarjetas,teletipo y pantalla). 

COLUMNAS 

En el lenguaje fortran IV se utilizan 72 columnas,las 
primeras cinco sirven para enumerar la_declaraci6n 6 declaraci~ 

nes,la sexta se utiliza para denotar continuaci6n en el siguie~ 
te rengl6n,a partir de la s~ptima se escribe la declaraci6n d2 
seada,para hacer comentarios se utiliza la letra ~ en la prim~ 
ra columna. 

ETIQUETA 

Es un ntlmero entero del 1 al 99999 que debe ser escri 
to en las cinco primeras columnas y que no debe aparecer dos 
veces en un mismo programa. 

DECLARACIONES 

Son conjuntos do caracteres que comprende la máquina 
para indicarle lo que debe hacer.se empieza a escribir a partir 

de la séptima columna. 

CARAC'l'ERES 

Alfantlmericos: 

otros: 

ABCDEFGUIJKLMNOPRSTUVWXYZ 

i 2 3 4 s u 1 a 9 o 

... ,_+/*) (&)S 

~ para denot~r el caractor blanco 
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CONSTANTES 

Una cantidad que no cambia en el transcurso de los 
cálculos. 

Constante Entera 

·tha secuencia de digitos,precedidos opcionalmente con 
un signo mtis (+) 6 menos (-).Na debe llevar punto decimal. 

Constante Real 

Es almacenado en forma logar!'tmica:mantina y expone~ 

te,por lo cual debe escribirse con punto o bien en forma expQ 
nencial.s6lo ocupa una localidad en la memoria. 

Constante L6gica 

S6lo puede tomar uno de los dos uiquientes valores: 
,True. (cierto) 6 .False. (falso). 

Constante de Doble Precisi6n 

suelen presentarse en forma de potencia;usando D on 
lugar de la E (que sirve para expresarse en forma exponencial) 
.Por ejemplo l.SD6 que es equivalente. a 1.5 x io6 ,y que ocupa 
dos localidades en la memoria • • 

VARIABLES 

Es una etiqueta a la que se le asigna una localidad 
de la memoria,por lo que al referirse a la variable u.~o se r!! 
fiere al valor almacenado en esa localidad y por lo tanto pu~ 
de variar.Se forma con caracteres (de l a 61 con la condici6n 
de que el primero sea una letra. 

Variable Entera 

1 
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Variable Real 

Cuando empieza con cualquiera de las siguientes le­

tras: De la A a la g,de la Q a la !1Y ! 

Variable L6gica 

Se utiliza en criterios da convergencia,tona uno de 

dos valores ! (cierto) 6 F {falso). 

Variable Compleja 

Existen dos localidades de mafloria para olla,siendo 

una pareja de reales (a,b) ,con a corno la parte real y ~ como 
la partt:: imaginaria. 

Variable de Doble Precisi6n 

Ocupa dos localidades y se debe tener cuidado en como 
se trabaja,si se emplean también realez,cl real s61o ocupa una 
localidad y podr!a suceder que la máquina escogiera arbitrari~ 
mente y el resultado lo puede almacenar cm forma real 6 do do­
ble precisi6n. 

EXPRESIONES ARITMETICAS 

Cuando la computadora se encuentra con una expresión 

aritm~tica realiza las operaciones en orden de mayor a menor 

precedencia relativa. 

Cuando hay paréntesis pri!:!!!!ro hace lo que esta entro 
paréntesis,yendo de adentro hacia afuera,y deode lueqo dentro 
de cada par~ntesis,la computadora obedecer~ la precedencia do 

cada operaci6n y si hay de igu~l precedencia lo ej~cuta de iz­

quierda a derecha.Con las siguienteg reglas: 

1) No se vale r-~nor dos signos juntos {e~eopto CXDOncnciaci6n 

**que ca uno ~0~o). 
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2} Las variables y constantes deben de estar separadas por un 
operador. 

Función Operador Precedencia Relativa 

Paréntesis o 10 
Exponenciaci6n ** 9 

Cambio de signo 3 

División I 7 

Multiplicaci6n * 7 

suma + 5 
Resta s 
Asignaci6n ::: M:is baja precedencia 

3) Cuando la computadora envuentra una expresi6n del tipo: 
AVC = (S + X} / ( Y - O) lo que hace es calcular el lado 
derecho de la expresi6n y el resultado lo almacena en la l.Q. 
calidad llamada AVC. 

Declaración para decirle a la máquina que lea los da­

tos. Hay dos tipos do instrucción: 

l.- Con formato libre 

Se pone Read *,variable 

2.- Con formato 

Se pone Read Nº etiqueta#variable .En donde el núme­
ro de etiqueta nos manda a una declaraci6n donde se especifica 
el ·tipo de formato requerido. 

PRINT ---
Declaraci6n para decirle a la máquina que escriba los 

datos o resultados.Hay dos tipo de instrucci6n: 
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1.- Con formato libre 

Se pone Print *,variable 

2.- Con formato 

Se pone Print Nº etiqueta,variablo.En donde el número 
de etiqueta nos manda ~ una declaraci6n dende se espocifica el 
tipo de formato requerido. 

IF LOG:7CO 

Sirve para comparar expresiones,si se cumple lo que se 

pregunta cibedece al IF ,y si no se cumple se sic;uo a la siguiP.E. 
te etiqueta. 

Se pone IF (e:ig>resi6n .operador de relaci6n. expre­

si6n) declaraci6n ejecutable 

Funci6n Operador Precedencia Relativa 

Igual .EQ. 6 .IS. 4 

Desigual .NE. 4 

Mayor que .GT. 4 

Menor que .LT. 4 

}&"'yor 6 igual que .GE. 4 

Menor 6 igual que .LE. 4 

Negaci6n .NOT. 3 
y .AND. 2 

o .OR. l 

Los operadores de relaci6n:.~.ND.,.NOT.,.OR.,e .IS. s~ 
lo pueden usarse con variables 6 conatantes ldgicas.El rosult~ 
do de ccmp~rar dos eh-preniones es una conctante lógica. 

IF ARITMETICO 

Dcclaraci6n ejecutable que tiene el siguionto efecto: 
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IF {ex:eresión) etiqueta a,etiquot.:i. b,otig:ueta e 

Si la expresión es menor (<} u o va a la etiqueta a 

Si la expresión es igual (==} a o va J la etiqueta b 

Si la expresí6n es mayor (/) a o va u la etiqueta e 

La e:.i:presi6n pm~de ser entera,rcal 6 de doble preci-

s..:.6n. 

GO TO -
La declarac16n GO TO transfiere el control a un lugar 

determ:nado al que nos referimos por medio de una etiqueta. 

La instrucci6n GO TO se puedo unir al IF 16gico,dando 
una combi~aci6n de gran utilidad. 

IF (expresi6n .operador de rcluci6n. expresi6n) GO 'l'O Nº etiqueta 

GO TO ARIT~.ETICO 

En este tipo de declaración se calcula la cxprosi6n y 
se escoge la etiqueta corr.espondiente,do~de ~ es una lista de 
etiquetas separadas por una comas,es decir,si el valor de la e~ 
presi6n toma el valor de l se ird a la primera etiqueta de la 
lista entre paréntE:isis .A continuaci6n se t:lUestra 

GO TO {m),oxoresi6n 

Es una declaración tambiér cjer.utable que indica un 
paro en el programa.Por lo tanto STOP podrSa ir en un IP,y }?U2 

de ;:parecer muchd$ vcic,::"~ en el prog.t«::i.m;::a. 
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END 

Esta declaraci6n no es ejecutable y G6lo indica a la má 
quina que el programa ha terminado,por lo mismo,s6lo puede apar~ 
cer una vez. 

ARREGLOS 

Se usan variables con indices para indicar a la máqu! 
na de cuantos elementos cuenta el arregla.Variable (I,J, ••• ), 

en donde los !ndices no deben ser mayor de 31. 

DIMENSION 

Esta declaraci6n sirve para darla valores a loo indi­
ces de un arreglo. 

DECLARACIONES DE TIPO 

Deben ir al principio del programa,sirven para indicar­

le a la m~quina que las variables incluidas en la lista,indepe~ 

dientemente de la letra con la que comiencen son del tipo indi­
cado .Hay cinco declarac1ones de tipo,que son la~ !;;iguiente:.;: 

1.-REAL (lista de variables) 

2.-INTEGER, (lista de variables) 

3.-LOGICAL (lista de variables} 

4.-COMPLEX (lista de variables) 

5.-DOUBLE PRECISION (liGta de variables) 

DO B A=X,Y,Z 

Es una declaraci6n,la cual hace que se r~alicc un ani 
llo,cs decir,el proceso oor el cual una variable e~picz~ con 
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un cierto valor (X),a continuaci6n ejecute todas las declaraci~ 
nes comprendidas en el anillo.Después de ejecutar la que posee 
la etiqueta ~,incrementa el valor de ~ por !,pregunta si el 
nuevo valor de ~ es mayor o igual que el valor limite r,cuando 
ª- es mayor que Y se sale del anillo y ejecuta la siguiente de­
claraci6n a la etiquetada ~· 

CONTINUE 

EGta declaración sirve para refcriroe a un punto del 

programa. 

FORMATOS 

Describen la forma que tienen los datos,que nosotros 
suministramos a la máquina y tambi6n en que forma queremos que 
los escriba.Para darle esta información a la máquina se utiliza 
la declaración FORMAT. 

Desde luego que en las columnas 1,2,3,4 y 5 debe ir el 
nWn.ero de una etiqueta por medio de la cual nos referimos a ca­
da formato.D~ntro de los par~ntesis va la informaci6n del tipo 
y tamaño del espacio reservado paLa el valor y el ndmero de va­
lores (campos) que queremos. 

Formato I 

. 
Sirve para variables enteras,se escribe de la siguie~ 

te forma:!.!!'.! 1 donde !! especifica el ntt~ero de campos,! denota 
que es para variables enteras 6 constantes y !! el nt1mero de ca 
lumnas. 

Formato P 

Sirve para variable~ reales,se esc~ibe de la siguiente 
forma:aFw.d,donde ~ indica las columnas a la derecha para los 
decimales y !: indica nllr.iero real. 
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A las variables reales también se les puede dar nota­
ci6n cientifica,para lo cual esta el Formato E y se escribe de 
la siguiente forma: aEw.<l ,en este caso ~ debe ser mayor 6 igual 
a ~,puesto que se necesita cuatro espacios para el exponente 
(E-02},uno para el signo (+ ó -),uno para el cero precedente y 

uno para el punto decimal {.). 

Fo ... "lllato D 

Sirva para las variables da doble precisi6n,es de la 
forma·aow.d,en donde '.!!: ahora debe ser mayor 6 igual a d + 10 
espacios~puesto que necesita ahora espacios para cinco nlimeros 

del exp'lnente. 

Formato L 

Sirva para variables 16gicas.se escribe de la forma: 
Lw.En salida s6lo pone! (cierto) 6 E. (falso),sin importar el 
campo que se le haya asignado,rellenando con blancos a la iz­
quierda. 

Formato A 

Sirve para leer y escribir caracteres y puede ser aso­
ciado a variables tanto reales,enteras 6 de doble precisi6n. 

Formato X 

En entrada indica que se ignore el contenido de ~ co­
lumnas y en salida que se inserte un campo de a blancos.Es de 
la forma:~ 

Formato P 

~s de la forma:~,donde ~ es un entero ~ue puede estar 
precedido de un signo menos (-),la~ correrá el punto decimal a 
la izquierda tantas veces como lo indique el n'Gmero ~ en la en­
trada,':/ lo correrá a la dorccha en la cal ida, con el efecto imter 
so si tione -!!.._ .. 
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SUBPROGRAMAS 

Cuando un programa resulta muy largo por tener que re­

petirse un mismo conjunto de declaraciones que ejecutan un c~l­
culo en diferentes partes del programa.A ese conjunto de decla­

raciones se le codifica como si fuera un programa que se le 11~ 

mará en el programa principal tantas veces como sea necesario 
ejecutar el cálculo.En Fortran rv es posible construir un progr!_ 
ma principal y los subprogramas. 

Funci6n 

[ 

Funciones Tienen un valor asociado 
Subprogramas 

Subrutinas No. tienen valor asociado 

La primera declaraci6n en subprograw~ tipo Funci6n 
debe ser: FUNCTION nombre (lista de argu.~entos).Una funci6n 
puede ser de cualquier tipo y este debe especificarse a menos 
que el nombre sea escogido de acuerdo a la misma convención de 
las variables.La correspondencia entre argumentos actuales y mu 

dos no se establece por nombre sino por orden. 

Cuando la máquina encuentra una llamada a una funci6n# 
calcula los argumentos,husca el lugar donde se encuentra defini 
da la funci6n~ya sea interna 6 e..~terna,sustitt!'Je los v~lorez en 
las variables mudas,calcula el valor de la funci6n y lo regresa 

• al lugar de donde proviene la llamada.Despu6s continua la ejec~ 
ci6n de la ecuaci6n 6 instrucción 

Subrutina 

No puede usarse como varidble su nombre puesto que no 

tiene valor.puesto que es simplemente el nombro dol subprograma 

En ecte cano la transmi&i6n de datos en ambos sentidos 
s6lo se hace a travt!s de los argumentos. 

La primera declaraci6n es SUBROUTINE nombre (lista de 
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argumentos), y para llamarla cm,:r. nombre (lista do argumentos) 

RETURN 

Se pone al final de un subprograma,implicando que so 
regrese a la siguiente declarnci6n dcopuGs de la llamada del 
¡;ubpragrama. 

COMMON ---
No Ge puede usar el nombre COMMON como variable.Con el 

COMMOii se pasa informaci6n del programa principal n los subpro­

gramas 6 entre los propios subprogramas y debe aparecer en todos 
con el nismo nombre.La lista do variables no tiene que nor igual 
ni tampo~o el tipo,pero si las asociur~ en el orden exacto. 

DATA 

Esta declaraci6n no os ejecutable y sirve para dar va­
lores iniciales a la lista de variables indicadas.El orden de 
almacenamiento es por columna.Se escribe de la siguiente forna: 

DATA (lista do variables) ! (li~ta de valores) / 
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SIMBOLOGIA 

A continuaci6n se explican brevemente los s!mboloo uti 

lizados para el diagrama de flujo .del programa principal y sub­
programas. 

Blogue Inicial y Final 

Se utiliza cada vez que se empieza 6 se termina la so­

l uci6n de un problema,y tambi~n sirve para la representa~i6n de 

la dec1nraci6n ~· 

o 
Flecha de Flujo 

Esta flecha indica el orden en que los pasos para re­
solver el problema deben ser tomados. 

Blogue Procesador 

En este símbolo se ponen los cálculos necesarios para 

resolver e~ problema.Debe tener por lo menos una flecha de entra 
• t...;.t..+. 

da y s6lo una de salida. 

D 
Blogue de Entrada 

Los valor~s de las variablc3 de la lista K son lQidoa 

como datos de entrada. 
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Bloque de Salida 

Los valo~es de las variables son impresas.Un mensaje 

para imprimir es encerrado con paréntesis. 

D 
Bloque de Decisi6n 

Este tipo de bloque tiene una flecha de entrada y exact~ 

mente dos de salida,que son para definir si la respuesta fu~ 
"si" 6 11no 11 ,esta pregunta en general se hace en b~rminos do va­
riables ya definidas en el diagrama de flujo. 

o 
Anillo DO 

El contador & es incrementado uniformemente (en valores 
de &2 - &1)entre el limite inicial (&1) y final (&n) respectiv!:_ 
mente.Para cada valor de S. la secuencia de cálculos ~s seguida 
hasta el siguiente valor de -ª.,si el contador es menor 6 igual al 
l!mite final y si es mayor se sale del anillo. 

r- -

l 
~----e 



B A S E S D E D I S E R O 

C A P I T U L O III 
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!N'l'RODUCCION 

Al transferir un líquido de un punto a otro,se hace ne­
cesario el uso de bombas,y por lo tanto se requiere poner atea 

ci6n tanto en la selecci6n de la bomba como en el an~lisis hi­
dráulico del sistema en el que se encuentra la bow.ba 6 bombas. 

Para llevar a cabo 1~ oelecci~n de la bomba a utilizar 
es necesario conocer la capacidad,así como evaluar la carga(e­
nerqta) que tiene que proporcionar.Con eote fin se efect~a un 

balance de energía en el sistema en el cual se va a encontrar 
situada la bomba. 

Para poder efectuar este balance de energ!a es necesa­
rio cQnocer los oiguientes datos: 

l.-~ 

Es un factor muy importante en la evaluaci6n de un sis 
tema de bombeo.Ya que durante el diseño de un proceso general­
mente se analizan diferentes casos,basados on diversas altern_s 
tivas de cargas de alimentaci6n,aspecificaciones de productos 
y/ó arreglos de equipos. 

2.-Temperatura del Fluido 
Máxima,m!nima y normal.Es importante proporcionar la 

temperatura máxima que se puede presentar en el sistema ya que 

con ella podemos determinar la ~xima presi6n de vapor que pu~ 
de tener el fluido y as! evaluar el mínimo NPSH disponible. 

3.-Presi6n en los Recipientes del Sistema de Bombeo 
Máxima,m!nima y normal.Es importante proporcionar la 

presi6n máxima ya que con ~lla podemos determinar nuestra máx! 
ma carga de diseño de la bomba as! como el mtnimo NPSH dispon,! 
ble. 

4.-Elevacidn en loa Rocipiontca 

Es importante conoc~r l~ elcvaci6n en los recipientes 
del siste.~a con respecto al ejo cantral de la bornba,para peder 
determinar las cargas estátican. 
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5.-Tuberia 
Se requiere conocer la longitud,diámetro y configura­

ci6n de la tubería,asr como el tipo y ntímero da accesorios que 
en ella se encuentran para poder determinar la velocidad del - . 
fluido en la tubería y conocer las p~rdidas de presi6n por fri 
cci6n en la misma. 
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En el caso en que se eaté diseñando el siot0~~ de bombeo 
lo primero que se requiere determinar es el di~metro de la tu­

ber!a. 

Para ello se tienen trescriterios: 

l) Diámetro Econ6mico 
2) Velocidad Recomendada 

3) Caída de Presi6n Máxima Permisible 

I) DIA!filTRO ECONOMICO 

E~te es el procedimiento riguroso para llevar a cabo 
la determinaci6n del di.imetro de la tubería.Se utiliza cuando 

se diseñan ~uber!as largas como son:poliductos,oleoductos,ctc., 
6 bien en líneas de una longitud considerable dentro de plantas 

Para unas condiciones de operación dadas,un incremento 
en el diámetro implicará un incremento en los costos fijos (t~ 

berra y accesorios) y un decremento en 108 costos de oparacio~ 

nalP.s (energ!a para bombeo),lo inverso es cierto cuando se re­
duce el diámetro de la tuber.ta.Por lo tanto,o:dstc un valor del 
diámetro que nos da un costo 6ptimo. 

Para determinar este valor del dicimetro econ6mico se 
requiere combinar los principios de la din~~ica de fluidos y 

consideraciones econ6micas.El punto 6ptimo es aqu61,on el cual 
la suma de los costos fijos y los costos de operaci6n son m!ni 
mas {Ver la Figura 3.~.l y la Figura 3.B.2). 

Evaluaci6n de los Costos 

Con respecto a los costoo fijos se ~onsidcran los si­
guientes: 

1.1 Costa de Tubería 

Con los datos del eup8sor de la tubería y Gl didmetro 
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FIGURZi. 3.B. l 
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FIGURA 3.B.2 
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de la misma,se busc~ en la Tabla 3.B.I el costo por metro lineal 
de tuberíarY este valor es multiplicado por la longitud de la 
tubería. 

Este costo por metro lineal de la tuber!a incluye los 
siguientes costos: 

1.1.a) Costo de materiales 
1.1.a.l.-De tubería 
1.1.a.2.-Anticorrosivo 
1.1.a.3.-Instalaciones de válvulas 
1.1.a.4.-Instalaciones de trampas de diablos 

1.1.a. 5.-Fletes 

1.1.b) Mano de obra por construcci6n 
1,.1.b.1.-L!nea regular (70% tierra y 30l roca suelta} 
1.1.b.2.-Instalaciones de trabajos adicionales 
l.1.b.3.-Inspecci6n radiográfica. 
1.l.b.4.-Protecci6n cat6dica. 

1.1.c} Importe ingeniería. 

1.1.d) Supervisi6n de construcci6n 

1.2 Costo de Sistema de Bombeo 
Se obtiene al multi~licar los BHP obtenidos en el bala,!! 

ce de energia y divididos por la eficiencia,por el costo de 
bombeo por.BHP instalado. 

l.3 Costo de Mantenimiento de Tubería 
Este costo se obtiene como un porcentaje del costo to­

tal de inversi6n de la tuberia.Aproximadamente va desde un 3 a 
un 6 %. 

1.4 Costo de Manteni.~iento de Bombas 
Este costo se va ~ obtener come un pcrcentaja del costo 

total de inversi6n de las bombas.Va generalmente de un 20% n 
un 35 % del mismo. 
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g.-;~m.Ii~§J1g:::R~=~Qgé2_!l9R -~§~~8=I~E~f:EH~ 

é~~~~~~=~R.o!~§t:R:5~~=n;J~ 

~~EH'l~=ª~~=é cocTr:mrm nr: 1981) 

~éM!==~~~= ~§f;f1~~~ gfü~9=é~ª§~?Z~ S2§69=6Q~~ * 
.EJ:.g:. E19'..:. !tg/m $/m 

8.625 0 .188 25.23 1,287 
8.625 0.219 29.28 1,371 
a.625 0.250 33.31 1,455 

10.75 0.188 31.17 l, 519 
Fl. 75 0.219 36.32 1,626 
lC..75 0.250 41. 77 l, 731 
10. 75 0.279 46.47 1,830 
10.75 0.307 51.00 1,910 
10.75 0.344 56.94 2,036 
12.n 0.219 43.66 1,898 
12.75 0.250 49.72 2,000 
1.2. 75 0.281 5!3.74 2,126 
12.75 0.312 61.74 2,235 
12.75 0.330 65.20 2,293 
12.75 0.344 67.89 2,354 
14 0.219 48.01 2,119 
14 0.250 54.63 2,215 
14 0.281 61.32 2,343 
14 0.312 67.94 2,457 
14 0.344 74,73 2,609 
14 0.375 81.28 2, 712 
16 0.219 54.98 2,311 
16 0.250 62.63 2,503 
16 0.281 70.26 2,667 
16 0.312 77.86 2,815 
16 0.344 85.68 2,935 
16 0.375 93.21 3,126 
18 0.250 70.59 3,107 
18 0.2Bl 79.21 3,299 
18 0.312 87.79 3,468 
18 0.344 96.62 3,670 
lB 0.375 105.14 3,866 
18 0.406 113.63 4,064 
20 0.250 78.54 3,551 
20 0.281 88.15 3,764 
20 0.312 97.71 3,944 
20 0.344 107.56 4,170 
20 0.375 117.07 4,388 
20 0.43B 136.30 4,836 
22 0.250 86.50 -s M-9'!1<"' .:.,oc.u 
22 0.312 107. 65 4,;}24 
22 0,344 110. 50 4,585 
22 0.375 129.01 4,833 
22 o. 406 139.·16 5,083 
22 0.500 171.01 5,83!3 
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~~é@ég={;?~=~Q~;f;8::::~~§=~lf.!~O-!it:~!f:}~ 

~~~~~~ª=ª~é;g~B;gB~~~~Ré 
TABLA 3.B.I 
:..:::::.::..:::;::;:::;::::~;:::::;;:::,.: 

DIAM. EXT ESPESOR PESO TUBERIA ==::::.:::;::==== ===:::::.==::::::.:::: ===::::-=::=;;;:::::::::=::::::::::: 

E.'!:9:.!. ~ r~g/m 

2-! 0.250 94.95 
24 0.312 117.57 
24 0.344 129.45 
24 0.375 140.94 
24 0.478 164.17 
24 0.500 186.92 
26 0.281 114.46 
26 0.312 127.50 
26 o.344 140.40 
26 0.375 152.87 
26 0.478 178.10 
26 o.soo 202.83 
30 0.281 132.85 
30 0.312 147.36 
30 0.344 162.28 
30 0.375 176.73 
30 0.438 205.98 
30 0.500 234.64 
36 0.312 117. 34 
36 0.344 195.12 
36 0.375 212.52 
36 0.478 247.78 
36 0.500 282.36 
36 0.562 316.82 
42 0.344 227.95 
42 0.436 289.59 
42 o.soo 330.09 
42 0.625 411.37 
48 0.375 284.11 
48 o.soo 377. Bl 
48 0.625 471.02 
48 0 .. 750 563.73 

* Este costo total incluye lo siguiente: 
A) COSTO DE MA.'!'ERIALT' .. tl 

1.-'.ruBERIA 
2. -A.\"'TICORR03IV03 (f?.O'.i.'EXU) 
3. -INSTAI.d\.CIONB3: 

(OCTUBRE DE 1981) CONT. 

COSTO TOTAL * 
======:::::=;;.;;:::...::..;=:;:::.:: 

4,284 
4,749 
s, o::rn 
5,295 
5,823 
6,361 
5,021 
5,338 
5,663 
5,977 
6,614 
7,238 
5,668 
5,903 
6,242 
6,566 
7,231 
7,895 
7,404 
7,622 
8,219 
9,022 
9,838 
9,917 
9,529 

11,084 
12,106 
14,155 
11, 747 
14, 110 
16,452 
18,798 

3. i .. -\ttJ..Vl'l)LA (TREJ V1\!}>1'1li: ... ~ vE 8E;!~Z:J:if',m:r~w~) 
3.2.-'fü/iMPA (CUA'E12 Till'i!-!:'"'W DE D!till:'.;'.)8) 

B) M.l'i.!;I) DE OERA POR CDriSTa:!JCCIOU 
1.-r.:mEA :rnz;:.Jtta { 7G% TI!:3fü':. y :n% P.!JCfl. S~':i'l'Ji} 
2. -i~jJ'.i'.ll!.:",,::: .~:IES 'Zili'\.BM03 Afii:::CC'YC:!l'f:L=3 
3.-I~i3PECC:~:; ntw:,~1,::;r.l~F!Ct~ 
?; • -PI::Yl'ECCin:; C;{E;;o-, :-;i~ ~A 

C)IMPC?TE INGE~lLíll4 
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Con respecto a los costos variables se consideran los 
siguientes: 

2.1 Costo de inventario üel Fluido 

Como se trata de un oleoducto,este siempre estará lle­
no de producto,por lo cual se saca el costo de mismo para nue~ 
tra estimaci6n del costo total de un ole~ducto. 

Este costo se considera variable porque el precio del 

crudo varia con el tiempo. 

Este costo se obtendrá por laG siguienten ecuacionen: 

Costo Inventario = Vtub * CFB 

Vtub = 3.187190 Dint
2 * Long. 

en donde: 

Oint 

Long 

V6lumen interno de la tuber!a,barriles 

Costo del fluido por barril,$/barril 

Diámetro interno de la tuber!a,plq. 

Longitud de la tuber!a,kilometros 

2.2 Costos de Operación 

Ec. 3.b.1 

Ec. 3.b.2 

Este costo se obtiene a partir de los BHP al freno 
requeridos.para nuestro sistema y con la aplicaci6n de las 
siguientes ecuaciones: 

Costooperaci6n =( cvapor + ce. el~ct. ) * FVP 

ºvapor = POTOT * a,ooo. * CONSV * ZVAP 

ce. el~ct. = KWHTOT * ZKWH * 8,000. 

FVP = (l + ZINT)NAB 1 

ZINT * \ 1 + &Irñ:)NAB 

en donde: 

FVP Factor de valor presente 
POTTOT Potencia total,BHP 

KWHTOT Potencia total,KWH 

Ec. 3.b.3 

Ec. 3.b.4 

Ec. 3.b.5 

Ec. 3.b.6 
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CONSV = Consumo de vapor si la bomba GS accionada por turbina 

de vapor;l'en kg/h-HP 

ZV~..P = Costo del vapor ,sn $/kg 

ZI{WH = Costo de la encrgín elóctrica si la bbmba es accionad~ 

por motor el~ctrico,en $/RWH 

ZINT = Inter~s an~al 
NAB = Vida util de la bom.ba,en años 

2.a DeErociaci6n del Eguipo 
Para obtenrar la depreciación d~! Gquipo so requiere de 

la vida útil del mioma. 

2.3.1 Oep~eciaci6n de la tuber!a 

D = P - L 

NANO 

2.3.2 Depreciación de las bombas 

D:::::: P - L 

NAB 

en donde: 

D = Depreciaci6n,se 
!'1ANO :::::: Vida 11.til de la 

utili~6 la 

tuberia,en 
de L!nea 

años 
p ·- Valor de adquisici6n del equipo 

L :::::: Valor de rescate 
N;..B ::;: Vida útil de la bombu,en años 

Bc.3.b .. 7 

Ec. 3.h.8 

Recta 

La d:prcciaci6n es el costo virtual que se asigna unual 
racntc al ontado do reoultadoo con el objeto da recuperar la i_!l 

versi6n hacha cm equipo,maquinariu y edificios,sic.m.do una varii!, 

ble muy importante la vida util de los mismos. 

II} VELOCIDAD RECO!·lli:NDADA 

Este : .·~todo cw empleado en líneas dentro de plantas .Eo 
importanta L1 conoideraci6n de ln velocidad del fluido por otro.'J 

factores co~o son: 

a) Erosi6n 
Para evitarla :se limita la vc].ocidad m~xiraa en loe 
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líquidos a 15 ft/seg.#a meno$ que se empleen materiales muy re 
sistentos coso el cobre-niquel. 

b) Posible formación de gasas y/6 vapores 
Cuando se tiene unn alta caída de presi6n y énta es caB 

sada por velocidades em::csivas.Estc punto es importa.nte en el 

manejo de liquidos saturados. 

e) Sedimentaci6n de sólidos 
Debidos a bajas vclaci<ludGs~lo quo ocasiona. una rcdu-­

cci6n en el area de flujo y por lo tanto 1 caída:J de presión mr:i­

yores a las de diseño. 

En la Tabla 3.B.II§e prcaontan vclocic"tadeo recomendadns 
para di.f~rentos fluidos y en ln Tabla 3 .B. !Irse cncucntr .. :m ta­

bulados "lialorc!J de velocidad cm iunci6n do la densidad del flu_! 

do,dntos ~alorcs ne proocntan on la Fig.3.U.3 

A p<:irtir de loe valares prcsontaaoo en diferi:.mtco tablas 

se han correlacionudo ccuacionoo para la cvalunci6n dG !G velo 

cidad recomondnda~na de ellQo oo la siglliGnta ecuación: 

V = 5.6 DiO.J0 4 

en donde: 

v = velocidad rc~omcndada del fluido,cn 5t/sGg. 
Di ~ ditímetro interno de la tubería,an pulgnuan 

Ec.3.b.9 

Una vez detGrminada ln vGlccidad del fluiclo,se procede 
a la evaluación dcü tireil dG f:!tujo rcquoricla,para !o cual se pu.! 
de utilizar laG siguientec ecuacione~: 

2.1 Cuando se ai'Jplca flujo volm::~trico 

Ai :::.; 144 q 
V 

en üondc: 

Bc.3.h.10 

Ai = Aran trnnavcr~al do 1~ tub~ríw,on pulgauas cuaclrauac 
") 

q = Plujo volum~trico,en ftJ/s~~ 

v = Velocidad recomendada,eu ft/sag 
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~~&9~l~~=~~~8~~ª~g=H~=~~Ml~8e 

TABLl'• 3 .B. II 
:::::::::=.:::.:::::::=:::===== 

TIPO DE Fr.u:mo 

3UCCIG!i JE IJ.O:!BP..D 
( LIQ. SUBE:ir?.Il'uJO) 

r..r~1JIJ.j¡) nAJAf;'¡'E DE UN llEill:Zí'f!wOR 

LINEAS I:E flEFilIG~till 

Af..I?l.E..'fi'ACIIO~ A E?iFI'llLASO!lEfi 

ílESID!JO DE fu!ro{j;:;. DE UNA ';{i;mE 

ALIME!iTM!IOrl A TüR:lB FEAC'.:ID~llIDr!M 

SALIDA DE CTI C:O!IDE!l:AflC:\ 

GNJES Y \'JU>IJRES: P i:enor de O :¡;:;i¡:: 
0{?<5D Pnir, 

~ú{P(l':Ji) PDil3 
150(?('2'20 n 

200<F<5!10 
P);i'.liJI 

11 .. 

S!.lGCIClrl DE tr.l Cll!tr?.lli:ü:l 

DE<'!Ci'lli~A LE U:i C:lffi'R&:Qrl 

Diam .fü:mz. 
==::::======::::: 

2" (t C?!l11·.t" 

~l" 8" 
lürt - ~/!.tt 
!::'.!y~r dP ;"(}" 

~~u o ~afJr 
3" - 8" 

lüº - ron 
C'.lYOlr de cD" 

217 G I:J!:?n::>r 
311 

- 8" 
110" - 2U" 
r::lycr de ::::on 

VAFOR !:EL nc:.l) D2 071 FR1l~·¿';:C:=1J\J!QJ p' 1~' r:-alg 
P)' l'J Pcir, 

/l.'.;1JA : 
~n 0 ~0::.c:rr 
3n - :l·:J" 
.:;-tt ..,) t:t~:-=:-.r 

3" G" 
¡o - i._"niº 

t""-3JC.~ te~ t-,':1" 

VEL ft/scg 
======:::::==:::: 

o.~, - i .. (:i 
l .. ~ ~-(, 

~ .. 'j ... :;. -j 

3,r-, - ,. 

1 - ~" 
,1 - 11 
3 - •) 
6 8 

1 - 4 
~'~ 8 
8 rn 

w l ~} 

l'. - 4 

t' - l'¡ 

6 
r. - t'.1 

I¡ - t') 

3 - r; 
v 

3 .. !.¡ 
3 - l..l 

3 - !. 
r - f 
,ll - ¡\~ 

'111,, - ! 

~1.(,C. - ~ • .:-­

- ·:J. ,_,, 

1. ~ 

G.:! - l 

J. 2 - ,. 

l 

L ·'" 

.J.:: 

C.1 
·::.l: 
' ~ -·.,.,.. 
,~'.t 
: .. ,, 
" . 
.... ,'! 
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TA.Bf,_ll 3 .D. II 

TIPO DE FLUIDO fhu.m.Nom. 
.::::::::=::::::::::::=::::;:::o=:::. 

AG A !JE ErlFf!I:¡?.l!E!ITG: 
~A~EZALE3 GDA?i~S3 
BAVALED y ~ADBZA~EJ c~z:~JG 

v.o.rrm DE 
(j < p ( 50 
50<P<l:.;D 
15fcl<P< ""00 
300<P<; ·10 

t..·:;:JA: 
?oig .. .. .. 

==~::::=:::e=:::: 

P>50 ":l!ncuc de cGa de 600 ~t 
lince.e do canea Je 600 rt 
r~n~leo veiueiloo 

EilTílADA J\. ~ :.mn:rnAG 
Er:TnADli /1. z.~ .. ~~:;:~Jl\j •t r;: .. ~:.z.1!Ji\D RE(!!Píl,.)._;'A!J'21:J 
LJWEAS DE V,;?:'.E DE :::ES:~ll.IlGA ( !? l c.tn n 
VAPOR SAT:.mr,:: ~I: 

TIPO DE FWIOO 

L!QUI!l~3: 

flIE'i'A!iDLA!.UW\ O !'.'J:;;)E':'LlS::'..;'\!!WI\. 
A-"!D:Uil.CQI 
EE:l:E:D 
ERC!~C 
CLQrf~r:!tJ DE C'At~:) 
'1~A~·.;~Qíl'JR=> DE l~f'&:E)~~;:) 

C~·J·E:J SE'i:'.J 
cr.'"'F'.;F.Dfilro 
Dl:~V3:..!J=i::l !JS ~'.:!S~::·J 
E':i:~E!l G~ICDL 
t:z.::3$0 CE l·~!tr0 
Ai~EI1'R Llli?:t!C/l!i:'E 
F2Jt'i!:;:J E'i'l!;:;:;~ 

r'E!?ILE!l G:',!CJL 
G'.Dl~,::¡~~; IDE G!.:~::;:rr::: nr=: ::;;;¡;i 
!!!:;~~:\ITJ'.) :: .:0~!,J ¡:: - ::.:%~ 

u !: n c:::J r::.%' 
r' " ,. (SJ - ?3~l 

A~!:1) c--~2.::?!?I~\] 
tt u 

93'H 
.':.'_!J,~] 

6" 
b" 

3" D ncnw:-
4n 
6" 
6" 

.. 
,," 

Vel ft/::mg 

l.:?J - 320 

1:; 
12 
~ '3') 

G. :1(.?. 
:. " ) 

1 •e, 

3 

. 
" 
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TABLA 3.B.II (CONTINUACION) - 3 -
=======:::::::=::::;=: 

TIPO DE FLUIDO 

TRICLORURO DE ETILENO 
CLORURO DE VINILO 
AGUA FENOLICA 
AGUA SALADA 
P.MINA RICA Erl co2 
AGUA SALADA 
AZUFRE FWIDIDO 
ACIDO NITRICO 60% 
ACIDO CLORHIDRICO 
DIBROMURO DE Fr!LENO 
SOLUCIOR DE SAL CON SOLI~03 
DIOXIDO DE /.ZUFRE 

ACE'rILENO 
AIRE (O - 30 po:g) 
AH:>NIACO 
BROMO 
CLORO 
CLOROFORMO 
E'l'ILENO 
HIDROGENO 
ACIDO CLORHIDRICO 
CLORURO DE METILO 
GAS NATURAL 
OXIGENO TE?-!P. Al.fil. 
OXIGENO TE!olP. BAJA 
BIOXIDO DE AZUFRE 

MATERIAL RECOME!IDADO: 
A ACERO 
V VIDRIO 
C/A COB...l'!E O ACERO 
RH RECUBRIMIE!ñ'O DE HULE 
AH ACERO - r.IQUEL 
FA FIERRO CDL.<IDO-ACERO 

Vel ft/seg 

6 
6 
3 
6 

10 
15 

1 
4 
5 
4 
7.5 

4000 !'t./min 

67 
61 
10!) 
3!¡, 

3l+ - 84 
31~ 
100 
67 
61 
67 
100 
30 
IJ7 
67 

C/E RE·CUilRIM.IW?J CON CE!€riT::> ó 
ESMALTE DE B.lillA. DE HULLA 

M/'lf t.filliEL o N!QlJEL 

Material Tubería 

A 
A 
A 
A 
AI 
C/E 

1•5 plOO m::.x. 

ffil 
A 
M/N 
A 

A 
A 
A 
V 
A 
C/A 
A 
A 
!'Ji 
A 
A 
AI 3~4 



DENSIDAD DEL FLUIDO 

(lb / ft3 ) 

100 

50 

10 
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VELOCIDAD RECOMENDADA 

(ft / seg) 

5 - 8 

6 - 10 

10 - 16 



-ci 
UJ 
(1) 
....... 

- 179 -

FIGUR.1\. 3. l3. J 
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2.2 cuando se utiliza flujo másico. 

Ai = w f Ec.3.b.11 
25 V 

en donde: 

w = Flujo másico,en lb/h 

f =Densidad del fluido,en lb/ft3 

Una vez conocida el área de flujo requerida,se determi 
na el diámetro con la siguiente ecuaci6n: 

Di = [ 1.27324 • Ai ]~ Ec. 3 .. t>-12 

III) PERDIDA DE PRESION MAXIMA PERMISIBLE 

Este criterio se basa tanto en consideraciones econ6m! 
cas como en condiciones de 09eraci6n (evitar vaporizaci6n,ero­
si6ntetc.) .En la Tabla 3.Il.IY. se presentan valores de cu!da 

de presi6n máxima permisible (APrnax>· 

A oartir del valor de AP podemos obtener el diárr.ctro 
- max 

de la l!nea empleando la siguiente ecuaci6n! 

Di = 0.1228 C.tL.º· 16 w1 · 84 J 0 •207 Ec.3.b.13 

C(AP /100)] o. 207 
max 

en donde: 

¡i.= Viscosidad del fluido,en cp. 
AP/100 = C~!da de presi6n máxima permisible,en psi por cada 

100 pies. 

En general se ~uede considerar que las pérdidas de pr~ 
si6n por fricci6n,no deban exceder del 50% de la carga estática. 



FLUIDO 

Cpni / 100 ft) 

Líquidos saturadoa: 

A lu nucci6n de la bo~.ba o.os - 0.25 

A la doacarga de la bomba l.;) - 4.0 * 

Liquirlon Subenfriados **: 

A la nucci6n do ln bo~ba l!J.2 - l.O 

A lu descarga do la bo~ba l.O - 4.@ 

Agua de Bnf~iamiento: 

A la succi6n de la ho:'.lba 0.2 - 1.0 

A la dcaeorqa de la bo~ba o.s - 2.0 

* Ya ca líquido nubenfriaüo. 

*"' Aceiten por lo n:cnos 40º1? nbajo de ou punto de ebuUici6n y ati¡;Ja ~or lo 

~enos lOºF abajo de su punto cle ebull1ci6n. 

..... 
o 
~ 
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CRITERIOS ESPECIFICOS 

El objetivo de asta tesis,es definir las características 
de las instalaciones que deber~n llevarse a cabo entre Nuevo Te~ 
pa a Guadalajara,para poder transportar los gastos de crudo re­

queridos. 

caracter!sticas del Fluido 

Es una mezcla:55 % crudo del istmo y 45 % crudo maya,eE., 
to se hace para mejorar las características del crudo maya. 

Sus propiedadeo son las siguientes: 

Viscosidad 
Densidad Relativa 
Presi6n de Vapor 

Transporte 

28 cp 

o. 8977 

Nula 

Como es un fluido,es transportado a trav~s de un oleo­
ducto (largas extensiones de tubería y accesorios para cubrir 
la distancia},debido a que pierde presi6n oor las fricciones del 
fluido en la tuber!a,este es impulsado por una serie de bombas 
(sistema de bombeo) colocadas a lo largo del trayecto para adi­
cionarle la energía necesaria para llegar a su destino. 

Los gastos que sirvieron para el cálculo del diámetro 
econdmieo y localización de estaciones de bombeo son;S00,000. 
600,000 y 700,000 barriles por d!a (BPD). 

Diámetros 

Los difünetron ncminalas analizados son:24,26,30,36 y 42 
pulgadas .. 

Baseo r::co:n~mican 
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El conto total sG desq!os,) do la siguiente manera: 

Costos FijotJ: 

Costo de cqui;:10 r3 instalación 

Costo de mantenimiento del equipo 

Costos Variables: 
DGprociación uc QOUipo. 
Costos de op~ración a valor presente. 

Loa costos de instalación de tuberías y estaciones de 
bomb~o,asi como los correspondientes a costos de opGración,man­

tenimiento y depreciación,non costos de Enero de 1982. 

Los costos de operación aon con SOOO h de operación 
anual,y con 36% de inter~s anual. 

Limitan tes 

Lan dificultadas para tender un oleoducto non muchas y 

grandes en la práctica,antrc estas están los dércchos de vías y 

la topograf!a del terrano,quG oon los que presentan ~ayor difi­
cultad,debido a las distanciaz tan grantles por lan que tiene que 
pasar la tubería. 

Poz lo que hay ik1s opcionoo pura la evulu<.Ición del di-ª 

metro económico: 

1.-si ya se tiene las estacionen de bombao,y se quiere otro 
oleoducto para difarente requerimiento de crudo,sóla se tiene 
que calcular la potencia requerida para diferentes di~etros y 

gastos,y a trav6s de los costos de ~stos determinar ~l mds cco­
n6mico. 

2.-Es tambi~n datcrminar los contoo del oleoducto poro con la 
determinaei6n do lan localizaciones de laG entacionao do bo~bco 
para cada gasto y diruw..etro requerido. 
CONSIDERACIONES PARA SIMPLIFICAR Et PROGRAM.~ 

l) Cono la tuberia va a Gstur onterrada,permito suponer 

que las condiciones dal fluido,ni se maneja éste a tc..~porntura 
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ambiente,son físicamente invariables a lo largo de la t~bcria. 
En esta ca.so se considera que la viscosidad {2B cp) y la deu;:;i= 
dad relativa (0.8977) son las promedio para todo el trayecto. 

2)0tra consideración a tornar es que la presión dG de0cnE 

ga deberá ser mayor a la prcsi6n hidraúlica en los puntos m1s 

altos del lugar en la trayectoria dal fluido#y menor a la prG-~ 
sión m~xima de diseño (1000 lb/in2). 



DESARROLLO DEL PROfJRAMA 
======--=======:=:====-----

C A P I T U L O 1V 
====--=========----



- 185 -
PROGP.AMA PRINCIPAL ( DIAOPT L 

El prograllla principal es al enlace> de los ~ubprograma.s, 
es decir,el programa principal es el quo lla~a a los subprogra­
mas (subrutinas 6 funclones externas) en el orden requerido ta!! 

tas veces como sea necesaria de acuerdo a un algoritmo estable­
cido de cálculo. 

!.- SUBRUTINA DATOS 

Este subprograma nos pide todos los datos necesarios en 
las d~más subrutinas,aoí como las opciones de cálculo que se 

quiera11 realizar. 

I.A DATO~ QUE PIDE: 
1.- Nombr3,Viscosidad y densidad relativa del fluido. 
2.- Perfil hidráulico:Nº de tramos y coordenadas. 
3.- Rugosidad y esfuerzo m5ximo permisible de la tuberia. 
4.- Presi6n de succi6n y carga diferencial de diseño de la bomba, 

consumo de vapor de la turbina. 
5.- Níhnero máximo de iteracciones y tolerancia para calcular el 

factor de fricci6n fanning. 
6.- Costos de crudo,dc energía el6ctrica,dc vapor,de HP instalQ 

dos. 

7.- Valores de inter~s anual,de % para manteni~iento para bonbas 
y tuber!a,nGmero de años de vida útil del equipo. 

I.B OPCIONES A ESCOGER: 

1.- Misma 6 diferente presión máxima de trabajo a lo largo del 
dueto. 

2.- Gasto constante 6 variable a través del trayecto. 
3.- Nt1mero y localizaci6n de estaciones de bombeo suministrarlas 

al programa 6 que el programa las calcule. 
4.- Di&netro constante 6 variable a lo larqo del dueto. 
5.- El espesor sea suministrado al programa 6 que el programa 

lo ~alcule. 

Este subprograma llar.m a ou vez a la SUBR!JTINA PDA~OS, 
la cual imprima los valores de loo datos ouministrados al prcgr!!_ 
ma. 
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rr.- SUBRUTINA THICK 

Este subprograma realiza los siguientes calculas: 
a) Calcula el espesor de la tuberia para cada tramo y toma el 
inmediato superior de los espesores comerciales para ese diá­

metro almacenados en el DATA TCOM. 

TC = PMAX(Il) * D(Il) 
Z .* SMP 

Si TCOM es mayor a TC : T(Il) = TCOM (I2,I) 

en donde: 
(Il) 

TC 
PMAX 
D 

SMP 

TCOM 

Indica el valor de la variable en el tramo Il 
Espesor calculado,plg. 
Presi6n máxima de trabajo,lb/plg! 
Diámetro externo de la tuber!a,plg. 

Esfuerzo m~imo permisiblo de la tuber!a,lb/~lq2 • 
Espesor comercial de la tuber!a,plq. 

(I2,I) Ss un arreglo de I2 renglones con I colum.nas,en donde 

los renglones son espesores para diferentes di~etros 
columnas) 

T Espesor de la tuber!a,plg. 

b) Calcula el diámetro interno de la tuber!a 

OINT(Il) = D(Il) - 2*T(Il) 

en donde: 

DINT Di~etro interno de la tuber!a,plg. 

e) Calcula el peso de la tuber!a por tramo y el total 

WEIGHT(Il) = (D(Il) 2- DINT{I1) 2)*3976.90*RLONG{Il} 

WTOT = WTOT + WEIGHT(Il) 

en donde:: 

HE!GHT Peso de la tuber!a~toneladas. 

RLONG Distancia entro trru:r.o,kilometros. 
WT01' Peso total da la tuber!a,kilomatron. 



- 1B7 -

III.- SUBRUTINA FFRIC 

Este subprograma efectaa los siguientes cálculos: 

a) Velocidad del fluido en la tuberia 

VEL(Il) = 0.0119167*QBPD(Il) 

DINT(Il) 2 

en donde: 
VEL Velocidad del fluido,pies por segundo. 
QBPD Gasto de fluido,barriles por día (BPD) 

b) N1lmero de Reynolds 

RE= 91.9958 * QBPD(Il) * SPGR 
DINT(Il) * VISC 

en donde: 

RE Número de Reynolds,adinténsional 

SPGR Densidad relativa del fluido,adimenoional 
VISC Viscosidad del fluido,centipoise (cp) 

e} C&lculo del factor de fricci6n fanning. 
i.-si el RE es menor de 2,100.0 Se tiene flujo laminar y el 
factor de fricci6n se saca por: 

FANING(Il) = 16.0 

RE 

en donde: 

FANING Factor de fricci6n fanning,adimensional. 
ii.-Si el RE es mayor de 2 1 100=0,se saca un factor de fri­
cci6n con la ec. de Nikuradse para flujo turbulento en tube­
ria de pared completamente rugosa,sustituyendose este valor 
en la ecuaci6n para sacar el reynolds rugoso,que nos da el 
criterio para sacar el factor de fricci6n fanning en flujo 
turbulento dependiendo de la regi6n en que se encuentra. 

F = l 

4. * log (DINT(:Il) ) + 3.48 
(24 * RUGESP} 

REK = 12. * RUGESP * RE * (F)~ 
DINT (Il) (2) Ji 

en donde: 

F Factor de fricci6n,adicensional 

REK Número da Reynolds rug@so 

2 . 
Ec. Nikuradse 

Flujo turbulento en 
tub. de pared compl~ 
tamcnte rugosa. 
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cuando ya se sabe en que región del flujo turbulento se 
encuentra nuestro fluido,se sustituye el valor de F en la ecua­

ci6n y se campara con el valo~ de FCORR,si son igunlco este va­
lor será nuestro factor de .fricci6n,y si son diferentes se sus­
tituye ~l nuevo valor h~sta que sean iguales. 

iii.- Regiones del flujo turbulento: 

Si REK es menor 6 igual a 3.0 ~Se tiene flujo turbulento én tu­
ber!a de pared lisa. 

FCORR e [ 1 J2 

[4 * lag (RE * (F)~) - 0.4 ] 

Ec. de Nikuradse 

Si REK es mayor a 3.0 y menor 6 igual a 70.0 .se tiene flujo 
turbulento en tubería de pared parcialmente rugosa. 

(4*log{D!NT(Il)) + 3.48 
[ (RUGE'S'P*24} 

Ec. de Colebrook 

S! REK es mayor a 70.0 .se tiene flujo turbulento en tuber!a de 
pared completamente rugosa. 

FANING(Il) = [ 1 ] 2 

en donde: 

[4. * log (DINT(Il) )+ 3.48] 
(24 *RUGESP) 

FCORR. Factor de fricci6n iterativo 

IV.- SUBRUTINA DELTAP 

Ec. de Nikuradse 

Este subprograma calcula las pérdidas de presi6n por 
fricci6n por tramo. 

PDROP(Il) = 0.150351 * FANING(Il) * SPGR * QBPD{IlJ 2 

DINT(Il) 5 

PDROPH{!l} = PDROP(Il) * 0.7041 
SPGR 

en dondo: 

PDROP P~rdidas de presión por fricci6ntpsig por kilometro. 
PDROPH Plirdida.i:: da prosi6n por fricci6n,rAetros por kilomctros 

(unidadea de carga por kilometro\. 
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V.- SUBRUTINA ESTPRG 

Este subprograma deter~ina ~l ntimero y localizaci6n de 
las estaciones de bombeo,con la ayuda de las dos subrutinas 11~ 
madas por ella: 

l) FUNCION PBAR 

Este subprograma {función externa) calcula la presi6n 
barométrica del lugar con el dato de la altitud del mismo,en un! 
dades de carga (metros de líquido) con la densidad relativa del 

fluido, 

PBAR = 10.3397249 * e(-l. 2lOGS*l0-
4

*B} 
SPGR 

en donde: 

PBAR 
H 

Presidn barom~trica del lugar,metros de líquido. 
A1titud del lugar,metros. 

2) SUBRUTINA HIPOTE 

Este subprograma encuentra la ordenada y pendiente de 
cada tramo del perfil hidr&ulico,sumandolc a este en cada coord~ 
nada la presi6n barom~trica y la prosi6n de succi6n en unidades 
de carga (metros de l!quido). 

Perfil Hidráulico.-Es el gradiente de carga qua el fluido tiene 
sobre el terreno, y graficam.ente es observable por la diferencia 
de alturas entre la curva de p6rdida de presi6n contra longitud 
referidas al perfil topográfico. 

La subrutina estprg analiza al final de cada tramo la 
diferencia de los dos puntos dadas por las rectas:a)la rectad,! 
da por la subrutina hipote y la recta calculada en este subpro­

grama que es la recta dada por la carga total de la bomba y la 
caída de presi6n por fricción a través del tramo analizado.esta 
diferencia puede tener cualquiera do los tres siguientes valores; 

A} Si la diferencia es cero.-se tiene una estaci6n da bombeo al 

final del trnr.-.o analizado,se guarda el ntímero y la localiza­

ci6n de la misma en la no.: ::;::~w del :;rC'::1rar.ia,y a· esta punto so 
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le vuelve a sumar la carga total. 

b) Si la diferencia es negativa,con las pendientes y ordenadas 
de las dos rectas,se obtiene el punto de intersecci6n de ambas 
rectas,que ser4 el punto en donde se localice una estaci6n de 
bombeo,se utilizan las siguientes ecuaciones: 

XINT • ORD(Il) - ORDT 
PENDT - PEND (Il) 

YINT = ORD(Il) + pend{Il)*XINT 

en donde: 

XINT Punto de intersecci6n,km 
YINT Punto de intersecci6n,m 
ORD(Il) Ordenada de la recta dada por el perfil,m 
PEND(Il) Pendiente de la recta dada por el perfil,km 
ORDT Ordenada de la recta dada por la carga total,m 
PENDT Pendiente = caida de presi6n por fricci6n,m/km 

c) Si la diferencia es positiva,se deja el valor de la carga 
en ese punto y se pasa al final del siguiente tramo,en el cual 
se vuelve a analizar la diferencia de los valores dados por 
las dos rectas en ese punto del tramo considerado. 

VI SUBRU'l'INA HP 

Este programa calcula la potencia consumida por esta-
• 

ci6n y la total. 

a) Primero llama a la SUBRUTINA EFFICT ,que calcula la ef icien 
cia de la bomba por medio de la siguiente ecuaci6n: 

EFICB(I) • 0.6 HT0.03 * QGPH0.41 
UiT + QGPM) O.'i 

on donde: 

EFICB{I) 
HT 

QGPM 

Eficiencia do la(s) bomba(s) por ostaci6n 

Carqa total de la(s) bomba{s),ft de l!quido 

Gasto del fluido,galones por minuto = GPM 
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b) Despu~s calcula la potencia al freno en BHP y en KWH por 
tramo y la t.otal. 

POT(Il) = 7.36616*10-G * DPB * QBPN(Il} 

EFICB(Il) 

lOOI (Il) • POT (Il) * O. 745702 

P.OTTOT ~ POT'.l:OT + POT(Il) 
KWHTOT e: RWHTOT + KWH(Il) 

en donde:, 

POT(Il) Potencia al freno 
KWH(Il) Potencia al freno 
POTTOT Potencia al f.ccno 

KWII'l'OT Potencia al freno 
DPB Carga diferencial 

por tramo,BHP 
por tramoTKWH 
total,BHP 
total,KWH 
do la bomba,ft 

QBPN(Il) Gasto por estaci6n,BFD 

VII) SUBRUTINA BIIPEST 

do liquido 

Este subprograma calcula la potencia requerida por es­
tación y la total,cuando so suminiotra el nt1mero y localizaci6n 
de las estaciones de bombeo. 

El subprograma efectua un bcrnoulli entre tramo inclu­
yendo perdidas do presión por fricci6n. 

Llama tambi~n a la SUBRUTINA EFFICT para. quo calculo 

la eficiencia con los siguient~s datos: 

l.- Carga total.-En esto caso la carga total es el 80% de la 
presi6n m~xima do trabajo menos la presión ~e succi6n,en unida 

des de carga (metros do l!quido}. 

2.-Gasto 

!Zl mlbpr©graca BI!PBST hace los siguientes calculas : 
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2 ? -
0.004732919*\VEL(Jl) -VEL(J)-}]*QBPD(J)*SPGR*2.41*10-~ 

TOT = TOT + PERDT 
EFICB(J) 

POT(I) = TOT 

KWH{I) =POT{I)*0.745702 

POTOT = POTTOT + POT(I) 
KWHTOT = KWHTOT + KWH (I) 

en donde: 

PERDT HP por tramo 
PDROPH{J} Caída de presi6n por fricci6n por tramo,m/km 
RLONG{J) Distancia por trruno,km 
PERFIL(2,Jl) Altura final del tramo,m 

PERFIL{2 1J) Altura inicial del tramo,m 
VEL{Jl} Velocidad del fluido al final del trama,ft/seg 
VEL(J) Velocidad del fluido al inicio del tramo,ft/seg 

QBPD{J) 
TOT 

Gasto del fluido por tramo,bpd 
Potencia al freno por tramo,BHP 

Para calcular la potencia requerida por estaci6n,se 
suma todos los valores de potencia por tramo de los tramos in­
cluidos entre estaci6n. 

VIII) SUBRUTINA EVALUA 

Este ~ubprograma calcula los costos de operaci6n,de t~ 
ber!a,de Sistema de bombeo,de inventario,de mantenimiento y de 
depreciaci6n del equipo,y el total. 

BAR(Il) = 3.187114*DINT(Il) 2*RLONG(Il) 

BARTO'l' = BARTOT + BAR (Il) 
CINVET = (ZINV * BARTOT) * 10-G 

CBOMB = POTTOT * ZBOMB * 10-6 

CTUB{I2) ~ l.4~10-J*RLONG(I2j*ZTUB(I2) 
CTTUB = CTTUB + CTUB(I2) 
CMANTT = PT * CTTOB 
CMANTB = PB * CBOMB 
FVP = (1 +ZINT)NAB - 1 

ZINT * (1 + ZINT) NAB 
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CVAPOR = POTTOT * CONSV * ZVAP * 8,000. 

CENBLE = KWHTOT * ZKWH * 8,000. 
COP = (CVAPOR + CENELE) * PVP * 10-6 

DBOMB = O. 25 * CBOMB 
NAB 

DTUB = 0.25 * CTTUB 
NANO 

COS'l'OT • CINVET + CBOMB + C'l'T'l'UB + CMANTT + CMANB + COP + DTUB 

en donde: 

BAR(Il} 

BARTO'l.' 

CINVET 

CBOMB 

CTTUB 

CMANTT 

CMANTB 
FvP 

CVAPOR 

CENELE 

COP 

DBOMB 

DTUB 

COSTOT 

+ DBOMB 

Volumen de fluido en la tubería por tramo,barril 
Volumen total del fluido en el trayecto,barril 
Costo por inventario,M.M.$'. (MILLONES DE PESOS) 

Costo del sistema de bombeo,M.M.$. 
Costo de la tubería total,M.M.~. 
Costo de mantenimiento de la tubería,M.M.$. 
Costo de mantenimiento del sist. de bombeo,M.M.~. 
Factor de valor presente 
Costo por vapor,M.M.$. 
Costo por energ!a el!ctrica 1 M.M.$. 
Costos por operaci6n,M.M.$. 
Depreciacidn bombas,M.M.$. 
Depreciación de tuber!a,M.M.$. 
Costo total del oleoducto,M.M.$. 

IX) SUBRUTINA PRINTT 

Este subprograma imprime loe oiguiontes resultados: 

a)Las condiciones de operación. 
b)Datos de diseño de la(s} bomba(s) 
c)Nº y localizaci6n de las estaciones de bombeo,as! como efioien. 

cia,BHP y KWH por estaci6n. 
d)Desglose del costo total del oleoducto 
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA P DATOS 
~,;,~:!:~=:J,gl, 

r 
1 

FECHA, TIEMPO 

11 BOMBAS" 
PSIJC, DPB,CONSV. 

"TUSERIA" 
SMP, RtlGESP 

DO 10 
II= 1, NTRAM 

J I 1, ffLONI (fl 1 

1 
1 
1 
l 
1 

M..TITll 0 1>1IU, Till} 
PNAX(JI). QllPO(llJ 
ZTUB (11) 

L __ 

"COSTOS" 
:CINV, i!BOMB 

~KWH,ZVAP, llNT, 
NANO,NAB,P 8, 
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~:!:~~~ 

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA THICK 

T([l):TCOM(t2. I) 

RAVISOU.1) = IH 'I 

WTOT=O.O 

0010 
J:l:. I, NTffAM 

TC=PMAX(Il)e()(II) 
/(2!lSMP} 

I=ID(II) 

0020 
.I2 = 1 s 

ES TC)TCOM(I2,I) 

T(Xll zTC 
RAVl30(Il)z IH t 

----, 

WEIGHT(Il):((O(tl) 

• • 2-OINT(Ill• f. 
2)•397&.9)• 
RLOHG(II) 
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4.B.6 
===== 

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA DELTAP 

ºº'º It=l,NTRAM 

PDROPQJ):OJ503MFAMNGll) 

ttSPQRMOBl'O(I.I) ** ~ 
/DtNTtll} !rU.·5 

PDROPH{Il)•PDROP(Il)if 

0.7041/SPGR 

-------, 
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1 

------~ 
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA ESTPRG 
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA FUNCIOI'! PS.AR 

~•ª=Z=J.11. 

A.• 14 • 685-00567 

B:-l.2t065 E-04 

PBAR:: O .7041 * 
(A* EXP(B*HJ) 

/S6 
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA HIPOTE 

~~1i=f=~"= 

EXTEJOIAL P'BAlt 

DO 10 
l t • 1, ffTltAM 

P'TO ttl.lel'EftflLti!,II 
,.. psUClt +.l'B.Urll'Elt • 

l'lL (Z ,t t)
1
Sl'&ft) 

¡oTO IIH I• l'EllFll.12.,!ffl 

.. l'SUC:lt .. PllAll PEll· 

FIL (Z,Jlll,lPelt) 

--, 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
l 
l 
f 

1 
1 
r 
l 
1 ____ ,_, 
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA HP 

POTTOT:oO.O 
KWHTOT=O.O 

HT:i DPB+ (PSUC 
X 2.31 /SPiR) 

I111 l 

, LLAMA A EFFICT 

POTtn=7.~661S 
E- 09*Df'lU~OfJPD 
(l)/EFICB 

OOtO 
II• l. NEST 

LLAMA AfFFICT 

POT(II) z7.36616 
E-OHDPBMQBPN 
(Il)/EFICB 

'ICWH(ll~POTCII)* 
0.745702 

POTTOT=POTTOT+ 
POT(Il) 

4.B. 8 ===== 

-1 
1 
l 
1 
1 
' 1 
1 
1 
1 

1 
l 
1 
1 
1 
1 

--~_J 
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA EFFICT 

I,QBPN 
(COMMON) 

HT 

EFIC!(I) :0.8 

•HT«•0.03• 
QBPN{t)••0.4 

+(HT+QBPNllJ·..o:t 
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DIAGRAMA DE FLUJO OE LA SUB RUTINA BHPEST 

DO 10 

HIDTs (l'DllCPH l Jl 
i' M.OffetJ) + {lCUT 
(Z,JIJ-UST (~,JH 
(0,004'flSUl!l .. 
tVEl.(ollt 11* t -
VEt. (Jl)lllll;2)))­
QBPD (J) 1r SPIR 
.: O. 0000 Z41•S 

L-------

POT(tJ • TOT 

f 

·' 
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA EVALUA 

r 
1 
1 
1 

L 

1 
1 
' 
1 
1 
1 

BARTOT • O.O 
CTTua • O.O 

00 'º 11 .. 1, NTRAM 

JSAll(tl 1 ::5.117114# 
OHT(lll-fl-2 + 111.0NG 
1111 

C1NVET• IZlfCV-f 
llAffTOT} / I 000000 

caOIMI • POTTOT .¡. 
Z!IOMa / l 000 000 

DO ZO 
IZ • 1, tt Tft&lll 

~· C1'U9 !121 + 
cnua 

FVP •{llNTi'U+ZIHTI 
f* NO/U 1 +ZIHTI 
¡. + HAa ... ¡))U -1 

(V.U101t • I' OTTOT-f 
1 000-# COfCSV + ZWI' 

CDIELE : K WllTOT 
f 1000 ~ ZICWH 

COP• 1 C V.M'Ol'I + 
cntEU:I 1- fVI' I 
1000000. 

COSTOT• CINVET + 
C90Mtl + CTTU8 + COI' 
+CMAllTT + 04ANT 9 
+o·w. +DIO ... 
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA PRINTT 

:Í::!:~~!J: 

1 
1 
1 
1 
1 l 
1 1 
1 l 
1 ! 

1 
1 
1 

NTllA .. 

ll ----.l 

lSUM !í u t ZUW. 1 + t 
ITllA»t!Sl• 1 S~ltl 
R!.(•~MIUlN:msuMll 
till!I• AlT l ISUllll) 
Cll!!Sh O U!ll.!Mll 
Cllt 13l•lltH1' ll:!lllUI 
Elii'll31 o T l!!lUIUI 
?MT!13l•PlilAX!ISUIUI 
Qll31•Q1 P:lHS!llU) 
Vll31• \IB.llSUYIJ 
R"Y!t31 •MVIS:lll$!1M!I 
fF!l3l• FA!O«ill-11 
YI ( ll l •WfY.!IT 11 SUMll 
l'Oll:!!l• PQl!OP(ISW!I 
i'Oll{'lll• POl!tfl(JllJlll) 

L __ 
tTllAMU 1, 1• I, 4 
111.ttl, 1•1,4 
o\Ul,t•l,4 
ot1U, ,t • '"' 
o~ ~:1. =º•a:~ 
1\i~.,~:\ E~Hi, l 11 a,4 
•lt),10 , ... 
PM•;t1, ! 1 1,4 
OUU•n,4 
1110, l• 1,4 
f'Flt!.r • 1,• 
1to1n,10,4 1 PllHtl:!,~•1,4 ___ _ 

' L-----

ia. lCE5T ( l,IS J, llE~t ( 
(';,l• l, PSUC,EFl~&Pl 
O P IJ, POT(tthir.r. l!S! 

Wtll'(; Pmll'lll', d:H ttrt 



- 210 -

INDICE DE CODIFICACION ===:============ 

NUMERO DESCRIPCION 

4.C.1 PROGRAMA DIAOPT 

4.C.2 SUBRUTINA DATOS 

4.C.3 SUBRUTINA PDATOS 

4.C.4 SUBRUTINA THICK 

4.C.5 SUBRUTINA FFRIC 

4.C.6 (a) SUBROTIHA DELTAP 

4.C.6 {b) SUBRUTINA EFFICT 

4.C.6 (e) FUNCION PBAR 

4.C. 7 SUBRUTINA ESTPRG 

4.C.8 SUBRUTINA RIPOTE 

4.C.9 SUBRUTINA HP 

4.C.10 SUBRUTINA BHPEST 

4.C.11 SUBRUTINA EVALUA 

4.C.12 SUBRUTINA PRINT'l' 
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PROGRAMA DIAOPT 

4.C.l 
=-=== 

PRIOIMt JIAOPT <IHPUT,IUTPIT> 
JlftEISIIH Df6f>,TCOIC6,t4>,PHAXf6t),lEITC60) 

t,llPJ<60>,JIMT(60>,FAIIHGl61>,PIRIPf61),PIRGPl(60J 
1,f(60),IEST<2,30),ETtT<60>,0JPl(60) 
1,ttACt'MtCl~>,Kllffl21),PIT!2t>,ITF<M>),EFICIC60J 
ltEAl Hffl,KIMTOT 
EX'ttRIAL Phft 
CGMtilH /HTlAJO/NTR6",lJ(f0l 
COIUUlH IP'Rlf>/L1Qtil(2f) ,VISC,SPIR 
COKftDM /FRlC/fELC,O>,tNIFJl(.IO} 
CONIU»I /TO&.SITILF,IMllXF 
C81l'ttH /EHiRl/POTTIT,KIHTDT 
COM5UI /TERl/ILIHl<,Ol,ALTCiOJ 
CotHIOI /JOlll/PSIC,J.PJ,CIHIV,DPJl,IT 
.COllKOI /NOTAS/RIVIHC"> 
COKIGI /FlAIS/lT,lEST . 
CIHIDI /Tll/SlfP,•UOEiP,UEISHT<60>,ITIT 
CDKKOI /PHIJIAlrtlFILC2,61) 
COIHIOI /CIRIIl/ICOll,L 
JATA CJIACIMCI>,I•f,14}/l.7~1 1•.1s,t2.75,t4.,11.,18.,20.,22.,24. 

t,2•.t,30.,36.,42.,41./ 
HTA ( <TCOllCI2,IJ ,J2•1,,),I•1,14 >J0.1H,0.219,0.2S,t.f,t.t,.t.I 
1,o.111,o.21t,o.25,o.2;s,o.301,~.l44,0.219,o.2s,1.2a1,1.a12,o.J1 
t ,1.344,1.2tt,1.2s,o.211,o.at2,o.344,o.11s,o.2n ,o.2s,1.zn,1.1n 
t,t.344,0.37S,t.2S,0.281,0.!!210.344,0.37:S,0.406,0.25,l.291,t.312 
1,0.344,0.J7S,0.406,0.2S,0.312,t.344,0.37S,0.416,0.S,0.2S,t.l12 
1,0.344,0.37:S,0.406, o.s, t.2111,0.312,0.144 ,t.37:5,0.416 ,0.5t0.211 
t,t.3t2,0.344,0.l7S10.406,0.5,0.3t2,0.l44,l.375,0.4t4,0.S,O.U2 
1,o.30,o.40,,o.s,o.12s,o.o,o.o,o .. 375,o.5,0.425,0.;s,1 .. t,tºt' 
litOU•O t l•O 
CM.L JATOS CIIACOl,l,PMAX,T 1QIPl,IEST1LEST> 
IFUT .. EO. t> CAll THICK CPlfAX,t,TCO•,r ,tllT> 
CALL FFtIC <G»Pl,JtlT.FIHIHS) 
CAU. J!LTAP l0!!'! 1 !!!TtFA"IHG,~JlOC!>,P:R~;) 
JF llEIT •• E. 0) IO TO 110 
CAU. EITPRI (QIPl,PIRIPH,PKAX,OIPl,ETIT ,HEST ,lEIT ,XEST> 
CAJ.l HP (QIPl,DJl'M,IEST,LEST,p(JT,Klff,EFICI) 
10 lit 120 
CAtL ~EST (QJPl,PKAX,Plfllfl,IEST,LEST,XEIT,POT,IUl,EFlCI) 
CAll EVAUJA CIIlfT) 
CAll PRIMTT <1,IIIT,T,PIAX,IBPD,FAHIHl,PIROt 

1,PllOPff,MEST,XE&T,POTtKIH,EFICI) 
If ll .LT. MC!Jlll IO TO 71 
STOP 
EHI 
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SUBRUTINA DATOS 

;1~~,;~ 

''°ª SIJIRIUTUE DITIS UHCl",D,PIAX,T ,UJl'D,IEST ,usn 
!]O• IIMEMllOM IC40>,tIAC~Ht14>,PHAXf61i,DIPl(40),LE~TqMl!)~l(6Q) 
SIO• CO"MON /JONIA/PSUC,IPl,CQXSV,IPIH!HT 
590• CDIHfO:i /PlOP/LIIUID<21l,VISC,SP61 
400• CONIUll /NTIAIO/HTtltH,IDl&O> 
6t0- CDKltGM /FLAISIJT,IEST 
420• COlfKJM /TUl/SKP,aUIEiftUEllHTt60l,ITOT 
'11• CfMNtDM /HllllA/PERF1LC2,40J 
641• tOIDllM /COllID/MtOIR,L 
'50• COKIOI /IffllC[/ZiltV,IJIHl,ZKIH,Z•AP,~•o,Hat,ZlMi,PT~t•,zru1ciOJ 
4i0• CDMKDM /TOLS/TOLf,MKAXF 
~i&S- IF <MCORI .EQ. t> 81 TO 1t02 
~70• L-l.+1 
'~O• PlIHT 411 
'9C•411 FOlHll (lOll>,tOX,•IE EL llUIEIO DE lA MIDIFltACIOH IE5tA1Aª 
'º'~ 1,1,2tx,•FIJAI LAI E$TACillff:i•,11s,•1• 
710• 1,1,2ox,•11JEVAlEMfE CALCULE LAS ESTlCIIJfEs•,T1S,•2• 
720• 1,1,2ox,•cMflIAllO EL IAltD•,t,$,•l• 
110• 1,/12tX,•tA•IIAHJO El 1Ii~Tto•,T75,•'• 
740• 1,1,2ox,•st ·~~*" LOI [SPEIOtES*,T75,ªS• 
1!0• t,1,2ox,•El PaO&RAHA t"1.CIL~Rl EL E!PESiR•,115,•¿~ 
7$2• 1,1,2ox,•YA TERIIKOª,T?S,•7• 
755• t,1,15x,•••> 
16t• READ •,I 
170• GI TO t20t,26,220t,Zit0,t40,30,1S1) 1i 
7fO•t002 PlIMT •,•EielIJa lfl HlffERf PAIA E!tPEZAI* 
IGO• IEAI •,A 
ltO• PRllT 10IO 
12 .. lotO FOIKAT (//,101,ªIE Et. HIKERt tE ClfltIIAI IEIEAJii",T9t,•••) 
130• IEAI •,llCOlt 
140• PlINT 1101 
151•1011 FOIK&T (//,tlX,•fRlfOtCI~ lli PROPIEDADES DEL FLUIDt•,// 
''º. 1,21x,•NQMJtE tEL FLUIJo•,rtot•••) 
810• IEAI 213,LIQUID 
110•211 FOtKAT (20611 
19.. PRtHT tOt41LlQllt 
900•1014. f11tlAT (21I,~"U"11m!lUJAnlt~OAí, ·­
ftt~ 12:.·E~ cpe,tio,eae; 
920• RE~t •,fISC 
t30• PIIIT 1105,LIIUlD 
941•1005 FOIKAT C2tX,•PRDPIRCIIHE LA DEHlll~I tELATIVA PARA • 
f50• 1,2ot1,Tfo,•••> 
t•O• REAi t,IPIR 
f?I• PRlHt 100¡ 
ts .. lot& FIRMlT 111, 101, -PIOPOtclOE LIS DlTI& DEL PEIFIL • > 
tto• PllltT 33 

ftOf•JJ FllMAT (11X,•Ji! El IUIERO DE TitA«IS•;tOX,•••) 
1111• aEAI t,MTIAK 
1020• NLlST•ITIAI + 1 
!030!!! !! to H=t,=t.AST 
1040• PIIIT 1001,11 
f050•10t? FIR•AT f21X,"PUITl",21r13,2X,•L1HiITUD,KH•,9¡,•a•) 
10,0• IEAJ t,PERFIL<t,It> 
1010• PRlHJ tote,11 
t08C0 1t08· FOIKAT (20X,•PVHT@•,lXpl3,2X~•AlT~A,HElROS*,7X,•a•t 
f~fO· aEu •,PERFIL (2pi .. ' 



1100•10 CSUlllUE 
1i1i• PRIHT 1015 
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.i:?:~:!:&==J~~~:!:b 

1121•111~ FtaMAT {//,tox,•paotoac101E LAS SlGUIEITES CARACTElllTICAS DE LA T 
1130- 111EIIA•,1,2ox,•1u1Dil1AJ,EM Ft•,tft,•••) 
1140• REAi •,RU&tSP 
1150• PRIHT t016 
1161•10$6 FOIKAT t2ox,•PtoPOICltME EL ESFIEtZI IAXIIO PERllllllE,EH PIIG· 
1170• 1,T90,•••) 
1110• REAi •,IMP 
1190• PRIHT 1011 
12tO•U31 FIRIAT fll,1tX,•tRIPIRCJIM lAI IIIUIEITU CARACTEll&TlCM tE U8 
1210• llGIJASs•,1,2ox,•P1ts1 .. JE SUCClll,El PIIlª,TfO,•••) 
1220• REAi •,PIUC 
1230• PllNT 1t3t 
12•0•1t3t FIRIAT (2tX, 
1251• t•Pto~OICillE LA CMIA 11FlREHCllL lt IIIEIO JE lit IOKM,EM PIES" 
12,0• l,T9o,•••) 
1210• REAi •,IPI 
t 210• PfUNT t9 . 
t2f0•9t FIRKAT <20t,•J)[ El.. CIHIUIO JE tAtOt,EN Kl/IP 1•,TtO,•••l 
1300• REAi •,CIMIV 
1110• PRIMT 1141 
132<>•1t43 FIRHAT (//,tOX,•tOLEIAIClAI Y IUIEIO "6XIll IE lTEftACCJIHESª,/; 
1330• 12ox,•K tL lfUKEtO MAXIKI tE lHU.CCtellEI P/CAltlUll EL FACTOR IE 
1340• 1FRICC10l•,ftO,•••> 
1350• lEltl t,llMAXF 
13•0• PIIIT 1t44 
137 .. 104-4 FOIK&T (201,•IE U TOlEIAIClA P/Clll.tut.AI EL FACTIR JE FJUCCIIMª,T 
1380• 190,•••) 
1390• lEAI •,TiLF 
t 4to• PIIn 3to 
1411•3~ FOIH&T (//,1tX,•pRIPIRCI~E LOS IIIUlEMTES COITtS•, 
1420• 1/p2~x.·•E EL Cl9TI lf CIUBl9EN PESOS PtR IARlIL•,1to,•·•) 
1410• IEAI •,ZIMY 
14~0• PlIMT 301 
14~t.s3t1 FOUllT <201, •J>[ EL CtSTO DE BIHEO,H Ptsn PIR Hf IHIT ... 'TtOr••) 
14,0• REAt t,ZIDftt 
1410• PRIIT 302 
í4iO•l02 FORIAT c21x,•tE El tOITI JE EIEIGIA El.E&Ttlct,EH Pl:SIS PIR Klffª,T9 
t490• to,•••> 
1510• IEAI t,ZKlll 
1510• PRlMT lOl 
1$2t•l0l FIRHAT c2ox,•1E El COSTI JE VAPIR,EI PESOS Ptt KILt•,tto,···> 
1530• IEAJ t,ZVAf 
1S4t• PRIWT 304 
1550•104 FOIK&T <201,•DE El IUIEIO »E 6"tS JE IIJA IE LA TIJEtI••,TtO,•••) 
156'>• REAi t,QH 
1571• ,llMT 30I 
fSIO•lll FMIAT €2tX1"1E El llNto JE NklS IE VIII ITIL JE LA MftJA•~T!'O,ª" 
15f0• t•) 
1600• lE~I t,MAI 
t6t0• PRlMT 3-0S 
1620•30$ FOlHlT (201~·DE EL !ITERES ilKJAl•,Tto,•••J 
1'30• IEAI •,ZIMT 
1'40s PRIHf Jo¡ 
1,s .. 10• FltttAT (2tX,•totCEHTAJE l>EL CISTO DE tulfRIA P/ltl-HTEIX•IEHto•,T9t, 
1HO• 1•••) 
1670• lEAI •,,T 



1680• PRIMT 307 
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:i:~:!:&=J~Qlié:.a.l 

f6t0•3t1 F!R!.4! !29X,ª10~CE~T=\Jf :EL co:rc :E ;~¡A¡ r/iAiiEñinIEiiü;;iiO,• 
1100• 1•11

) 

1719• REAi •,PI 
1720• PtIIT 1122 
173tal022 FOIM•T <ll,1fX 
f740• 1,"PIESitH ttAXlHA DE TRABAJI 1 LO LAR&D Dtt. DUCTO",l,2tX 

'1750• f ,•IUHA PRESIBI IE THIAJO•O",l ,21X, 
176.. 111llFEREllTEI PRES!OIES IE Tli1ill\Jl•1•,1,11x,·1PCIIH• •,2x> 
1710• REAi t,OPCIOI 
1780• IF <OPClDl .to. 1.) Gt TO 1'° 
1190• PIIIT 1023 
160t•1023 FOIHAT (//, ux,•PRIPIRCIIHE LA PRESIOI IAUM H TRUUt•,u 
1i10• 1,ªIE lA TUIERIA,EM PSl1"11X,ª•ª) 
1121• IEAI •,PKT 
tl3.. IO ót 1&•1,HTRAI 
114~•61 PIAlCI6>.P•T 
f ISI~ 61 TO 2101 
1940•1'0 PIIHT 1t2• 
tl10•1i24 FIRIAI t11,1or,•PtoPOtClOIE LOI VALDtEI IE PIEIIIH "AXIHA JE TtAIA 
1110• tJO IEIEABOSª,/) 
1896•161 PtlMT 1025 
1f00•1025 FOIKAt (tOX, 11 IIDIOIE Dl IUE TRA"I • lll:: TRt\IO IESEA UIA Hfs.A PIEi 
1910• 1IOM KAX IE TRAIAJl",T90,•a•) 
1920•t63 lEAJ •,K1,W2 
1930• IF <N2 .GT. NTRlffl OI TI 1¡2 
1940• PRINT 1126,11,H2 
19~0•102& fOIHAi (101,ªPIOPDlCJOHl l• P. Hfl!X tESEADA ENTRE EL TIAIO 
1f60• t •,I3,2x,• y El TRAMO •,n,2x,•EH PU&", no,"'•"J 
1919• REAi •,Plt 
1980• IG 70 J7211,N2 
t990•10 fffAXll7).PIT 
20~0• IF CN2 .LT. HTR&Ji> iD TI 161 
201 O• &O TO 210t 
202tal62 rRIHT f027,HTRtH,H2 
2030•1027 FORIAT (//,10X,••t CUIDADI ••El llUIEtO IE TRAMOS EXCElE 1\1. PRlf>OR 
2040• tCIOHAIO IMICIAUEMTEª,l,JOX,•JlUflERB JE TRAHH IHICUU.s•,us,13,1, 
2050• 130X,ªIATU ALl"ENTAto•,ttX,13,1,tOX,•pROPOICIOIE NIEVAIEMTE LOI IAT 
2060• 101 iOL!CITA!QS•r!90t·~·) 
2070• 10 TQ 1'3 
2080•21ot PIHT 1034 
2090-1014 FtRKAT {//,101,•fffHERI J LOCf\LIZlltIIH IE ESUCJOlEI tE Jll'llE.-, 
2100• 1 1,2ox,•cALCULAJO POR EL PROIRMfA•t•,1,2tx,•sun•nt1AJO N.. PIOiRA 
2110• '"Aa1•,1,tox,•apc1ot1• •,2u 
2120• lEAI •,OPCUIK 
2130• IF IOPClOI .El. t.> OI TO 2t0 
2140•2' IEST•O 
2150• 90 TI 22t0 
2t60•2•t PtI•T tt35 
2111•10JS fOIHAT l//•101,•PROPOICIDE: U l!JCAlll#ICllff DE LAS ESTACIGfB lé 1 
2110• iOñiEu=i 
2190• lEST•t 
2200• PRlNT f OJó 
2210•1'3¡ FIRIAT l1tX,"PRIPOIC11HE EL IUIERO DE EST~CJIHES DE IOllEOª,TPO,•• 
2220• P'J 
2230• REAi •,MEST 
2240• i!:I 10D lUllrl,IEST 



2250• PRINT tOJ7,llO 
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2260•1037 FIRIAT {1tX,•LA ESTAtlOI IE BOIJEO •,Il,2X,"SE LOCALIZA AL FINAL D 
2270• 1EL TIAMi ª,Tfl,•s•) 
2280• REAi •,LEST <Iii) 
2290•100 CINTIIUE 
2300•2~t PRIMt 1028 
2311•1028 fOltQT 111,101,•msro ALI LAl8I IEl IUC'Tl",l,21X,ª6ASTO CINSTlrHTE 
2320• 1•0ª,l,211,ªllSTI VlllAllE•t•,1,ttl,"IPClUH •ª,21> 
2330• lEAI •,IPC111 
2340• lf Ulf'CllN .Et. 1.> GI TO 1IO 
2350• PlllT 1129 
2l60a102t FIRIAT c11,101,9PIOPOlCillE B. MliTO Dl IPr,:ux,···) 
2370• IEAI •,I 
2390• l·D IO IS-t,nlM 
2390•91 OIPJ(l8!•1 
240t• 61 TO 2110 
2410•110 PIIIT 1131 
2420•1010 FOltlll (//, nx, •mlftRCIIHE lOI 'Jll.(RES DE 1.ASTI tESEAJ>IS• ,/) 
24H•1&1 PRllT 1131 . 
2440•1031 FllUl Utl,"IOUIJ[ K DIE TIMI A QIE TIAIO KSEA u• IISHI &ASTO 
2450• t,TIA11Cll 1TIAllC1+1lª,ltt,•••> 
24&0•183 aEAI •,11,12 
2470• IF (H2 .ST. ITIM> 61 TO 112 
2410• Pll•T 1t32,M1,M2 
2490•1032 fORKAT 1101,•PIOfOtttOllE El IASTI 11€SEAIO EITtE El TR~I •,tJ,2X," 
25110• n El thH •,IJ,2l,ªEI lifl",TH,•••1 
2510• IEAI •,I 
2520• IO 90 l,_11,112 
2S30•9t llflllfl•Q 
254ta lF UQ .Lt. MIRM> &O TI 181 
2SSO• 11 TI 2l0t 
2561•182 Ptlll'f 1133,ITIM,12 
2570•1033 fOWT C/,IOI,• .. CllllilO •• EL HlftERi iE TtA;o8 EXCEDE Al PICPOIC 
2580• UOIAH 1HCllllEITE",/,31lC;ªltHEll IE TIAIOS IKIC1AlEi"T65,IJ,l,l 
2590• 1ox,•1ata Al.IIEITAllª,T,$,13,1,ttX 
2600• t,ªPRDPlatl~ llEV6MDllE LIS llTOS SILIC1TA10S",S5X,"•"l 
2610• iO TI 113 
2620•230t PRill t~9 
2631•1019 FOtff.lT ll/, ux,•11&1tntoS l LO LM&O EL 1utn·,1.2tx 
2640• 1,ªNISINI IIAIETltatª,l,ziX,~iiFiiiiftiEi ¡1~~1=1ª 
2650• 1.1,1tx,•orc111a •,21> 
266t• IEAI t,IPCIIH 
2670• IF <IPCIIM .EQ. 1.l IO TI 120 
2610• PIIIT lfO 
2690•810 FIRllltT u,2sx,•1111CE•,2n,•11wno ClltOCUL tPUlG.>•,/) 
2700• 19 37 J1•1,14 
2710• PliltT 13,J1,11ACOl(JI> 
2720•13 FIRIAT (25X111,31X1FS.t> 
2730•37 COITIHIE 
27~1• P!IIT 1111 
275f=t01C FO!."t4! l!!,1tX,•fROPOtt~ El lNIICE DEL DIAISTRI IESEAIO l LO LA 
2760• 1RIO IEl IUCtl•,ttl,•••> 
2770• REAi •,llIAI 
2780• DI 30 13•1,KTRlll 
2790• 11(13)•1DIAI 
2801• ICl3)•1IAtGHlllIAH> 
2810•30 COITIHIE 
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2130•75 FORllAT (10X, 11 JE l:::L COSTi IE TUIERIA,EH t/HETRO LIHEAl",l,10X,"VER 
2840• 1TAILA DE LIHEAS DE COMIUCCIOM",i90,•••> 
2850• REAB •,TUI 
2Bó0• JO 15 115•1,HTRAH 
2870• ZTUBlil~l•TUI 
2881•15 COITIHUE 
28f0• GO TI 2~t0 
29to•120 PIIIT 1tt1 
29 !0•1011 FOIHAT ( 11, 1ox, "P•OPOICIOIE LIS llDICES DE LIS IIAMETR8S JESEAJOS" 
2920• 1,1> 
2930•121 PRIMT 1012 
2940•1012 FOIHn (//,11X,•.IHIIIUE aE QllE TRAHI & IU[ JR4KI IEiEA IM H18"0 DI 
2950• IAHETRO,TRAHO<I>,TRAHO (l+M>ª,21X,ª•ª) 
2960cl23 REAi •,N1,H2 
2970• IF Cl2 .iT. IJIAI> GI TO 122 
2980• PRIMT 901 
2f90•90t FlftlAT (/125X,"1HJlCE•,271,•DIAKETRD COffERCIAL <•ULG>",IJ 
3000• ID 47 Jt•l,14 
3010• PRIHT 23,Jl,JIACIH(Jf) 
3020•23 FOIKtT (251,IJ,381,FS.2> 
3030•47 tOff TJ.UE 
3040• PRIHT 1013,M1,12 
3050•1013 FIRRAT (/,101,ªPROPOICIOIE El IHIICE DEL DIAKETRO IESEAIO EITIE El 
3060• 1TIAMO •,I3,2X,ªY EL TRAtto•,u,2x,•a•) 
30?0• REAi •,lllA" 
3080• IO 40 14•11,N2 
3090• ID<I4>•IDIIK 
3100• l<IO•IIACOKCJDIMO 
3110•40 COITINUE 
3121• PIIHT 73 
3130•71 FIRKAT t1tx,•1E EL COSTO DE lUIElli,EH $/HETIO LIHEAL•,1,1ol 
3140• 1,ªVER TAILA IE LIIEA5 JE CONIUCCIOH•,rto,••"} 
3150• REAi •,TUI 
3160• 10 25 I2S•l1 1H2 
3170• ZTUl<I25)•lll 
3t90•25 CO:TIMWE 
3190• lF lff2 .LT. HTRlH> IO TI 12l 
3200• 60 TO 2410 
3210•122 PIIHT 1t14,ITIAl,12 , 
3220•HH4 FOtl'IAT (//,IOX,"•• CUUi~DI ••EL WIEIO DE TRAHOS EXCEJE AL PRllPIR 
3230• 1CIONADO lMIClALltEMTEª ,1,ux, •1t1JltERO IE lRHOS INICIALES·, 1'5, 13,/ 
3240• l,JOX,ªIATO ALIHEMTAI0ª1T,S,I3,//,tOX 
3250= 1 rPROPORCIOllE NUEIJAIEHJE US HT8S SlllClTADllSª, T9t,•••) 
3260• 60 TO 123 
3270•2400 PRINT 1017 
l281• I 017 FIRl'fll 111, t OX, •eSPESlfh,. ,l ,21X, ucALCULADI PCR. EL PROGIAIA•O•, I, 20 
3290• tx,•suKtHISTR~tll Al PRD&RAHA•t•,1,tox,•cPCIIH• •,2X> 
3300• REAi •,OPCIDH 
3310• IF <OPCIIN .EQ. 1.J 50 TI 14t 
3320•3' IT•O 
3330• GO TD 14' 
310•1-40 llit1 
3350• PRiffT 1019 
3360•1018 FOIHiT (//,tox,•PtOPOICIOIE LIS ESPESORES DESEADOS•,/) 
3370•HI PRIMT 1019 
l3S0•1Ot9 FORKAT (1 OX, • IHIUUE DE oo: TRMG 11 QUE TRlt10 tESEi UH fUSllO ESPES 
3390• 10R,TRAHO CI>,TRAKO<l+ff>•,¡90,•c~~ 



3400•143 RE61 •,K1,l2 
3410• lf (12 .IT. ITIAI> 61 TO 142 
342v• PIINT tt2t,11,M2 
3430=1020 EOIKAT (101,ªPIOP1ltCIOIE El ESP"ESIR ~ESEAJO EITtE El TRMtt•,13,2X, 
3440• t•y EL TRAMS •,t3,2X,•EM PUL&Atts•,22x,•••) 
3450• REAi •,ESP 
3460• DI 50 15•11,H2 
3470•~ TC15l•ESP 
3480- lF (12 .LT. ITIAI> 61 TO t•1 
3490• 60 TO 149 
3500•i42 PlllT 112l,ITIMt,H2 
3510•102t FIRllAT c1,11x,··· CIItAIO •• EL IUIERO JE TRAHIS ElCEIE il PtOPOIC 
3520• 11CllltlD UUCIAUIE11TE•,1,1ox,-NUftEID tE TRAIOS IHICIAlES•,TéS,ll,/,l 
3530• 10x,•JAtO AlIMEKTAJO•,rn,n,1,1ox,•no·PHtl&HE MUEVAREHTE tOli JATO 
3540• 11 SEtLJtlfARS-lto,•••J • 
3550• 10 TO 143 
3560•14t CALL PIATQS lJ,T,Plltl,llPl,HESt,LEST> 
3565•151 CO-TlNUE 
3570• tETLltH 
3580- EMI 
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SUBRUTINA PDATOS 

4.C.3 ==== 

~'º' SUJRQUTIME PIATOS CD,T,PIAX,DBPD,•EST,LEST> 
3600• DIHEHaIOH i(óOl, rc•o> ,PHAXC60) ,QBPD<4t> ,LESTUO) 
3610• COHHOH /TUl/SHP,RUSE:?,UEJQHTC,O>,UTOT 
3620• COHHOH /IDHIA/PSUC,DPB,COitSV,DPBH,MT 
3630• COHHOH /PROP/LIQUID(2t),VISC,SPSR 
3640• COHHCM /MTRAIU/HJRA",IJ(60) 
36SO• COMHON /Fll61/1T,IEIT 
3660• COIHOH /TEtR/IUOIGUO),M.TC60> 
3670• COHKOH /PHIDIA/PERfll<2,60) 
3680• CDMHDH /INIICE/ZIHt ,ZIOHB,ZkVH,ZV4P,HUCI ,IAI ,IJllT ,PT ,Pl,ZTUI C60) 
3690• CALL iATE <FECHA> t CALL TIHE CTIEHPO) 
3700• PRIHT 1001, FECHA, rIEfftO 
3710•1001 FORHAT C8(/),451,l9C8••>,l,4~X,•• FECHAª,2l,1A10,2X,ªHDRAM,2X 
3720• 1,1Ato,1x,•••,1,45X,Jf<•••>> 
3730• PRINT 1002 
3740~1012 FOlMAT (///,40X,•J>ATOI SUMlllSTlAt05",I//) 
31~0· PRIHT 1004,LIQUil,VISC,SP&R 
3760•1004 FORHU ( ux, ªFUIDt HAllEJADO .. , 9X ,2011, 1, ux,-nscesIIADª ,22X,F7 .2 
3776• t,4xt•cp•,1,1ox,•1EMiIIAI RELATIVAª,17X,F7.4) 
~780• PRINT tOOS,PSUC,JPl,CSHS~ 
3790•1005 FORHAT (//, 1ox, "CARACTtfUSTICAi JE JISEHD •E LAS IDKBAS". 
3800• 1 1,1ox,·PRE!ION DE SUCCIOH•,1ax,F7.1,4X,•Pi1S" 
3810• 1,1,1ox,•cAR6A SEHERAIAª,t7X,F7.t,4X,·P1Es•,1,1ox, 
3820• 1,•coNSUftD IE IJAPOlª,l&X,f6.l,2X,11 IG/HP-Hª> 
3830• PRIHT 1~0ó,SKP,RUliESP 
3840•1006 FGRIAf (/t,10x,•cARACTERlSfICAS IE LA TUIElJA•,1,11x, 
3850• t•ESFUERZO KAXIltD PEIUtISIILEª,5X,F7.l ,SX1 "1Sl"1/, 1tX, 
3Ho• 1•1weos1ur,2&x,F1.s,2x, ªPIES11 > 
3170• PRINT 1007 
3810•1t07 FlfllltAT Ull, 101, •TIAllO' ,lX, ªlOIGITID DEL" ,JX, 111IFEREHCU IE AL TURA 
3190• 15•,JX1 ªJUKETRQ EXTERNOª, 3X, ªESPESOR" 1 JX, •PIES lfAXIIA DE .. ,Ji 
3900• 1 ,• &ASTO •,1X,"ITUJ/" 11 /,19X,•TRAKO <KK1 8 ,4X,•Eff EL fRAHO <HETIOS> 
391 o• 1 • ,sx, •e PULSADAS>- ,ax,• <PUL&>• ,u, ·ruJAJO <rsicu" ,.fx, •npu •, / n 
3920• 10 to lt•l,MTRAK 
3930• 111•11 + 1 
3940: iLtñitlii•rEifiLft,111> - PERFILCl,11) 
3950• ALTCit)•PERfllC2,I1t> • PEIFIL<2,ll) 
3960• PRIHT 1008,It ,ILOH~UU ,ALTU1J ,tUt>. run ,PHAXUU ,aBPDU1) ,lTUJ 
3970• 1UO 
3980•1.00I FOltftAT (1 tX,l3,5X,F9.3,12X,F7.2, ux,f6.2,BX,F? .. .f,6X,f9.2,!5X,f9.1, 
Jf90• llX,F8.1) 
4000•10 CONTIMUE 
4010• Ir UT .El. 0) PRIHT 1019 
4020•1009 FORHAT <S(/),11X,"EL EIPEStR DE LA TUIEIIA SEIA DETERIJIAID PIR EL 
4030• 1 PROGRAMAª> 
4040• IF (1E5T .EG. t) GD TO 110 
4050• PRINT 1010 
406t•tt10 FtRKAT (/ J nx, 14lA LllCAllJ;ACIOll y EL llUIEIW DE ESTACUIHES DE IEIOll 
4010• JJEO iERA IETERllIHAJA POR EL PRO&RAHA 1

) 

4010• 60 TO 120 
40f0•1t0 PRIHT l0f1 
4100•1011 FIJRIAT (//,IOI,•LA lOCAllil\CIOlt Y EL HuttERO IE ESTACIOIEi IE REIOH 
4110• t»EO SOH SUKJHISTRAIAS POR EL USUARI0ª,//1201,ªESTICIOI" 
4120• 1 ,:SX, "LOCALIZADA AL FIMAL l)EL TRAHl",lf) 
4fl0• JO 2~ I2e1,KEST 
4140• PRIHT 1012,I2,LEGf[i2» 
4150•1012 FORMA! CJ23,12,lSX,l:U 



4160•20 COffTiltUE 
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4170•121 PRIHT tOt3,ZIHV,ZBIHl,IKUH,ZVAP,ZIMT,NAlD,HAB,PT,PJ 
4180•1013 FORHAT (//,1ox,•cos1os•,1,1ox,•cosTO tEL CRtll0•,1JX,F7.2~4X 
4190• 1,•&/HRRIL•,1,1ox,•cosTO IE IOHIEO",ttX,Fto.2,u,•t1HP UIST .. • 
4200• 1,1,1ox,•cosTo lf:: EMER&IA ELECTRICA•,4x,r.s.2,~x,•t/KUH· 
4210• 1,1,1ox,•cos10 JEL V4Po1•,11x,F9.2,4x,•s11<;•,1,10x 
4220• 1, •UftERES AJCUAL •, t8X,F4.2,I, 11X, .. UIA UTil TUIERU•, 12X 
4230• 1,I3,7X,ªAM0&•,1,1ox,·u11A UTIL IDMIA",14X,Il,7X,"AHISª,/ 
4240• 1,1ox,•x COSTO TUI PARA MAMT.•,9x 
42!10• 1,F4.2,1,1ox, 11% CDSTI IOHAS PARA MHT.•,6X,F4 .. 2) 
42&0• RETURM 
4270• EMJ 
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SUBRUTINA THICK 

4.C.4 
===== 

4280- SUIRIUTIIE Tl!CK <PKAX,D,TCIK,T,DIHT> 
4290• IIMEMSIDM 1(60) ,PHlX<cSt>, T<6U, TCDUó,H >,BIHTUOl 
4300• COMKOM /MTIAKO/NTIAM,11(60) 
4310• COKMOll /HIT"5/AA,ISOlcSU 
4320• COttttOll /TEIR/IL016t60,Alll6t> 
433011 CDKMGM /TUl/iKP ,IUIESf ;IEIGH'Uót) ,uror 
4340• UTOT•O. 
4360• 10 1t 11•1,HlRAI 
4370• TCxlPtfAX<It> * Dll1))/l2. • SHP> 
4380• I•Il<lt> 
439t• llO 21 12•1,6 
4400• IF <TC .GT. TCOlCl2,l)) Gt TO 21 
4410• TCI1l•TtOllI2,I> 
4420• 10 TI 17 
4430•21 IF CTCOIC12,l> .GT. 0.01) 61 TO 21 
4440• 121•12 - t 
4451• PRINT 1011,11,TC,TCltHl21,U 
4460•1 tOt fORKAT HSVJ 1 101?•• tUIDABI •• EL ESPESl·R REQIEUtO ES IAYDt Al H 
4470• tAXIKO ESPEIGR llSPIJMllLE CDKERCIAlflEITE•,1,2'1,•ptRl lt\ EIJlLUAtIOtl 
4410• 1 IEL IUCTO liE EIWLEARA EL ESPESOR ClltULllllª,ll,301,ªTIAIO•,J6,/,3 
4490• tox,-ESPESOI CALCULA10·,ux,n.1,1,1ox,·1tu1"D ESPESOR COftiERCUL·,¡ 
4500• 1X,F5.3> 
4510• T(l1>•Tt 
4520• :AfISl<I11•tH• 
4530• SO TI 22 
4541•20 CHTUUE 
4550•17 Rt\tIS6llU•11 
4560•22 DIHTU1 )•IU1) - 2.t•T<I1 > 
4510• UEl&ilTU1 >•CUUU> .. 2 - IIITUI )H12)t3976.9t>•RLOIGlll > 
4~10• UTOT•UTOT + utI&HTC11) 
459Gili O tüiiiiiiü·E 
4601• RETURI 
4610- EHI 



5470• 
5480• 
S'UO• 
5500• 
5510• 
5520• 
5530• 
5540• 
5:550• 
55&0x 
5570• 
5580• 
5590• 
5600• 
5610• 
5620• 
5630• 
5640• 
:5'50•t11 
5660• 
5670• 
!5600•120 
!5'90-
~700-132 
?S7t0• 
5720• 
~130• 
5740• 
!S7SO• 
5760• 
5770•700 
5780• 
5790• 
5800• 
5110• 
5820• 
5130• 
5140• 
5850•142 
H60• 
5170• 
S8I0•1¡0 
$890• 
59IOl!'172 
5fíi• 
5920• 
5930• 
5940• 
5950= 
!5960= 
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SUBRUTINA FFRIC 

4,e.s 
===;== 

SUIR~UTIIE FFRIC CIBPD,DIKT,FAII•Gl 
II"EHSIOM QJPl<60>,JI•T<6t>,FAHilG(60l 
CDN"OM /FRIC/VEL<60>,IHIFJ0(6t) 
COftKDN /MTIAIO/HTRA",lll60J 
COKKON /TOlS/TILF,ll'!AlF 
co1tt0• IPIOP/LIIUJD(2t>,VISt,IPiR 
COftftOH /TUJ/SHP,IU&ESP,UEI&HT<IO>,UTOT 
10 10 It•1,MTR~K 
VEL <I1)•1.19t67E·02•BiPD(l1)/<DIHT(l1)•t2) 
RE•91.9V58 • OIPD<I1> • SPGl /l DIMT<I1> •fliCl 
IF CRE.LE.2100) 69 10 111 
F•(1,/(4,•ALOl10UUT<Il >I <24.•IUiESPH +J.4BD .. 2 
REK•12.0tRU&ESPtRE•SORT(f/2.)/llMT{ll) 
IF tREK.LE.3.0) iO Tt 121 
IF (REK.LE.70.) GI ro 1¡0 
lttlfJDU1 )•4 
FMilH&<I1 l•F 
GD TO 10 
lHIFJO(ll >•1 
FAHIHG(l1)•16./RE 
&O TO 10 
Ff•F 
12-0 
l2tl2+t 
fCORlt•(1.f(4.tAl.011tUEtSQlHF> > -0.4))••2 
CON~•AIS(f•FCORRt> 
iFlCIHl.LE.TILF> GO TO 142 
F•FCOIRI 
lf(l2.LE.•HAXf) GI TO 132 
PRIHT 700,12,11,f,FCURlt 
FORHlT{5(/),IOl,ª*•CUlJAI0•••,4x,~•o COMVEIGE El FACTQR DE FRICCII 

tN CORREGIDO PARA FLUJO TURIULENTOE EN TUBERIA LISA",21,•DESPUES 
1 !E ·.13,• YECESª,//72sx,• SE EMPLEARA EL FACTftR PE FRICClON PAR 
Ht FLUJO TURBULENTO EM TUJERill COKPLETAllENTE lU&OSAª,ll,30X,•TRA 
1tto•,u,1,30X,"FACTOR JE FRICCIOH EN FLVJI TUlHLEHTO EN TIBERIA 
1 COKPLETAKEHTE RUSDSA•,1tx,F10.1,1t·uLTIKI VALOI COIREGIDI IEL 
tfACTOR JE FRICCIOH•,13x,Ft0.1> 

FCORR1•FF 
lMDFJOUt )•2 
FAH1H&<Ill•FCIRl1 
GI TO 1t 
FFsf' 
13•0 
Il•ll + 1 
lCiRi2•lt./(4.•Al.iGtó(ü1Hftl1l/t24.tRiGESrl) + 3.1i - t~.•AlüGt0\1 

t+ C0.389~8•11NTC11)1<RE•SQRT<F>>>>>>lt•2 
COMY•HISCF - FCORR2> 
If CCOtfV .LE. llLF> GO TO 180 
F•fCORR2 
IF l13 .LE. IHAXFl GO TO 172 



5970• 
5980•800 
5990• 
6000• 
6010• 
6020• 
óOlO• 
6040• 
605011; 
6060•180 
6070• 
6080•10 
6090• 
6100-
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PRittT 81G,Il,I1,FF,fCOIR2 
fORHAT (5(/),10X,u•• CUIDAll t••,f ,4X,NIO CIHtElGE EL FACTOR DE 
1FRICCIO~ CORRE&IJO PA~A FLU4D TURlf!LEHiü El TUiEllA P~IC!ALHEHTE 
tRUGOSA•,2x,•1ESPUES tE •,13,• VECES •,1,tX,MSE EMPLEARA EL FALrOR 
11E FRICCIOW PAIA FLUJO TURIULEMTO EJf !UBERIA COl\PLETAMEITE IU&OSAª 
1,11,Jox,•TRAM0ª,16,l,30X,•fACTOR IE flICCIIH E• FLUJI TUIBULEHTD 
tEM TUIERIA COltPLETAKEMTE RU60SA•,11x,F10.1,1,·uLTIMO VALDR CORRE 
1&110 JEL F~ClOR IE FRICCIOM•;tlX,Ft0.7) 

FCORR2•FF 
UDFJIUU-3 
fAIIlGl11>•FCOIR2 
COITIHIE 
RETIRI 
EHI 



.. 

4620• 
4630• 
4640• 
4UO• 
4660• 
4670• 
46SO• 
4690•10 
4700• 
4710-
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SUBRUTINA DELTAP 
4.C.6 (a) 
=--====z= 

SIBRIUTUE IELTAP lQIPI, )lit ,FtMINl,P.DROP • PMl1PI> 
IIKEMSlOll fANIIHHH> ,QIPD<6t>,DINTUO> ,PIROf'(6t> ,PIRllPff ('0) 
COK"OM /MTRAHO/MTRAK,llC60) 
COHKOM /PROP/lIIUii(2t),VtSC,SPGI 
10 10 ll•t,HTIAI 
PDlOPUO•t.1~1~1 • F.UIHGUO • SPGl t01Pl<IU•t2/DIKTU1> .. :S 
PIRIPff(ll >•PIHPUU • 0.7041/sril 
COMTINVE 
RETUIH 
EH' 

SUBRUTINA EFFICT 
4.C.6 (b) ---==s=x 

8040• SUIRIUJUIE EFFICT U,OIPl,EFICU 
8060• CiJKffOlf /IOMIA/PWC,DU,CllHSV,DPH,U 
8065• QSPM•QIPM /34.32 
8070• EFICI •t.6•HT••t.tlt05Pl••0.41/CHT + QSPll*-V.4 
8090• RETUP.9 
8090• E:NI 

FUNCION PBAR 
4.C,.6 (e) 
==-==~.:e 

7SOO• FUKCTIIH PJAt lH,SI) 
7510• A•l4.61SIOi67 
7520• B•-l .21 t6~E-04 
7530• PlAR•0.7f4t•CA•ElP(Jtff))/SQ 
7540• RETURH 
7550• EHI 



4720• 
4730• 
4740• 
•t745• 
47SO• 
4760z 
47i0• 
47802 
4790= 
4800• 
.\IO:S-0 
4810• 
4820• 
4830• 
'QW• 
OSI• 
4860• 
4870• 
U80• 
4890• 
UOO• 
4'10•110 
4920• 
4930• 
4'4~•113 
4950• 
4940• 
4970• 
4980• 
4990• 
SOCO• 
5003:c 
5107• 
5010• 
5020• 
5030• 
5040• 
sosos 
5060• 
5070• 
5080• 
5090•112 
5100• 

l5120• 
5110•114 
!51.tt• 
3151• 
5té0• 
5170• 
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SUBRUTINA ESTPRG 
. ,... -
'i.l.;. I 

======::::: 

SUJRIUTIIE ESTPR& <OJPl,~DRIPH,PMAX,OJPW,ETtT,HESJ,LEiT,XESTl 
IIKEHSIOH XEST<2,lOl,ETOTC60J,LEST<60J,PDlOPH(60),P•Al('0) 

t ,PTOUO>,CATUO>,HST<,O> ,XDT\60> ,PENIUOl ,8RIOO> 
t,QJPD(60),QIPHC60> 

COHl'IOI /NTtAKl/NTRAl'l,1!(!0) 
COKHOH /PRIP/LIOUil<2t>,VIStrSP5R 
COKKDN /IDHIA/PSUC,JPl,COff5V,IPBW,IT 
CDKKOH /TERR/RLOH& UO I, AL. H60 ~ 
COKKON IPMIDIA/tERFIL(2,60> 
HEST•O 
ILAST•ITIAI + t 
PSUCH•PSUC • 1.7041/SPQ 
DPIH•BPI • 0.3041 
10 it 11•1,HTRA" 
man+ f 
ETIT(Il>•PgfjCH + DPIH +PElFIL<2,II> ~ PIAllPE!Ft~l2,!l>,SPGR> 
lf Clt .sr. 1) ETOTfltJ=T 
flUIJ•ETOTUIJ .-~IRIPIUH ·• lllH&OU 
ETOT<I11>•PERFIL(2,l11) + PJAiCPERFIL<2,lf1>,SP&R) + PSICK 
FIIF•FMKJ - ETOT<I1t) 
IF CFDIF> 11t,t21,tJA 
CALL HIPITE (PSWCM,PTl,CAT 1 1IST,XIT,PENl,8RI) 
PEMJT•tFHft1 - E10TCit))/IIST<II> 
DRDl•FJUU - PEHaT•XDH 111 > 
XIllT•URIUU • tRIT>/CPEHIT - PEH<11 H 
YillT•ORBCI1> + PEKICI1>•Xl•T 
A•XINT - IDT<I1) 
l•Tlli - PTOClt > 
C•StRT <<A •tOt0.>••2 +Bt•2>11100. 
HESTsffEST + 1 
LESJ<HESTJ•l1 
IP•lllPUIU 
IBPH(HESf)•QP 
XESTf1,HEST>•PERfll(1 1 lU + C 
XEST<2,HEST>•YlMT - PSUCH - FIAt<YIMT,SPGIJ 
XIHTT•XIHT 
AA-UlT + DPBN 
AL•<lLIH&UU • C>tPIROPHUU 
T•AA - AL 
FT•T - ET0f(l11> 
IF (ff) 112,120r1f4 
CAlL HIPllE CPSUCl,PTl,CAT,lIST,XIT,PENl,ORI> 
PEMll•CT - AAJ/lXIT<I11) - x1•rr> 
ORlí•T - PEniT • Xil<Itil 
60 TI 11l 
ETITlI11J•T 
T•ETOTU11) 
PDESC•tSIC + <tPl•SP&R•0.43313) 
IF CPDESC .sr. ~HlX(l1)J GD Te 110 
60 TO 10 



- 225 -

5190•120 HtiT•HEST + 1 
$1f0• LEST<IEST)•l1 
$193• IP•OIPl(11J 
SU5• QJPl(IEST>•IP 
5200• XEST<1,IESTl•PEIFILC1,I11) 
~210• XESTl2,IESTJ•PEIFll(2,I11) 
5220• ETOTU11>•ETITUIU + IPlff 
5230• T • ETITUIU 
5240• PDESC•PSIC + llPl•SP5R•0.4Jll!) 
5250• IF (PtEiC .H. PMI<IO> 61 TO 110 
5260• &O TO 10 
5270•130 ETOT<Iil>=ETIT<It> - PIRIPl<I1l•tltlf5Cl1) 
,210• TaETOT Ul U 
5290"' IF <I11 .GT .. NLAIT) 10 TI 200 
S300• &O TO 11 
5310-181 PRIHT 1012,11,PKAXIIl>,PnESt 
1320•1002 FORKAT 15(/J,tOl,••t tUIDlll *ª li PIElllH JE IE$ClRiA ES 
$330• 1 flUOR A U PIE&llfi tlAXIftA JE llSEHI at EL TRMIO •, 
1340• 1n,1,21x,-P1ESIOI UXIIA IE TRWJI lJ •,f,.1,21, 11PSIG", 
SlSO• 1 1,2ox,•rtESIOI IE JESCAa&ll • ·,F,.1,21,•ps1s"> 
1160•200 WEiT•lflE&T + 1 
$110• LE&T (Hi:STJ•It 
,173• IP-OIP1<11¡ 
~37'• OJPHIHESTJ•IP 
$J80• IEST <1,IEST)•rEIFlL C1,1111 
IJtO• XEST(2,HESTJ•PElfJL <2,111> 
1400• PIINT 6'6,NEST,PEIFJL<1,I!1>,T 
1410•666 FOR"AT (//,51X,• •• llSEIVM:IOI ** •,11,1tX 
5420• 1,•EsTi\CIOI JHJ.•,3x,IJ,1,to1,•K1LDl€TIAJ[•,31 
t430• f,F1.2,1,1ox,•c•R&A•,tx,F1.2,zx,•HETROi•> 
1440•10 CONTIJllVE 
1450• RETIRM 
&4é0- Eni 



]~'°ª 
7570• 
7S80• 
7S90.: 
7600• 
7&10• 
7620• 
7630• 
7&40• 
7650= 
7660• 
7670a 
7680• 
7690• 
7100• 
1110• 
7720• 
7730•10 
1740• 
7750• 
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SUBRUTINA HIPOTE 

4.C.8 
====== 

SMBRQUTIIE HIP8TE lPSUCH,PTD,C6T,DIST,XIT,PEHJ,llftl) 
IIll.ElfSIOlf PTO(¡O) ,CltTUO> 1JISTC60J ,XDT"O) ,PEHl<61> ,IRJUO) 
COllKON /NT~AllO/NTRAH,IIC,0) 
CDMKOI /TERR/Rl.6Hl<,OJ,ALT(60J 
CBMKDH IPRN>/LIQII1<20),VISC,SPGI 
COllKOM /PffIIRA/PEIFILC2,ót> 
CDKKON /10181/PSMC,DPJ,CGHSV,DPIM,NT 
XIT<l>•PERflL<1,1J 
IO 11 11•1,ITIAI 
111•1-t + 1 
PTO(It>•PERFIL<2,l1J + PllJ.CH + PBAl<PEIFILC2,ItJ,St6RJ 
PTOCI1t)•PERFIL(2,Itf> + PSUCH + PBAR(PERFIL(2,llt>,SP&RJ 
CATC11J•PTD<Ill) - PTO(II) 
JISTCI1J•CSIRTC(RllJHl(I1)*1010.0>••2 - AIS(C•T<Il>>••2 J)/ 1000.0 
XIT(itt>•XITClt) + IIST<It> 
PEllCI1J•CATCl1J I 1181(11> 
ORB<It>•PTOU11> - PaflUt>•XDHl10 
COllTIMUE 
IETIJRH 
Ef U 



,110• 
6120• 
6123• 
6130• 
ó'35• 
6HO• 
61~1)&. 

ót70• 
4180• 
•111• 
6t85• 
'190• 
6200• 
6210• 
6230• 
6240• 
62:10• 
6260• 
&270• 
6280•10 
,290• 
6300-
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SUBRUTINA HP 

4.C.9 

SUIRiUTliE HP CQIPJ,IBPH,NEST,lEST,PtT,lUH,EFlCIJ 
BI"EMSIOH QBPnC60),QJPH<60>,LESTC,O>,POTC,O>,KUM<&O>,EFICBCbO> 
REAL KUH,K&fHTIH 
tOKKON /IOftlA/PSUC,DPB,CIHSU,DPIH,HT 
COIOIOM /PROP/LIQUIJ(20) ,nsc,SPGI 
COKHOW /EKERG/POTTDT,IUMTOT 
PDTTOT•t.O f KUffTOf•t.t 
ffT•tPI + (PSt.x:•2.3l/SP5R) 
I•t 
fiBPH<t )•iBPDO I 
CALL EFFICT <I,liPH,EflCB> 
PDT(1)•7,Ji6lóE-t6•11PJtOIPilft>IEFICJ(!) 
POTTOT•POT< 1 > 
Dil 10 Il•t ,NEST 
CM..L EFFlCT CJ1,QIP•,EFICt(11)) 
fOTtit>•7.34¡1,E-Ol•JPB•GBPH<It)/EftCBtlt> 
KUHUt>•f>OTUU • 0.745702 
FOTTOT • POTTIT + PIT(11) 
KUHTIT•KUHTOI t lUM<l1J 
cooruuE 
RETUIH 
ENt 



a100s 
8t10• 
8t13• 
8115• 
8120• 
8123• 
8125• 
8130• 
8135• 
8131• 
8140• 
1150• 
8160-5 
8170• 
8189• 
8190• 
1200• 
8210• 
a212x 
8213,. 
821-4• 
8215• 
8220• 
8225•10 
8210• 
824t• 
8250• 
8260• 
8270• 
12101t 
12tO• 
8300• 
1310•31 
SJ20-
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SUBRUTINA BHPEST 

4.C.10 
===:::::::;:: 

SUIRIUfUE BltPESi CQIPl,PHAX,PDiOPH,HESl,lEST,XEST,POT,KWli,EFICil) 
Bl~EM&lON QIPD<60l,LEST(30>,PDRDPHt60),XEST(2,30) 

t,POT<,O>,KUH(60>,EFICl(60l,PHAX(6t>,QIPNC40l 
lEAl KUH,kUHTOT 
COIHIH /fRlC/V[L(61),llDFJOl60) 
COKMOH /BDKJA/PSUC,DPi1CDHSV,DPBH,HT 
COHHOH /f'ROP/LtaUll<20J ,llISC,SPGI 
COKHOM /TERtl•LDN&<iOl,ALT(iO) 
CDHKDM /ENER&/POTTOT,KUHTOT 
POitOT•O.t f KUMTOT•O.~ 
1•1 
HTl*I 
1Tf2LESTIU 
TIT • O.O 
DO lt J•llT1,ITF 
J1•J+1 
PEIDT•l PDIOPHlJ1'1ilLDN&CJ) + UESH2,JU - lESTl2,JH + <O.I047l2t 

119•CVEL<J1>••2 - VEl(J}••2)))•Q8PICJ)•SPGRt0,00002•1&3 
HT•l0.8tPHAX(Jl-PSUC>•2.31/SP5R 
QP1•QIPB(J) 
DIPl<J>•QP1 
CALL EFFICT <J.lBPNtEFICB) 
TOT•TDT + CPERDT/EFlC)(J)) 
COMTllUE 
PITl!J•tOT 
KUk(l)•P8Tll)•t.7~S702 
PO!T!T•P!l!O! + POT!!) 
KUHTOT•l<WHTOT + KIHlI> 
l•I + 1 
IT1•1Tt 
If Cl .Gt. HEStl GI TO Jt 
60 TO~ 
RETUIM 
E'HI 



7760• 
7770s 
77752 
7780• 
7790• 
7800• 
7810• 
7820• 
1830• 
7131:11 
7835• 
7840• 
7850• 
7860• 
7870• 
7880•10 
7890• 
7900• 
79tO• 
7920• 
7930• 
7f .t0•20 
7"•· 7960• 
1970• 
1980• 
7990• 
8900• 
8012• 
8014• 
8016• 
BOZO• 
8040• 
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SUBRUTINA EVALUA 

4.C.11 
===-:;:;== 

SUIRIUTI•E EVALUl lDI~T> 
JlHE•SII• BAR <601,IIIT<6t>,CTUJC60) 
REAL KUHTOT 
COl1110ff /HTIAIO/HTRlH,IIUO> 
COMKOH /ENERi/POTTIT,lUHTOT 
COHltOH /PH1DIA/PERFIL(2,,0J 
COKHOH /TEIR/RLOfGióOl,llLTC¡O) 
COltHON /UDlCE/ZIIV,ZJOli,ZKUl,ZYAP,IAH,HlB,ZUfT ,PT,Pl,lTll(60) 
CDltltOM /PRECIO/ClMVET,CIDKl,CTTUJ,CJllAMTT,CIA•n,cor,coSTn 

1,JTUl,IJOKI 
COKKOK /IOMIA/PSIC,DPB,CIHSV,DPBl,llT 
IARTOT•O.O t CTTUB•O.O 
10 10 11•1,MTRAM 
BARCJ1)•3.117114 • llll(li>••Z•RLOIG(It> 
lllRTDT•IARTOT + IARlit> . 
COHTUUE 
CllVET•<ZI•V•BARTOTl/1tOtOIO.O 
CIDMl•POTTIT•ZIOli/1101010.t 
80 20 12'*1 ,ITIAlf 
CTUl(J2J•1.4•RUHG<IZ>•toot.t•Z111ill2)/1IOIOIO.o 
CTTUl•CTTUI + CTUIC12) 
COHTIHll·E 
CHHTT•PT•CTTH 
Cl'IAHTB•Pl•CBQHI 
FtP•ZlHT•(1 + ZlHTJ•tMAJ/((1 + ZIHT>••IAI - 11 
CUAPDR•POTTOT •IOOO•CONSW•ZIAP 
CEHELE•XUMTOT•SOIO.•ZKIH 
CDP•(tVAPOR + CEHELE>tFVP/1tOIOIO. 
JTUl•0.25 • CTTUl/IAiD 
IBIKB•0.25 • CB9Hl/1At 
CGSTOT•CllVET+CBIMB+CTTUl+CKlHTT+CIAMTl+COP+ITUB+DBlltB 
RETURH 
~MI 



- 230 -

SUBRUTINA PRINTT 

4.C.12 -------------'3fOz SiJIRUUTIME PIIITT (D,DINi,T,PHAX,DJPl,FAHlHS,PDlOP,PDlOPH,HESf 
6320• l,XEST,PDT,KUH,EFICI> 
•llO• BIKEHSION D(60>,DINT<,GJ,t(,OJ,PHAX(60>,DIPl(,0),FAMIN&<ó0>, 
,340• 1V(60>,RAV<óO>,FF(60>,U(ó0),P9(60),PJHl6t>,RL(,0) 1 

6350• 1PIROP<60),PIRDPH(60l,XEST<2,30>,EFICJ(¡O>,lUl<'O>,POTC6t>, 
&360• tITRAH(60>,AC60>,llt60>,DD(óO>,ESPC,OJ,PHf(60),g(60),FLWJILC'O> 
637S• REAL KUH,KUHTOT 
6380• COHHOH /TERR/iLOHl<60l,&l.T(¡0) 
4390• COKKDH /ITIAIO/HTRAK,11(60) 
6400• COMKOI /BOHIA/PSBC,IPB,CIHSV,DPBM,MT 
•410• COMKOH /EHER&/PITTOT,lUNTIT 
6420• COKKDN /FIIC/VEL<6t),IMDFJIC¡oJ 
6430• COKftOff /tlJTAi/IAflS0(61> 
6~40• COKHIH /TUl/"1P,IUfESP,UEIGIT<60>,UTOt 
6450• COKltOlf /lHDICE/ZillJ,ZIOIB,ZlUM,ZVAP,NlHO,Hll,ZtNT,PT,Pl,ZTllB<6t1 
6460• COKKON /PRECIO/CINVET,CIOKl,CTTUl,CKAMTT,CIAITl,COP,COSTOT 
ó46t• 1,DTUB,DIDHI 
6470• BATA <FLUJOLCll,I•l,4>110HF.LiHIN6R ,11H1AIEI LISA , 
6480• 110HPARC RU&OS ,10HlOT RUGOSA / 
64fv• ISIJltt•O 
6St0• PIIIT ílOl~ITIAI 
6510•1001 FORl~T (//////,401, 
6520• 1 "C o H D I e I o " E s D E o p E R A e I o H" 
6530• 1,11,1ox,•ttuKERO IE TRAftOS i\lllLIZAIOS 11 ,SX,I6,t> 
6540• 10 10 11•1,MTRAff,4 
6541• PRIMT JJJ 
6542•333 FIRMT lS(/) ,UX, 'RESILtAIOS POI ILDQbE DE CUATRO JRAttllS CADA UffQ" 
ó543• 1) 
6550• DO 30 13•1,~ 
6560,. ISlttl•ISUHt +1 
6570• ITRAH<I3)•1SIK1 
6580• tl<IJ>•RLOIG<ISU11) 
6590• A<IJ>•Al.TtISUHI> 
6600• GD(l3)•1(1SVHt> 
6610• ~ll(I3l•DIHT<ISUft1) 
6620• ESP(IJ>•TC!SeHll 
6630• PRT<I3>•PKAXCISUH1> 
6640• QCI3>•QJPIClSWH1> 
6&50• V(I3>•YEL(ISVKt) 
6660• RAVlil>•RAVIS8(1SIK1> 
6810• FF<I3J•FAIIIG<ISUK1> 
6820• Ulll>•UEI&HT<ISUH1>11t0t. 
6830• Pl(ll)•PDRIP<I5Ul1) 
6140• PDICU>•PDRIJPHUSUlt> 
'850•30 COITIMUE 
616t• PRlHT 1002,UTIAl<I>,1•1,0 
6170•1002 FDRHAT (//,5X,wTRlftlM,J~X,Il,~l2tXrll},//) 
6880~ PRikT 1003,<RL<I>,1•1,4> 
'890•1003 FORMt l5X,•LIHSlTUI, l<l",2SX,F8.l,J<HSX,Fl.3)) 
6900• PRINT 1004,<Atl>,I•t,4> 
6910•1004 FOIHAT <sx,•DtFEREHCIAL DE ALtURAS,KEfRQSH,ax,F6,1 
6920• 1,3(17X,f6.1J> 
6930• PRIHt ao:s,<ODCU,I•t,O 
6940•1005 FDRHAi (5X,"IIAHETIO EXTERIOR,PUL;•,1,X,F7.3,3<16X,F7.3)} 
é9SO• PRIMT tOO&,<II<Il,1•1,4) 
6960•1006 FORt!AT (~X,"UAHnrL :llTERllD... / 1,t7X,F7.J,Jl16X,f'7.3)) 



4.C.lZ (CONT.) 
:::~r::::::::::::::-===;::t::i::l:::::::'.:::.. 

6910~ PRIMi 1007 ,<RAYII>,ESP(Il,l•it41 
6980•1007 FOl!rlftT ll!X,"ESPESOR,Pll!.G 11 1 25X,A1~2lt,F5.3,3CUX,t:i1,2X,FS.3>1 
&990• PRIMT 1ooa,<U<I>,I•l,4) 
7000•1000 FDRKAT (~X,"PESG IE LA TUIERI- 1KilES DE lG",3Y,FI0.1t 
7010• t3l13X,Fl0.i)) 
7020• PRlMi 1009 1 (PHT(!l 1 !#1,~) 
7030•1009 FORHAT \5X, 'PKESICH HAX DE TRABAJO,PSIG 0 ,IOX,F5.0, 
1040• 13t18X,FS.O>) 
70~0~ PRIMT 1010,<Ull),i•t,4) 
7060•t010 FDRKAI tsx,•GiSTO,:BPD",2t'.il,fB.O,J(l3X,fi.O)l 
7070• PRIMT 101t,CVtI>,l•lt4> 
70&0=1011 FDlltlT <SX, "tELtJtIJAJ,PIES/Sti.G" ,21x,n .1, H 19l,F'4.1>) 
7090• PRlMT IOi2,FLUJOLClMDFJ0) 
7100•lQ12 F!!RllliT (SX, .. TltO llE FlifJI", 1sx, 1AI0,3l3X, IAIOU 
7110• PRIHT 10ll,(ff(!l,l•t,4l 
7t20t::1013 FllRftAT ll'JX, •f ACTOI IE FilCClOll" ,22I,F6.4,3!11X,r6 .O l 
7130• PRIHT 1014,<PlCll,I•l,4) 
7HOa1014 FllRllAI 1:5X,"CAIIA DE f'l\ESIOll,PS1" 1 17X,H.t,:.H17X,H.1)1 
7150• PRlMT 1015,CP»Hltl,1•1,4> 
1160•1015 FDRllAT 1sx,~tAlDA IE FR[G!OH,METRQS•,141,F6.1,J<UJX,Fé.1>> 
7170•10 COMTlHüE 
7i90• PRlHT 101ó,PSUC,DPl 1kT 
71~0•101& FOIHAT (/1,11x,•cAIACTER!StltAS JE DtSEHG Dh LAS ICIBAS·, 
7200• 1 1,1ox,•PRESIOH »E succ1oxd,7X,F1.l,4X,•ps1G· 
7210• 1 ,! , tOX, ªCARGA GEMERADA" 111X,Fi.1, tX, "P!Es•,/, tOX, 
7220• 1ªCAR&A TDTAL•,lsX,F7.2,3X,~Pl~Srtl 
7230• PRIHT 1017 
724C•1017 FDlHAT \5<1>,5X,"ESTACtCl" 1 5X 1 "L Q C & l l Z l t l Q 1" 151 
1250• t,•PRESIOll DE SUCCIOHd,:sx,~u1FEREHCUL l'.lEº,6I,•Ef'lC",7X,"JHP",10X 
7260• l ,"KllH• ,J ,23X, "Kll• ,U, "ALTURAUU•, 
7270• 112x,·cps1&>•,11x,•c•R&AIHETlOilª,I/) 
7280• DO 80 18•1,KEST 
7290z PlIIT 1Gli,18,XESl<l,l0J,XESi!2,18),PSUC 1 DP! 1 EfICS{18>,~0T!18) 
1300• l,KllH<IB> 
7310•101& fORKAT (8X,I2,&X,F8.3,ól,fi.21BX,r8,2,14X1Fl.2,IX 
7320• 11 F7.l,:SX,Fl.2 1iX,FB.2l 
i3lO•iV CGKTIIUE 
1l40• PlIHT 1t19,UTOT,POTTOT1KVHTOT 
7350•101'1 FORKAT 15111,lOX,·PESI iOiAL DE LA T!.lllERIA•,1u,Fu.1. 
7J&O• 12x,•KtL06RAKDS•,1,1ox,•paTEll&IA TOTAL CQH5UK1Dl-,16X, 
7370• 1Fa.1,zx,•1KP•,1,sox,Fa.t,2x."lUH"~ 
7390• fRlHT 1020tCTTll,tl~Ml 1 ClKVEJ,CHlHTT,CIAMTi 1 llUt,ti!lffl 
7382• t,COP,CDSTOT 
7UO•t020 FORKAT (///,WX,•cosrns EN lllllill(Ef¡ IE PESOS",11 
7400• 1,1,1ox,-cosTDS FIJoS•,/,JOX,."tOSTQ TUtt.ltU",T55,Ft.l 
7410• t,l,30X,-COSTO SIST. IE IOKIEO",T52,Ft1.3 
7420* 1,l,30X,•cosTO IHVEKiAlU",T55,f'10.4 
7430• 1,/ ,30X, •COSTO tmu. Tllil." '1~2,Ff. 
7440• t,l,30X,•COST8 IAlT. JOABl~,i$5 1Ff.3 
744~• l,1r,lOX,ºCQSfOS VAIIlilEiº, 
7446• 1/30X,-DEPRECIACIIH TOBERIA•,V55tF9.3 
7447• 1/30X, u11EPRECIACIOI IOtUA" ,Y:S5,f9.l 
7450• 1,l,30X,•CosTDS ])E OPERACIOff•,T55,F9.3 
ffiG"ii t ,T1,1~r,·coSTDllJT.q-•-r:-vr-;mn-i::-vAlrA~ 
7470• 1,111,3ox,•cos10 torAL·~T54,ftO.J> 
7480• RETURM 
7'49Gc ~ID 
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A N A L I S I S DE RESULTADOS 
====- - ·===:--==== 

CAPITULO V 
==-=== 



- 233 -

INDICE DE TABLAS DE RESULTADOS 
=============~~===~=========== 

Nº TABLA DESCRIPCION 

5.A DATOS PROPORCIONADOS AL PROGRAMA 

5.A.I CONDICIONES DE OPERACION 

5.A.II Nº Y LQC. DE EST. DE BOMBEO (500,000 BPD) 

5.A.III Nº Y LOC. DE EST. DE BOMBEO {600,000 BPO) 

5.A.IV Nº Y LOC. DE EST. DE BOMBEO (700,000 BPO) 

5.A.V CUADRO COMPARATIVO DE POTENCIA TOTAL CONSUMIDA Y 
COSTOS TOTALES. 

5.A.VI PERFIL HIDRAULICO (36 TRAMOS) 

5.A.VII Nº Y LOC. DE EST. DE BOMBEO (36 TRAMOS Y 500 MBPD) 

5.A.VIII Nº Y LOC. DE EST. DE BOMBEO (36 TRAMOS Y 600 MBPD) 

5.A.IX Nº Y LOC. DE EST. DE BOMBEO (36 TRAMOS Y 700 MBPD) 

5.A.X CUADRO COMPARATIVO DE POTENCIA TOTAL CONSUMIDA Y 
COSTOS TOTALES. 

5.A.XI Nº Y LOC. DE ESTACIONES DE BOMBEO SUMINISTRADAS 
AL PROGRAMA. 

5.A.XII EFICIENCIA Y CONSUMO DE POTENCIA POR ESTACION 
(500 MBPD Y 36 TRAMOS) 

5.A.XIII EFICIENCIA Y CONSUMO DE POTENCIA POR ESTACION 
(600 MBPD Y 36 TRAMOS) 

S.A.XIV EFICIENCIA Y CONSUMO DE POTENCIA POR ESTACION 
(700 MBPD Y 36 TRAMOS). 

5.A.XV CUADRO COMPARATIVO DE POTENCIA TOTAL CONSUMIDA Y 
COSTOS TOTALES (ESTACIONES FIJAS) 

FIG.5.A.l DISTANCIA Y ALTURA TOTAL 

FIG.5.A.2 PERFIL HIDRAULICO 

FIG.S.A.3 ~o Y LOCALIZACION ESTAC. DE BOMBEO SUMINISTRADAS 
AL PROGRAMA. 
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TABLA 5.A 

DATOS PROPORCIONADOS 

IE a. IUREtO DE COIRlilS DESEAIAS 

PlOPORCIIHE ll\S PRIPIEIAIES IEL fl.HJI 

fOlltE DEl FLUIIO 
PROPDICIOIE LA VISttllllAJ PARA CRtDI IATA E ISTIO EH cr 
PP.3'1Rtitffi: lt\ Wi:SIMI IElATtfll PAIU ClUIO K&Yl E ISltll 

PROPMCilltE LOS JATOS IEL PEIFlL 
IE EL IUl!ERO IE TAAIDS •1 

HJITI t LOIGlTID,KI 
PUITI t 6llUIA,ltETIOS 
PUITI 2 l01Gl11111R 
PUITt 2 ILTUIA,HETIOS 

-0.001 
'"34.05 
-1074.4 
•1440 

PRDPIRCIIHE LAS IJSUIEITES CutAtTERtSfICAS JE l1 TUJEIJI 
IUIO&IIAl,Elf FT 
PROPtlRCIOHE EL ESf'IEtZJ IAIIIO PERIISilll,EK PSIG 

PlDPlf!CIIHE LAS SIIUIEITES CARAtTERISTICAS IE LIS lttl1AS1 
PltESIOl lE SICCHtf,EI PSI& 
PltOPGlt11M!'. 1.A Cll5A IIFERtlftIM.. IE DtSEHI IE LI JOllA,[H PIES 
H EL CIHWIO DE IMOl,EI KBTHP 1 

fDLERAICIAS T IUIEtO KlXIHI JE ITEIACtIOIES 

wcrodo !Qya • i•tno 
-~ 
-0.8'77 

IE EL 11111El0 HAXlltl JE IJEIAtCttltU P/CAlCULAI El ncTOl IE FRICCiltl-18 
DE U TOl.EllslCtA P/C&l..Etll.M tl FACTOR »E FIUCCIIK •0.00000~ 

PROPDRtttH! LOS SIIUIEITES tllTPS 
lt EL tlSTO DE CRIDl,CM P!lilS tot IMRll 
lt El tastt liE IMIEt,r, HSIS PtR .. IHSIT. 
IE n CHTI l'E EllEJtllt [L[CTR!CA,EH Ptm Pllt Kllff 
tE EL COSTI IE faPDl,tM PfSIS Plt KILI 
JE EL IUEl.O IE: &MIS JE Hit\ JE U lUJElll 
fiE EL tb!E!1l JE üllS JE flM UTIL IE lit llffJA 
llE EL IHTEtES ilt'INw 
Pl«CtKTAJE :Dll CISTO 1€ fUIElll t/IAITEHl•IEHTO 
POICEHTAJE Kl. C:ISTO IE HfflM P/MlttH!HIEITI 

PlESIOI !AU!h !! ?!!:!!!.!! ! !.O !.YE! !E!. !UCT! 
llllA HEIIIJM IE TRAMJO•O 
llFEIEITES fttESIOIEI IE TIAJAJO•t 

OPCtilll•O 

PlOPDRCIIHt LA PtESllH HlXlMl )E TIAIUO JE LA fUJEIU,EH PSII 

•3000.00 
".:JOOO(V)O 
•1.2 
-0.03662 
•20 
•10 
-o.u 
•0.03 
-o.:r.s 
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TABU. 5.A (CON'!'.) 
==:-::=====:::::::======::::::== 

llllllltY LtCALIZlClCI JE ESTAtllNES DE lilllCO 
CAlCULAIO POI EL PIOIRlKll•O 
SUKINISTRADI AL ?IO&RlHA•1 

DPCION•O 

SAST~ l LO LAR&O DEL DUCTO 
CASTI CIKSTAHTE•-0 
GlSTO IJHIAILE•1 

OPWJH "º 

PROPQ UIIHE EL GASTO El IPI 

IIAICTl~S i LO LARSO DEL DICTO 
USHO UiltETRO>O 
lHFEREHtl:!S tUHETl!lS•I 

llllJlCE 

1 
2 
3 
4 
:¡ 
6 
7 
a 

' $~ 

11 
12 
13 
14 

DIAHETR6 coaEICIAl l?ll&.> 

l.7!J 
11.7!5 
12.7!i 
u.to 
u.oo 
11.tO 
2t.10 
22.00 
24.00 
2á.CO 
30.00 
36.0Q 
42.00 
4B.OO 

tft!PHClOHE EL IHUCE DEL DJA&EJRI IESElDO A LO Ull.i8 IEL IUCTO 
DE EL COSTO tE TllERIA 1EI l/IETRI LillEIL 
VEl TAILA IE LINEAS DE tOIDICCIIN 

EIPCSOh 

DPCIOlf•O 

CALCILADI f Ol El PlOSRAHA•t 
SUNIHISTRIDI AL PICM3RAHA•t 

•500000 



OFCIC!I A 

Dli:l·IB'iRO EXTER!fü • ~LG 
DltlFí.ETRO IIU'ElfüO,PLG 
ESFE:::OR,FLG 
f·:t,JO DE Lfl. TIJBffiU:A, TOU 
Fí:lESIOll Mil.X. DE ';;'i:A.EAJO,íSIG 
GAS!;:'), 13FD 
VELOCIDAD,~'T/SEG 
!lUMERD DE REYUOL!lS 
TIFO DE FLUJO 
FACTOR DE FRICGIOrI r.r1mm;r; 
CAIDA DE PREZIO!I • F3I/fil.¡ 
CAIDA DE FRESION,!4/Kl! 
DIF. :>:: ll1TIJF.A 'I'OTAL,M 
DIF. DE LiJ!lGITUD 'ru~tJ.,KM 
PESO 'r-OTAI, DE 'TJBERIA,'Hl!l. 

OFCIO!l B 
Dif.!·lE'l'iiO EXTEatlO,FLG 
Dwl·ETFO I!."'l'fülrlO, i'LG 
BSPEJDE>PLU 
t:.ílBSI'J!l i·!AX I'E 'SP .. AEf\.JO>f.Jii1 
GASTú,BPD 
VELOCIDAD,FT/SEG. 
Ifü!.fil!\Ci DE rlEIT.'J:L.L:J 
TIPO DE FLl.IJO 
FAC'rilR DE F?.ICCIO!l FA!l!UUG 
CAIDA. DE PRESIO?i,FSI/KU 
CAIDA DE PafillI(l!1 ,WK1l 
DIF. DE AL?UF.A TCiI':i'\L ,!·! 
D:r'.F. DE LCNGITUD 'Hl1'AL,K!·! 
FE30 '!>OTAL DE TlJEfillIA,'rúU. 

OFCIOII r. 
Dil\!·!~l'fül ElG'EE!iO,H\; 
Dl!Ufu~O ltililllrt~~ 1?L~ 
EJPE~:on, ?L·!l 
PRESION ?>.IiX, DE'. '::ill':EAJO,h:J!G 
G.11..G:fO,I!PD 
VELGCIDP..D,~':i:'/ZE~ 

1.1:1~, ;~1. ~7 
1,n¡y~ .• u 

5D[· ,~_,,:· J .. ('.1J 

63,;L).~ 
F.T.r;.,1.F'.!"" 

U •. :.:·~~C' 
2(~. 3 
19.l 

l.li:J6.c: 
i , 1D74. :~~n~ 

l'.i! itiGl. r~'Gü 

(?4.' ·.~.:) 
23.3:_¿ 
0.14~ 

¡ ,(-ic::. ~ 

(-:!J,·:,-.1:;,c: 

~?~~,·~:- "'.1~;3 

i~.~ .. :'.r.:.,. 
G.·,)J:•G 
~3.7 
~6"~ 

1,·~.~b.,.J 
l,G7:,,399 

1::r:i • .:'32. 1:0·· 

c:'¡•"-('j 

;,," 3~: 
!*.,- ..,d ,,. =~l .. l' 

' - ' - 1 _,, ~- • 

l,'0}' ~j.,_-i··,_,, 

'i . .).,,3 
<;:13, .::1.:. 

F .. T/i\?.r... 

:L.t: 
1.3.0 

~,tiiDt~.c 

1~ 1.~74.3~1 
16!; ,.:-34.281 

1,1:Jt.,. :',1( 

t'.:Jii',::::= .. '.; 
¡¡.¿ 
~~ .• '1 

... ' '-' " • ~ - ....,! 

o.uz.9 
;:3,::; 
28.c 

l.1-J6.Ji 
1,C7~.399 

:.(4 .:" 3~ •• e2: 

~b.c,::. 
25.;.~o 
:;.3·1~1 

1 .... - ~:.J 
7_ J,-- ~e.e 

3J113 

... ;\,;. t' < 

,'·'J.1 ... ,: 
~ ~ ~· '. ~ . 

_<' ":~~ •• J ... -. 

• :.,.,• •••• _: .. ( • ~ 1 

e.3 
(.5 

l,<.üG.c 
l ,.:c;7: •• 39:! 

:l(··:;,3~<?.l.B~ 

;').;_:~>J 

2'.}.]!~3 
.;:;. 4i~'5 

[ 
: .::~~.w_i 

,i:-::J,J 
u,., 

"·_)·~~lt~-1.·-;~:i 

F • .:-.:;.r.: ... 
c .. ~~:.D 

11 .. :~ 

:,4r!{';,.,f; 
1.\C;·:;rtt. 3;}~ 

2 . f'; s 3:-a. 4~~. 

"'" -... ~ .... 
¡:1,1t 

... - :_ "' 
~ ,_; -· 11'.,__ ). ·­

·~1.1 

~11 ~ .. _7 ··'' 
: ,t· •,l .. ~ 

_,'' .. ' ~' .. 

F .. i1. ':'.1 1
.:." 

J 

e,. -- ·: ~ 

: ,L;:\: .• :~J 
l r/37l•. 3~i:i 

3)3,361.194 

~~-·;.~;0 

3~·- ::J 
o.:=~· 

1 .. ~:.=··~···~ 
l ~1,._...; '• j 

t .• .f] 
,-, ., ,. ~·i·,;,.., ~. 3 

1-= .. : ... 'J' ... l· .~ .• 

4,8 
3.8 

i,r.:6.o 
i,07r,.39? 

~:=·1 3, :~·; .. :.:1':" 

i.,:·. üüi) 
tfJ-. ?~fc 

((1. t::~~ 
4111,.qt,<,,4 

l>~'r:.u 
:,·~J~~·~·J.ü~: 

:l,6 
3!·,lL9.9 

P.T.7 ... P.t. 
0.1]':';;'~ . " -·. 

:..~~t).Ci 
1,-:·~"ú·. :·~1)' 

~.1.1 .-;;.6~~. ~ .. : ~ 

.... .,-::.:.;C~1 
r·.::1 .. "1:;) 
~). 625 

1 ~UJ:l.0 
f;~J .e~~'.. c. 

,, ·• 1..1._., 
:~3, :.~~. ?~? 

F.7.':',.'P.L .. 
~3. lHJ:;r+ 
2.3 
l.8 

l,l¡(l(í,(ll 
i.011'.399 

i°4C.;]. ,·J::>S.411 

~.:7.c:~ 

4J. -;:) 
=.e::" 
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e D u D 1 e I o ~ E s D !:: C P E R A ~ : D U 

OFCIO!i C 

;: itJ.lE'ffiO E.icr'ERtW,i::W 
?füMiIBC DE REYUOL!lS 
TIFO tE FLUJO 
Fr.m'GR DE rnrccrorl Fl\!i:iifN 
C,UD.'~ DE FilE3!Dll,F;';!/ílJ.1 
CJUDA DE :::HE3IO!l.M/KH 
DIF. W:'AL LE f!LT' ... %\,!·l 
DIF'. Tt./rAL LB L~!7;jl'rafJ,lQ.] 
IlE~J lfij?A!t DE ?1JBERIA,"i' 1.::1 

r;OTAS: 

l~6.G~L) 
u1,c1~.146 

!1'.":: .. :: ,.F'.:'.,,. 
~i.c:::.-: 

?J.3 
l._.)13.,,... 

l,~~~:e .:_ 
1. ~-~~. :·-:1~ 

l€i .. ,L1 í-'+.8S1 

F.T.7.P.1,, : FLUJO TJ;:?E'JLEri!O El TUEE3!l'1 :E Pi'.BE:! !:I~A 

f.l·P.~IO!Z A :~!Jh..!·S·;RJ Y GA~:t {:.c:J,CLC;·;) Er:J) ·:-j~~::.YJ¡71iJ 

0!1cro!: D: Dlt~ü"rnl) y Gttc·r-n CfiJ~;\te:::o ::r·:. ·~ ,.:i:::¡.:;:fi.!¡:;;EJ 

0?~10:¡ e ;Dlfi • .MS'~~i.:J Y 1~1illi:G {íTr}J.ü:'.~ !J?:J3 c,::.;:¡z¡~w 

2D.~~J:J 
';'>1',6:,~·.tt'.1 

F.'7~T .. f'.t.. 
1.J:~s 

1.i:-1.l 
lJ ,'} 

l ,4:~_·. ·:; 
: ,Gíil~.:,y;¡ 

k:~·· ,3~'.?'. 1.~ ... 

?:;; •. '1.~,) 
:3.·~::2. 7fi:t 

Z."'.T.,'~.r·.L. 
C.:J~t::.:J 

C.3 
r. ,.-.. 
,'t•J 

: t~ ~6.C• 
l-.'_,1••&:.JJ 

:•::,3, ,S1. 1:;~ 

1) 1.AC 4!-)!IDlCI,;!1&.; fiE uFr:?ti.:'IG:¡ SE ::ttt1 m• E2i7:A ':.1 
.. ~:!!1 rti!1t~ E:'-' f"E:-i~;i¡:_. Hr:?¡~l'ii~;r.:·:(,J rt~.~~ í.11 ·r;!J 7!?n!-!l}, 

t,::i.cno 
5'J,6D3.526 

I~. :1.?. P .L. 
0.·1~52 
3.1 
-, 1 
'--•" 

i.~:~.o 
1.~7~.3,9 

4t.1,gts.t1:a 

~~:¡ EL GACU D5 IJ.O.HS~ El, PEiil•"I!. ¡;;;¡~ VAf~i:J:J ::r?f¿.:·~3,!.·J {!!JlC.J ~~E VA..i1:l\ .EG EL rE:J ;::.r:: :~ti r;.'"JDtraiA,~IP. BE 
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FIGURA 5.A.1 
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OPCIOllF.S: EL PROGRAMA CALCULA LAS ESTACIONES 

ESTACION 

1 
2 
3 
4 
5 
5 
7 
B 
!l 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
ló 
17 
18 
19 
20 
21 
2;: 
23 
24 • 
25 

SE DA lA DIFERENCIA DE LHIGITUD Y ALTURA TOTAL [llll TRJlJ!G) 
A (OIAMETRO Y GASTO CONSTANTES) 

LOCAL! ZAC IO~' LüC!\UZACION LOGALIZAcrn:l 
KM. AL TURA J!1l ~---__ Al TlííIB.Jfil KM. AL TllilA _{fil 

D = 24 PLG. D ,, 26 PLG. D 0 30 PLG. 

29.914 73.27 42.553 B9.Bl 77.955 136.14 
59.827 uvu 85.105 145.50 155.909 238.16 
89.739 151.56 127.657 201.18 233.862 340.17 

119.652 190.71 170.209 256.137 JU.1316 442.19 
149.565 229.85 212.7H 312.56 399.770 544.20 
179.478 269.00 255.312 368.24 467 .724 646.21 
209,390 308,15 297.864 423.93 545.677 748.22 
239.303 347.29 340.416 479.61 623.631 850.23 
269.210 386.44 382.968 535.30 701.595 952.23 
299.129 425.56 425.520 590.98 779.539 1054.24 
329.042 464.73 468.072 546.67 857.493 1156.24 
358.954 503.87 510.624 702.35 395.446 125S.24 
388.867 543.02 553.176 753.03 013.400 1360.24 
418.780 582.16 595.728 813.71 
448.693 621.31 638.280 869.39 
478.605 660.45 t!m.s:n 925.IJS 
508.518 699,59 723.383 980.76 
538.431 738.74 765.935 1096.44 
568.344 777.83 809.487 1092.12 
598.257 817.02 851.039 1147.80 
528.169 855.l? 893.:?9! !W3.<l7 
658.032 8!l5.3l 936.143 1259.15 
687.995 934,45 978.~95 1214.83 
717.9fi6 973.59 1021.247 1370.51 
747.820 1012.73 ló53 .799 1426.19 

lQCAL lZACHl!J lOCALI ZAC IOri 
.1Q'I_. Af. TURA J.tlJ, KM. ALTURA (M) 

O o 36 Pl.G. D = 42 PLG. 

15().765 231.43 231.643 337.28 
301.528 428.72 463.296 640.42 
452.292 626.02 694.943 943.54 
603.GSí.l 823.30 921.i.590 1246.65 
753.819 1020.rn 
90..t.EB3 1217.85 

1055.347 1415.13 N 
w 
\.jJ 



lOCALIZACiml 
ESTACION KM. ALTURA (M) 

26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 

O = 24 PLG. 

777.733 
807.646 
837.559 
867.472 
897.384 
•327.297 
957.210 
987.123 

1017.035 
1046.948 

1051.87 
1091.02 
1130.16 
1169.30 
1208.44 
1539.05 
12(36.72 
1325.86 
1365.00 
1404.14 

HOJA llo, 2 

lOCA!.IZAClO!l LOCALIZACI0:1 UlC~l!ZAtW:l 

KM. - ALTUMl_Ml J~"I. -e ALTURA {Ml e~~· -~ill-Jºfü\ l~l 
o o 26 PLG o e 30 PLG. o e 36 ~LG. 

LOCALIZACION 

K."1._=~}.l Tl!R"- [Ml 
O " 42 FlG. 



~~u~~52 "'!" H!f~M;i;f{}?11Jr1:Ru,J~e~~~rn:m§,J~~==m2~§f:i9 
~ªª~~=~~~~t;g 

OPCIO~ms: l) B 
2) EL P~IJGRA!·tA CALCULA LAS ESTACIO!W:S 
3)SE D.l'\. LA DIF. DE LONGITUD Y ALTURA 'i''1TAL (UN Tfü'U·:Ol 

~SiACILN l o e i L I z A e I D N l G e ~ L 1 z ~ t 1 J h 
---~ -~--~-~--- :l(tt fot:.i!JIU{,.J Y.K Alft;i<.A('t) 

D ""' 24 pr,c; 

1· ~~-- f-2-rl> Ni- -bih91 3hS4é 7~·"º 
é 43 • .:, C,9 f,,L.7C ~~t-r.~"fl 11~.~ 

l b~·" f,8 12a.41'i i;1,.t¡3(; 157.>,7 

" ~"~r•tt? J'ty. 26 12bolt"l 1~9.25: 

• l(.~.'lt,t 17e.G7 ·-" ~~T1~ - 2;,.o. 5-3 .. 
(:; 131.<#'1!; é.O!:l.8b lb'to27ll (:et.o.? 

-1 ~ -t~'i .... < B5.t:5 22c..~ B 3.:3.ltl 
l: 1 75.')f,,4 2t.t .. 44 ~~-s-?.~-t<.' 3~1t.3e 

~ 197.9(#3 ~~3.23 Zé'.j.'H~ 4-.5.~t; 

it -~~~ --?l~~ - 322'·C·l 315 .lt ~(. 4<té. C-,4 

11 21o1. líC,l =~a .s1 ~-~~~ .it-3'3-. i? ~ 
lé 263.9~0 379.60 318.5 ""' !.,.,..~o 
l"! ,__ =~€-!r-4f.9c 40!h:J-9 ltltoúf:!; !i1Ci.1e 
¡.r, !.\C.7.'iH- 437ol8 -4r4rh~?e ~--- - Hih-Ob-
l~ 32li.Q~7 -'tb5. <;7 473.li&i t.?3 • .:H 

- tt: -~-~i a'lft' 4-ff'r. 77 5'1,.'t. 7 l'i f:(¡4.b2 
17 373.'1!:'! ~23.54 ~:~ ... 2.f<4 n~.qc 

H ·~-~-~~'rH-- -~!:t. 33 H-7 • .;ci,, 711.H 
1c;, .r,J7.9t3 ~61 .. 12 5.y~.3~4 Hi:3.4t 
2t ftl}'i.~t"t t04.9l ~e-.a~ . {.<~;.?4 

íi l 4l;J.9él f.3~·70 6t2.444 lii..l • (;2 
--- n '"T~~.o't"tt - t<:-7.~f! é93.9f~ '14 2. 'q 

1 

f;~b-27 -~:/2~·S.S4. Wt3. 51 

" o~"º" J\il z.r, G ~21.919 125.C6 7:i7.0711 ic.2 ... s; . p N"~~7~ - 7~l!•1':'' - 7 61hó2.3 Heif:..12 
571.977 1bl·ó3 --e;:.G-.. \# llG7.4C 

21 P' §l L 5'i3.Q 1t- f;'lI.42 ª'!-11? ll4S.t& 
21: ,; ?ln~q"'f'' t'tto.zr 81';3.2 !~ 11,, ... 45 

:5 T'i=:<N~R,:L:Flw::J . 0370974 bt;~.'i't :;,_,.. 4.J.4.8-"; 12:!1·23 
3C 3 6~9.973 tl17.76 ~'ié.:!'<f: l"H.:H 

~-~h.~'tt ftl!i.~'f ..-71.9~3 1:?13. 7'3 
32 1C3 .. ~'?l s;.~~=3t- =~ .J.~(4,.4 :l¡< l -,.~=. (.1:; 

33 72~.97C c;a1r.11t 1nc.c .>fe? l :-.~.53 
·-e~ 'f~'f•-9tt H H· .. 9:t l012.5fl 1437.(:1 
35 7C:ve!fté H.41-71 
i6 . 791 .. 9E:7 1C7G.5G 

. ~., ~13.~H: ¡gQ.29 
3í: 83!.l•'IH llc:.o .. C7 
;,e; rl57 .. 9H ll5t!.6{:: 

-¿t~q.tt nas,~~ 

"1 '1&. J.'HE! Hl'-.'rS 
4i 9c;hvt2 1(:43.21 

~- q! ~•5.9-tt 12n.tc 

"'" 'i ti 1. i;. te ll:lC. 7& 
... ~ -i6~.'# ~q 132'h 57 

---~- º-i~H-.'9 ... to 1 ?5~. ~!;! 
47 1J33d~7 l?f'7ol'• 
'i& 1D~5.~!'f' 141~ .. 1#2 



NIJ!ERO Y LO:ALIZACION DE ESTACIONES DE BOMBEO 

TA 8 l A 5.A.lll 
OPCIONES: l} B 

2 EL PROGRAMA CALCULA LAS ESTACIONES 
3 SE DA LA DIF. DE LONGITUD Y AL lUM TOTAL (UN lRPY.CI) 

LOCALIZACION lOCAUZfi:ION 
ESTACION KM. Al.TURA {M} ESTACIO:i Y-M. AlTUAA (M} 

o "' 30 ?Ui. O • 36 PLG. 

l 59.095 111.46 1 119.783 190.88 
2 118.190 188.79 2 l29.5E6 347.64 
3 177.284 266.13 3 359.438 5il4.39 
4 236.378 343.47 4 479.130 651.14 
5 354.567 498.13 5 59S.913 817.89 
6 354.567 498.13 6 718.695 974.62 
7 413.662 575.46 7 838.477 1131.36 
8 472.756 652.80 8 95Z.26íl 121.!8.09 
9 531.850 730.13 

10 590.945 807.45 
11 650.039 884.78 
12 709,133 962.11 
13 768.228 1039.44 
14 827.322 11!6.76 
15 886.417 1194.0!f 
16 945.511 1271.41 
17 1004.605 1243.73 
18 1063~70!) 1426.06 

ESTACHl~i 

1 
2 
3 
4 
5 

LOCALI ZAC ION 
Y.M. ALTURA {H~ 

D • 42 PLG. 

194.375 289.50 
3&8.750 542.86 
SS3.124 797.22 
777.499 1051.57 
971.873 1305.91 w • w 
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~1}~!1~=ª"'·~~!~ 
Ol?C!O:lES: 1) C DIAHETRO Y GASTO {700,000 E:."D) CONST~!TES 

.2) EL PROGP-1\HA CALCULA L..l\S ES'l'f•CIOtJES 
3) SE DA LA DIF. DI': LONGI'!'UD 'l ALTUR.l'\ TOThL CUN TP.A:·!O) 

ESTACION L o e A l l z A e I o N ESllC.I.llH LOC•LIZ ACIOfl 
KH . ALTURACHt 

D "" 26 PLG 

___ _t__~ -··~ _ • Z't.351. 
2 4e.ra1 
J 73.1152 

_t+__ . '27 .tta z 
s 121.752 
6 11tó.1112 

__ ...z_ .17 lla 't.SJ 
e 194ollD3 
9 2190153 

11 -~Z't~.soa 
11 Z67o1!54 
12 292.204 

__ t.L_ ~-· ·-~-~U·551t 
14 340.904 
15 365.255 
i.6 . ____ J~9!605 
17 413.955 
18 438.305 
1_9 46Z.656 
¿; 4&7.Q06 
~1 511.356 
22 535.786 
23 560s057 
24 5&4.407 
25 608.757 _" ___ 26 _____ . 633.1117 

27 E57o454 
2! ·zcr -~ ·~~ =. 

3.D 
31. 

-~3'2~~-

33 
lit -·-35--·--·. 
36 
37 
36 
39 

~- .Jill. 
1t1 n 

R~ c3 
- ~ i"'1 

1: ..-;'il 

6Ci .. ~ll3 
706.158 
nn .. saa 
754.859 
779. 209 
1!03.559 
827.909 
852.260 
1!76.610 
90 0.950 
925.310 
9~·661 
974.011 
996.361 

1cz2.111 
J.0.t.i 1·061 
1.011. Cf12 

55,.99 
97. es 

129. 7Z 
161.59 
193.46 
22s.3z 
ZST" 143 
289.06 
320. 9Z 
35Z. 7i 
364.Eó 
'+16. 52 
'tltlh 39 
1t dO • 25 
512.12 
543.911 
575.1!5 
6117 .. 71 
639 .. 5& 
671.44 
7G3.31 
735 .. 17 
767.04 
7911 .. 90 
11311 .76 
362. EJ 
891t.49 
9Zó.35 
951!.ZZ 
990.011 

1GZ1.9lt 
1053.111 
10 85. 61 
1111. 53 
1149.39 
1161.Z& 
1213.12 
1244.9/S 
12 76. 8lf 
uae. 1a 
1J1ta .s& 
1:nz:. 43 
11tl14.29 
143€>.15 

1 
2 
3 

" 5 
fi 
7 
e 
9 

11l 
11 
12 
13 
ti. 
1~ 
16 
17 
u 
19 
20 

-21 
zz 
23 

KH ALTURA (11) 

D e 30 l?LG 

46.JGS 
92.61() 

1l1So91• 
1115.211! 
231.523 
:en.. 527 
3zrht31 
370.43€ 
lt16.74G 
lt63.044 
509.Jltq 
555.653 
ECit..957 
6411.ZEZ 
6'.llt.a.566 
740 .1110 
1a1.11s 
833 .. t,79 
1179 .. 763 
9ze.oaa 
'37Z.392 

1CHo69& 
1065. llOO 

94. 7? 
1ss.32 
21s .. 9z 
276 .. 51 
337.11 
397. 71 
451!.3/J 
518. 9() 
579. 49 
640.09 
70tl.66 
7&1.21 
~21.87 
!!2:.l.46 
94J.-o.5 

10 03. €.4 
106r .. z3 
1121+. !2 
11115. 41 
1246.00 
1306 .. 511 
1367.17 
11+Z7 • 76 



~lJ!;j~ª2=~=b2S!}Hfü}'~t;·:;:~"'m:¡:=~§t:~?.it2~'.°JG'°g~,,ª2~lfle3 
~fi&i~~=~~~!,J,}; (CfmT.) 

OPCIONES: 1) e DIA!-!t-..'TRO y GAS'l'O (70~, 000 EPD) CO~WTfünES 
2) EL PROGHAHA CALCULA r..;,s EST.1\CM~JBS 
3) SE DA LA DIF. TOTAL Di~ LOW'.iITt!P 'l. ALTt0?.A (;'.~: TPJ\MO) 

ESTACICN LOCAl.IZACION .~§TAC.ION t.OCALIZ ACIOH 

1 
-----2-- - - ·--

3 
4 __ _s__ ___ _ 

6 
7 

- ...a.___ • ~ 
9 

10 ----1.1.. ____ • 

K1 ALfURA<HJ 
'U o :m PLG. 

97.031 
191 .. 1162 
291.092 
3/Hlo1Z3 

-- t.a.5 .. 153 
S82•11llt 
Gr<J.214 

_ 27&aZ4S 
an.z1s 
970 .305 

.11167 .. Ué 

1&1.1a 
zaa.a.'l 
415. fí7 
54¿.04 
669.U 
79'.> .99 
92Z,% 

.1Q49.9l ·-
1176. 69 
13'03. 65 
1C.38". !1. 

1 
2 

KH ALTURACHt 

Do 42 PLG. 

_J ___ "-~--

164.220 
326.438 
'+9.2 .. ~7 
656. ers 

249.03 
463. q:., 
6 ra. a.i. 
893. 73 4 

5 
~~ ,.,§_-~~~ 

ll2:t.09Ci 
~~a2 ... nz 

11011. 61 
1.3.23:aft'l 



CUADRO COMPARATIVO DE P01'Z::N'CIA TOTAL CONSUHIDA Y COSTOS TOTALES 

I::N r1ILLONES DE PESOS) 

TABLA 5.A.V 

l} EL PROGRAflA CALCULA EL NlJ?.lERO Y LOCALIZACION DE L..l\S ESTACIOfü.':S OE Em·ffiEO 
2) SE DA LA AI.T!JRA y DISTANCIA rnrcu.L 'i FWAL. 

OPCION (A) DIAMETRO Y GASTO (500 ?.ffiPD) CONST1\.NTE 

DIA.'illraO IDCT!illf.D ,PLG. 
!11.JMERO DE EST.l\Cll)!lliJ 
l'CJTE!iC.IA Tl.iTAL CQ!l:'..'!.rIDA, Bfü' 

COZTOS FIJW: 
COS'J.'ú '.ruEEB!A 
COSTD DI~T. LE Ilfl.'1.?EY 
COSTO M.'l.lil'. 'fl.rllli""RIA 
COS!il ~Wl'i'. 3I:.;'.1'. rn I'!:i!·ffiEU 
CG5TOS VAR!tu'lLE;J: 
C03TO IrlVE!iTARIO 
CG~TO IE úPEHACJOll 
D~'FRECIACIOY ~1JEEEI~ 
DE:mECIACIO!t OICT. lJE EG!IBF.u 

ºº-~º='.i:~!8l•=;;::;!J .. 'E + ªJ.1l:!: 

2l1.(í!]¡) 

3~ 
335,981.2 

14, ;'.-~r:. 3~C~ 
l0,1G9,l.3':r 

I+:r: .11~1 
;? • ;;27. 35J 

5,~92 .. 6::;:; 
1,2Ql,941 

J62.3'i'9 
:l. 1010.;c;i.,r, 

3?,642. 79.J 

;.J;¡.• T) 
2c; 

21,3,37:~ ~ 1 

l!~,r.; ¡~~· t ''l"l~t: 
7.301.,·e~ 

4'.J':::. 1'17;' 
1,e2:1. "'315 

6,5;¡9,1;•;5 
86¡,;:)d 
2;~6.f·:~-2 
73J.12t 

3i 1 '~1:t~. ¡ rJ.¡ 

OPCION (B) DIAMETRO Y GASTO (600 lffiPD) CONSTA!JTE 

DIAMTERO EX'l'ER!iO,FI.-G 
IDJMEfü> DE ES'i'f\CIOliEJ 
POl'E?iCIA 'fil'I.'AL Cü:ISUM!fü'!. ,:Gll? 

COST03 FIJO:J: 
cosro 'l!IB~.dIA 
Cü3T·O SieT. DE EG~G 
CCSTO MAfiT. WEeRIA 
COSTO ?-:P..?fi'. SIS'i'. DB fili!QEO 
COSTOS VAflIABLEJ: 
COS'fü INVBITllIUü 
COSl'O DE Ot'ERAClO!l 
DEFDE~IACI6~ 'ilJEERIA 
DEFRECL'\.CIOS S!S¡', l!E &l!·~i'EG 
como T:>l't.J, = c.F. + t~.v. 
•.aa~aS&X•~=====:::•:::C::~:X::: 

:=i~ 4 i'.:;f:,1) 

48 
544,7CTJ,ú 

l~ 1 ~;l'JD. 338 
:t>o,3:,1.019 

2,37. 710 
i¡ ·":ÚC ".C.~ 

, --.J.;l•C.,.,' ~) 

5.~9~.t:Jü 
1,9;;3.(i¡9 

:¡['¡:. 3i'Sl 
1.1)(~~1,. lt'.J 

i.r1,ec;1 .:1..1;.: 

26 • .-.:cn 
--.11 _;.¡ 

~39,011.\.1 

16,5~5. 71.:l 
11,(~:1 .. 1:,6 

~96~ 37c: 
2,118.Vii? 

6,::W,J. l.t~~) 
!,;'i8(.:,;.v3 

¡-~6.~'..:2 
¡ z1G7 .. ::··'16 

r.::i,1:.2. 7~) 

30,CjG :~(.1~·:. 
13 ·1 

131,Dt;9. 3 74,füi4. r 

:W,Cl.o::l. (E· 3 :.02,'"f~'. ·~n 
3,931 .. ~·.'4~~ 2 ,24.,.,,. ~;4D~ 

r/~ ~ • !·.¡·)-; lit:.Gn 
sn2.8~2 ~bl.63~; 

G,?~1 .. "Ylif 12,~é]4.0:_53 
;;c:,l.':I·~'· e•.~ ~r":·r 
~· .. ~ : .. ~ (¿!. 2~2~0:~ ) 

;;;:;3.11,'~ c¿:: •• tt.4 
:.3 j =~'~1· ~ :~,3 3~,3~~·'-'~:J 

30.G{;J ::6.cnc 
18 J 

211,,:?lü.4 :wei-.c:i1.1 

!8,GI0.\1D3 22, ;(::.:. :rm 
¿.:.'. ""-'~¡.:_ ~'IL .,.,...,._r_.u .. ~.J,-. ";) ~"::n1 i'·" -1 

..;lt~U,4, • _,,.J!..<:. 

::~,1.497 6:?6.871 
l !f ~[1 4 .. t~ 79 1'.;J.3$3 

8, f~'il~ ¡¡¡~ l2,<;:E'4.C.'>3 
?::J.ltú 33:...:::u 
J._·t.;.(2~ 2t3Zl.,O!J 
b:?3. 6'~1 ~:"":'.· 1 i1ltl 

:::ti,-'..:t~~1.9:.:2 r,ü;f;~1:c~' ,7 

42.G2J 
¡, 

ris,e:;e.9 

:G, 72;1.!•Z .. 9 
; ,4'.J~ •• ~~::_:::; 

Cf1 .r:~<~ 
3:;,l.c.: 

¡7,c;s . .r.s:. 
1tt5.157 
359.118 
¡(~:J.:i:JJ 

t,9,ot.9. :;t<J 

42,001'1 

~ 
CS,Cs+3 .. o 

.::.B,.7;:9.4:0.::t 
~.G~~./)~1 

er:.1.Bfl::i 
c.cJ.235 

::;\<'.Ji;:G, 454 
212.ern 
3'!9.118 
c0:·:.n~f4 

4\:i, ~:J;;3.¡e¿2 



CUADRO COMPARATIVO DE POTENCIA TOTAL CO~SUMIDA Y COSTOS TOTALES 

(Et~ MILLON'ES DE PESOS) 

TABLA 5 .A. V !CONT. l 
==c====~=~=~occ=cc:o 

l) EL PROGRAMA CALCULA EL NUMERO y LOCAI,IZA1=ION DE LAS ESTACimms DE DO:-illEO 
2) SE DA LA. ALTURA Y DISTANCIA INICIAL Y FINAL 

OPCION {Cl DIAMETRO Y GASTO (700 ?·IDPD) COUSTAN'l'E 

DIA.'€rii0 EXTER!W.PLG ;}(,.t,.-:]2' 3U.~Z!J 3(.~:; 

rruNrnc DE ECTMIGfüW r.r. 23 !1 
rcTEIH!IA TOTl'J, CDr:SUM!DA ,EHP 7;/(lJ,z;?7. 7 3,:;:!,eí.1.1' l:;t.¡ .r.z:,: ..... ;:: 

Cc•3'I'DS FIJO:J: 
CD STO TUEE.'lIA ll,545.745 28,gi,9.903 22,;€.?..319' 
cosro SIST, DE oo:eo 17,372.3:31 9,265.243 4,63:::.Esa 
COSTO MM"'T. TUEERIA 4!16.372 Slil.497 676.871 
COSTO !'.A?il'. SIST. DE BOMBEO 4 ,343.(;53 2,316.31,1 l,.l:;B.1;6 
COSTO& VARIAE!.E3: 
COSTO IUVEllTARIO 6,549.486 8,75¡,714 22,ss:...0~3 
COSTO DE OPZRACIO:l 2.011 •• 11·1 2,ns;1.9s3 527.6'16 
D.S?RECIACIO!i 'l'UBERIA ::;;:6,822 225.624 4:82.0!0 
DEPBEC:CACIOli CICT,. DE nm.mto l,731.233 1íP6.?211 463.2t2 
~g~-·~.:E~L'i~=;~~~~;;:~:X· Li:;¡,325,2n 41,16&.1;:.1 42,1:'~~ 

'-'2?.:U;j'.J 
6 

1}'.],G'°?8.8 

28, 729,1,i2;1 
2,7G4.363 

S61.S!l3 
615.S91 

17,058.454 
:!93.é:83 
3'.;i9.H8 
2~G.236 

!;0,9;iJ.35i 

"' A 
C\ 



- '247 -

PERFIL HIDRAULICO 

DIPEf\ENCIAS DE AI.TUR!'\S Y DISTANCIAS POR TRi.\MO 

TMLA 5.A.V.t 
==-========== 

Tll~~c LGhGin:r on Cif"ERftll !A te 1>LTl'P,&~ 
---~-~I ... Si.,.>...,HD ... _tK!lJ__ - ~-1'M~.!J..-C~lf:e$.)... 

1 . - 66...3.9.9 -~~---~ ~-~- .l.5.5.Aa-, --~ 
z lJ.(.0•) -l3!hü5 
3 l4luCCC -z.37 
!r J.a...Q.3.Q..~~---~~---Ull....41~- ••-o~. 
J: [J.¡. 970 !13 3. l 3 
6 z.:...::a 2;¡1t.,l5 
1· .. .. c.:iz_____~~o~· --;8J.....<i4~. ,_ -~ 
8 l.?.l:B 4J3.Zo 
9 3 .067 76-4.9.2 

l o Zü..C.00. ~ º _ - ~------:.. 5-.!,,3.!t -~ • -., ~ 
ll ;'?~' ·' (u -341 ·" 8 
lC: 3;::,000 .:?44. 7q 
13 "a. 907 _ - ~~-~~~.a.a . ~ 
14 27,.i.'í.3' (:¡;:c. "17 
15 .:!ú .1H.liJ -180 oC.4 
'6 6...49ft. __ z.;.6.t.a 1. --
17 l. 7 1::SV<> -f;'t3 • 76 
18 4e.ooo io.7t 
19 - .-11..!l..C.!L~ --• __ m~ - J.30.Jl;.}. 
2C: :.!i.6:4 -:!'n.!.Z 
~l 29 .. .366 "23 7 .!i.C: 
22 _- --5~.~lL •• -... ~~, , -7.20...ül.1 
23 .?4 .oN .'.!.:?C. e~ 
24 24.t;(;o lC!.t.t. 

---2.S~~ilCü - ~=e- ... _ - ~=e~- ... .17n.no 
2b ¡e 'r .oou -;.o .ao 
21 r. .ooo "'"• ce 
2fl _Já .. aU.JiL ---~ -¡,zc.~ 
'.9 ~.ooo -!l~.c~ 
3.J Z4, O!l:l -zo. 0\1 

--3L-~----· .l6.t:Cil ., ~ lli7i:au0. 
32 .:4.vOJ ~ .. o.c.v 
33 ;_ • • J( CI -:,;> •Vl 

_.ll.,~~~- :?s.CCO l.Jil.~Jl 
~ ! a .. ((.,) -: :. C• •<.l 

---3~--- 2.. ~i:il -!!.O • .OJ 



PERFIL !IIIJRAULICO NUCVO TEAPA A_. ~!.JADA!,A,Jll.P~ 

FIGURA 5.A.2 

W~~(',. 'IOTAL 1O?4 • 4 RM 
l':íIF. m: Af,TUru" TOT. U05.95 M 

. e 

¡· 



- 249 -

••UMERO Y I,OCALI3ACI0:1 DE Ec,TACIONES DE B0!-!!31-~•:J 

Tl\.BL:"l. ~.A. VII (CO~l'T.) 
::::::=::::::::====~=!:::!:::l' 

OPCIONES: (A) G.1\STO (500 t·IDPD) Y Oil',t·IBTRO CTE. 

EST.tClDM 

EL PROGP.l.?1..l\ CALCIJr..A EL Nº Y LOC. 06 L.l\S ESTAC. 
SE DA m:, PERFIL HIDRAULICO (36 TRA!·!OS) 

LOC.ALI!AC1Lt1 llUC.Tl)lf . .D C .A. ...L- i Z '-C..-LG-M.-· -
.l'.~ ~- . .U.l'!JRl,.UU K;I ALT\.i,. tP) 

D e ~l PLG D "" :l{g~G •• 
-"-'---..-.----~- -·-·- -2.~47L ~ J...00...2.ó-. l 39 .698 1:!7. 0'3 _ .. t 1 

!<~,?l'tB lb.,.ol't\I , Z. 9:_.3;a3 5l 0 Z' 
qft,993 ~1.i~ -·+~~-~---~ ...... ~~~~-..._·~·~.....,.~2~15-. ·--~--

2 
3 

126.!W;_.. '50.ZO. " iet..o9a 49 .n 

' .:.::·:J.973 ;;0.1; ' ,30.738 73.1q 
6 1%.963 4n. 6't 1. 265~-~·~ ~...:io • ..J{t-

...._ __ L.-____ ·-''2""2 ..... 2,...5.,..4,._.__ • 4Q.J..2- 1 :?a!'. 4~ 3 !s '· 73 
Z't"..: ,i!:&.o l!i7.97 e._ 30li,91t0 li42.07 
.?71,BZ.7 3360 .S? -·- .Ci .• 324 . .4Zft ¡zge. ¡e -

e 
.,9 

--------~.B.a...lSS----43~~ lC 343.%5 .i.l~4d1't 
lJ4.14í33 933o7l , 11 3'i9o962 .'.?lS5o8E' 
::;;o. 611 lZ3Z.Z.6 U' 402.568 ?110· 79 

ll 
12 
13 339-66l _ l41JZ...ó4-- 1: 1tn.135 Z33!i,t;iq 

3't:3,é45' .. 9.?l.39 14 %2.513 zzee.37 
3!.:..4~9 Z's77.92. ~- l!S 499.-425 ?619·18 

--~.._ _____ .. ~· o .... 2._. ..... 6 ..... 2...,2..__--Zll.1.2' 16 !i 3 :?. B ~l ;: ~2. t-: 
14 
15 
lt¡ 

';::;.447 :?Zll;!,BO 17 6lVoSC.6 ¿1is¡.97 
4.57.096 .?Z9l· 7'! U """1· 319 ~!i30,31 

17 
lB 
t'S 4e5.535 Z359...o4-- l<i 733.156 Zl.73,<;J 
21) !iiJO .Ol6 2f.9:?o 80 ZCl 80_!; .7(,Z l 73r.. 7-4 
21 ~i: 9.4lü Z7'il. e;, 21 ~2.. 97.3 . ~-

---"'::--------":.>J-'~¡¡.;' ~;;,,,,..;7~2a~~ _, _ ~-·.-.Z.Zu....B2L- 2 2 G ?8 .'tt.Z ¡V.;,• J7 
23 c.0'1.43b .!4.34.45 Z3 947,763 1718.QO 
Z'i M.;.qz7 :.1t1:! .... 7 U JH•j.¡,87 16ül.g9 -· 
Z5 68~.,~9.-.,=-~.z~,~ 25 l0;'.4.:;30 ¡!'43oCl 
26 7:!7.107 ~Cle • .54 
n 7S4a399 2107172 
ze BOS.687 ~- . i.1Ja.,.1L, 
29 037. a 1.4 .:. 7 3;. o!i 
30 36q.935 ~732.5ó 

________ __..9,..0.,.0 .... :¡, .... 3.,_5...._ 1766· 2~ ~ 
9~3-192 !7'i5,32 

31 
n 

97 !,( 't6 ló17o !i6 
__ _-........_ ____ ....l......,IJ04&03L.~- _ :6.il3.Zb.. 

33 
34 
35 1~4:...131 !!.!?:.~:. 
36 :..\)n .s~7 .:.!=s.,,9;. 



NIMERO V !.OCAlIZACION DE ESTACIONES DE 80/o!BEO 

TA B LA 5.A.VII 

OPCIONES: (A) GASTO (500,000 BPD) Y DIAMETRO COllSTfl.NTES 

ESTACION 

l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 

EL PROGRAMA CALCULA EL No. V lOCAlIZACIOli DE LAS ESTACIONES DE eDMBEO 
SE DA Et PERFIL HIDRAULICO (36 TRAMOS) 

LOCAUZACIOli LOCAlIZ~CION 

KM. ALTURA {fil ESTACIClN KM ALTURA (Mz ESTACHJ:t 

O "' 30 PLG. O "' 36 PLG. 

90.965 51.29 1 217.261 49.21 l 
184.797 49.75 2 :mo.oao •

187.49 2 
255.787 190.66 3 309.111 1018.32 3 
286.597 606.66 4 329.741 1572.12 4 
311.202 1056.55 5 349.609 2127.75 5 
329.534 1547.34 6 485.SClO 2365.14 
349.192 2029.45 7 532.655 2847.00 
415.335 2208.45 
485.601 2360.55 
506.239 2836.22 
649.930 2509.62 
862.597 1733.27 
962.882 1589.55 

l.IJCALIZACIOO 
KM Al.TURA {M} 

D º 42 Pl.G. 

269.145 ¿s1.s4 
3U0.269 856.55 
328.550 1429.47 
349.105 2012.50 
488.932 2437.33 "' l.n 

o 



r 
1 

- 2'.H -
NHMERO Y LOCALIZACION DE ESTACIONES DE BOHBED 
====~=====~===~=~==~===~~=====~~=~===~~====~= 

TABLA 5.1\.VIII 

OPCIONES: <!H GAS'l'O (600 MBPD) il DIAHETRO CTE!. 
SE DA Er, P!';RFIL HIDRAULICO {36 TRAMOS) 
EL PROGM!-ll\. CA!.CU"...l\. m'.. :1° Y LA r.oc.AL. DE L..l\S ESTAé. 

L C t i t I Z A t l D ~ 
K~ AlTl~J{~) 

t D ~ J t T T J e J e ~ 
K~ jLTl~~(~) 

D :::: 24 PLG D == 26 PLG. 

"""""'""-" - - ¡ · él.Zll 63.7f: "4' ... a.e; lt4o.:'l 

2 ¡.z·"é-' 133•"' ~c¡.ec;~ lH.H 

= c:::.~::;c 1s3.t.; ltC·'~7 ~1.)? 

-· ,, l;' i;J.7C4 :i.1a l :4.4él ~L • !:í 
! Jll,o!Ht ~'.e;, 1He2H ~L .t l 

t 137 .. qtc; ~, .... ,2 it;:.1~~ i;~.:,f 

,~ Hl•tD '3'tia} lo ~;::;..f'EI. ~"· i; J 
~ lf:i.olJ'.: .;c;.n: 2fC·'ii~4 Hl.'.H 
~ H7•2H <.<1.:ae 17 ... 1·n 4Elof4 

}( ~,- ~. - -i~~Ht "72.54 21it.~ltt 7t-tt.H: 
11 z1o¡;,..z;~ l5l'•Z3 3'J:. 3::: lt'>:.:1 
u H!.' 0 let étiQ. "'' 

SH.H? l«.=l ·' 'i 
-- ~-- ----i:- ~ zn.ec~ !"l'ir.c 2 3.'-!·!:'~i ln"·'-? 

]4 zr,!.1o ~< 1t:fi. ~f 3 ! ( • 3 ~' e e ~e. e~ 
H 3C~aHl 1na.13 nr;..S~é 2::?7 .t f 
H j,¿.7,~ ICHafo 'tllfwl n H~7.H 

l1 3::&.fit'l H!J.~5 ,,.,r;.z,; éSC.!o!E 
H a c.(:.C Sl lt18.3t; H:!.l!t ¿:;c.:.. él 
h -3:.; .PI.e ¿;:55. 93 li ~6 oC.( l°; i?t:t.&.!'i 

H 37C..ti?~ ZH3.Dl 5H-.,HC Z7Ct.81 
~l H~o4!7 2132.ee Ht-olH (.é it.'T! 

-----rr-- -~¡:.~t: ng.et e.1c..3c;t ¿1,~c.it 
-.,, 441..ar: 2:;13.,,,, b4!.0C3 243b·C1 L-

H 4f9.~ ?fo lH:9.t:t! 70 •. IH! 11'f:4o?li 
-----~---=--

~ .. ~ 
·10n.~<l Z4C:tó •Et: 1.H.8tE h7io!2 e. 

H 1,c;<;,.é~.t· H:tt;.,Cf 772.7'1( l Sf'Z•"'-
~¡ ~ i1>~c;o 2'?Et;~zs &1c;.::;¡4 17:7.4~ 

'E 'el·¡;¡.; 'ZZ7J. trc; .; !:3·Cft 1734.lf: 
¡.e; :;E-1,.?H 2'27~~'t-3 8t7.ll'.5 l HC.c;J 
3t ót 1 .. 71.4 2::~1.eie i;ie.t:a 171tot;4 

~--- ~"-7r - f-?:i'o·l H 2cU .. 7t; «"1!t.3H ](ll.&~ 

Sé f:Lfototl é4t:•h27 9~'i.7é4 HH.(''T 

:~ 613.Uf: 2376.El lt:J!' .. ~'¿ H!?.CE 
---- :r 7}1;.3!1 nn.u:-· H.tc.7H Hl3·"!: 

3! Hl•"'-:i 2Hoo74 
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t.tfa ... 
lC ~"·" f( 1.t.tb.C!'; r"'"' 
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TA 8 L 11.Ji,!fo.VIII_ 
OPCIONES: (B) GASTO (600 MBPD) Y C~AMETRO CTE. 

SE DA EL PERFIL HIDRAULICO (36 TRJl.N()S} 
EL PROGRAMA CALCULA El N" Y LIJCAL!ZACW:l OE i.AS ESTACIONES DE 80:.:BEO 

LOCAlIZACIOfl lúCALIZAClOU 
ESTACION KM. ALTURA {M}. ESTACHi~l t\!-l. ALJ_U.fil\.,Jfil 

D,, 30 PLG. D "' 36 P!.G. 

l 53.729 159.85 1 155.9Z6 50.20 
2 133.510 50.59 2 256.793 244.52 
3 201 .301 49.47 3 294.446 750.lB 
4 254.440 180.53 4 322.lO!l 1255.81 
5 282.723 535.81 5 346.929 li72.íEI 
6 305.076 944.55 6 350.9!l!J 2367.3:? 
7 327.430 1253.25 7 4139. fü19 2452.44 
8 347 .248 1784.82 8 534.109 2894·.~B 
9 350.875 23b2.37 9 lO!lE.614 1107 .12 

10 426.305 2292.37 
11 485.829 2365.80 
12 504.859 28()4.41 
13 610.898 2458.38 
14 ;21.221 2019.SS 
15 1325.248 1736.76 
rn 894.644 1730.19 
17 967.836 1680.36 
18 1015.872 1857.41 

LOCAJ..!ZACIGJ-l 
ESTACHm ~K!-b .. ~ .~t~LJ_U.í3E.J/1,L 

D ., 42 PlG. 

1 254.1{'.G 179.09 
2 t:92.727 7W.74 
3 323.!1E8 ~273.52 
4 340.222 1837.7:. 
5 .351.279 2442.41 
6 503.532 2773.83 

N 
l.."l 

"' 



Nº. Y LOCALIZACIOt'1 OE ESTACIONES I:E BO!·!BEO 

T A B L A 5.A.!% 

OPCIONES: (C) G.l\STO (700.tlOO BPO} y OlAMEmo CONSTANTES 
EL PROGRAMA CALCULA EL Nº Y LOCALIZACION DE LAS ESTACHJ!IES 
SE SUMUHSTAA AL PRCGRAMA EL PERFIL HIORl'lULICO (36 'TRAMOS) 

LOCALIZACIOrl tOCAlIZACW:l LOCALl ZAC ION LOCAL I ZAC I cr• 

ESTACIOll KM. ALTURA {M} -~-· Jl.LTURA (Mj_ ___!!l_. __ _jl,!. Tlll?1' {!1L. ff.M._ AL TUR.4 {M.} • 

O "' 26 PLG. D 0 30 PlG. D "' 36 PlG. l.l = 42 PLG. 
1 23.389 88.86 42.945 134.62 119.11;5 50.8:3 232.319 !J5.02 

2 46.777 143.59 101.385 Sl.12 233 .6fül 90.80 284.570 569.59 
3 73.619 116.24 152.füi4 50.27 279.325 473.69 314.IJ66 1103.92 

4 102.052 51.11 2C4.434 49.42 305.550 953.31 343.804 1647.62 

5 127.761 !ii0.68 ~'47 .3[¡~ 149.JZ 328.703 1448.39 3i}0.269 2242.33 !0 

6 153.470 50.26 27G.216 416.83 34tl.833 1953.43 492.120 2511.Hl 
!.,"I 
w 

7 179.180 49.84 296.455 786.91 351.842 2553.6!3 HH5.993 1859.91 

B 204.889 49.41 316.694 1156.97 490.493 2473.32 
9 229.!iBO 73.19 330.047 WJ3.76 533.365 2870.GG 

10 251.321 167.06 349.012 1993.91} fül4.52S 1731.16 

11 .270.725 316.43 351.922 2569.59 lOfüi.224 1720.29 

12 285.243 581.90 426.536 2294.13 
13 299.761 847.36 481.096 2256.71 
14 314.279 1112.81 498.571 2659.5!.l 

15 328.233 1391.63 533.055 2860.21 
16 343.559 1637.88 634.003 2272.33 
11 349.575 2105.25 715.€43 1913.45 
18 356.519 2550.55 ?50.811 21Cl5.l2 

19 401.174 2100.12 033.399 1736.07 

23 420.607 2248.7ü 885.227 li'3l .Ci9 



HOJA No. 2 

LOCALIZAC ION LOCALIZl\CIO~l l.OCALIZACION lOCALIZACIDN 
ESTACION KM. ALTURA fMl ~~_!L TU!!tlJ.t!L _Kl'!:c-· 2LJUíl~J!11 

O = 26 PLG. O = 30 PLG. O= 3¡;¡ l-LG. 
KM. Al. TUR.I\ (~ 

O 0 42 FL. 

21 443.479 2315.73 935.857 1740.32 

22 471.226 2266.91 H!Ol.818 1567.55 

23 489,344 2446.81 Ul54.S79 1547.92 

24 502.382 2747.34 
25 528.942 2726.71 
26 573.687 2274.15 

27 599.138 2279.86 

28 628.561 2191.24 
29 644.349 24Z6.47 

30 670.676 2411.36 

31 716.860 1924.61 

32 735.3!.lB 2094.53 

33 760.849 2100.23 

34 801.743 1739.12 
35 627.539 1736.64 
36 853.335 1734.16 

37 879.131 1731.68 

38 902.497 1786.91 
39 929.661 1751.94 
40 957.554 1699.64 
41 990.035 1538.26 
42 1003.605 1707.53 

43 1042.670 1508.42 
44 lll64.424 1602.14 



CUAORO COMPARATIVO DE POTENCIA TOTAL CONSUMIDA Y COSTOS TOTALES 

( EH MILLO?ms DE PESOS ) 

TABLA S.A,X 
••••••••••• 

1) EL PROGRAMA CALCULA EL NUMERO Y t.OCALIZACIOH DE LAS ESTACIONES DE BOMBEO 
2) SE DA EL PERFIL HIDRAULICO 

OPCION f A} DIAMETRO Y GASTO ¡sao MBPD) CONSTANTES 

DIAME'l'RO EX'l'ER?iO.PLG 2? •• i::c 26,Cí!O 30,ccri 36.o::io 
NUMERO DE ESTACICW.,.J 36 25 13 "! 
POTENCIA 'I'OTAL CoW3UMIDA,BllP 346,34?..8 243.375,3 1s1.c4!3.3 11i.esi..1 

COSI'OS FIJOS: 
cas:rn 'l'UBERIA 14,5!]0.339 16.;45,745 1g,049,g¡;3 22,562.319 
COSTO Sli'.~l', DB .OOMBEO 1D,39J.C:54 7,301.260 3,93\,448 2,246.540 
COSl'O MA?il'. 'i'UBE:lIA 437.710 1.(16.372 ~IJ:t.49? f.i76.87Jl 
COSTO MA?il', SIS!'. DE EOM3EIJ 2,59¡,5:.;i:, l,il<;~.315 9e2.e62 ;61,635 
cosros VA!lI/U3tF.J: 
COSTO INVENTARIO 5,.582.690 61549,liSG S,7:;1.711¡ rn,;¡si+.0;¡3 
COSTO DE OPERAOION 1,236.031 86l.O>t3 4;ll.955 ~M.427 
tlPRECIACICN 'J:Ullí:RIA 182.3"(9 ~fití,822 :!125.624 2B<l.03l.l 
DEPB!CIACION SIST,DE BOMBEO 1103210:!~ 13í"1:¿6 ~2~·145 224.6~4 

~~~.IQI6it.:.~,r,.:.~,~ 36,05!,1.991 j4,w~.1é:t ;¡3,3;;.1~8 ~il.ES!i.WJ 

OPCION {BI DIAMETRO y GASTO (600 MBPD! CONSTANTES 
DIAMr.."l'RO EXTERNO,rLa 24,00t) a6.otio 30.0CO 36.cco 
NUMERO DE CSTACICNES 118 3!¡ 18 9 
POTENCIA TOTAL CONZ!!MIDA 1BHP 5ti1t,1co.6 3a9,011.9 ~11.211~.~ lll,163.4 
COSTOS FIJOS: 
COSTO 'l'UBERIA ll.,59:1,339 16,Sli;¡.71¡5 lB,c49,g;:i3 ~2.;;Gz.:m-i 
cosro SIS'.4', DE BO!i!IJEG l6,34l,Dl9 11,672.156 6,335.314 3,334.9:!2 
cosro KANT. T!JBE!lill 43'!.710 li!'.)6.372 sti1.r.~:n 61G.8n. 
c-osro ~AM'l', OICT. !,E. oo:7$EQ 4,035.255 2.918.039 l,5'3tt.01g 833. '?E6 
COSTOS VARihEr.ES: 
COZ'I-0 INVE!'fTA.lUO 5,5e.1.E\1DI 6,;:49,-.E6 8,'7~1.714 l2,;84,G~3 
CD3TO. LE CPEB!',CIW 1,9~3.6?] ~. ::96,\;::J3 7::a.1r~ ,,... ,.~ '1 ~ '• 

.:;¡~4.C.;.:.~• 

~~FílECIACION TUEEBIA :l.82.319 205.€22 L?25.t~4 '-;~~2.03) 
r:.rBECIACIO:I CIC'i.'. !JE E;;:.t:':~.-, ll 163:'<. lC:? 11::.61.<::fi 63• . .tí31 333.4\;Cl 

~~~¡iJ,_'¡~¡~~z;:~i~~:::!:k*~• r.:~ .e,y; .112 4D,9«2,'B9 ~6,t361.~:tji_' 4J,S>BJ • .::J'í 

i.2.cno 
5 

56.163.;s 

i!B 17Z9.429 
l 1EG4.9uó 

e:6u:ss 
421.221 

11,05S.4~C. 
119.2~7 

N 
3~9.1.18 ~'l 

lf:9.4,S)! t."! 

4\1 ,lffü:. q;i~ 

42.c::o 
6 

11,81li.4 

~8,7;.::9,l+G!I 
2,33li.lt31 ss1.es3 

S83,!!!lll 

17,c;S.4;4 
2;;3.352 
3;:9,ns 
23'1.1;43 

:10,413,'[Jl.8 



CUADRO COMPAI"J\TIVO DE POTJ:mCIA 70TlU. CONSU1·lIDA 1 COSTOS T.OTALES 

EU HILL0!>1ES DE PESOS ) 

~~~~~;~;~=~~~g~~;~ 

l) EL PROGRAMA CALCULA EL füJll·IBRO y LOCM..IZACUm DE r:S'i'ACIO!m3 or: BDNBEO 

2) SE DA EL PERFIL HIDRAULICO 

DIAf·!lmlO EXTEifüO ,PLti 
Itt.lME!iO DE fii'.i',\Ciú?fü,;¡ 
POi'BlCIA TOl'/\L CO'.iS!.f.·1IDi-í ,Eiü' 

COZ'r-03 PIJOS: 
COS'.I'.O TUilEEIA 
COSTO- SISfil·!.ll. DE Eii!·5EJ 
cnsro M.iu:7. Tiffi&mi. 
cosro WU.'.i'. GISI'. DE EO!·ffiEél 
COSTOS VJl.f,IAl'lLE: 
casr-0 IIIVEITT.'liE!O 
COSTO DE OPERACIO~ 
DEl'iIBCIA~IOU 1'1E3ERIA 
DEFRECIACIC:l SIDT. LE EO!<!EEO 

~2~~g~~t=;=~~~==±-G~Y~ 

... ~- '· .~, ~ ........ ..._....,,,) 

?.6,S4~ • .,.n.,r· 
ir IJ3-:;2 .. 23: 

4-:;S .. jl~' 
4.343.2~3 

t~~I..9.~~6 
2,,c74.1111 

::.:::.t:,~:a 
1 .. 7'.:i~.,°';3~ 

f,)' ~'-~~1.;:.~~ 3 

::: .. ::_. !(.,_-J~, 

,¿3 ;;¡ 
::::S,.:.!t.1.~'• :?4:tr.r::. 7 

1~ ,:C:~{}.:1Z3 ~:~:,t~f:: •. r:~! 
:f,-=~~f;~.'."43 4 11 C1 32.t:~~;_ 1 

:,4:¡, .. 4~1'J r:..·:·t..G,;1 
2,3:~).311 1,1~D.1:6 

('\ -.-~ _.., ~ 
0,0~~~ .... ~.:A.'-' l\.2, ::iaei.ü~;.3 
l,0SJ.SS3 s~s.tn6 

: ¿,l,.1,.6;:-.4 ~::12.~·~J 
'. f¡~ \ '.. ~-:: ~.t :.(,3.~ e-::· 

·- 42., ~~-'~ ?9iJ 4d ,t=Eü.r.;-?~ 

i.t2.GCO 

' '.il. 1 ~:·2;9l'.f7 .1 

ZB,7G).lJa; 
::i.ess.414 

E6!.tl8?; 
712.104 N 

VI 

li,C56.4S4 
<:!\ 

3liD.1!,3 
35::1 .. 1~8 
~~09.BZ.1 

~~1.~18 • .jifÍ 
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Nm.filRO Y LOC,'\.L!ZACID!i DE ESTACIONES SUMI~HSTHAD.1'1S AL 
c=========~===o==c=~==~===~===~c==================== 

NUl·IBRO 

l 

2 

3 

4 

s 
{j 

7 

s 
9 

10 

11 

PROGAA!·fü 
::::::::::::::==~o 

LOCALIZADA AL FnJAL DEL TRl'1J.!I) 

4 

5 

8 

11 

13 

16 

20 

23 

25 

31 

36 



3000 

2800 

2600 

2400 

2200 

2000 

1800 

1600 

1400 

1200 

1000 

800 

600 

400 

200 

ALTURA (M) 

NUMERO Y LOCALIZACION DE ESTACIONSS DE BOMBEO SUMINISTRADAS AL PROGRAMA 

FIGURA S.A.3 
LOnG. TOTAL : 11 074.4 KM 
DIF. DE ALT. TOT; 1,405.95 M 

o '----------<-------~-1---~-------+,~-~-=+--~~·---~ ,~·~~·==·~-
300 400 500 60!1 70f\, BOí:l 900 l, 000 1, 100 100 200 

LOSG (RM) 



TABLA 5 .;'\.XII 

OPCIOHES: f! :GASTO (500,000 BPD) Y DIAME'.i'RD CO!l'STJmTE 

ES?A!:lCíl 

¡¡o EFIC. 

1 C.7G!J 

2 o.1E8 

3 o,78ti 

' .. o.~E~ 

;.i 0.?29 

6 0.188 

1 0.789 

n, i.?!1:3 

Sl ;). ~l2'J 

.;: ~·) () . r&·, 

!l ·;.·¡r.g 

,......, __ ,,.,. 
J.".'i<.H.~ 

EL ?füME;rio y WCZU.!Zl\.CIC~1 DE ESTU.:::tO?IBS ZIB EiJ!·!EEO so:; FIJADAS. 

SE DA EL PERFIL HIDRt'\ULICO { 36 Tfu"'IJt.OS) 

;:¡ o 2:. 
FU.~1:.~lCIA 
El? 

6:J?)tJ,'.l.i• 

218l.3,53 

C'"0".J ~----.. ,ct..c;1 _ _, 

1679.1..·~:¡ 

~us~~7 .14 

2(1•;5.8';' 

.:.!\,')~1~ .. t:~. 

31 ~'.1T·Jr~. 3J 

,''/;:,,;C.!5 

c,Srr'.~J.07 

~'_1~) ::-:·. ~3 

~(, ~·, :,,.,}. (~i 

r;z; 
E:l: 

!fw1¡ 

525:.9.0. 

2~762.~3 

3?3?.C2 

12~<::.61 

212es.:.c 
.... rk' ~? ,.-. 
(....., .,-':)~ ..... ..:. _; 

! «;Z.~'.7. 7t~ 

_:]4~·~t~.~? 

3'.: ;,;:,:¡,C3 

li 3:~~:.t~ 

l·:J:,t: ~. ~-,-:. 

:,.,:.: ., ... 

F~ ;E!;:; .:A E!1 ~ 
z::r;r t{tn! 

·'• 

¡;:,-;i2;~;:;~ 

D:l? 

.:;¡J .... s3 

E:I: r.:;,rr;~;crA L:J 
füi? K'ría 

1933.87 

:.6;;3.61 



EFICIENCIA "i CONSUf.:O DE POTENCI1'\ l?OR ESTJ\.CION Y 'I:CITAL 

TADLt'\ 5 .A.XIII 
O:CJOC::Q~t:lOOC)t:;mQO 

OPCIONES: (!?_) GASTO ( 600 I 000 fil'D } y DIAMETRO cotm'l'AfITE 

EL NUMERO y LOCALIZACIOt~ DE LAS ES'l'ACIO~ms D);! BO!·IDEO so~ FIJADAS 

SE DA EL PERFIL HIDRAULICO (36 TR..l'il'!OS) 

j!¡;'i'ACiorl D e 24 ?ú3 D o t.:S ... ~.,. .... 
J..L.'J• D e 3J '.?1.~. D ::: 35 H.'J. 

¡¡o EFIC. 
Fü;¡L"'!U.~!l~ ER: i-"J':En:; "f.l-,. i·3: FDTfili'..:!ft 2;: Ji'v.2<Clt. 81: 
Ei!P !OOI éHP Kl-i!I !'!!!? hw?i r:!I' h.ifü 

F~·.i.2J4IA E!i: 
I'.'.:P !\lt':l 

. o.~¡gt, 114833.41 5;631.~:;_; í!8S63.r-2 ~~!]41 1 " .o 3 ?'.~:..:L.'.·; .1 ¡: 4."~R"i. E~ li-_:4~'.t¡,,._;2 12.'r".. s:i. ... 7~c•':i.¡;t'; ~93,~. -;;.: 

~· 0.796 .t¡5~3~:8.8G 31.1',l9;n. 312~ ~'" 39 2331.::.'.<'1 1c•:i--"""1.f? !lt .. ~.c.2:., 6é"(:?. ¡f. 4DS# .3. [#,~ ~lí! 3. ?'6 <3t5.6B 

3 0.196 8E:gG,;\6 tJ¡f;J.57 ;;J3'). :~3 !.~tC~!. i, 1 ~~-;f5.él 22i~.16 l'-'r .. :,.9~1 <'l,:3.3'.:' t:2.:.1 44:!,.S~ 

l.¡ (),796 27€26.oS i2::l'.Jr:;.S3 ::.as~m.::2 :.t.~·~9.21 942$.93 'tC28.ffc - ........ ,.. ''.ov 
~:J~)f .1 .. - ~::,:1;;1.c:i ::.914.0J. 2421.as 

5 o.19G 46967.3'( 3;c23.é6 3f:951.Cl!. 239.:.:1.:;J 1€225 .. 19 !=.9~~ .. G2 61'29.13 ~817.18 3n;r.*c2 211aG.;;3 ~ 

°' 6 0.796 44328.64 3'.:D5S.~6 3C·2St;.;2 ~CSS'?ljíJ2 15124.57 112?8.€1¡ 63S1J.:.3 :;135,3:¡ :::i.11.21 2290.20 o 
1 

1 0.196 42576.11 31'l'ti!Ml9 ~;nsr,.;s 2lt55.9l 11.?2~.'JJ !'J5!2. 7¡., E:;¡9.a8 r~;r.S.c:? <:;ii.;;i. ':'9 2199,(5 

8 0.7;16 s:s::isw.20 4;;235.9; 3E:2i'.l.9:. z~'*S7 .r .. 5 ic:.1:;.11 1.3':23.46 ?72:;1.43 ':7f:3.35 ;ns.~0 2787.éti 

9 0.796 191;2:;.9;;¡ ;:9227.3~ c;r.2:;:i.43 4C~l'7. ~r! :r-::31.e1 2J·:2:C~.2~ i:3í!?. ra t~r,'1·"· 3? c;,~'[-Z1 • í78 41133,43 

w o.7g6 9éf91,3) 72102.J;t r:,~JEl3.n .. :~r:-3. íT~ ~~·:;;}. JJ ;;~-~": )!. • ~] i~3:?r..1r¡ 1L~2.?S .. ~~a ft;}~M;3 !.9gi5,4(3 

11 ,o.¡s;G 321')1.93 239:'.9.t¡-; 219:?tj.C:j ·:/·?3~-42 :e~~ 2.20 DlET.11 4r.9~ .9:J 3~.::3.C3 :.~" -.[> 3. t) ¡65E?. .. 14 



EFICIENCIA Y CDNSUl-10 DE POTENCIA POR ESTACION Y TOTAL 

TABLA S.A. XIV 

OPCIONES: (A) GASTO (700,000 BPD) Y DIM!ETRO CONST.l'J~'l'E 
EL N!.lmmo y L\'JCALI ZACION DS ESTACWN!'.!S Sf'" t" IJA!J,"!.S 
SE DA EL PERFIJ, HIDMDLlCO ( 36 TR!''!I·:n~; 

--------------------------~------,-- -~~-~,-~--~~-~---~--~ 

EC1'ACIOU 

i 0.8)2 

3 IJ.€G2 

1 '··:.: :, ..--.... ~.,::_:, 

8 

9 o.8n .. ~ 

10 0.802 

11 o.e-c:2 
ll'201.7ll 

1 
t~,~I ~. ~¡:~\ ~ 

.... 
1 



Ji 

CUADRO COMPARATIVO DE POTENCIA TOTAL CONSUMIDA 'l COSTOS TOTALES 

( EN MILLONES DE PESOS 
TABLA 5.A • .XV 
==:::i::::;:zc=:::r:::c:::::: 

1) SE LE SUMINISTRA AL PROGRAMA Nº Y LOCALIZACION DE ESTACIONES DE B0?-1BEO 
2} SE DA PERFIL HIDRAULICO 
OPCION (A) DIAMETRO Y GASTO (500 MBPD) CONSTANTES 

DI.Al·!ETEO EX'füR!ID ,!'1\;. 
lliJMERO DE ESTll.CIOIIES 
POTEHCIA 'I'Ol'AL CO!IS!P,,!!DA,E!IP 

cosmn FIJOS; 
COZTO TlJEERI'A 
CCSTO SIST. DE EO!.fi!E') 
COSTO MA!<l'. 'l'UBEilIA 
CúSl'O ?WlT. S!ST. IiE BONI!E'J 
COSTC3 VARIABLES: 
COSTO WVE!i'J.'ARIO 
COS'X-0 DE OPERACI0:1 
DEFRECIACION 'l"JBERIA 
DEFREC!ACIOU SIST. DE BOMBEO 

~~g¡~~-1~I~~~~~~~~t:=t:~~~= 

24.a~u 
11 

36fl,Mll,!1 

11',59¡¡,339 
l(),813.2$7 

1137. '?1·') 
2,703.311' 

5,se2.e::m1 
1,3'.l.2.é73 

182.3"J'9 
1,c!l1.3;:;>: 

36, r.;,3,ffi 

GE.o _.,:i 
ll 

246.D43.'?' 

¡S,~45.7~5 
7 ,3:!l.3:l 

49t.31:.1 
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OPCION (BJ DIAMETRO Y GASTO (600 MBPD) CONSTANTES 
DIAMETTIO EXTEfillO, 'PVI 
llUMEEO DE E,,,"TACIO:iES 
l'OTE!íCIA TOTAL CO:l3UMIDA,Ill!P 

CIJST-CS FIJOS: 
COSTO TIJIIBRIA 
C03'r-Q SICT. DE BO:·!llEO 
Cúir"O MAN'.I'. TUBERIA 
crmm W!?lT. Sif:T. DE EO!-!EE7~ 

co;:;T~ Irh'füiTAflIO 
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CUADRO COMAPARATIVO DE POTENCIA TOTAL CONSUMIDA Y COSTOS TOTALES 
==============~===~===============;=====;~=;~.~===e=====;====;=== 

EN MILLONES DE PESOS j 

TABLA 5.A.XV (CONT.) 
=~==~===~==~~====~=~= 

1) SE LE SUMINISTRA AL PROGRAMA EL Nº Y LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES 
2) SE DA EL PERFIL HIDRAULICO 

OPCION (C} DIAMETRO Y GASTO (700 MBPD) CONSTANTES 

flTAMETRO EXTERNO,PLG 24.ooo 26.0CJ 30.000 
rJ!IME.RO DE ESTACIONES 11 11 11 
~OTENCIA TOTAL CONSUMIDA,BHP 904,114.6 617,231.5 308.,1166.2 

COSTOS FIJOS: 
COSTO 'l'UBERIA 14,590.338 16,545.?45 18,049.903 
,:\1$TO SIST. DE BOMBEO 27 ,14l.438 18,516.945 9,253.987 
COSTO MA!fr. TUBERIA 437.710 496.372 5!11.49? 
COSTO MANT, SIST. DE BOMBEO 6,785.3(0 4,629.236 2,313.497 
COSTOS VARIABLES: 
COSTO INVEh'TARIO 5,582.690 6,549.486 8, 751. 71lf 
COSTO DE OPERACION 3,294.830 2,247.861 1,123.386 
DEPRECIACION TUBERIA 182.379 206.822 225.624 
DEPRECIACION SIST. DE BOMBEO 2 2 711, .1!1!1 1~851.694 925.392 
~Qg~Q_!Q~All=~=~~E.1.-±=~y~ 6ot728.889 51,043.lth 41,185.0IJ7 

36.ooo l:i?.000 
11 11 

129,430.9 62,566 •. 1 

22,562,379 28,129.!i29 
3,882.926 l,876.933 

676.871 861.883 
970.7312 469.246 

12.:;8!1.053 1?~058.454 
471.367 227.856 
282.030 359.118 
38B.223 187.698 

41,818.651 49,770.667 

1 
!<.> 
O'I 
w 
1 
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~~fj~g~g~~~~g 

I.-En la opción en la que el orograma calcula y determina 
el número y localizaci6n de las estaciones de bombeo para los 
siguientes casos: 

A) Se le suministra los datos de altura y distancia inicial y 

final. 

B) Se le suministra los datos del oerfil hidráulico (36 tramos) 

Se encontró lo siguiente: 

1.- El número encontrado de estaciones de bombeo es el mismo 
para los dos casos ya que,este ntímero depende solamente de la 
energía que se requiere oara el transporte del fluido y para 
vencer las p~rdidas de presi6n por fricción que se tengan a lo 
largo del trayecto. 

2.- La localización de las estaciones de bombeo cambian debido 
a que: 

a) Con el caso A,las estaciones se localizan a intervalos igu~ 
les,ya que consumen la carga total solamente Por las p~rdidas 
de presi6n oor fricci6n.(Ditúnetro y Gasto Constante). 

b) Con el caso B,trun..bi~n se consume la carga total por p~rdidas 
de presi6n por fricci6n,pero el tener montañas y valles hace 
que las distancias no sean iguales,ya que se consume mucha ºªE. 
ga para llegar a la cima de una montaña (la distancia es menor) 
y a su vez al estar a la cima se recu~ere parte de esta carga 
por flujo por gravedad (la distancia se incrementa). 

J.- Al introducir los datos del perfil hidráulico,se da uno cuen 

ta de los siguientes as9ectos que afectan o ayudan al diseño 
mecánico de nuestro oleoductorsegtin uno lo analice: 

a) Cambios de espesores de las tuberías en ciertos tramos del 
perfil cara controlar la oosible erosi6n,ya que a velocidades 
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muy altas del fluido y si lleva sólidos sus9endidos se incremen 
ta la posibilidad de que ocurra la erosi6n. 

b) Posibilidades de incremento en los gastos manejad0s. 

e) El ver a que presi6n llega nuestro fluido al final del tra­

yecto 6 de un tramo en particular,para hacer los ~ambios conv~ 
nientes si se llega ~on bastante oresi6n,y se desee alg~n cambio 
en tamaño de tuber!a 6 espesor. 

II.-En la opci6n de fijarle el nt.ímero y localización de las 
estaciones de borubeo al programa,y se le suministran datos de 
diferentes gastos y diámetros para calcular el diámetro óptimo 

se encontr6 que: 

1.- El diiimetro econ6mico es de 30 pulgadas para los tras gastos 
manejados y para los dos casos siguientes: 

a) El diseño del oleoducto (el programa calcula las estaciones) 

b) Di~etro 6ptimo (Ya se tienen las estaciones determinadas) 

2.- Pero desde el punto de vista tanto económico como t~cnico 
debido a que en el manejo de hidrocarburos se desea que la ve­

locidad del fluido este dentro del rango de 4 a 6 pies por se­
gundo para evitarse problemas de erosi6n,el di~etro para los 
dos casos analizados es el de 36 oulqadas. 

III.-El enfoque principal de esta tesis lo comprenden los 
capítulos III,IV, y V,que son :el criterio,orocedimiento,codi­
ficaci6n y realizamiento de un programa de cornputaci6n,que 
ilustra la importancia de esta herramienta,y su aolicaci6n en 
los problemas $ecuenciales e iterativoG de la Inqeniería Quí­
mica ,ahorrando gran cantidad do horas-hombre en su resolución 
como es en el caso aqui prcoentado [c~lculo de un oleoducto 
(Flujo de Fluidos)]. 
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ESPECIFICACIONES GENERALES DE CONSTRUCCION 

PARA TUBERIAS DE CONDUCCION 

Aplicables a la construcci6n de lineas terrestres para 
conducci6n de gas natural,petr6leo crudo y sus derivados,cons­
truidas con tramos de tubería de acero,soldados entre s!: 

TRABAJOS REQUERIDOS 

I Apertura de brechas para el derecho de v!a y los caminos 
de acceso. 

II Conformación del derecho de v!~,de los caminos de acceso 
y de las áreas para almacenamiento de materiales. 

III Excavaci6n de la zanja para alojar la tubería. 

IV Descarga,carga,acarreo y distribuci6n de tubería y demás 
materiales. 

V Biselado,doblado,alineado y soldado de tubería. 

VI Inspecci6n radiogr~fica de las soldaduras. 

VII Reparación 6 reposici6n de las soldaduras que de acuerdo 
con los resultados de la inspecci6n visual radiogr~fica 6 
destructiva se consideran defectuosas. 

VIII Limpieza interior y prueba de aire. 

IX Limpieza exterior y recubrimiento anticorrosivo de la tu­
bería. 

X Prueba eléctrica de la an.voltura de la tubería. 

XI Instalaci6n de contrapesoo,revestimientoG de concreto,otc. 
cuando así lo exija ol proyecto. 
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XII Bajado y tapado de la tubería 

XIII Construcci6n,baJado y tapado de curvas de flexibilidad ( 11 

Slack Loops n) 

XIV Uni6n de lingadas,protccción anticorrosiva y bajado y ta­
pado de la tuheria en dichos empates o uniones. 

~V C~uzamiento en carreteras y v!as de ferrocarril. 

XVI Cruzamiento en corrientes de agua. 

XVII Limpieza general del derecho de vía,reemplazo de bancos, 
construcci6n de rompecorrientes y obras de drenaje super­
ficial. 

XVIII Instalaci6n de válvulas de seccionruniento y trampas para 
llevar a cabo la limpieza interior por medio de rasquetas 
,cespillos,escudos 6 tacos de limpieza ("DIABLOS"). 

XIX Prueba hidrostática. 

XX Limpieza interna de la linea. 

cuando al excavar la cepa se encuentra tuberías,drenaje 
cables,etc.,la profundidad de la zanja será tal que permita alg 
jar la tuber!a de conducci6n debajo de dichas instalaciones y 
colocar un colch6n de tierra de 0.30 m de espesor entre la parte 
superior de la mencionada tubería de conducci6n y el nivel inf~ 
rior de la instalaci6n encontrada. 

TUBERIA 

Al distribuir la tubería a lo largo del derecho de v!a, 
deberá colocarse invariablemente sobro estibas de madera con ag_ 
cci6n ~!nir::a de 15 cm (6n) por 15 cm f6n} dQ ~anar~ qua Ge ovi­
tc el contacto de la tuber!a F1~ nl terrQno y que cada traco ~e 
apoye por lo menos a.::l don ¡;:'::J.L::-:u.:i. 
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EQUIPO PARA SOLDAR 

Las m~q~inas para soldar serán del tipo de corriente d! 
recta,con una capacidad mínima de 300 ruupores en el sjstema ma­

nual (cables para soldar serán del calibre "00") y de 350 ampe­
res en el semiautom:ítico 6 automtitico (calibre non). 

ALINEAMIENTO DE LOS TIBOS 

Se alineará cada tubo con el ya inntal~do por medio de 

un alineador. 

Diámetro Nominal 

De 4 a 6 in 
Mayor de 8 in 

Alincndor 

Alineador oxterior ("Can~sta") 

Alineador expansor. interior ncumútica 

para soldar y se requiere a una altura ~!n:ina de 0.40 m (16°} 
sobre el terreno,mientras se aplica el primer cord6n do soldad!!_ 
ra. 

LIMPIEZA INTERNA DEL TUBO 

Antes de soldar la tuberíd,cada pieza del tubo será ~o­

metida a una cuidadosa limpie7a interna,la cu51 consistirá en 
pasar longitudinalmente a trav~s del tubo un dinco de lámina do 

acero de %" de espesor y con un diá..~~tro de ~· menor que el dal 
tubo (interno).Este disco tendrá unido, adherido a la cara de.§_ 

de la cual parte la varilla con la que se jala,un disco de hule 
• 

de 3/32• de espesor y de un difunetro igual al diámetro interno 
del tubo& 

PRUEBA NEUMATICA 

En las ~reas urbanas e industriales y en todas parteo 

que las especificaciones particulares <:Jrdcnen que se hú.yu la pr!! 
eba neuaática.el Constructor correr~ prirncra~GúL~ una rnnquota 
6 diablo del dinP.ño apropia.do,c::;in mJp3.ques de hule y copillaa dt:: 
alambre,impulsado con aire ccmprimido,dontr~ de la t.ubar:!:u nold~ 
da cm cada una de las seccionen y quo no e...--rcedorán de 3 kn.E::itno 
secciones se cerrarán irunediata~entc dcspu~do la nalia~ ee?! d~a 
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blo y se p:robar.1n a una preción m1n.;::::. :le 100 lbíin2 .Dicha pre 

si6n deberá mantenerse durante todo el tiempo que dure la prueba 

Se investigará con Gspuma de jabón o detergente,que se 

aplicará con brocha a las soldnduras,inmediatamente después de 
que hayan sido rigurosamente cepilladas con cepillos de acero ma 
nuales 6 el~ctrica,si hay poros a trav~s de los cualen escape el 

aire. 

Las juntas en laz que aparezcan fugas deber~n ser r~dio 
graficadas y reparadas.Daspu~s de la prueba,ln tuber!a será la­
vada pata eliminar completamente el jab6n. 

LONGITUD tE SECCIONES SOLDADAS 

A f5n de evitar que la tubería se puada dañar con las 

dilataciones y contracciones producidas por los cambios de temp~ 
ratura,se limaará la longitud de las secciones soldadas de tu­
bería ("lingadas") de acuerdo con el diámetro de la misma. 

DOBLADO DE TUBERIAS 

Se recurrirá a doblar la tuber~a 1 s6lo cuando no sea posi 
ble 6 econ6mico,a juicio del Cliente,adaptar la tuber!a al con­
torno del terreno conforme se va ampliando 6 profundizado la znn 

Ja. 

Se recomienda que los tramos de la tubería que se van a 
doblar,sean de un acero qua en los límites ~lástico y de ruptura 
estén suficientemente separados para permitir las deformaciones 
del doblado y la resistencia necesaria para soportar la presi6n 
de prueba. 

Dirirnetro 

Mayor 6 igual a 6 in 
Menor que 6 in 
Menor que 12 .in 

Zapntan dobladoran 
Máquinu dobladora 
t·ltiquinas con mandril interno 
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LIMPIEZA EXTERNA 

La tubería deberá estar cerca y se usar~ máquinas ras­
queteadoras completando el t:t"abajo con cepillos y rasquetas a 

mano,donde no haya quedado bien limpia. 

El aceite,grasa y las marcas de pintura de fábrica que 
puede tener el tubo deberán quitarse totalmente antes de pasar 

la máquina rasqueteadora con trapos limpios,empapados con un sol 
vente libre de plomo.Por ningan motivo se empleará resina en es 
ta operaci6n. 

Si tiene laca 6 pintura anticorrosiva de fábrica,el Con~ 
tructor por su cuenta la quitará totalm~nte,empleando quemadores 
en caso necesario,antes de pasar las máquinas rasqueteadoras. 

PINTURA "PRIMER" 

Sobre la tubería limpia y seca se aplicar~ una capa un! 
forme de pintura "primer" en forma de película (12.7 m2 por li­

tro de pintura) • 

ESMALTE 

Sobre la p-intura "primer" se aplicará una capa de csma!, 
te a la temperatura adecuada (200 a 240 ºC para que tenga la 
fluidez necesaria).Cuando el esmalte se refuerza con fibra de vi 
drio,tendrá un espesor mínimo de 3/32~. 

REFUERZO Y ENVOLTURA 

Simultaneamente con la aplicaci6n del esmalte,la tuber!a 
se forrara en forma e~piral,con tela de fibra de vidrio (vidrio­

flex" 6 similar).El forrado deberá hacerse a máquina,con un tra~ 
lape m!nimo de ~K y máxlmo de 3/4",de modo que dicha tela quede 

embebida y centrada en el esmalte,sin mostrar arrugas ni torci~ 
mientos. 

Cuando s6lo se refuerce el recubrimiento con fibra de 

vidrio,el esoesor mínimo será de 3¡32• (0.093") v cuando además 
se enV'~elva con fieltro 6 revestimiento ~xterno el espesor min~ 
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mo será de 0.105" 

BAJADO DE LA TUBERIA 

Deberá efectuarse durante las horas del d!a,en que la 
temperatura sea la más baja,en el caso de que la línea de con­

ducci6n sea para fluidos a temperatura ambiente.Si va a condu­
cir fluidos con una temperatura superior a la media ambiente~el 
bajado de la tubería deberd hacP-rse a las horas del d!a en que 

la temperatura sea la más alta. 

TAPADO DE LA TUBERIA 

Se tapará la tubería si maneja fluidos a la temperatura 
ambiente en las horas del d!a en que la temperatura sea la menor 
y si es fluido a temperatura superior a la media ambiente en las 
horas del día en que la temperatura sea la mayor. 

Se efectuar~ el relleno de la zanja hasta un nivel que 
como mínimo estar~ 0.20 m arriba de la corona del tubo,con ma­
terial suave como tierra y arena.Despu~s se poárán echar a la 
zanja materiales que contengan fragmentos grandes y duros,siendo 
compactados mediante varios pasos de la banda de un tractor so­
bre la zanja.Cuando la construcci6n del dueto sea en zonas pobl!!_ 

das el relleno de la zanja deberá ser compactado mediante pist6n 
neumático o de mano,por cupos no mayores de 0.20 m humedeciendo 
el material en caso necesario,antes de ser aprisionada la tierra. 

OBRAS ESPECIALES 

CRUZAMIENTO CON CARRETERAS Y VIAS DE FERROCARRIL 

La l!nea de conducci6n deber~ cruzar la carretera 6 v!a 
de ferrocarril,dentro de tubos de protacci6n {"camisas"),que prg_ 

porcionar~ el Cliente.El dueto y la camisa (llavará orificios on 
los que se colocar.1n ventilas,siendo estos hechos antes de intr2 
ducir la tubería del ducto),ser~n concentricos y se conservarán 

en esta posición por medio de aisladoras y centradores.El espacio 

nnular enti-e la tubería. Je co:Jduc::~'!Sn y el tubo protector,irá 
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se11ado en los dos extremos del tubo,debiendo realizarse esta 
operaci6n tan pronto como se haya introducido la línea dentro 
de la camisa. 

Se usará el sistema de tunal para este cruzamiento,de 

tal manera que la tubería de protección quede con un colch6n m! 

nimo de 1.5 m contando a partir del nivel del pavimento o base 

del riel. 

Cuando por circunstancia especial,se use zanja para r.on~ 
truir el cruzamiento,una vez bajada la tuber!a,se consolidará el 
material por capas no mayores de 15 cm,humedeciendo debidamente 

cada una de ellas antes de apisonarlas •. 

CRUZAMIENTO DE CORRIENTES DE AGUA 

El cruzamiento se hará tendiendo la tubería bajo el ca~ 
ce de la corriente en forma semejante al tendido general del du.e, 
to,enterrandola en el fondo a una profundidad m1:nima de 2. m pa­
ra garantizar que la línea quede fuera de la oosible corrosi6n 
del aaua a todo lo ancho del cruce. 

Cuando el Cliente lo señale en las esoecificaciones ºª!: 
ticulares d en los planos de la obra,la tuber!a deberá lastrarse 
en cualquiera de las siguientes formas: 

1.-Por medio de contrapesos de concreto,precolados y fijados a 

la tuber!a con abrazaderas C"River Clarnos"} antes de colocar 
~sta en su luaar definitivo. 

2.-Usando tuber!a esoecial de mavor esoesor aue la de la l!nea 
reaular 6 usar tuber!a revestida de concreto. 

3.-Median~e contrauesos de concreto ("River Clamps") armados y 
colocados en el sitio de la obra,una vez que haya sido coloca 
da la tuber!a en su lugar definitivo. 
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A uno y otro lado del cruzamiento y a suficiente distan­

cia para garantizar que el lugar quede fuera del nivel de agua 
máximo de la corriente,cuando el Cliente lo estime conveniente,se 
instalarán válvulas de compuerta,de operación manual 6 automática 

para aislar el cruzamiento en caso necesario. 

CRUZAMIENTOS DE PANTANOS 

La tubería se tenderá en una zanja que tenga como m!nimo 
la misma característica especificada para terreno seco y firme.La 
profundidad de dicha zanja será medida a partir de la superficie 
del suelo,sin tener en cuenta la lámina de agua que cubra el te­
rreno. 

La tubería deberá ser lastrada 6 anclada en el fondo de 
la zanja,para evitar que flote.El lastre será diseñado por el 
Cliente y podrá consistir de un revestimiento de concreto 6 en 
bloques 6 anclas aisludas,en cuyo caso,el Cliente indicará al 
Constructor la separaci6n a que deberán colocarse y la forma de 
hacerlo,as! como todos los detalles de su construcci6n y coloca­
ci6n.En el tapado de la tuber!a de ser posible se usará el mate­
rial de la zanja. 

VALVULAS,TRAMPAS Y DESVIACIONES 

El Cliente señalar~ los lugares en los que se instalarán 
válvulas de seccionamiento para control de flujo a lo largo de 
la tubería de conducci6n,tuber!as y eztructuras esper.iales para 
el env!o,recibo y control de 11diablosn y otros equipos que se ha 
gan circular dentro de la tubería de conducción (trampas de dia­
blos). 

Tambi~n podrá ordenar la construcci6n,a lo largo de la 
tuber!a de conducci6n,de estructuras especiales para separar 6 
"purgar" líquidos 6 gases (Trampas de l!quidos y gases) e inst!! 
laciones especiales para desviar parcial 6 totalmente el flujo 
de la tubería de conducci6n (nBy Passes"). 
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LIMPIEZA INTERNA Y PRUEBA DE PRESION HIDROSTATICA 

Generalidades 

Cuando la linea est~ totalmente terminada,bajada a la za~ 
ja y tapada se procederá a la prueba de presi6n hidrostática,la 
que se hará con todas las válvulas y demás accesorios ya instal!! 
dos,as! como hechas todas las conexiones necesarias salvo indic!! 
ciones especiales del Cliente.Esta prueba se hará generalmente 
por tramos. 

En terrenos montañosos 6 con fuerte pendiente topográfica 
a lo largo de la línea,la longitud máxima de los tramos por pro­
bar ,deberá ser tal,gue dentro de cada uno de ellos,la diferencia 
de presión entre dos puntos cualesquiera del tramo en prueba,sea 
como máximo igual al 10% de la presi6n de prueba. 

En el caso de tramos horizontales de la línea de condu­
cci6n, la longitud máxima de los tramos de prueba será tal que, 
permita su r~pida revisi6n,vaciado#reparaci6n y llevado para re­
petir la prueba en caso de encontrarse alguna falla.Los tramos 
no deber~n tener una longitud mayor de 25 km. 

Las fuentes de abastecimiento de agua para la prueba hi­
drost~tica del ducto,deberán elegirse tomando en cuenta su ubic~ 

ci6n,volumen de agua disponible y calidad de la misma,desechando 

aquellas aguas que por su contenido de impurezas orgánicas,sales 
en solucidn 6 part!culas en suspensi6n,puedan originar depósitos 

indeseables' en el interior del dueto. 

Antes de iniciar la prueba,se inspeccionarán las conexio 
nes de las bombas a la l!nea,y la correcta instalación de los in~ 
trumentos de medici6n,previamente calibrados,as! como las medidas 
de segurid~d necesarias en aquellos lugares que pos su ubicación 
representan,en caso de fallas,peligro para el p~bliea 6 para las 
instalaciones adyacentes.Si la temperatura es de OºC 6 inferior, 
la prueba no deberá iniciarse,y si ya ha sido iniciada,se suspe~ 
derá ésta hasta que la temperatura suba de dicho límite,teniendo 
cuidado de reducir la presi~n y en caso de ser posible sacar el 

agua de la tubería. 
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Diablos para eliminar el aire 

Para iniciar la prueba,se correrán como rn!nimo tres dia­
blos (provistos de capas que los hagan herm~ticos y con cepillos 
de alambres del tipo de desgaste compensado) ,para purgar el aire 

de la línea y limpiarla de toda incrustaci6n.polvo 6 rebaba de 
construcci6n. 

Prueba de presi6n hidrostática 

Terminada la limpieza y expulsión del aire,y con la tu­

bería llena,se procederá a la prueba final de presión hidrostát.!, 
ca.Los requisitos y duraci6n de la misma ser~n los que se indi­
quen en las Especificaciones Particulares,pero en ningdn caso la 
prueba tendrá una duración menor de 24 horas. 

Diablos para secar la tubería 

Terminada la prueba de presi6n hidrostática,el Constructor 
procederá a correr varias veces,más de cinco veces los diablos 
de tipo adecuado,segtín lo determine el Cliente,para desplazar en 
forma efectiva el agua que haya quedado alojada en la tuber!a,e~ 
pecialmente en columpios y partes bajas.Estos diablos serán corr!_ 
dos de 6 a 9 km/h con el fluido que indicará y proporcionar~ el 
Cliente,6 con aire suministrado por el Constructor. 

PROTECCION CATODICA Y SERALAMIENTOS 

En todos los casos,una vez que se haya terminado la con~ 

trucci6n de la tubería de conducci6n,se deberá instalar en la 
misma un sistema de protecci6n cat6dica diseñada,construida e in2_ 
talada en forma adecuada,de modo que satisfaqa las normas y esp,g_ 
cificaciones del Clicnte,y debe incluir la colocaci6n de postes 
de amojamiento y registro,t;uito para la inspecci6n terrestre como 
para la inspecci6n a~rea. 

PAGO 

El precio que se fije debe incluir todos los conceptos de 
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gasto incluyendo la mano de obra,los materiales y el uso del equ! 
po que sea necesario para que la obra se ajuste a lo ordenado en 
esta especificaci6n y en los proyectos respectivos,también deberá 
incluir los conceptos que se deriven de movimientos y almacenamie_!! 
tos de materiales,de excavaciones y de rellenos,de todas las so! 
daduras que sean necesarias,de la limpieza y recolecci6n de rec,g 
brimientos,de las pruebas que sea necesario ejecutar,de ruptura 
y reposici6n de pavimentos que se realicen en las áreas de la o­
bra ,de los colados de concreto y cualquier obra que sea necesaria 
para que éstas se ajusten a los proyectos y a las observaciones 
del supervisor. 

Al hacer las estimaciones de trabajos en la linea regular 
se deberSn descontar las longitudes de los cruzamientos que hayan 
sido considerados como obras especiales. 
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