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!;.1 .• .war-.t~ .al estudio de FluJo de Fluidos, en el f'H,.,evo Pliitin 

de li!! carrera de In9en1aria Ouím1ca 1 antes Inganiería Química 

lll, la pr1nc1pal dificultad que se presenta. para entet'ld•r 

la resolución de problemas referentes al tam• de sistemas d~ 

bombeo y fluJo de fluidos a trav•s de tuberi•s• v•lvulas y 

accesortos, es el realizar ª'lculos repetitivos, durante 

varias horas. para poder ver cual era el resultado de 

modificar c1ertas. variét:t>les del sistema. Mue.has veces, el 

real tza:r t.ii.ntos c:álc1.1los, p1·ovoc• el ailejamiento del problema 

en sí y b•sico.mente. demasiada profundización en los c:4lculos 

principalmente y al final. el resultado an el papel, no tiene 

el sentido deseado. V no solo eso. sino que tambi•n, al 

modificar nuevame,.1te el sistema., deb1er-on haber pasado 

a:l91Jni!ls horas més de c:álculos, para ver el resultado de esas 

modif1caciones. 

El trabajo aqui presentado, intenta ser un auxiliar en 

la comprensión de estos ~emas, dejando a un lado varia~ horas 

dQ cAlculos y al9ur1as hoJas en la basura. Esto se logra, 

mediante la present.a.ción de un pro9r11ma de cómputo, qu• 

realiza QStas operaciones y de al usuario. varias opciones de 

c•lculo. resultados numéricos y gráficos, que le ay1..1d•n a 

comprender q•Jll!l sucede efi su sistema:, sí cambia, quita o pon• 

accesorios y equipo en el mismo y a ~enerar un buen criterio, 

acerca del comportamiento d~ estos sistiemas. 
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La idea principal es, que el alumno reciba en clase, la 

teoria d• estos dos temasi que se le enseñe a b1,.~scar, los 

Cliltos requeridos para el calculo y que practique con ellos en 

el papel, para familiarizarse con éstos. Un• vez que ~sta 

par-te ha sido cumplid•, se le entrega.ria al alumno, una copia 

del pro9r•ma, para que •~te pueda 11 ju9ar" con su sistern•. 

Otra opci6r1 seria, •l en clase, 

aux1l1andos• de un DATA-SHOW o VIDEO-BEAM para proyectar la 

i~agen al grupo. 

Del programa realizado, se puede decir que esa 

- Ami~able: 

Est• di~eñado de tal forma, que no se necesitan 

conocimientos previos de computaci6n, P•r• poderlo ut.i l iz1u-1 

cuenta con ventanas de di•logo, que indican posibles fuentes 

de error y el camino para su 5oluci6n. Adem•$ de que su 

manejo es t•cil, reduciendo al numero de teclas utilizables, 

para evitar errores. 

- Accesible en "Hardwar•" 1 
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C1Jen1:.:a ·=·.:·r. 1.n·1a r1..o1tina inic1c.l de instalaciórl, la cval 

permite q•.i-= o:::l programe. Pt..Aeda ser t..Ati l izado en monitores TTL, 

qt..Ae son los mt.s com1Jnes en el met"cado. Si se cuerita con 

monitor de color o monocromAtico. con ta,-jeta de video CGA, 

también puede ser utilizado al pro9rama. La memoria b•sica de 

uso deb-=: ser de 512 Kb, la cual es act•Jalmente. la memoria 

con la q1Je cuenta casi c1.Jalquier computador personal. 

- Econ01nir..o1 

El programa consta de dos discos de 5 11• o un disco de 

3 1/2 pul9adas, los cuales tendrian un costo aproximado de 

4,000 pesos los dos discos grandes o 6,000 pesos, el disco 

peque~o. lo cual lo hace muy accesible. 

Se presentan a lo largo de •ste trabajo escrito, las 

bases teóricas necesarias para realizar los c•lculos y, 

adern~s, la forma en que se realizo el programa. Tambi•n s• 

presentati ejemplos q1.1e pueden orientar su uso y, por que n6, 

encontrarle adicionalmetite, al9uno que en este momento no se 

haya visuali:ado. 

En el apéndice III, ~e encuentra un listado parcial del 

programa, pero si por al9Un motivo, se desea modificar el 

proo;rama principal o se desea ver el 1 istado completo, Junto 
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con e-.te ';raba-Jo, se er1trega al Departamento de Ir19;::nier:ía 

Quimica, o:J. programéll sin compilar y el paq1.,,1ete origir1al, en 

el cua! fue de:sarrollado el mismo. Esto con la finalidad de 

que el alumno cuer1te con pro9ramas originales para trabajar y 

para que con un pr~9rama ya existente, pueda ver ejemplos y 

con ellos, realizar nuevos trabajos~ para 111 uso dentro de la 

comunidad de la Fac1.dtad. 
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1.0 GENERALI~ADES DE FLUJO DE FLUIDOS 



1.1 PROPIEDADES FISICAS 

La resolución de un problema de flujo de fluidos, est.a 

directamente relacionado, c:on el cor1ocimiento de las 

propiedades f&sicas del fluido a manejar. Las propiedades más 

importantes a conocer, son la viscosidad y la densidad del 

fluido. Datos de estas dos propiedades, para una gran 

cantidad de fluidos, se presentan er1 r1umerosos 1 ibros, entre 

los cuales s• encuentran, el pflanual del Ingeniero Químico 

C2>, Flujo de Fluidos a Trav•s d• VAlvulas, Accesorios y 

Tuberi•• <CRANE> ( 1> v otros m•s. 

VISCOSIDAD.- La viscozidad, expresa la resistencia de un 

fluido a la deformación, cuando es aplicada una fuer:a 

cortante sobre él. Es c:offtón ar1contrarse con la viscosidad de 

un fluido, comparada c:on viscosidad del 

principalmente para gases o fluidos ~ltamente viscosos. La 

viscosidad cinem•tica, es la relación entre la viscosidad 

absoluta v la densidad del fluido. 

DENSIDAD.- La densidad, •xpresa la cantidad de masa de 

fluido, por unidad da v~lum•n y fAcilmente se puede 

determinar, 9mpleando el principio de Arquímedes, el cual nos 

dice, que todo cuerpo sumergido total o parcialmente en un 
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liquido, sufre un empuje ve,-tical hacia arriba, i~ual al peso 

del liquido desplazado. 

1.2 COMPORTAMIENTO DEL FLUIDO EN TU8ERIAS 

Al circular dentro de la tubería, el fluido puede 

presentar tres comportamientos diferentes, dep~ndiendo de su 

velocidad. 

Mediante un experimento, consisterite en entintar un 

. fluido transparente y hacerlo fluir a travéa de un tubo de 

vidrio, se 109ró subdividir el comportamiento de un fluido, 

al variar la velocidad del mismo. 

A bajas velocidades, el flujo del fluido se presenta 

como l•minas dentro del tubo, por lo que es conocido como 

fluJo lit.minar (figura 1.1.1>. el cual se caract,.riza por 

variaciones radiales de la velocidad, del centro hacia afuera 

d•l tubo, alcanzando el mAximo de velocidad, al centro del 

tubo y acercandose a caro. en las parad•• ct.l mismo. 

Al ir ¡a1.1mentando la velocidad, esto es. aumentando el 

gasto, se presenta un limite, en el cual se rompe poco a poco 
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el comporte.miento de lim1n.r.s. Este límite, se conoce com•::> 

velocidad crítica y el rango en el que cambia completamente 

sus características de flujo laminar. se conoce como zona de 

transición tfi~ura 1.1.2> 

Al aumentar m6s la velocidad, se alcanza un régimen •n 

el cual todo •l flujo es turbulento. Se conoce como flujo 

tapOn o fluJo turbulento aquel en el qua la. distribt.,ción de 

velocidad, •• uniforme a trav6s del diametro del tubo (figura 

1. l. :J) 

Figura l.l 
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1.3 VELOCIDAD i'IEDIA 

El t•rmino de velocidad, se ref ier• a la velocidad media 

o promedio del fluido, a una sección transversal dada y •• 

determinada mediante la ecuaci6nr 

V a q/A 

v • velocidad lpies/segundol 

q • flujo volum6trico [pies~/se~undol 

A • •rea Cpies•J 

1.4 NU~ERO DE REVNOLDS 

Osborn Reynolds demostró, que el comportamiento laminar 

o turbulento del fluJo, esta en función del di•metro del tubo 

utilizado, la densidad y viscosidad del fluido y de la 

velocidad. 

La relación num•r-ica adimensional, de la combinación da 

estas variables, se conoce como Número de R•vnolds. 
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Re • Di • v • d I V • Fuerzas inerciales I Fuerzas viscosas 

Di • diAmetro interno del tubo 

v • velocid•d 

d • densidad 

V = viscosidad 

Se considera que un f luJo •• laminar si el Número de 

Revnolds, es menor a 2.000 1 v turbulento, si •ste es mayor a 

4,000. Entre estos dos valores, prevalece la zon& de 

transición, donde el flujo comienza a comportarse coMo 

turbulento y deja de ser laminar. 

1,5 TEORE~A DE BERNOULLI 

El teorema.de Bernoulli, •• uria manera de expresar la 

aplicación de la l•v de la conservación de la ener9ía, a el 

fluJo de fluidos en conductos. La ener9áa total de cualquier 

punto, arriba de un plano horizontal arbitrario. as i9ual a 

la suma de la elevación <Z), la presión CP> v la altura de la 

velocid•d <v•/2g), que es la enar~áa cin•tica expresada en 

dimensionas da longitud1 
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H Z + 1~~ • P I d + v 2 /29 

H • alt1 . .o·• de lill. columna lpiesl 

d e densldad llb/pie3 I 

z = altura [pies) 

v • velocidad (pies/se9l 

9 • constante 9ravitacional (pies/segundoªl 

Si la& p&rdidas por fricción son despreciada~ y •l 

sistema no cede o gana energia del m~dio, •l valor de columna 

<HJ, es constante para cualquier punto del fluido, sin 

pérdidas o ganancias de ener9ia, deben ser 

consideradas para obtar1er resultados re11les. 

Tomando en consideración dos puntos da refo;?rencia y las 

pérdidas por fricción entra éstos, el b&lance se puede 

expresar comos 

H • altura de la columna lpiesl 

d =densidad llb/pie 3 J 

z = altura (pies) 

v = velocidad lpies/segl 

9 • constante 9ravitacional (pies/segundoª) 
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dono• hl. representa las p•rdidas por fricción en Pies de 

fluido. Prácticamente, todas las ecu•ciones de flujo de 

fluidos, son derivad•s del teorema de Bernoulli, con algunas 

modific•ciones, en cuanto a las p•rdidas por fricción. 

1.6 ECUACION GENERAL PARA FLUJO DE FLUIDOS 

El flujo en tuberías, es acompa~ado por la fricción 

entre las particulas del fluido y las paredes del tubo; 

consecuentemente, existen p•rdidas de energía, esto es, 

p~rdida5 de presión en la dirección del flujo. 

La ecuación general para P•rdidas de presión, conocida 

como la fórmula de Darcy, expresada •n pies de fluido e51 

hl • f ~ L • ya I Di • 2 • g 

f • factor de fricción t•dímenstonall 

L • longitud (píes> 

v • velocid•d [pies/segJ 

Di e diAmetro interno [piesl 

g • constante gravitacional tpies/segundo•J 
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1,7 FACTOR DE FRICCION 

La fórmula de ~arcy, puede ser derivada mediante un 

anlllisis dimensional, con excepción del factor de 1fricc:i6n, 

el cual debe ser determinado experimentalmente. El factor de 

fr1cc16n para condiciones de flujo l•minar, esto es, a Nómero 

de Revnolds menor a 2, 000, es función únicamente: del N1:.mero 

de ReynolQs, y para va.loras de Número de Revnolds superiores 

a "4,000, es decir, para flujo turbu~ento, es función ademtiis, 

d•l tipo de tubería ut1l1zada. 

La re9i•!in conocida como :zona de transición, como se vio 

anteriormente, existe entre valoras de Número de Reynolds, 

entre 2,000 y 4,000. En esta región, el flujo puede ser tanto 

laminar, como turbulento, dependiendo de factores, como 

cambios de secciones o dirección del flujo, obstrucciones, 

como válvuli1s y otros factores más. El factor de fricción en 

esta zona queda indeterminado, t@niando un comportamiento mas 

cercano al tYrbulento que al laminar. 

Por esta razón, es recomendable para el Ingeniero, 

conoc•r las c~ract.eristicas del fluido, de tal manera que se 

pueda determinar comPl~t~m•nte, el comportamiento de su 

sistema. 
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Sí ~l flujo e-s laminar, el factor de fricción puede ser 

d•tet·minado A partir· de la ecu•ciónt 

Cu•ndo el flujo as turbulento. el f'ac:tor de fricción no 

soto d•Pende dal Nómero d• Reynolds, sino tambi9n, de l• 

ru9osidad de las par·oe:des del tubo, comparado con el diámetro 

d•l m1•mo .. 

Basados en e:xperiment•ci6n y la fórmula de Darcy; la 

firma d• in9entería CRANE CO. (l), presenta las ~ráficas A-23 

y A-2~. en las cu•les se r•presenta el factor d• fri~ci6n, en 

funci6n d~l Número d• Reynolds y la ru9osidad relativ•, o en 

función del Nóm•ro de Revnolds y el diámetro del tubo de 

acero com•rcial. 

Exist•n tambian otras •c:uac:iones emplricas, que tratan 

d• represent•r el factor d• fricción, en función del N~mero 

oe Revnolds, como las si9Uientesc 

f • 0, 14 <N..cv- 0 • ••> <8> 

f • 0,00140 • 0.125/IN..av 0 ·~•) (10) 

f • 0.0035 + 0.264/(N,.av0 •••) (10) 
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La prtrnero ecuación se puede aplicar para los cAlculos, 

con la acl¡,rac16n. de q1,.,e para valof"es ~randes de Nümero de 

Reynol.d:s, la aiproximac:i6n del factor de fricción. tiende a 

se9uir el comportami•nto de los valores, obtenidos paf"a 

t~beria de di6metro grande. por lo ~ue en esos casos, esta 

aProximac16n no es muy conf 1eble. Las otras dog •cuaciones, 

t1-:?nden al mismo co:1mportam1.¡.nto, por lo que se debe 

Le figura 1.2, presenta la comparación da las curvas, 

obtenidas mediante la ecuación de Darcy flineas continuas), Y 

(linea puntead~). Est• ecuación, ~e pre$enta en el libro 

Optimum Pipe Siz• Select.ion, en l• pelgirua 36, Y se ha 

seleccionado para este pro~rama, debido a ~u• •n el texto del 

libro mencionado, se desart"ol l¡u1 problemas con est& •cuaci6n, 

mencion6ndose, qve es una buena aproximación, P•rQ c•lculos 

primer·ios. 
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1,8 TIPOS DE VALVULAS V ACCESORIOS UTILIZADOS EN SISTEMAS DE 

TUBERIAS 

VALVULAS1 No obstente la existencia de una 9ran variedad 

de vAlvula• en el mercado, •• puede considerar que todas 

•stas, son una varian~e da dos tipos Principales1 

1.- Valvulas tipo compuerta 

2.- V6lvulas tipo 9lobo 

Ahora bien, las v•lvulas de compuerta, presentan menos 

re5istencia que las de tipo 9lobo. Dentro de cada uno de 

estos tipos, por eJemplo, en las valvulas de compuerta, se 

pueden encontrar variantes, debido a la re9ularizaci6n del 

fluJo, es decir, a la apertura o cierre de las v•tvulas. 

ACCESORIOS: Los accesorios, s• pueden clasificar como 

ramificadores, •~pansores o deflectores. Tales accesorios 

pueden ser uniones, teas v cruces, cayendo dentro de la 

clasificación de accesorios de ramificación. 

Los accesorios reductor•• o •xpansores, son aquellos que 

proveen un cambio de &rea de flujo. En esta clasificación 
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entran los reductores, viillvulaas y expansiones. Y por ultimo, 

lot. deflectores, ci1..1e son codos, desviaciones y terminales. 

1.9 CAIDA DE PRESION DEBIDA A ACCESORIOS 

Mientras el fluido es t.rar'lsportado en una tubería de 

diiimetro constante, el cornportamiento de ést~, asume una 

forma característica. CiJalquier impedimento en la tubería, 

ciue altere aste comport.amier'lto de flujo, crea turbulencia, 

ocasionando con el lo, •.ma pérdida de energí.:.., mucho mayor a 

la obtenida, si n•!i existiera ese impedimento. Debido a que 

.la-s vt.lvulas y accesorios, provocan eso"S disturbios en el 

patrón de flujo, 50t"t causantes de pérdidas er'lergét:.icas 

adicionales. 

1.10 RELACION LID 

La relaci6n L/D, es el cociente de .la longitud 

aquivalQnte de tubería recta, entre el diámetro de ésta, que 

causaría la misma caída de presión, q1Je la vt..lv1.¡la o 

accesorio, a las mismas condiciones de flujo. 
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2.0 SISTEMAS DE BOMBEO 



2.1 CLASIFICAC!IJN DE LAS BOMBAS 

Er1 ir;eneral, se pueden clasificar las bornbas en tres 

clases; 1·o:ciprocanti::s, centrí.f'•_,gas y rotatorias. Las d• tipo 

reciprocante, consisten en un pistón, ql'e alternativamente, 

carga fluido en la parte interior del pistón, al mismo tiempo 

que por el exterior, obli9a a la salida de ésta, del pistón. 

Las de tipo rotatorio, contienen dos pistones rotatorios 

interconectados, cargando agua en la c.1..mara Y obli96ndole 

continuamente, a salir por el tubo de descarga. Las de tipo 

centrífugo, tienen un impulsor con a latas radiales 

rotator1ilis. cargando el •9'·ª por el centro y obl ig,ndola • 

salir por fuerza coentrífuga. 

2.2 TRABAJO Y EFICIENCIA DE LAS BOMBAS 

El trabajo realizado por la bomba, es igual al producto 

de la masa de fluido. por el trabajo desarrollado, v que es 

la cabeza o colum,-1a total, contra la cual el fluido es 

movido. La columna, es un término in9enieril, usado para 

describir- la energía. hidráiulica, ya sea estAticil o dinémica, 

equvalente a la energía potencial, de una columna de il9UA de 
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la misma altura. Cabe:a y presi6r1, son intercambiables, Y 

pueden -.er expresada~. una en términos de la otra. S1 

consideramos una columna de agua, de gravedad especifica 1.0, 

la presión ejer·cida por unidad de Are&., es función ór"licamente 

de la altura de la columna. 

La cabeza total dinámica de una bomba <TDH>, es la suma 

de la elevación estática de succión, de la cabe:a estática de 

deacar9a, d• la cabeza de fricción y de la altura de la 

velocidad de caceza. La diferencia de la elevación estática 

d• succión y la cabeza estatica de descarga, se de, .. omina 

cabeza estética total. Si la car9a de la bomba se encuentra 

sumergida, esto es, que la cabeza de carga sea positiva, la 

elevación est•tica de succión es negativa y, se suma a la 

cabeza estática de descarga, para dar la cabeza est•tica 

total. Los conceptos mencionados, se muestran en la fi9ura 

2.1. 

Figura 2.1 
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2.3 ACCION DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS 

S1 un recipiente q1..ie contiene u-1 liquido, se hilce girar 

sobre su eje <f19ura 2.2>, las fuerzas centrifu9as, hacen que 

.e:l l iqLado en las paredes se eleve: 

Agua en un recipiente girando Impul5or de bomba centrifuga 

Figura 2.2 

doncie "h", es la altura arriba del nivel del centro, "s" es 

la velocidad linear, a lil cual es medida "h" y, 11 9" es la 

aceleración de la 9r-avedad. En las bombas c•::ntrifu9as, el 

liquido entra en el cer1tro y, es acelerado por el irnp1..Jlsor 

rotatorio, e:l cual le imparte cierta velocidad tar1si.:mcial y 

radial, la relación entre ambas, depende del diseño del 
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1mpulsor. El a9u~ que abandona el impulsor. es frenad& por el 

casco de la bomba, y parte de la energía cinética, se 

convierte en ener9iai potencial. La c-onversi6n se lo~wis~ 

medianta la. form• del casco o por difusoYes internos o 91.Jia5. 

z.~ CARACTERISTICAS DE BOMBAS CENTRIFUGAS 

L..a desc:ar9a de • . .mil bomba. centri.fu9a, no solo as función 

de la velocidad, sino tambien, de la presión a la que sa 

cpera. L.as curva:s car-a.c:teríst.ic:as. como las mostradas en la 

f19ura 2.3, permiten l• predicción de la descarga de la 

t:tomoa, difer~ntes valores de cabeza. Tales C\ .. n"Vas, 

usu•lm•nte pr-=:ser1tari cabeza, potencia y eficiencia, versu3 

f h..1J-=>, a veloc1dad •:onstanta .. 

La forma de la c~rva C•beza-descarga, as importante en 

la s•lecci6n de la bomba, para aplicaciones especificas. Una 

bomba. con una r•Presentac:ión plana, en la c:urva de cabeza

descar9a, pued• t~ner gr•ndes variaciones en l~ descarga y, 

peque~as variaciones en la presión. Esto pu•de ser deseable o 

indeseable, dependi~ndo del ~'so datermin~do de la bomba. 
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figura 2.3 

El fabricante, frecuentemente pre:senta datos de la 

bomba, •n la forma most.r"adil en la figura 2. 4. Asi por 

ejemplo, a 1...n·1a bomba se le pu~d• camoiar- el di:imerA-o del 

u11pulsor, lo cual l• permite ser ..:.iti l paril di fer entes 

propósitos. Esto es m':"Y deseable, cuando se piensa en 

;a;mpl1a.c1one$ futuras del sistema, logránd•:.se ·.~n 

reacond1c1onamiento sencillo, en cuanto a capacidild de l•s 

bombas. 

Se pueden aproxima.r los req1.1•rimientos de bombeo, 

mediante el conocimiento del gasto y de la cabeza del 

s1>tema. Generalmente, se ret:omier1da que no se den 

variaciones muy marcadas de cabeza, respecto &1 flujo, para 

este ~ipo de bombas. 
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Figura 2" 

2.5 EL SISTEMA DE BOMBEO 

Para poder entender el funcionamiento del sistema de 

bombeo, es necesario establecer. cu•les son los limites del 

sistema. "La tuberi.a v equipo, a trav6s del cual fluye el 

liquido, hacia y despu6s de la bomba, componen el sistema de 

bombeos solamer1te las longitudes de tuberia, que contiener1 

por la acción de la bomba, son 

considerada~ parte del sistema de bombeo". En la figura 2. 5, 

se muestra un sistema de bombeo y sus limites. 
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Figura 2.5 

Pueda. ha.ber mas de una bomba er1 el sistema de bombeo, ya 

que varias bombas p1,.eden s~r col•.)•=a•jas en serie o paralelo o 

combinando estos arreglos. Cuando hay mas de una bomba en el 

a1stema, el flujo a. través del mismo, debe determinarse, 

mediante la combinac1-!•r1 del comportamiento de las bomba:.. En 

la f19ura 2.6, se muestra una combinacióti de éstAs. 

Bombu en eeri• y paral•lo 

Figura 2.6 
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1 1 
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• 1.1.t. 

.! 
l 
! 

.¡ 

.¡ 

• 1.1.1 1 

1 Figura a.7 1 

2.6 eo~eAs EN SERIE 

Frecuer1temente. la descarga da una bomba, surte a la 

succión de otra. esto es, oPQran en serie. Este sistema, se 

•..1t1lí:a para obtener mavor cabeza, para un mismo tipo de 

oomba o para obtener condicionas de estables de presión, en 

el sistem&.J por ejemplo, para ir1dustrias de proceso, con 

requerimientos altos de presión, como los Procesos de 

extracción y refinación de petróleo. 

Si se presentan variaciones en la alt•.ira de los tanques 

de alimentación. se coloca un by-pass entre la primera y 

por el cual retorne al tanque de 
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a.l1mentac:1ón, ".il ':i::<ceso d<: fluido, suministrado por la 

primera bomba, debido a la variación en la altura del tanque, 

proporcionando un fluJo constante, a la descarga de la 

segunda bo1nba. En la figura 2. 7. se m1,..1estra la curva de 

operación, de dos bombas en seri•, igual~s y diferentes. 

2.7 BOMBAS EN PARALELO 

Un arre9lo de bombas en paralelo, permite manejar ~•s 

flujo, con •l Mismo tipo de bombas, haciendo más flexible al 

sistema, para gasto, en condiciones de 

variaciones de capacidad. 

Como aplicación, se puede tener una bombil de reempl.azo,. 

en caso de fallas de operación, en cuyo caso, se deben 

considerar los aspectos económico y de espacio, en la planta. 

En la ~i9ura 2.8, se muestra la curva d• operación de un 

sistema d• dos bombas en paralelo, igual~s y diferente$. 
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.. ~~-¡~-.7,,.$.. _____ ¿ 

t......... ..::~:i.1" .. 
..... , ....... 

Flgur• i!.8 

Se puede ver que la curva del siste••• se 109ra sumando las 

descargas de cada bontba, a cada valor de cabeza. En la figura 

2.e.1. AC. 2AB, CE. 2CP. En la fl9ura 2.e.2 CF. CP. PE. 

Al valor correspondiente de los puntos A y e. se ve que la 

bomba •1. no descar9a y que sola•ente, es la bomba •2. la que 

d•scar9a. Esto puede llevarnos a ciertos puntos de operación: 

1- Si se trabaja a flujos pequeXos, es recomendable utilizar 

la bomba mas peque~a, para que •sta absorba el trabajo. 

2.- Si se encuentra trabajando desde el principio la botnba 

W2, absorbiendo el 9asto. no seria posible arrancar la bomba 

•1, antes de este punto, ya que la bomba 12, se encuentra en 

operación. 
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2.9 CURVAS DEL SISTEMA 

Como se mencionó anteriormenta. el sistema de bombeo, 

puede consistir en vál~1.1las, accesorios, tubería, tanques, 

canales ab4.ertos, equipos d• proceso, v cualquier otro tipo 

de equipo, que requiere manejar el fluido, por· cualq1.1ier 

razón. Cuando se analiza un sistema en particular, con el 

objeto de selec:c:ior1ar la o las bombas, se debe calcular la 

re11istenc1a al flujo del liquido, a través de éstos varios 

componentes 

LA curva del sistema, es generada a diferentes flujos, 

calculando el valor de cabeza, considerando las p~rdidas por 

fricc16n, debidas a los ac:c:•sorios. El trazo se inicia, a 

partir de la diferencia de cabezas, er1tre los puntos inicial 

V final d• flUJO. 

Suponiendo un sist11.1:ma de dos tanques, 1.mo a r"livel de la 

bomba. y el otro, a una altura "Z". del mismo nivel, la curva 

del sistema, quedaría como el presentado en la f i9ura 2.9, en 

esta figura, se muestra el trazo de la curv~ de la bomba y 
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ael sistema Juntos. El punto de cruce, es el punto de: 

ope~ac10n del sistema. 

129 

• • • • 
~ 11 
l • 

a 
e 
a 

··································-····························-········· 
! 
l 
¡ 

figura 2.9 

En un sistema, en el cual la d••c~rga est6 mas abajo que 

l•··car9a de la bomba, la diferencia n•~ativa de columna, 

moverla el fluido a trav•s del sistema. En este caso, solo se 

r«queriria una bomba, si el flujo nece~ario, •• mayor que el 

proporcionado por el flujo por ~ravedad. En la figura 2.10, 

~• muestra este sistema. 
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2.9 VARIANTES EN SISTEMAS DE BOMBEO 

Para una condición dada. en el sístema de bombeo, solo 

exi~t• un valor de cabezA, para cada valor de gasto~ Por 

esto, una bomba centrifuga, operando a v•locidad constante, 

un solo flujo. Sin embargo, 

cond1c1ones del sistema, pueden ser modificad~s. para cr•ar 

nuevas cond1ciones de operación. Cambios en la apertu~a d• 
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un• valvula, en la lonsdt•..1d o cairacteristicas de la tubería, 

en las prop1edade$ del fluido debido a procesos, en la 

pres1~n de los tancn..ies, et1 el numero de bombas o 

caract«risticas de las mismas, son ejemplos de variables, 

controlabl•s para cambiar la opera~i6n del sistema. 

Un problema particular. de modificación del sistema, es 

aquel en el cual. la resistencia se modifica al cambiar 

al9una d• las caracteristícas mencionadas en el p6rrafo 

anterior. Por ejemplo. la v6lvula de control s• modifica en 

3YI c.p~rt•..1r¡., modi ficirindo con •>to. la resistencia al flujo en 

es~e punto. ~· f19ura 2.11. muest~a ~omo se desplaza el punto 

de operac16n, con la v•lvula abierta a 100, a 75, a 50 v a 

--... 1,......_u. ••-11-•"1...ia 
la.--~~~~~~__,~__,.--__,~~~...,.~~~---. • r---..;;z.. __ 
~-! 11 a 

; : l.. ... ¡¡¡¡¡;;;;;;;;;;;;;;;;;;:=:::::::r:;.--~l 
t+-...--.-~ ................... __,,.....,,_.,._...,.....__,......,.......,__,,..;...,,_...-~ 

• 11 • • • • 
-U.,lw 

Figura 2.11 
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Para t1na ... ::.:::ar·~ cua,.1do la pre:si~w1 v nivel,. @n los 

tor1ques d9 un s1s:t .. emc.,. a lo c:.airga y descarga de la bombl:I, n•:< 

son c•:onstantes, d:l tratarrnento es. d1 ferente; se local izan 

di fere,.1tes puntos de- op-=:waci6n,. En e:s.t.e c:aso, i:·ara resolver 

medi~nte el programa propuesto, se har4 la 

cons1d~rac16n de que los tanq1..1e~ sor1 de r1ivel y pre:siOn 

i=onsta.nte y -=11.'e la bomba o bombas,. se localizar, al nivel del 

p1zo~ seir.c.lándose éste, como el ruva-l de refet"e:nc:ia. 
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3.0 DESCRIPClúN DEL PROGRAMA 



I:.1 progt·c-:me. f1,.1e real l:;:ado et'1 OUICK-BASIC ve-t-s1ón 4. 5 Y 

se priesenta ya comp1 le.do co11 la it)tanc1.!•n de qve pueda ser· 

ut1J i::::aoo por cuc.lq•A1er olumrio a.un cuando &~te no sepa el 

mane Jo .:le un ct:•rnputador i:·er·sona!. 

Par.:. ut.1l1:a1· ez;t;.e f·~·o:wi:tma se rec:zul ere: d-= un computador 

compat.1ble: con el s1:stema IBM-PC cor, 512 t(-bytes de memoria 

H~M c:omo min1tm;. y un~ '.lr"1ld.:tC de -:J1-sco deo 5 '&". Deb1d.o:• a qt,Hi 

La rna~·oria de los comp•.rt~dor·e-s per--sonales existentes eti la. 

Facultad, a los •='·~•des el alumr10 ttene acceso, C'-'~ntan con 

mon1 tore:. monocromát1cos tipo TTL el pr·c09rama &Stil di$.eñado 

paro. ser ut1l1:ado en estas m&c::iu1nas sin necesidad de 

lo einter 101·. el rnor1i tor puede ser 

monocromQ.t1co o preferer1t.emente a colores cor. tarjeta CGA. 

El programa cuenta cor-. 3:Z an:h1vos de gráfi-:-os bajo el 

nombf'"<& de "Ol:!.Jnn.URH" los cuales c:ont~1enen las im~gen-as del 

1ntercamb1ador de calo,.. y arreglos de bornbas. Cl..,'!'t"!ta también 

con 12 archivos de ba.-ses de datos los cuales aoni 

-ACCESS .. DAT corttiene los datos de válvulas de control, 

valvulas de se91 • .widad y tipos diít codos, así como E!l vEtlor 

corro::spond1et"1t>a da t...ID. 
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-F-t=R!L"'-LL•Aí cor'l~ler"1-e lo~ datos d~ fa.ctor de fricción, 

r"1• •• uo-:ro .:ie f\a·1r•old:. y .:;1arnetro interno c•t•tenidc•s a partir de 

la gr&.ftcó A-26 t 1 >. 

- fl_rbi:.rllA. LlAT contlo:!:r'le los datos de los tipns da tuberia 

O!s.~ .. .:·n1t-1-es., y 10 ar•=hivos T-$CHnn.DAT los cuales contienen 

ta3. Cé.:J•.1las dispvnibl.¡-s a.si como el tama?;o r'lomir-.al, diámetros 

tnt;e:r·nv y e'><terno de cada tubo obt.enidos a partir de la tabla 

0-lé. tl >. 

Como son muchos los archivos a manejar, principalmente 

.los de 9r~f1c:os, se ut1 l iz• •.m disco virtual <RAM> al cual se 

transfi•ren todos los arclüvos de trabajo, es;to con la 

f1r1aJ.1.:letd de ot•tener maiyor rapide: en l•s 0Perc:.c1ones E/S del 

,.., '-'':il''eo.ma.. Por est.e: motivo se debe iniciar el trabilJo siempre 

cor1 ~1 t·•!SCO ltl el c•.Aal ya cont1er1e la cor"\figuraci6n del 

sistema. para 9~nera.r ~l disco virtual. 

3.2 ESTRUCTURACION DEL PROGRAMA 

El paquete s• compone de un pro9rama principal y 9 sub

programas, el Pro9rama princip&l ~e llama SISTEMA y es el que 

contiene la declaración de los sub-pro9r•mas, así como los 
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bloq•..1Qs de captura de: d&.tos. control de sub-programas, 

cap~ura dQ &rrore$, reconocimiento del sistema • inst~l•ción 

del programa. 

Los sub-pro9ram•• realizan la• stwuientes funciones• 

1.- FRICCION.- C•l~ula el factor de fricción, por 1Mtdio de 

fórniula o mediante la b1;.squeda en datos obtenidos a Partir 

del 9r•ftc~ A-25, para lo cual se necesita su~inistrar los 

valores de número de Reynolds y dí•metro interno de la 

tuber'•· 

2.- BO~BAS.- Efect~a la captura de datos de la o las ba.bas 

del sistema, convierte lo• valores de flujo en ~asto m•sico y 

encuentra la ecuación que mejor satisface el comportamiento 

de la b0111ba. Se necesita suministrar directaMente los datos 

de flujo volum•trico v cabeza de la boMba. 

3.- fiRA80flt.- Efectüa el trazo d• las lineas que representan a 

la o las bo.t>as que cotRPonen el siat ... a de bOIRbeo Mediante 

las acuacl.,,..• -rada• a partir da lo• dat.o• •-lnlst.rados 

en el sub-pro9ra•a de BOMBAS. 

4.- CREACIONNODEL.0.- Gener• al modelo con el cual ••va e 

trab•Jar, niostrando las opciones diSPonibl•• de bollbas, 
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arre9los de estas ~ intercamb1adores de,calor. En la figura 

3.1 se muestra el proceso de s&lecciOn y las opcior1es 

~ ~ l 

e ¡¡ ~-i 1 

__ L..-m ..-::-A--....,;..:.....l-...:~~l···~··Sl~ .. $~.$1 11 
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ti. - TUBOS. - $1,;m1n1stra a1 usuario una variedad de tipo-a de 

euberia.s comercialmente d1spor'libles para este Programa, al 

mismo tiempo qLle indica al programa. ~l valor de di.t.metro 

interno corr•spot'ldiente al tilmaño nominal seleccionado por el 

usuario. La tabla 3.1 muestra un condensado de la inforMación 

contenida en las bases de datos y en al APENDICE II •• 

muestran todos los datos concernientes a la tubería. 

6. - ACCES ... - Cuenta con una pequeña base de datos de 

accesorios como lo son las vélvulas de control. de seguridad 

y codos, los cuales pueder'l ser seleccionados t•ci lmente y 

permiten ver las 

seleccionados. La 

características de 

tabla 3.2 mi.Jestra 

los 

los 

accesorios 

accesorios 

disponibles para el programa, los cuales f1.;eron extraídos de 

l~ tabla A-30 del CRANE (!), 

7.- GRAFICO.- Este sub-pro9r¡¡ma realiza ~l dimensionamiento 

de la pantalla, y localiza el valor de cruce para sistemAs 

que t"lo tienen bombas, par• ello se necesita 51,mínistrar los 

valores de lon9itud de las lineas, altura y presión d• los 

tanques, propiedades del fluido, di~metro de la tubería y los 

valores de L/D de los accesorios y, sí existe intercambiador 

de calor, el número da tubos. nOmero de.pasos y lon9itud de 

los tubos. 
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Tabla ·:~. 1 Viám..:tros disponibles 

·r .Nom. Li-et1n> Esp. fin> D1 <in> T .Ni:-m. t>e(ird Esp. tin) D1 <1n) 

CéO'.•..fla !O Cédula 40 

114 H.000 0.250 13.500 l/S 0.405 0.068 0.269 
p6 lb. OOíJ 0.250 15 .. 500 1/4 0.540 o.ose 0.364 
¡11:> 1$.l)QfJ 0.250 17.500 3/9 0.675 0.091 0.493 
¡2u 20.000 0.250 19.500 1/2 0.>340 0.109 0.622 
24 24.000 0.250 23.500 3/4 1.050 0.113 0.824 

130 30.000 0.312 29.370 1 1.315 0.133 1.049 
1 " 1.660 0.140 1.380 

c•ouliil 20 l ~ 1.900 0.145 1.610 

Iª 
2 2.375 0.154 2.067 

e.625 0.250 e.125 2 ~ 2.875 0.203 2.469 
10 10.750 0.250 10.250 3 3.500 0.216 3.068 
l:¿ 12. '/50 0.250 12.250 3 ~ 4.000 0.226 3.548 

114 14. oou 0.312 13.376 " 4.500 0.237 4.026 
16 16.000 o.312 15,376 5 5,563 0,258 5.047 ¡ 1e 18.000 0.312 17.376 6 6.625 0.280 6.065 
21J 211.uoo U.375 19.250 8 e.625 0.322 7.981 

¡2-1 24.000 o.375 23.250 10 10,750 0.365 10.020 
:;,o 30.0Uf) 0.500 29.000 12 12.750 0,406 11.938 

14 14.000 0,438 13.124 
Cédula 30 16 16.000 0.500 15.000 

16 18.000 0.562 16.876 
e e.625 0.277 8.071 20 20.000 0.593 18.914 
10 IU.750 o.:;o7 10.136 24 24.000 0.687 22.626 
12 12.750 0.330 12.090 
¡.¡ 

14. ººº 0.375 13.250 C•dula 80 
16 16.000 0.375 15.250 
18 18.000 o.438 17.124 1/8 0,405 0.095 o.21s 
..::o 20.•JOO o.5oo 19.000 1/4 0.540 0.119 0.302 
24 24.000 0.562 22.876 3/8 0.675 0.126 0.423 

j30 30. QQIJ 0.625 28.700 1/2 0.840 0.147 0.546 
3/4 1.050 0.154 o.742 

C•dula 60 1 1.315 0.179 o.957 
1 ~ 1.660 0.191 1.278 

"' El.625 0.406 7.813 l 'S 1.900 0.200 1.500 
10 !0.750 o.5oo 9.750 2 2.375 0.210 1.929 
12 !2.750 Q.562 11.626 2 'S 2.875 0.276 2.323 
14 14.000 0.593 12.814 3 3.500 0,300 2.900 
16 16.000 0.656 14.688 3 'S 4,000 0.318 3.364 
18 10.000 0.750 16.500 4 4.500 0,337 3.826 
20 20.000 0.012 18.376 5 '5.563 0.375 4.813 
24 24.000 0.968 22.060 6 6.625 0.432 5.761 

e 8.625 o.5oo 7.625 
10 10,750 0,593 9.564 
12 12.750 0.687 11.376 
14 14.000 0.750 12.500 
16 16.000 0,843 14.314 
18 18.000 0.937 16.126 
20 20.000 1,031 17.938 
24 24.000 1.218 21.56'4 
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Tabla 3.1 Diámetro$ disponibles <Continuación) 

í.Nom. úe< in> Esp. C1nJ Di <in> T.Nom. De<in) Esp. <1n> Di <in> 

Cédula 100 Cédula 120 

e e.625 0.593 7.4.39 4 4.500 0.438 3.624 
10 l(J. 750 0.718 9.314 5 5.563 0.500 4.563 
12 12. 7":,f) 1).843 11.064 6 6.625 0.562 S.501 
14 1•.oou 0.937 12.126 8 8.625 0.716 7.169 
16 16. f)OU 1. (131 13.936 10 10.750 0.643 9.064 
18 18 0 IJOU 1. 156 1'5.t:.88 12 12.750 l.ººº 10. 7.50 
20 20.00U 1.281 17.4~<8 14 14.000 1.093 11.614 
24 24.000 1.531 20.930 16 16.000 1.216 13.564 

18 1e.ooo 1.375 15.250 
1.:-t:dula 160 20 20.000 l. 500 17.000 

24 24.000 1.812 20.376 
1/2 0.640 0.107 0.466 
314 1.050 0.218 0.614 Co6dula 140 
1 1.315 0.250 0.615 
1 - 1.660 0.250 1.160 6 0.625 0.812 7,001 
1 ~ 1.900 0.281 1.338 10 10.750 l.ººº 0.1so 
2 2. 375 1;.·343 1.689 12 12.750 l. 125 10.500 
2 ~ 2.675 0.375 2.125 14 14.000 1.250 11.500 
3 3.:500 0.438 2.624 16 16.000 1.436 13.124 
4 4.500 0.531 3.438 16 16.000 1.526 14.876 
5 5.563 0.625 4.313 20 20.000 l. 750 16.500 
6 6.625 0.110 5.169 24 24.000 2.062 19.676 
8 6.625 0.906 6.813 
10 10. 750 1. 125 e.soo 
n 12.7~1) 1.312 10.126 
14 14.0ülJ 1.406 l I.186 
16 16.000 1.593 12.614 
18 18.000 1. 781 14. 436 
:20 20.000 1.966 16.064 
24 24,000 2.343 19.314 
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1 
Tabla 3.2 Accesorios dlPOnibles 

¡ tACCE~•JRl•)) VALVULAS !JE CONTROL <LID> 

1 VAL Vl.JLA DE GLOBO 1 PERPEN!>ICULAR SIN OBSTRUCCION 340 
VALVIJLA DE lj¡LQEH) z PERPENDICULAR CON DISCO 450 

IVALVULA DE GLOBO 3 EN FORMA DE •y• 160º) 175 
VALVULA DE GLOBO 4 EN FORMA DE 'Y' 145°) 145 

JVALVULA DE COMPUERTA 1 DE DISCO 100:1. ABIERTA 13 
1 VALVULA L'E COMPUERTA 2 DE DISCO 75:1. ABIERTA 35 

VALVULA DE COMPUERTA 3 DE DISCO 50:1. A6IERTA 160 
JVALVULA DE COMPUERTA .. DE DISCO 25:1. ABIERTA 600 
1 VAL VIJLA DE COMPUERTA 5 TIPO SURTIDOR 100?. ABIERTA 17 

VALVlJLA L>E COMPUERTA 6 TIPO SURTIDOR 75:1. ABIERTA 50 
IVALVULA r•E COMPl.JERTA 7 TIPO SURTIDOR SOY. ABIERTA 260 
¡V~LVIJLA DE COMPUERTA 8 TIPO SURTI!JOR 25:1. ABIERTA 1200 

VALVIJLA DE MARIPOSA DE S PULG. O MAS 40 

¡ CODOS 

l';OL•O 1 90• NORMAL 30 
CODO 2 45• NORMAL 16 

rº"º 
3 90• RADIO AMPLIO 20 

CODO 4 90• TIPO STREET 50 
1;QL\IJ 5 45• TIPO STREET 26 

l(l)LnJ 6 ESQUINA CUADRADA 57 

! VALVULAS CHECK 

IVALVULA CONVENCIONAL CON OSCILADOR 135 
VALVULA CONVENCIONAL CON OSCILADOR DESPEJADO 50 

¡VALVULA TIPO GL000 PERPENDICULAR O EN FORMA DE 'Y 145 
rALVULA TIPO ANGULO SIN OBSTRUCCION 145 
VALVULA DE 00LA VERTICAL U HORIZONTAL 150 

a.- GRAFICOt.- Aqu{ se realiza el dimensionamiento Y c•lculo 

d•l P•.lnto de cruce para sistem¡as que tienen bombas, P&ril lo 

cual se deben s•...1ministrar los datos del inciso anterior y 

adem•s, las acuaciones que representan las curvas de las 

bombils. 
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9.- IMPRIME.- A~•.Jí '!.e r""eail1za l.i sal1da al· impresor de los 

d~t.os gener·ados. .,, capti .. Jr"ó•;jos por el programa, obteniendo una 

1m.:..9en del sistema. -seleccionado y sus car·a.cteristic:as de 

3.3 CALCULO DEL FACTOR DE FRICCION 

Para calcul11r el f¡;,ctor de fricc:i6n se cuer1ta con dos 

opciones, calcularlo mediante la ecuac16n f=0.1•1<Nrey-o·••) 

o med1an~e datos obtenidos a través de la 9r,fica A-26 d&l 

CRANE 11 l. 

"1 
Ul 

Lll 

Lll 

1.1! 

" • 

'"'-. lri<elón'"" lo.Wiao • 
hi.,.larjldoy...,._ill""' 

Hfl'I 11111~ - - - - -
Figura J.2 
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'2-fr cuenta. c:on v•lot"es de dJt.mi:tro3. int-=irno5 de ú.2, 

o.2s. o.3. 0.4, ú.5, 0.7S, 1, 2 y 36 pulsad•s, y valores de 

t"lóme,.o de Raynolds d•sde 2,000 h&sta 100.000.000. Para 

c:onse91..11r estos datos se leyeron los Viiilores directament-3: del 

or191nal y se colocaron t~bulados en el arc:hivo F-FRICCl.DAT. 

la 9rA1'1ca resultante es 111 preser°ltada en 1 a figu,-a 3. 2. En 

•l APéNO.CLE lI se encYentran Jos datos util1::a.dos. 

El módulo de FRICCION r•cibe inform•cjón de como 

realizar E-1 c6lcu1o del f'actor de fricción mediante la 

var1abl·:=o COMO•. si es por· medio de la c:orrelación se 

subst1 tuyie dir~ct11merite el valor del nómero de Reynolds en la 

ec1.1ac16n y devuelvo!' el valor del factor de fricción. 

~1 la opción de c61culo es medi•nt• 9r•fica, s• abre •l 

arctu vo d• F-FRICCl • .DAT y •• v•n comparando los di411me-tros 

1:f13po,iibles con el di•m•tro uti 1 izado par-a •1 c._lculo, 

Jocilll1z,¡111r1do el di.imetro superior (ds) y el inf'•rior Cdi) •l 

ut1liZ•do. Se lee 1• inform•ción del disco y •• conserva 

durante •l c6lculo, est• inform•ciOn incluye los valores de 

,.,umero de Reynold• y factor de f'ricc:ión P•ra cad• di6metro. 

Se localizan los VAiores superior e inferior del número 

de ReynoJds y sus valores corr·espondientes de f'actor de 

fr1cc10t1. Se encuentra le ecuación que representa a la 1 ine• 
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que une a. los dos p1 •. w1t.os y para cadit diámetro se loc•l i:.a el 

v~lor de factor de fr1c~16n al valor del n~mero de R~ynolds 

buscado. Se obtiene •si un velor de factor de fricción 

superior tfs> al valor del d1ametro superior <ds> y un valor 

de factor de fricción inferior (fi) •1 valor del diametro 

tnferior (d11. Se encu•ntre para estos puntos la ecuación que 

r•Present• la recta qu• los une1 y se substituye el valor del 

dilimetro 1Jtiliz•do c&l,=l.)liandose a:si el f'actor de fricc:i6n 

busc•do. ~n la figura 3.3 s• ~uestra el procedimiento 

descrito con la• ecu•ciones involucradas. 

Este procedimiento s• realiza dos veces, un• para cad• 

tramo, obteniendos& un factor d• fricción para el tramo 1, y 

uno m•s per• el tramo 2, con sus respectivos valores de 

n~~ero de R•vnolds. 

Una vez que s• ha t•rminado de ganerAr el gr•,ico los 

valoYes de las variables usad~s son borrados de la memoría 7 

previendo un cambio en las variables del sistema, pero esto 

no es problema, va que •1 r•calcular •olament• se toma unos 

••~undos, restableciendo todas las variables. 
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factor•s d• Fricción para. tt.Jb9rias de 
hi•rro Forjado y ac•ro co..rcial puro 

El.06 

"'''' "''' "'•12 

bJ• f•l•f•2} 'd•hd•21 
- 'd•l•d•2 'd•Jf•l•d•2f•2 

2(d•l d•2 1-(dd•d•2) 

aJ• 2td•Jf•l•d•2f•2l-td•2•d•1Uf•l•f•2J1 

2(d•J'd•2*J-(d•l•d•2J 

f••bl •• , J( d• 

b2• {f IJ+ f/2)(dll 1•di21J-(dil•di2)(diJf il•di2fi2J 
2(dil .. di21J-(dil+di2) 

•2• 2(dilflJ•di2fJ2J-<¡i2•dlJJ(fil•fi2)1 

2(dil,di2 )-(dil•di2) 

fJ • b2 f •2 lf di 

Flgur• 3.3 
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:). 4 •>ENERAC ION DE LAS EOJACIONES DE LAS &Ol'IBAS 

A pa.rt1r ael us1..iar·10 se ob':.1erran los datos de 1-..s curv&s 

de las bornblitS 1,.1t1l1zada:s mediante 5 d&tos d~ gasto <GPM> Y S 

d• cab.e;::a (PloirS). Par·a est.ie pro9rama solo se: aceptar-an curvas 

que se pue:diton r<&pres.er1t•r mediante la ecuaci6r1 

h = a - b • xª 

tamb1en es .. imi::iorta.nte mencionar q(,.l& el valor de@.es i9u•l •l 

v&.lor d~ la cab'i!;;:Ct; ó 9as1:0 Ct!r·1:i, por lo q1..~e ez imi:-ortant.e 

suministrar est& valor-. t>e ot.r·a fot"rna la cu1·va 9eneradai por 

la .e.o:uao::16n no co1nc1dirá -:c•n la obto.Jn1dc.i nv.:.ji&ritoa los datos 

s1..1m1n1st.rados. 

El p,-o•::eso ,je 9enera..ci·~n d.a la ecuación ets el z191,,ner1to:tt 

1.- Fijar valor de b ~ 0,0000001 

2.- Ecuación h::: • - b • donde a h < C! = O > 

~.-Se calculan los valor~s ~~ cab~za con la 

ecuación 9enerada y s• restan a los 

ori9tnales. 

valores 

4.- Se suman los valores ilbsolutos de las 

d1ferenc1as. 

5.- Si b • 0.0000001 se suma a Q 0.0000001 y se 

repite desde el paso 2. 
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t.. - 51 ~ <> O. t)OUOüúl se -:;.;.mpare:s la S•.Jma de 

caf~r-:::.nc1c..s i'.:r.c:t1..1cd y la mnteriot", s1 la .;,ctual es 

mer1or o.::::p...ie: l éJ &r1t.er ior, se s .. ,ma nuevamentE:: a 2. 

ú. 00U0001 y se '"O:Pl te desde el Pe.so 2. 

7.- $1 en la comparación resulta mayor la 

diferoa:nciik act•...ial a la anter·ior, se suspende el 

proceso y ~l valor de 2 es: 

b = b - 0.0000001 

.t;;I propOsito de e:sta generación •s el obtener ecuaciones 

sJmi!ares en orden para que puedan se fácilmente manejables 

para los fines de suma de bombas en pa,·alelo. como se verá 

tJna ve:: obtenidas las ecuaciones de las bombas se 

é:rlma•.:er1an los da..tos de ª- y Q. para cada bomba en la memoria y 

ahi permanecen hasta que se seleccione un nuevo arreglo o se 

mod1 f1qr...ien las. propiedades del fluido. 

P~ra eJampl1ficar este procedimiento. se leen los datos 

de dos bombas pres@ntadas en la $eCci6n 6, p6~in• 9, fi9ura 

~-8 del MANUAL DEL INGENIERO QUIMICO. Se realizan lo» 

acercamiento~ planteados hasta obtener las ecuaciones y 

c• . .u-v¡¡,s presentadas en lil fi.¡ura 3.-t. Se puede ver claramente: 

que los valores obt•nidos son muy aproximados a los reales. 
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3.5 OBTENCION DE LA CURVA DE BOMBEO 

Una vez qu• se han generado las ecuaciones de las bombas 

•• procede a ~umAr las curvas para obtener los datos 

correspondientes de la curva del sistema CS. bantbeo. 
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valor constante dos: 9asto, obten1endose los valore:s di: cabe.::a 

.... 

ht•(al+a2l-(b1+b2l•w• 

En la fi9ura 3.~ se ilustra el procedimiento de suma de 

... - .. wt· 

11 lt:il 

~ '¡I l¡I m¡I 
U ~ M ~ ~ • M • a M • 

f(lll) 

Figura 3.5 
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Para el caso de bombas en parPlelo, la s-.~ma se real iza a 

vador const.ante do:: cabe=a estática. 1 local izandcise el valor de 

gasto para cada bomba. El sistema de bombeo se comporta de 

acuerdo a lA curv11 cuyo valor de c¡.beza a gasto cero sea el 

mayor. y &l 1 r dism1nuyer1do el valor de cabeza se van sumando 

las bombas restantias conforme estas vayat") apareciendo, esto 

es: 

-dos bomba .. s en paralelo1 

w1= ( (a1-h1) / (bl)) S.;'31 

w2=<<a2-h2)/(b2))&'3 

por lo que: wt = wt + w2 c1.1ando hl = h2 = ht 

Si la curva de la bomba 1 es mayor a la de la bomba 2, 

en el primer tramo de la curva del sistema no operaria la 

bomba 2 por lo que su gasto seria cero <w2=0). 

-tres bombas en paralelo: 

wl•t<al-hl)/(bl>l''ª 

w2=<<a2-h2)/(b2>>''31 

w3~<<a3-h3)/(b3))ª'ª 

por lo quea wt wl + w2 + w3 cuando hl 

-cuatro bombas en paralelo: 

wl•((al-hl)/(bl)l''ª 
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w3=((a3-h3>/lb3))'~2 

por lo que: wt=w1+w2+w3+w4 cu&ndo hl=h2=h3=h4=ht 

En la figura ~.6 se ilustra al procedimiento de suma de 

bombas en p•ralelo. 

S-11t-1nponltlo 

1 

1 
1 
1• 

1 

:~~ ~ a ................................... l+I 

111 . . . .. . . ..•. . . .. =:::::::::::.: ........ .. 

~~·:=== 
aw•~~~~~DM•~•9»~~~m~• 

1 
Q(111!} 

Figura 3.6 

3.6 CAIDA DE PRESION DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR 

Para •l pro~rama se supondr' el uso de intercambiadores 

de calor del tipo tubos-coraza y para calcular la caída de 
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Pres1~n 1:leb1dit a este eq1.upo s.a segu1r.tiin Jos calculos 

prop•..ies tos por •~ERN C 1 o J • Par a e 11 o se necesita que el 

usuario proporcione los datos de número y longitud de tubos 

asi como el número de pasos. El wi~metro de los tubos se 

supondrá igual 111 uti 1 izado en el sistema da tuber&as. 

Para c•lcular la caíd& de presión, al proceso es •l 

sigu1ent•1 

- Calcular el Area de flujo Cat> 

at • nt * 11f / nP donde af 3.1416 .• <<vi I 2 I 12l •¡ 

at • 6rea d• flujo tot11l [piesª) 

af • 6re• de flujo por tubo [piesªJ 

Di • di6metro interno del tubo [pulgadas] 

nt a número de tubos 

np = núm•ro de pasos 

- Calcular la masa-velocidad <Gt) 

Gt = w / at 

Gt • masa-velocidad llb/Chr Pi•ª>l 

w • 9asto Clb/hrJ 
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- •:&.io:.ular >::l núrni:ro de Reynolds CRet) 

D diámetro del tubo Cpiesl 

V e V1SC031dad [Jb/Cpie hr)J 

- Calcular el factor de fricción (f) 

(0. 00140 + .125 I Ret 0 • U) / 144 

- Calcular la caída de presión en tubos <dPt> 

dPt • f • Gt • lt • np / <5.22X1010 • D • s> 

dPt e caída de presión Por flujo en tubos Clb/pul9ada2 J 

s g 9ravedad especifica 

lt • lon~itud del tubo 

- Calcular la caída de presión por retornos (dPr> 

dPr • Cvª I 2~> • <4 • np I s) 

dPr • caída de presión por retornos flb/pulgadaªJ 
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v =- velocidad [pies/s.:'!91.,ndol 

g = const.ant.z: gravitaci•:inal {pies/se9undo2 J 

- Calcular lii caída de presión total del intercarnb1ador CdPc> 

dPc dPt • dPr t lb/pulgada2 l 

El término Cv 2 / :;::g) es la. cabeza de velocidad y el 

autor Proporciona un gr~fico da este y la mas&-velocidad. 

Para fines del pro9t·•ma se pueda considerar qL,e la relacii!•n 

~ntre la masa velocidad y la velocid~d de cabe:a se puede 

expresar por la ecuación: 

<vª / 29) = l.3596X10-~ 3 + Gt2 

El error involucnado en el uso de esta ecw:.cíón es del O. 10:<. 

3.7 INICIO DE CALCULOS 

Ar'ltes de iniciar las operaciones. hay que verificar qr.'e 

se hayan capturado todos los datos necesél.rios para realizar 

los calcules. esto es, ir'lformaci6n del sistema elegido~ tipo 

de tubería. accesorios, longitud de la tubet·ía para cada 
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t_.r·ilrno~ ioltLH"a y· pre:::.16n en lc.•s tanques., y 1.:.s ;:.or·op1ea;;.des oe:l 

f 11..11•jo pa1·a •:ada tanqu.:o, as•Áml·.l'ndos.a q•.h~ esr..az propiedades 

$Or1 la1 cvrr·e:spond1entes a cada t:rarnc de:l $íst.:ma. En el cei.so 

Ce r1a.ber e1~.::·;1do inter..:ambiador de cal•:::ir, se ver1ficar·á la 

.:· 1 I:t:~rrc1a de los datos de n..:Hnero de tubos, número rJe pasos Y 

.i.•:•r1g1t•..1•j de los t;.ubos. Si se ha elegido un sistema de bombeo, 

&E- ver·1t'1•=a la ex1stenc1a de los daat.os de laa curvaa de la 

~omod o del s13tema. 

~i. c.tl•3 1 .. mo de estos dato• ha sido omitido no se permite 

el 11cc.eso a los c4ilculos. Si es la Primera corrida es 

tndt-s¡:.ensable anotar cor""rectamente todos los datos pedidos. 

Er"'l el ce.so de ser una corrida secundaria los datos permanecen 

en la rnemor1a, el modificar uno de estos no inter·ftere con 

l..:•s rest.antes. los cuailes permanecen constantes. 

~e calculan las longitudes equivalentes de cada tramo 

1ncl 1.Jyenoo las opciones de accesorios seleccionadas mediante 

las ecuaciones: 

lal = <Longitud l>+tL/Ov.control+L/Dcodo+L/Dv.check>•di 

le2 = CLon9itud 2l+L/Dcodo•di 

dond•: 

le=lon91tud equivalente Cpiesl 

Lalon9itud (piasl 

di=di•metro interno [inl 
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Se •:alcula también el vc.lor de cada. una de: las c;,.be:as 

estt.ticas de los tll.nqt.Jes me:dianta la'Ji acuaciones: 

Hl s Z1+144•Pt/d1 

H2 = Z2•144•P2/d2 

donde: 

H=cabeza estática LPies de fluidoJ 

Zcalt~ra lpiesl 

P=presión lpsia o psi9l 

densidad llb/pie3J 

Hay que verificar al91..mas condiciones de operac16ni en 

el caso de que no exista sistema de bombeo la primera 

condición es q•Je la diferencia de cabeza estática de los 

tanques sea diferente de ci&ro. de lo contrario el sistema soe 

encontraría en ~quilibrio y no existiría flujo. Cuando se 

presenta esta cond1cion. se niega el acces•:i & los cálculos Y 

se propone el uso de bombas. Otra opción para la condicicin de 

flujo cero, es modificar la altura o presión de los t&r1que5, 

pero solo recomendable. para ver el comportamiento del sistema 

ya que esto no seria •Jna buena sollAci6n al problema. 

En el caso de usar un sistema de bomb<i!o, es necesario 

verificar que la diferenci• entre H2 v H1 no sea i9ual o 
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m.:.yor ul valor máx1mo de Hb del ~l~t.a:na d~ bombe'='• ya -aue s1 

-es':-o o•:•.wr-.a- el ::s.1-;tema ·:loe bomtu~o no es i::a.pa;: de reali:a,· el 

trc,.baJo Fequer ido. 

En la figura 3.7 sa ilustra cada uno de tos casos 

mencion•dos. 

~-·--/··--· ---- ..... ···--··· ·-j 
.,_,,,_, ::a 

Figure 3.7 
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~.7.1 CALCULOS <sín bombilsJ 

Pasados estos filtros ae procedfi a realizar los c6lculos 

preliminares, esto es. dimensionar la ventana de gr•ficos 

para que el punto de cri.1ce sea visible en el rango de 

operación física de la pantalla, p.&.ra ello se pasa el control 

al sub-progr,¡;ma GRAFICO. 

Para dimensionar la ventana de 'ilráficos se procedE! de 

•sta forma: 

1.- Se fija gasto m•sico inicial W•O 

2.- Se calcula •l número de Revnolds para cada tramo: 

Nrav1•6.31•w/(di•v1> 

Nrev2~6.31•w/Cdi•v2) 

dondes 

11111•~asto m•sico l lb/hr J 

v•viscosid•d din•mica lcPJ 

3.- Se calcula el factor de 'ricción para cada tramo, 

llamando al sub-pro~rama FRICCION, el cual actú• dependiendo 

de la forma de c•lculo. ya sea medi~nte correlaeión o 



<?! 

4. - Se o::a lC•.lla el valor· de la cabe:a está tic;;. tc•tal del 

s1;t~ma mediante la ecuac16n: 

t-1t=O. O 0046€.*wª• < f t •le 1 • C 1 /dl J +f2• le2• < 1 /d2> J /di 9 +dPc• 144/d2 

donde: 

f•factor de fricción 

dPcacaida de presión debida al intercambiador de calor (psil 

el se.91.mdo t4trmino es i9ual con cero cuando no existe 

1ntercamb1ador de calor seleccionado para el sistema. 

5.- Se compara •l valor d• ht con el valor absoluto de la 

diferoinc1a de la cabeza est~tica de los tanques. si ht es 

m~yor que esta se suspende el proceso y se pasa al Punto 6, 

s1 no, el gasto se incrementa y se vuelve al punto 2. 

Para los incrementos de w, se toman en cuenta los 

di•m•tros internos utilizados, por ejemplo, si el di~metro 

interno es muy 9rande, el ~asto qu• puede manejar tambi'n lo 

es, y si se hace un incremento en w muy peque~o, el punto de 

cruce se locAlizaráa muy despacio o viceversa, por lo que se 

procede de la si9uiente form•1 para cada intervalo de 

d1am•tros 5e encontró un incremento adecuado quedandor 

a) si di>10 entonces el incremento es 6000 
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:•1 z¡ d1•'10 entonc.s:-s el 1r"1c:remento es 3000 

e) s1 dt<& ~nt.onces el ir1cremento es 1000 

d> s1 d1<.1 entonces el 1nc:ramento &s SO 

e:> si di<. S entonces el incremento es 1 O 

6.- Se dimi:?t*1s1ona la ventana desde W=-0 hasta Wmax y desde h:::O 

hasta h::ab~ (hZ-hl). 

7.- El gas~o actual supuesto es mayoY al valor de cruce, por 

lo que hay que realizar ahora decremen~cs en el valor de 

9asto supuestor 

Se fijan nuevos valores de 9asto h~st• que el v&lor de 

la cabeza •st.tt;1ca de:l sistema es met"'lor al valor absoluto de 

l• diferencia entre la cabeza est~tica de los tanqu•s 1 y z. 
Es en este momento cuando se local iza el PUt"lto de cruce y los 

valores de 9asto másico, factores de fricción y cab&za 

estit1ca •e 9uardan para su impresión posterior. 

El por qu6 d• este fa~tor de decreMento es el siguiente• 

550 es el valor de los pixeles que involycra la ventana de 

9r•ficas en su coordenada universal de X, por lo que 

cualquier punto situado dentro de ell•~ s•r• escAla de S50, y 
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l.:1·m1nEtd•:>s los ·=tit.lculos se: tra=a la c:urva del sistema. 

la t·ecta a cabe::a estát.ica constante y el ~unto de cruce 

encorit:.rado, mostrandose en la pantalla el resultado de los 

calculos. 

Sa transfieren los valoras obtenidos y el control al 

program• principal y estos puedan ser utilizados para 

1mpr1mirlos o modificar alguna condición da operación del 

sistema para un nuevo calculo. 

3.7.2 CALCULOS (con bombas) 

Se procede a dimensicnar la ventana de gr,ficos, para 

ello, se divide el programa en dos partas, la primara 

raaliza el dimensionamiento y c•lculo de sistemas con una 

bomba y dos bombas en seri•, i9uales o diferentes. La se~nda 

parte se encarga de el dimensionamiento v c&lculo de sistemas 

con bombas .en paralelo iguales o diferentes. 
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3.8 SISTEMAS CON UNA BOMBA 

Para este caso no e-"iste mayor problem&, se Cl.<lenta va 

con la ecuación que representa el comportamiento de la bomb•s 

hb = a - b * wz 

y la ecuac10ti que representa el com?ortamiento del sistem¡i,1 

ht~H2-H1+ 

O. 000486_•w2 • ( f 1*le1 • ( 1 /d l) + f2* le2* C 1 /d2) >/di •+dPc*1<4"4/d2 

Se fija un gasto ir1icial W=O y s.a compara el valor de la 

cabeza est•tica de del sistema y bomba, si el valor de ht es 

menor al de hb, si9nifica que el cruce no se ha daido, por lo 

que a valor ante:rior de 9asto se le o;.uma ur1 incr"emento y se 

repiten los cAlculo. Al i~ual que un sistem& sin bombas, el 

incremento para los cAlc•.Hos de dimerisionamiento, esta en 

func16n del diamet.ro interno de la tuberia. 

En el momento en que ht es mayor o igual a hb. se ha 

local izado el p1,.,nto de cruce, por lo que se susperide el 

dimensionamiento. Al í.;ual que en el c•lculo sir1 bombas, se 

reinicia ~l cálculo con un decremento en el gasto misico 

supuesto similar al anterior, hasta que le valor de ht es 

menor o i¡iual a hb, cuando est.o s1.~cede se ha encontrado el 

punto de cruce. 
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3.9 SISTEMAS CON ~05 BOMBAS EN SERIE 

S• procede de la misma forma anterior, con l• diferencia 

de que ahor• l• curva del sistema de bombeo esta re~resentado 

Por· 'ª si.ima de: lils curvas de 111s bombas que componen el 

~lstema, ~sto est 

hl • •1 - bl • wa 
h2 a2 - b2 • w• 

hb • al - bl * wa + a2 - b2 • w2 

3.10 SISTEMAS CON BOMBAS EN PARALELO 

En •••ncia el procedimiento es el mismo anteriormente 

a.&scr1t.o, ¡::.ero como hemos visto. un arre.¡¡:lo en paralelo 

Uidtc• qt'• la. suma de las bombas se real iza a valor constante 

da cab•z• eatAtica por lo qua es necesario introducir una 

m0d1ficactón al m•todo. 

La pr1m•ra Parte de una curva que repres&nta • un 

sistema de bombas en paralelo, si as que existe una o mas 

bombas diferentes es, ~omo se puede ver en la figura 3.S, la 

cuyva de la bombA mas 9rande repres.entada de'5de 9ast.o mAsic:o 
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bomba ma~ 9rande Ca-o>. La s1,,;1.11.:nt.:: pa,-te de: la curva. se 

v.c. 9oi!nGr-ar.do al flJór ve.lores; de cabe::ó .:stt.t1ca desde el 

valor menor de cabeza est~t1ca. hasta ~l valor de H2 - Hl, 

cor1 un de..:rem13;nto dado, -:r1contrando el valor de 9nsto m4iioico 

total a cada valor supuesto de cat.-eza. esto es: 

wl=<<an-hn)/(br)))l'2 

w2= < < an-hr1> / fbn> > 1 ':z 

wn=((an-hn)/fbn))l'2 

por lo que: wt = w1 + w2 + •• + wn cuando hl = h2 = ••• = hn • ht 
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C:l dec,..ement-o E:s 191.~ei.1 al yo)lC>" de ca:t•.::za estát1ca mayor 

d~ cual.::i1 .. aera de las t•otnba$ e go:::t:c• t·~'At·d c•:>1J cerc• entre 550. 

y constante pe¡,. a t .. c•d•:i E:l rair190. P.:.ra esta- caso, étl locí:tll iz.or 

el cr·uc:.:¡o, es d~c1 r, cutlndo ht es mayor o 19t.,al a hb~ s-=: 

r~ad iza el decremento de c&beza. est~tic::a, mas fir10 que el 

antarior, ~sto ~$: 

decr·emento=ht:i'"•"/ 1000 

t"i&Stél .al momento ~n qwe ht es menor o i9ual a hb en el Ct..Jc.l 

seo t")a l•:>cal izado complet•menta el punto de cruce, 9t.~arda.ndo 

suz ca1·.:.cto!r·istic.:sts para i.ma f1.,t.ura impresíót""I. 

~.11 IMPRESION DE RESULTADOS 

tJm11 vez que s• hz. det.enninado el PlW1to de operación, el 

control es regresado al pro'iitrama principal, junto cor'I los 

res'-'ltados loz cuales pueder1 ser mande.do$ & 1..ma impresora 

para cons~rvarlos Y comp~rarlos con futuros c•lculos. 

En esa hoja de impresión queden 9uar-de:das. 111s variables 

utilizadas e,., el cálculo y las generadas dentro del mismo 

paira cada tramo, como lo soru 

3-32 



-Viscosidild 

-Der1SldAd 

-Longi~ud de l• tubería 

-Arreglo del sistema de bombeo 

-Si5tema elegido 

-Cédult1, diametro interno, espesor y tamaño nominal de 

lil tuberla 

-Datos d• loa tanq1..1es <altura, Presión) 

-Acce~orios y sus carActeristicas 

-Ecuaciones que representan las curva d• las bombas 

-Caíd• de presión debida al intercambiador de calor 

Variables generadaS1 

-Lon9itud equivalente para cada tramo 

-Gasto de operación 

-Caída de presión total por tramo 

-Caída d• presión por cada cien pies de tubería 

-Factor d• fricción de cadt1 tramo 

-N~mero de Reynolds 

-Dirección d•l flujo 

El gasto de operación. factor•s de fricción y nUmero de 

Reynolds son generados en los sub-programas de c~lculo, las 

longitudes eqi.;jvalentes 

pr1n~ipal. 
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La caída d• presión totAl por tramo, es calculad& 

mediante las ecuacionesr 

dP1•0.000483*f1•le1•wªl<di•di•)•d1/144 

dP2•0.000483•f2*le2•w•/(d2•di•>•d2/144+dPc 

La caída de presión por cada 100 pies de tuberia es 

calculada mediante las ecuaciones1 

dPl001•0.000336•fl•~•/(dl*di•) 

dP100a•0.000336•f2•~8/!d2•di•) 

Es~as ecuaciones se encuentran en la sección de formulas del 

CRANE. 

Si por al90n ~otivo la impresora se queda fuera de linea 

o apa9ada, el error es detectado y se puede cancelar la 

operación o reintentar la i~presiOn. 

El pro9rama de impresión est• hacho de manera que por 

cada hoJa ta~a~o carta caben dos c•lculos impresos 
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4.1 APLICACIONES DEL PROGRAMA 

Co~o ya se menciono en un principio. este pro9rama ha 

sido creado b•stcemente con la idea de complementar el 

estudio de Flujo de Fluidos en •l 6rea de sistemas de bombeo 

con 1m69enes de comportamiento y desiciones de c6lculo. No 

se considera el aprender la parte teórica que involucra el 

tema y mucho menos. el aprender los c6lculos involucrados. 

tener un 

conocimiento previo de Flujo de Fluidos el cual involucre 

fluidos no co~presibles, bombas v sistemas de bombeo. Ad•m6s 

de estar familiarizado con la biblio9rafia y t6rminos 

utilizados en esta •rea. Debido a la estructuración del 

Programa. no se necesitan conocimientos previos en el uso d9 

computadores personales. 

El programa est6 orientado a •aniPUlar toda la 

información d• un sistema cOMo lo es, el di,Metro interno de 

la tuberia, propiedad•• del fluido, curvas de boabaa, 

accesorios y otras mas, la cual pued9n ser ''cil~ente 

cambiada Para venerar diferentes probl•••• con un •is1na 

sistema y asi poder ver coMo se afecta el punto de operación 

de este al modificar tal•• var~ables. 
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Se Puede entregar- el programa al alumno una vez que este 

t'1a recibido la=: bas:.es teóricas del tema, junto con algúnos 

problemas a resolv~r con el fin de enviarlo a la máquina para 

familiarizarse con el programa y a manejar las vat·iables. 

Ahora se pi.Jeden responder algUnas preguntas con resPiitt..:~:.: 

111 punto de operación del sistema •• sir 

- se modifican las caracter·isticas del intercambiador de 

calor 

- se modifica la ap@rt1..Ara de una valvula 

- se selecciona una v'lvula dif•rente 

- se utiliza un diámetro dif•rente 

- se modifican las longitudes de los tramos rectos o las 

altur~s de los tanques y la presión en cada uno de estos 

- se modifican las condiciones ae operación de las bornt•as 

O respecto al cálculo se podrá ver que sucede si se 

uti 1 izill la correlación prop1.,esta en el cálculo del factor de 

fricción en vez de datos leidos da la 

correspondiente. Se ve en que interv•los de gasto o para que 

valores de di,metro interno es v'lido el uso de esta 

c:orrelac:ión. 
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4.2 COMO CARGAR EL PROGRAMA 

51 el cornp•...itilldor se encver1tra encendido, coloque en la 

urudad "Ar" el disco etiquetado como "t>ISCO #1" v pr~sione 

s1multAn;a•mente las teclas lCTRL1 lALTl lDELl, esperar1.:lo iil que 

et si~tema se restablezca. Si el computador se encuentra 

api19ado, coloque el "DISCO Wl" en la unidad 11 Ar 11 y encienda 

el computador d• la sio;uiente formar 

1.- Encienda •1 monitor del computador 

2.- Encienda la impresora (opcional> 

3.- Encienda el computador 

El programa iniciar• autom•ticamente identificando el 

e1po de t•rjeta de video v monitor en uso así como la 

as19nac16n del disco virtual. Una vez que ha sido localizada 

la unidad virtual s• copiaran a esta todos los archivos de 

trabajo. Terminada esta rutina se pedir6 que retire de la 

unidad ºA:" el "DISCO 11" y se remPlilze por el "DISCO •2", 

e~to con el fin de terminar de car9ar el progra~a a la 

memoria y pasar la información generada al seQundo disco. 

4.3 COfllO INICIAR LOS CALCULOS 

Los siguientes pasos son los recoraendados para comanzar 

a trabajar con este programa, no es necesario se9uir este 
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order1 s1emp1·& y c1.n:1.ndo se suministren todos los datos 

requer io.jos. 

Para 1 lust.rar O?l Proceid1mier1to, trabajaremoo;; c::on un 

sistem• con las siguientes c::arac::terístic::as: 

del 

interc6mb1ador de c~lor. 

Tramo Temperatura V1sc::osid•d Densidad 

!OO•F ,66 cP 61.862 lb/ft~ 

2 200•F .30 cP 60.021 lb/ft~ 

- Interc::ambiador de calor tipo tubos-coraza con 160 t.t.1bos dE: 

1/2 pulgadas de 20 pies de largo Y con 10 Pasos en losi 

tubos. 

- Los dos tanq1.~es a presión atmosf'~ric::a (14.7 psia>, el 

tanque 1 ( rA-1) a 15 Pies y el tanque 2 CTA-2) & 25 pies de 

altura ambos respecto al nivel del piso. 

- fJn sistema de bombeo coms:iuesto por dos bombas en serie 

igualgs. con •...1n diámetro de impulsor igual a S pulgadas, c::on 

los siguientes datos: 

GPM H(pies) 

105 
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4U 104,5 

so 103 

120 100 

160 95 

- Tyberia de 1 112 pulgadas CEI>LILA 40. Ll=20 y L2•60 pies 

- ValvuL~ de control de compuert• lOOY. abierta 

- 1;oaos de 90• de radio estandard 

.. VAlvulas 'CHECK' tipo convencíonkl con oscilador 

.. C•lculo del factor de fric:c:ión mediante datos de. 9r,fic:a. 

4.J,1.- ELEGIR SISTEMA.- Se elige esta opción para 

s~leccionar el sistema a trabajar. Al aparecer la pantalla 

it.,.ic1al -ae elige el sistemili de bombeo, con dos bombas en 

serie <A•8) y li...1e90, con int•rcambia.dor de calor en el tramo 

2. Para moverse a trav•s de las opciones se utilizen las 

teclas del cursor y para •~•ptar una opción se presiona la 

tti!cla CINTROJ. La paritall• que deb• aparecer inicialmenta es 

la presentada •n la figura •.1.1, y la que debe aparecer al 

final de la selección descrita deb• ser como la preser1t•da en 

I~ figura 4.1.2. 
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,--
figura 4.1.l 1 

1 cp ei•HF••a 
1 

1 
1 ~·•o•pta 

1 
@'"º"'·º·· 1 

1 ~ 

l 
&l;l•"ov.la. 1 

~ 
Figura 4.t.2 

Mientras no desaparezcan l&s opciones de la parte 

inferior de la pantalla se P•Jede regriesar de nivel en nivel 

oprimiendo la tecla CESCJ, cuando desaparecen las opciones 

significa que ha termit'lado la selección del sistema y se 

queda estática la imagen hasta que se oprima cu&lquier tecla, 

esto con la finalidad de revisar las opciones elegidas. 
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•.:-=....J1.~J..:. a marieJa.r, y d>:ntro de o:::sta, el diámetro::• •j..:zeado. En 

c1..~alq1.11er momento se Pt.lede cancelar el proceso presionand·~ la 

tecla lESCJ, los datos que ap¡u·ecen en la parte superior 

1zqu1erda son los que se van a utilizar para al c'lculo. Al 

t'ea.i1zar el primer c•lculo es indispensable pas..ar Por este 

mOdulo, en los cálct.'1os ~i9uientes solo si se des~a modificar 

~ ~·~~- 1 
cow 10 90 

c..a.11 1 • .,.1r-.I O.Ext. - O.lfttemo COW20 ,_ 
111U.A 4U 314 1.8'0 1.113 0.124 cow 30 

COW44 

lllHllHlllllm-•1111 COW60 
coweo 1 

D.WR SISTlllll cow 100 1 
W:lilll ll.lllt!A cow 120 1 
W:lilR~OO cow 144 1 cow 160 

,!1:1.Ut.llNl!llO!E COI O llE1. ~ Y UPI 

1 
PIESlllt: IESCI PMI lllllSM 

1.a.rullt~r.rNV..• 

UlZM CM.CWll 
llflUJllJI IDl.TMO& 
SIUR llL SISTEM 

-,___ 
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4.3.3.- ELEGIR ACCESORIOS.- Aparece en la parte media 

superior de la pantalla las opciones a modificar, las cu11les 

son, valvulas de control, codos y válvulas 1 check 1 • Con las 

teclas oel cursor se puede mover erJtre las opciones hasta 

selecc1on11r la deseada presionando la tecla CINTROJ, una vez 

que esto Sl4Cede, se muestran en l• Pllntal la 111s vari11ntes de 

cada opc16n. En la parte inferior de la p11nt11lla, se muestra 

en un recuadro ~rande las opcione3 que el Programa tiene 

actualment- en memoria. Un poco mas abajo aparece otro 

recuadro mas pequeXo el cual va mostrando información 

adicional de cada variante iluminada por el cursor. La 

1 
Elü!R SIST!llA 1 1 

1 
ilWRlliERIA 
ilWR llCIUJU(g -

1 
-· 1.11&111.1 T1.IWA *'™ lll\1111 y Pll51111 -·--llllJTMllll!OlillE-
lllJTMllll!Qlilllml:, 
TIPO 11E tM.1U.D F.FRICC. 

1111.WI V111.\\U llE COl\OTA 1 11( Pl!tO IDOX lilf]j!A UD- 13 
lllOi 1 caio 1 io·- Ln- 3' 
V.QEIC1 V111.\\U lnHOl:llJlll.. CXll O!CILADOll Ln- 135 

PllESl1JIE IE!iCJ 1'11111 l!JllIJIM 
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4.3.4.- LONGITUD DE LA TUBERIA.- Aparece la ventana de 

cap~ura de da~os de lon91tud de la tubería. La pantalla 

9erierada es la presentillda a contiuación. La longitud debe 

ser suministrada en unidad•s in9lesas (pies). Para corre9ir 

al9Un error se presiona la tecla IF1l v el cursor es. colocado 

en el dato anterior. Una vez que se ha elegido esta opción 

los datos anteriores de lon9itud son cero, por lo que es 

indispensable anotar los nuevos datos. 

UMU PRUCIPAL 

2U 

"·º 

TIPIJ 11( OCCllO F,FRJCC. 
IU.IZMC...Cll.08 

Pllmll 151 1'1111111 llCEPTM U11 NT06 
lllfSli.IFUPMlllHUIR 

11-16-19'0 

4,3,5.- ALTURA V PRESION DE LOS TANQUES.- Al igual que 

todas las opciones del menú principal, aparece la ventana 

correspondiente a la captura de datos d• altura de los 

tanques (piesJ v la presión a la que estos se encuentran 

4-9 



actuai. puede cor,-e91rse -=:01"! la tecla CBk-SPC1, y para 

corre91r •..ir1 error en 1..u-1a linea poster·ior pres1onar1do la tecla 

LFlJ. Al igual q1..ie con l¡; lor191tud de ls tubería, una ve;: 

q1..ie ha 'SErleccior1ado esta opc16n es indispensable "'"' 
s1..im1nistr-e todos los datos pedidos. ya q1..~e los anteriores han 

sido borrados de la memoria. Par-a el eje:rnplo propuesto la 

pantalla seria la sigui~nte: 

lh:i812:1 l HNU PRINCIPAL OH6·1m 

1 1 W&IR SISltM 
El.E&IR 11.IEUA 

Alt.111 1 • 
Albl'I 2 • 

15.0 Presión 1 • 14, 7 

1 

1 

1 

25.0 Prn16n 2 • 14, 7 

TIPO~ Clt.CU.O F.ra!ct.r 
fU.UM CJWJ.OS 

MS!CI( l&l f'llM aP!M LD5 tjl!OS 
PIES!Cll lfll PllRA REiliESM 

llllllllllllllmlllllllm ...... 

4. 3. 6. - PROPIEDADES DEL FLUlL>O. - Se vis•..ial i:;:a la v..:nt.ar"la 

de capt•..ira de datos de las propiedades del fluido en la cual 
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t.1ene t;: .. ;,rnt.as y se rnodífical"I las propiedades del fluido efl el 

p,.1rn-ar· tt·amo de este, es ir1dispet"1sable darle al pro9Fama 

r1uevarnente los d•tos de bombeo,. ya que las curvas de las 

bornt•ats son 9et·1eradus a pa.rtit· da la densidad di: este tramo. 

Para los cal•=ulos,. se: supondrá que las propili'dadas de 

cadei ur10 de lo~ tanques es 19ual .oan todo el tramo que conec:t.a 

a e3tQ con el sistema sin tomar en consideración los 

cdroededores del sistema v su intet·;u:ción con 11:1 mismo. Para 

i:l eJeJnPl•:i propuesto la pat;talla resL1!t.ante sería la rnostf'ada 

HNO PRINCIPAL 

1 
ELEilR SIS1tllll 
EUilRMERIA 

jo1-16-l9W 

l
¡jDonsi<lld 1 • 61.1162 Tw 1 • lot.O Vil< 1 • 0.66 
llDlnlt<lld 2 • M!.021 7111!' 2 • 200,0 VII< 2 • 0,30 

... rnJlllRl!~·IHllllBll· llPO IE Cll.Cl10 F.FRICC. 
fQ.lZM Ui.CtlOS 

11 

PliESl(IE ISJ PMA NVT#I L~ DATOS 1 
_ PRESIM !fil PMA Rf!ilfSM _ 

IUllHHllllllUUllllHmlllllllHHmHlllRIRllWI 
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4. 3. 7. - DATOS DE BOMBEO. - Apat"ecer1 lE:i.s opciones de 

captut·ar- l1:=-s datos de gasto v cabi1%a de la o las bombas. o 

ver el 9t"áfico del comportamiento de l&.s bombas y del sistema 

de bombeo, generados a partir de 1 :>s datos de las bombas. 

Para entrar a cualquiera de las dos opciones solamente se 

r•~uiere presionar la tecla lVJ para ver el gr,ftco o la 

~ecla CCl para capturar los datos. Si se pide ver el 9r,fico 

v no se han proporcionado los datos de las bombas, el control 

del Progra!"a se regresa al men\.'1 principi1.l. 

Si la opción fue capturar los datos, la pantalla 

generada es la presentada a continuación, la ct.&al ya incluye 

los datos de el problema1 

~ H•U PRINCIPAL 1 01-16-1"'1 

1 EUlilR SISTEM 
EUlilR 1llOlA 1 
llflll61El.AllQllljl.l<I 

Ql • o Hl • 115 
Q2. 41 H2 • 1H.5 
113•811 14. 103 
114. l2t H4. 101 

1 

Q!5. 168 H5. ~ ..... 
1 

PllSII)( ISI P!1!11 /aPTllll LOO l#ITl)S 

1 f'llESll)( IESCJ P#IA caMilllll 
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capturar. en orden, los cinco o a tos 

r"epresen't-at1vos de la o ias bomb&s, desde la bomba A, hasta 

la D, s1 esta existe. En el caso de que haya bombas iguales 

en la par"te superior de cada ventana de: captura de datos se 

Par-a r"egresar a la ventana anterior, se debe llenar 

compl•tarnente la actual presionando CINTROJ en cada 1 inea 

~asta el Ultimo dato de cabeza est•tica de la bomba en uso y 

luego pres1or.ar lESCl hasta regresar a la ventana buscada. 

lodos lo'3 datos capturados de las ventanas siguientes ~uedan 

descar"tados y es necesario teclearlos nuevamente. Si no han 

sido áeleccionad~s bombas para el sistema el programa. 

pr1nc1pal bloquaa el acceso a esta rutina • Si la opciOn fue 

el ver el 9rafico resultante, la pantalla generada, para el 

problema eJemplo es la siguiente1 

u 1.s ,., 1.1 '·' 11.t u.1 14.1 u.t 
1 Ulofkl • 11,• 
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4, 3, 8. - [•ATOS [•EL INTERCAMBIADDR DE CALOR. - S• piden los 

datos de las bombas, s1 no sido s•l•cc;ionado 

intercamb1ador de calor no se puede entrar- a. esta rutina. La 

pa.nta 1 ía generada para esta opción, ir1cluyer-.do los datos del 

Pr"obli:::ma, es la mc•strada a continuac:ión. 

~ 

1 

HNU PRINCIPAL 1 OH6·1990 

W:&IR TLliERlA 
W:&IR SISTEM 1 

~w:i!:~: = : 1 ~::1 
llltW'lglt(Ai Cll tJbls 1 20.~1 

•1111111anan1 
MSll)E ISI PllRA ACEPTAR lf); PATOS 

MSIM lfll - 11'.ilt:SM 

4-14 



4, :.. °'" - TIPO DE CALCULO PARA EL FACTOR f•E FRICCit)N. - El 

ro:::;;•.-111;.ado >i:ri pantalla, al so:lo:::c•=1or1ar esta C•PCi..!•n >;::S el 

mosr:r¡,,,do: 

OENU PRINCIPAL 

1 ELEilR SISTEllA 
EL.Ei!R 11.IEUA 

01-16-1990 

Solo t"1ay ~1.~e presionar lCJ si se desea el calculo mediante 

correJ.ac1ón, (('1) me1~1ant& datc•s de gt•&fica o CESCJ para 

regresar. Este par.tirnetro puede modificarse cálc1.Ho tras 

i=¡dculo, sin mod1 ficar otros dat.os como los de propiedades, 

lon91tudes, etc. 

4.3.IU.- REALIZAR CALCULOS.- Si se ha omitido algún dato 

oe los anteriormEi!:nte mencionados se r1iaga el acceso a esta 

rut1na y se muestra en la Pantalla un mer1saje en el cual se 
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da avi~o de los datos faltantes. Si todos las datos est•n 

completos se procede a dimensionar la ventana de ~r•ficos, 

apareciendo •n la pantalla el mensaje mostrado• 

IEIU PIUCIPAL 

TIPll lll CILQLO f,Flllt, 
llAUZJlllra.tll.DS 
-IDLTlllOll 
IM.IR M. Sl!lltM 

11-16-1911 

Una vez que se ha terminado de dimensionar aparece la ventana 

de ~r•f icos v s• inicia el trazo de las curvas involucradas 

localizando el punto de cruce v mostrando las características 

d• este. Para nuestro ejemplo el resultado es el siguiente. 

aa ... r-~~~~~~~~~~~~~-.,~~., 
-·~~~~~~~~~~~-..iC..-~~ ... 
•• ... 
"'· M . 

•• •• 
~llll~-:T:~-=--:::~..,,.,.,c:-~,.......,,,,.,...-:::.~ •• ,--,.~.~.----:1 •.• 

IU~I • l,• 
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4.3.11.- IMPRIMIR RESU~TADOS.- Se puede obtener un 

condensado de la información capturada v 9enerada con salida 

al ltmPresor ••di•nte esta opción, lo cual solo •• P'J9d• 

obtener si •• han realizado c•lculos de otra torma •• niega 

el acceso a esta rutina. El único mensaje 9enerado por esta 

rutina •• el de aviso si la i.apresora ha sido apa9ada o 

Puesta fuera de linea, resumiendo el error si se desea 

continuar o rCHWPiendo la ru~tna st •• desea ~•rminar • 

-CIAll-IWI ...:111111u 

tJll.U:IOll K R.W0 Tll-I 1 TA-a lll:tlll 1 2 

L .. TM .... -· .... tw 

Fllllt - c.m..• a.m.• 

~ r •. . , ltt .... ..... 
me.~ ..... ••• •JMt&• '·°'"¡ 

2 - 11 mm: 1A4) -.i.1~ •1.m 6t.f21 

-•JCJaa µm. " ..... ...... 
M.ll.U • CXll1'llLI M.ll.U • taNlll 1 ClllU llllU 41 CQIU4t 
1E DlltO 1• 11111111 Lit. 13 
lllGk QIO 1 ti "' 1.üt J.611 ··- Lit. 3t 
M.ll.U gm: 1 M.IUA CXIMlrllJll T.- ÚI lt 1. 
Qll lllCllMCll L/t. 1311 
UTOI H TUIUU L.19J. f\ ... 1 ... 

ll• ltt lt 'I• 14. 7 NI l2o Zl.t ft '2- IS NI 
!ECUICIOIU tE LU IDUAI ,, TOT •. NI 61.1'5 21.ffl 1 Hl• l~M.lE....-Z )Qo 111.M.X~ 
~ 1,M,lltttr1 filo t.M.IE~ ~"1• lf.111 1'-'" 
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4.3. 12. - SALIR AL SISTEMA. - Para terminar de trabajar se: 

el19e: esta opción, con la Unic& precaución de verificar que 

se tenga toda la informaición en papel, de lo contrario, al 

sail1r del pro9raim• se pierde todai información. 

Existe una ayuda adicional para ver la información 

global reconocida por t?l program•, esto es presionando la 

tecla CF5J .. dentro del menU principal. Se muestra en la 

pantalla un cor1densado de los datos generados y capturados. 

Para salir de esta ayuda, presione cualqui•r tecla, menos 

CFSl por que nuevamente se le regresaría dentro de la 

pantalla de ayuda. Para el ejemplo actual, el resultado en 

paintalla es el si9uiente: 

1 1 

OA TOS DEL SISTEU 
SISTEM tE 005 TAlfitES, COI llllE!ICMlllWI Ell LA Lllt:A 1 
111 SISlEM tE !OliEO tE 2 - Ell SE!IE IA•BI 
11118.€ 1 Zl•IS P1•14,7 DEllS1•61.862 VISCl•.66 11•100' 
11118.€ 2 Z2'2S P2'14.7 IEJQ'60,021VISC2•,312'200' 

DATOS DE TU8ER!A 
TRMl 1 Tlllll 11E 1 ~ IDU.A 40 Oi• 1.61 !)o< 1,9 Ll•20 l.2'60 

DATOS DE ACCESORIOS 
IML\llUI WLl'\l.A llE COl'IEITA I llE Dl!l:O llOX llllIERTA LID- 13 
IDOS 1ClllO1 ,.._ UD•~ 

V.Clt:C111 WIL\llU COMIC!IM.. COI IB:ll.Allal L/D• 135 
ECUACIONES DE BO"BAS CALCllO llE FllCTlll tE FR!CC!ON 

h1. 105.00 - 0.2E-08 •• 2 IEPIANTE llATOS tE -!CA 
112. 10:1.11 - 0.2E-08 •• 2 DllEC!ON llEL FLWO 
3. 0.00 • O.OE•OO •" 2 TA·l -1 TA-2 
4' 0.00 • O.OE•OO •" 2 Hl• 49.22 H2' 60.27 
ESULTHOS O E CALCULO .... 42, 772. ~ lb/Ir - 204,SI fepl•0.02161 fep2'0. 02078 
ATOS DEL !NTERCA"t!ADOR DE CAL O R 

1.11.TLIKJS- 160 u.PA!llS•l2 L!Mln.t te. TUBO• 20.0 pin rP• 0.426 PSi 
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4.4 ALGUNOS MENSAJES AvICIONALES 

El programa puede generar algúnos mensajes adicionale:s 

para orientar el S•'iluimiento de los calculos, por ejemplo, si 

alc;iún dat•:) en las propiedades del fluido es cero o sa ha 

omitido algúr"l paiso el mensaje sera al zi'ilUiente: 

1 13116131 HNU PRINCIPAL 

E..EilR SISTElll 
EW1R lllERIA 
E..Ei~~~~~~~----. 

T 

PATDS llWIECTDS/limfLETDS 
IW!IAIUS/~ 

PIUIC. ClllUllER TECLA 

!U.IZAR ce.ca.o; 
lftllllRIUl.TMO& 
Sil.IR IL SISTElll 

colocando siempre al c•ntro del mens~je la o las variables 

omitidas o err6ne&s. 

Como se vio anteriorment•. existen otras condiciones de 

error, las cu•l•s dan como reSultado 9asto m~sico i9ual con 
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c~ro, s1 alguna de estas condiciones se presentan el programa 

nte9• el acceso a los calcules y genera el mensaje de error 

correspor1d1oznte. Para. corregir el error es necesario 

modificar las opciones propuestas. Los mensaj•s posibl•• se 

Pr•sentan a continuación. 

l.- L• caida d• presión debida al intercambiador de calor 

impid• el flujo Por gravedad en el sist•ma. 

[-------------------------------NO EXISTE FLUJO EN EL SISTEMA 
EL INTERCAMBIADOR DE CALOR LO l .. i~i~¡,¡¡¡¡¡¡¡¡¡,¡¡,¡¡¡¡~¡.-l 

2.- El balance de •nerg{a del sistema•• i~ual a cero por lo 

que no hay flujo por Qravedad. 

[-------------------------------NO EXISTE FLUJO EN EL SISTEMA 
<Hs-H•>aO l .••• ~.~iiiiii~.¡¡¡¡,¡¡¡¡¡¡,,-l 

3.- La caída de presión debida al intercambiador de calor 

i~pide el fluJo sobrepasando la ener9ia suministrada por la 

bomba. 

[------------------------------
NO EXISTE FLUJO EN EL SISTEMA 

1 :::::::~;-~~:-~~;~~;;::::::: __ ) 
1111111111111111111111111111111 
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4.- La dtferenc1a de cabeza estatica de los tanques 1 y 2 es 

tan 9ranoe que el sistema de bombeo no puede proporcionar la 

ener·9ia suftcient• Pillra que haya flujo en el sistema. 

r-----------------------------------------------] 

1 
LA BOMBA NO CUBRE LAS NECESIDADES DEL SISTEMA 

tHs-Ha> >• Hblmax> 
SE RECOMIENDA USAR BOMBAS MAS POTENTES L _____________________________________________ _ 

11111111111111111111111111111111111111111111111 
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4,5 EJEMPLOS COMPLEMENTARIOS 

EJEMPLO 1 

En el ejemplo de c~lculo se utilizaron datos de gr•fica 

para encontrar al punto de operación del sistema propuesto, 

cual seria el punto d~ operación calculado si esta vez se 

utíliza la,. correlación propuesta. Cual •• la relación de 

9asto obtenido mediante datos de gr4fica y el d• correlación. 

~M:llJI ESIUllUICA CMlllClEUSlltM 

OIJ(Q;llJI llE fLWO TA-1 J TW SEa:!lll 1 2 

L - TA-1 1111-1 

HllllTA \IA-1 rw 

~ 
FluJo lb/Ir 46,141.~ 46,141.~ 

r •• 'F 110.000 200.~0 

VISC, d' º·"° 0.300 
, 1n1rc.. • • .,. 1111 
2-EliOIE !A>tl llENS.lb/rt:l 61.1162 60.021 

IW-1111 llDICllM. Ulll. t\ 2t.Dot "·* 
1111.lllU 11( alllr41 1111.IUA IE QlfllllfA 1 COIU COI.U 40 COIU 40 
11( O!!ial IOft lllURTA Lit. 13 
aJCS1 ClllO 1 DI In 1.61• l,61f ··- LID• JO 
1111.lllU OllX 1 1111.lllU (Xlfoi[J(llM. T,11111. In l' l t 
Clll IKnMCll LID • 13S 
DATOS H TANQUES 1..Eal. t\ • •• 118.311 

Zl• lS.I ft "' 14.7 llli l4' 25.1 fl Plo 1' 1111 
ECUACIOIES PE LAS IOWIAS 'TOT, Pll 61.7IO 2"321 
Hl• lts.M,lf-IW2 111> 1°',M,lf-tlll'2 
¡g. O.M.1Ettoir"2 111• O.M.IE•-2 •11tt 21.116 18.:Mf 
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EJEMPLO 2 

L• primera bomb• del sistema anterior se descompone Y 

p~r• 5 u rapo&ici6n temporal se cuenta ónicamente con un• 

bomba menos potente cuyos d~tos son1 

GPl'I H(Pi•s> 

7~ 

40 74.~ 

80 73 

120 70 

160 67 

Cu U .. ,., •l nu•vo punto de operación? 

IEffOOOllCllJiESIWlllTICA CMIClOISTICAS 

PlllECCllJI DE FLUJO 111-11111-2 EtllJi l 2 

L llmE 111-1 Wrl 

lll&TA \111-1 111-2 

Flujo lb/Ir 42,219.6! 42,219.61 

~ 1 •• 'f IM.ltl m.iet 

me. c1 "'" .... 
• lntrec.• 9.416 Pll 

2 - Ell IUIE IA<>ll a. 111/IU 61."2 61.121 

IWllM:llJi lltlCllllll. Ull5. ft 29.011 "·"º 
\1111.\UJ 11[ COITlll.1 \1111.\UJ 11[ mPIDTA 1 CEIWI CDW41 CEIWI 41 
11[ Dl9CO lllOZ l9IDITA lJ). 1) 
lllll61lllllll DI In 1.611 1.611 ,.._ lJ). :JI 
\1111.\UJ tJEI( 1 \1111.\UJ CllMll:llllll. T,IDL in 1. 1. 
Ql(DfiCllAllJI lJ) • IJI 
DATO& DE TAl8UE8 L.Eal. ft ••• 1 .. :Jll 

Zl• IU ft PI• 14.7 poi lJo Zl.I ft f'2o I' Pll 
ECUACIDU& H LA& 10RtA8 * TOT. Pll '2.612 17.211 
Hl• 7S.M.IE·Mt'2 111" 1111.M.21:~ 

'°" O.M.DE+IGlr'2 ff4o 1.t-0.1(+1111"2 *lito 17.1'7 ª"'" --



EJEMPLO 3 

Con lo3 datos del ejemplo ant~rior, se cierra la válvula 

de control 1 • .m 25X, y -se elimina el intercambiadot· de calor, 

por lo c1,;al. las propiedades del trarno 1 son i-;uales d. las 

del tramt'• 2. Cuál s.er.1 el nt..1evo punto de op&r'"ación. 

/iílf<E5001(!1l< E50.1JWITICA tlill>l:musn¡;¡¡ 

DIREO:ICH ~ F\.UJll lt+-1) Tt.-l SECtICH 1 2 

~ t{S\.'E 1 .... 1 vr.-1 

L T 

"'5TA W.-1 TA-2 

Flujo lb/,., 40,402.81 40,402.61 

~~ 1.,, 'f 100.000 100.000 

VISC, cP 0.66~ º·'°º 
l !OllAS Ell SCR!E IAOBI lt!E. lb/f\.J 6l.S62 61.e&Z 

I!F!l'llAC!ll<~!Cltrw. UHi. ft 20.000 60.000 

~\'llA ~ CUITKA.1 Vli..\'llA ~ tofl.El!TA 2 ctDllA CUQA 40 ((!¡(U "() 
1 

~ OlSW ]:;:( AB!EllJA UD• 35 
C:OOOS: Ol!J 1 DI In 1.m 1.610 w·-. L/P • 30 
Vli..\'llA Of.{J( 1 ~\'llA C!IMJf:IINI. T.IOI. in 1 \ ll 
COI ostIL.Aro! L/D • 135 
OATOS DE TANQUES L.E~J. ft 342.00IJ 108.300 

Z1z 15.0 ft Pt• 14. 7 ?'1 22• is.o ft P2• 15 pd 
ECUACIOHS DE LAS BOMBAS rf' 101. psi '13.916 11.on 
HI• 75.0--0. IE·ll5w"l H2• 1Q5.G--0.2E·11!111"2 

15.SIC ¡ tO• 0.0--0.0E+oo.-2 114• 0.0--0.DE•oOll"l rf'/100 15.810 
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EJEMPLO 4 

Con el mismo sistema antarior sa el1m1nan las bombas Y 

la va1vula de control se abre al lOOX. Cual será el sentido 

d.a fl•.JJO del ~istema y su punto de operación. 

~p¡;¡CJC ESIUMT!CA CMAC!WSTlCAS 

wro;1i.i llE FtUJo TA-1 C TA-2 !ECC!(Jj 1 2 

L llESVE 111-1 YA-1 

i#lTA 1111-1 TA-2 

Flujo lbl)r 13,75!.80 13,75!.80 

~ 1 ... 'F 100.000 100.000 

YISC. d' o.bbll 0.660 

ros. 1btft3 61.862 61.862 

IWOIW\Cl(JC Al>!Cl!M. l.(W6, ft 20.000 60.000 

Ví<.IU.A tt Cl)llfü.: V~\U.A llE COf>l.ERTA 1 CEl>ltA crnu 40 crnu 4o 
llE Pl5CO 100l ABIERTA L/P • 13 
tooo51 CWl l PI in 1.610 1.610 io·- L/P • 30 

T.IOI. in 11 11 
~AJOS PE TANQUES 

Zl• 15.0ft PI• 14.mia Z2< 25.0ft P2> 14.7J»h L.EllJ. ft 89.230 IO'il.300 

"' 101. psi 1.'Hl 2.:m 

<l'/100 2.17'l 2.17'l 
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EJEMPLO 5 

Se cierra la valvula un 50X. Cu41 es el nuevo punto d• 

oper-ac.i6n. 

~N:li)IESQl.EllllTIC.<I CAklWST!C'6 

PUEU• llf FUJJO Tll-l C 111-2 5Ett!IJI l 2 

L ((5l>E 111-! VII-! 

HISTA Vil-1 T.W 

rtujo lb/Ir B.!118.31 8,"8.31 

~ T•. 'f !OUDt 100.eoo 

VISC. d Q,660 0.660 

O!llS. lb/ftJ '1.8'2 61.8'2 

DFIJM:!IJI IO!C!llk Ulli. ft 211.000 60-tOO 

Wll.11.U llf lllllUU.1 Wll.\ll.A llf C!JfllRTA 3 caw CDtl.A 4ll CDtl.A 4ll 
llE PISl:O "1 lllW!TA LlD • 161) 
wo;, cooo l M in 1.110 l.610 90·- LJ~ • 30 

T,IOI. In l ~ l' I PATOS PE TANQUES 
Zl• lMft P!• 14, 7"11 12- 2s.tft P2" 14. 7Pli1 L,EIJ, ft 

J2S. '°º 1118.300 

"TOT, "' 3,224 1.111 

"/lÓO 0.'91 8.991 
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EJEMPLO 6 

Utilizando los datos anteriores p•ro modificando el 

diAmetro d• la tubería de 1 1/2 pulgadas a 1/2, con la misma 

abertura de v,.lvula, local izar •l punto de operación 

realizando los calculos mediante datos obtenidos de gráfica. 

IEllEDTM:llJI ESlilllllllCA r#MClERISlICAB 

1 

DlREO:llJI llf FWJO TA-11 T~ !ltt!IJI 1 2 

~ IOll( TA-1 -..1 

1 1 11116TA Wrl T~ 

1 1 r 

~ 
FluJo lb/!W' l,016.61 '·"'·" 
i •• 'F IH.MI IH,MI 

T~ me. ~ '·"° 0.6611 

llOl6. lb/ltl 61.8'2 61."2 

IN'IMICllJI APICI- LIMl. lt 21.DOO 60.1180 

YIUUA l( COITIU.1 Wll.W l( COflll!TA 3 CDIU CDIU4D COW41 
l( 01900 :511 MIEllTA lA. 161 
ClllC51!DO1 DI ¡" 0.622 1.622 90·- L/J • 30 

T.11111. ¡" 1/2 1/2 
o Al os DE TOQUES 

ZI• 15.llt PI• 14. 7'111 Z2' 25,llt l'2" 14. 'Mil L.Eal. lt , .. ,. 11.661 

* TOT, "¡ 2.737 1.9 

*1111 1.114 1.114 
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EJEMPLO 7 

Recalcular el punto de opQr&ci6n mediante el uso d• la 

correlación propuesta. Cual es la relación que ~uarda •l 

r~sultado de gasto obtenido mediante correlación con el 

obtenido mediante 9rt.fica. Comparar esta ,.elación con la 

obtenida •n el eJemplo 1. 

IE'fESOO~llJI ESUMTICA CMICTEUSTIC/6 

DlllECCllJI DE FLWO 111-1111.-Z SW:llJI l 2 

L· 1(511( 111-1 \111-1 

lllSTA VII-! Tl.-Z 

FluJo lbllr 1,071.7' 1.111. 70 

é T•. 'F IDl.000 100.0IO 

V19C. d 0,660 º·"' 
iei;, lb/ftl 61.8'2 61.8'2 

llf!JllllCllJI lll>ICl!MIL lllli. ft 20.000 6G.IOO 

Wl.111.A DE aJITlll.r Vll.\\l.A DE COl'llRTA J CElll.A CElll.A40 CElll.A 40 
DE Dl!lal :ilX MIERTA LID • 160 
cuio;, Ca>O l DI in o.622 0.622 90·- LID ' JI 

T.lOI. In 112 112 
DATOS H TANQUES 

Zl• 15.Clft Pl• 14.1P111 Z2- 25.lft P2• 14,7"i1 L,EQU, ft 138.llO 7'.6'0 

~ TOT, "¡ 2.m t.5'1 

~/IDt 1.114 1.114 
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PRIMERA En mw:.has oc•s1one:s el real izar muchos 

cálculos repetitivos para visualizar la operación de un 

s1st.ema de fl•...iJO de fluidos hace q1,..1e se pierda el objetivo de 

comprensión del problema. Es por ~sto que el uso de las 

computadoras au~ilia en gran medida el trabajo a realizar. 

Con el rápido maneJo de bases de datos v operacion~~ se puede 

resumir el trabaJo de varias horas en al9• .. mos min~tos. 

SEGUNDA - La comput0idora solo realiza las actividades 

q1..1e uno le as19na, un .::r-ror· generalmente no es de la. maquina 

sino de q•..1ien la ha pro'ilramado o la utiliza. La miquina ha:sta 

cierto p1..1nto aprende: de uno mismo po,- lo que, si queremos que 

nos proporcione información y resultados adecuados se debe 

aprender el tema a desarrollar antes de utilizarla Para que 

asi el resultado qu* obtengamos de ella sea congruente. 

TERCERA - El contar con un programa como el presentado 

aqul no pretende reducir •l trabajo acad•m1co sino por el 

contrario, al contar con mas tiempo se pueden abarcar mas 

t•mas dentro del aula y contar con mas tiempo fuera de esta 

par• el estudio y comprensi6n de estos temas. 

CUARTA - Con el desarrollo actual de l•s computadores 

parsonales que dia con dia van siendo má5 rapidos, compactos 

y acon6m1cos, no s• debe desperdiciar su uso e ignorar sus 

Conclus1ones-1 



ventaJiaS. Sabiendo miiln"l:jarliils s& le:: puede $acar mr..icho 

Provecho. Tod•via ai. mi me ha tocado ver gentes que no 

P•rm1ten el uso de la computadora y se niegan a aceptar que 

van formando parte de lo cotidia.no. Lo único que p1..iedo decir 

a.J. respect.o es que la computadora es un medio y no un fin, 

saOtQndo mar1eJarlil y estando preparado se F•Ueden realizar 

mucha5 actividades que actualmente E• limitan por tiempo o 

espacio. 

Conc:lusion•s-2 



APENPICE I 



1------------·-·-··-·--·----······-··-··--··-····-····--------------1 
1 1.-11 c.a.11 11 
:--------------------·--·----------·-·--------·--------------------------·---------: 
l!lllilo ltimtro 1'- ltiilltro l'llllm> 1 F111ei,.. dll diloltro lnl4rno 1 ilr• \r-.al 1 
l .. iral IE.dern> 1 1 1 1 lnlorM 
ll'Ul .. loullldnloul ... 1""1 .... 1 •I• 1 d"2 1 cl"l 1 d"4 1 "" l""11o"2lpi11"2 1 
l-·-···l·-··--1·····-··l···-··-l-·······l·--····l·········l···-·-l·--··--l·····--l·-······I 
114 1 14.0ll I 0.2511 13.51111 1.12!11 112 1 2.~ 1 33,21, 1 448,403 1143.13'1 '·"' 1 
1·-··--l·--····l·--····l·--····l·······-l·····--1·-···-·l···-····l·---···l·······-l·-··--I 
11' 1 1',001 1 O.$ 1 1'5.5110 1 1.2'2 1 241 1 3,124 1 '7,nt 1 IH."1 1 1•·"2 1 1.311 1 
1·-······l·-······l·······-l·······-l·-······l-··-·l··-·-l···-····l·---··-l·-··--1·--····I 
111 1 18.0ll 1 O.Zll 1 17.5111 1 l,'1:11 1 311 1 '5.m 1 '3."9 1 1,641,319 I 241.529 1 l.'71 1 
l···-·l····-·-l-···-l···-··-l·····-··l··--··l·---1·----1---··-l···----1----1 
121 1 2t.Oll 1 1.l!lf 1 lt.511 1 1.42!! 1 » 1 7,m 1 144,91 1 2.11M16 1 211.641 1 2-174 1 
l·······-l·······-l·········l·········l·····--l·········l·····-··l-·-·-l·-··---1·······-l····-··I 
124 1 24.llH 1 o.2'1 1 23.5111 1 1.a : !lll2: 12,m 1 JM,,.. : 1,m,131 : mm 1 3.012 1 
l·····--l·-····-l·-··-··l···---1---·--l··---:------1----1------1---···l···---1 
130 1 30.001 1 0.312 1 29.371 1 2,44(! 1 1163 1 Z!,334 1 744,173 121,113,43' 1 '77.48' 1 4.7115 1 
l-·····-l·-····-l·····-··l···-··-t---··l·-···-·l······-l··-···l·-··--1·····-··l·--··I 

1····················-·····-···········-··-·-········--···········-·-················-····-······I 
1 T-11 c.a.11 21 1 
¡ ............................. - ........................................................................... _ .... _. ____ ., ___________ .. ____________ ., ............ - .......... _1 

IT_,,. lti-o I~ lti-o !nlerllo 1 F11r:l-dll di-o llMnD 1 llrM tr-..1 1 
lllalflll ll'aWTll 1 ·I 1 1 !...,,. 1 
1,.1_ loul- IOUI- 1,.1_ 1 PI• 1 d"2 1 cl"l 1 <1'4 1 "" 1""lg."21 plll"2 1 
1···-····l····-···l·········l·······-l·········l···-····l·--····l·······-1-··-····l-···-l···-····I 
18 1 8,625 1 0.2511 1 L 12!1 1 Mn 1 16 1 Sil 1 4,3'1 1 31,419 1 Sl,149 1 t.:IA 1 
:--···-·l···-····l····-···l-····-l·········l·········l·········l·······-l···········l·-·····l·-···-1 
110 1 10.7511: o.25111 u.2511 1 o.154 1 tas 1 1.on 1 11,038 t 113,141 1 12.51': a.'73 1 
1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·········1····-·····l·········l·········I 
112 1 12.7511 1 O.Zll I 12.2'11 1.021 1 1511 1 1,818 1 22,519 1 275,11!! 1 117.111 1 1,111 1 
l·········l····-···l····-··l·········l·-······l·········l······-l-·-··-l·-··---1--·····l··----1 
114 1 1u111 1 o.312 1 13.m 1 1.m 1 17' 1 2.m 1 :12,011 1 4a,1e 1 141.522 1 1.m 1 
l·····-··l····-···l·-······l·······-l·········l···-··-l···--··l·····-··l·····-··-1·-······l-···-I 
116 1 16. ... 1 t,312 t l'l.1lli 1 1.all 1 2» t 3.a! 1 !l,1115 t B,tO 1 1115.61!5 1 1,:alt 1 
l·········t····-···t-······l-···-l···--··l--'·-··l-·····l-····-l···----l-·······l---1 
111 1 11.• 1 1.312 1 17.7111 1 ... 1 312 1 ,,,. 1 91,1,, 1 1,,.,,,,. 1 :m.1:12 1 t.647 1 
l····-··l·-······l·······-l··-·-l··-·····l·········l·-······l·········l····-···-1·-······l-·······I 
1211 1 21 ... 1 1.375 1 17.Zll 1 1."4 1 311 1 7.133 1 137,317 1 2,643,344 1 2'1.1411 2.121 1 
l···-····l·········l·-·····l·········l·····-l·········l---··l-·-·-1·····-····l·--····l-·····-I 
124 1 24 .... 1 1,375 1 23.2'1 1 1.1'!11 1 541 1 12,W l 2'1,M 1 6. 1'13,G2 1 424.11• 1 2.1141 t 
l····---:-·-------:--------l·-···---1---------1--·-----1----·-··-1---·---l···-·--··l--·--·---l·-----1 
131 t 31.Nt 1 t.Slt 1 2' ... 1 2.417 1 MI 1 24,319 1 717,2'1 lll,511,149 1 "'-521 1 Ur7 1 
l·········l····-···l·-,·-··1······-l··--···l···-····l··-·-·t---·-l·-··-··-1···-····l--····I 



:·-······--··--· .. ····-·-············-···-·········-··-·····-··-··-----·-··--·-··-··-·---···--·-l 

:·-········---·-·--··--·······-·····--·-······--··-···············-··-···--·-·-··············-·-·----: 
IT- IOilottro IE- INlottro Int.rno 1 Fllll:i- cltl dilottro interno 1 lru trn,.,lll 1 
ltia1nril lúterrm : intef'ftl 
:pul91dn lp.¡l-81 lp,¡lg•dH lPUl9das 1 Ple:.: 1 cr2 l d""3 1 d"'4 l ct'5 1 PU19• "2 1 pJ11"'2 : 
1·-······l·········l·········l···-····l·········l·······-1·······-!·······-!···········l······-··l·········I 
11 : 8.625 1 o.m 1 e.o11 : o.m 1 65 : :1211 : 4,243: 34,216 1 51.1'2 : 1.3'5 1 
:--------:--------:---------1---------:---------:---------:--------:---------:-----------:---------1---------: 
:u 1 10.751: 1.307 1 10.136: 0.845: 103 1 1,041 l. 18,SSS 1 106,987: 80.691 : 1,560 l 
:---------:---------1---------:---------:---------:---------:---------:---------1----------:---------:--------: 
:12 : 12.~o : o.JJo : 12.0911 1 1.oos: 146 : 1,161 : 21.365 1 258.304 : 11u110 : e.m: 
1--·····:······---:·-·······l·········l·····-··l·········l·········l···-····l···········l·········l··-···-··l 
:14 1 14,001 : o.3~ : 13.2511 : 1.m 1 116 : 2.m : 30,s22 : ~394 : 131.11s1 : e.9511 : 
:---------1---------:--------:--------1---------1---------:---------:---------:-----------1---------:---------: 
116 : 16.ooe : o.m 1 15,250 : 1.211 : 2J3 : 3,547 1 54,01!5: 824.BOI 1 182.~ : 1.268 : 
:---------:---------:---------:---------1--------:---------:---------:·--------:----------:---------:---------: 
:as : 1s.001 : D.438 : 11.124 1 1.427: m : 5,021 : 85,9115: 1,4n,401 : 230.304 : 1.m : 
i···-·····l····-··-·l··-----··l·········l·····-··l·····-···:·--·---·l··--·--··l···········\·········l·----··--: 
121 : 21.00I 1 0.500 : 19.000 : 1.583 : 361 : 6,859 : 131,321 : 2,476,099 : 283.529 : 1.969 1 
:--------:--------:---------1·········: ---------: ---------: ---------: ·········: ···········: ·········: ·····----: 
124 1 24.000 : 0.562 : 22.876 : 1.906 : 523 1 11,971 : 273,855 : 6,264,702: 411.109: 2.1154 1 
:---------:---------1---------1---------1--------:---------:---------:---------1-----------1--------:--------: 
131 : 30.001: 0.625: 28.lOD 1 2.392 1 824: 23,640: 678,465 119,471,952: 646.926: 4.493: 
:·--·-··-·:-·--·····:···-··--·:-·-······!·--··---:··-·-·-··l···-····-:···-·····:·-·········:·-·-·····:·····----: 



:------------------------------------------------------------------------------------------------------------: 
1 Tlotlori1 C6<';l1 40 1 
l···-··-························-······························--······-··············--····················I 
:TMllio IDlMltro IEIPnOr lO'iMltro Int.emo 1 Fin:hns dtl diMttro interno 1 rru tnnsvtr11l l 
Utainal :Externo : 1 int.lrnt 1 
lpul- lpullldn ll'Ullldn lpul- I Pift I d"2 I d"3 I d"4 I ~ I PUl9, '2 1 Pl11"2 1 
l•········l·········l·········l·········l·········l·········l·········l·········l·-··-··-1·········1·········1 
ll/8 1 l.411S 1 0,"8 1 1.269 1 0.022 1 0.0724 1 0,01" 1 O.tOS2 1 O.OOl4 1 0."7 1 O.OOI 1 
l···-····l·········l·········l·········l·········l·--····l·····-···l·········l···········l·········l····-····I 
1114 0,540 1 o.188 : 1.3'4 1 o.m 1 o.1m 1 o.0482 1 0.0116 1 0.0064 1 0.104 1 0.001 : 
¡ .................. ¡ .................. : .................. ¡ .................. : .................. : ................. : .................. : .................. : ...................... : .................. : ................. : 

13/8 D.675 1 0.091 1 0.493 1 0.041 1 0,2430 1 0.1198 1 O.llS91 1 0.0291 1 0.191 1 0.001 1 1---------:---------1---·-----:--------:---------1---------:--------1---------:-----------1---------1---------: 
11/2 0.811 1 0.109 1 1.622 1 1.152 1 0.3869 1 0.2406 1 0.1497 1 0.0931 1 0.304 : 0.002: 
l·········l·········l·····-··l·········l·········l·········l·········l·········l···········l·········l·········I 
131• 1.050 1 0.113 1 1.824 1 0.169 1 0.6791 1 0.!19!1 1 0.4610 1 0.3799 1 0.533 1 0.004 1 
:·········1·········1·········1·········1-········l·········l·········l·········l···········l·········l·········I 
11 1.315 1 0,133 1 1.049 1 0.087 1 1,1004 : 1,1543 1 1.2109 1 1.2702 1 0.116< 1 1.006 1 
l·········l·········l·········l·········l···-·····l·········l·····-··l·········l···········l·········l·········I 
'! 1 1.56e: 0.140 1 1.JSO 1 0.11' 1 1.9014 1 2.6291 1 3.6267 1 5.00'9 1 1.496 1 1.010 1 
l·········:·········l·········l·········l·········l·········l·-······l·······-1·-·······-l···-····l········-I 
11. J.900 1 0.14' 1 1.610 1 8.1311 2.592 1 4.173 1 6.719 1 10.818 1 2.136 1 1.814 1 
1·········1·········1·········1···-····l·········l·········l·········l·········l···········l·······-·l····-···-1 
12 1 2,375 1 0.154 1 2.0611 0.112 1 4.2n 1 e.831 1 18.254 1 37,731 1 3.356 1 0,023 1 
:---------1---------:---------:---------:---------:---------:···------:---------:----------:---------:---------1 
12. 2.875 1 o.m 1 2.469 1 1.2116 1 6.096 1 IS.OSI 1 37.161 1 91.754 1 4.788 1 1.033 1 :---------1---------:---------:---------:---------:---------1---------:-------:----------1..: ................ : .................. ¡ 
13 1 3.501 1 0,216 1 3.068 1 0.256 1 9.41 1 lS,88 1 88.60 1 271.82 1 7.393 1 O.OSI 1 
l·········l·········l·········l···-·-··l·········l·········l·········l····-···-l····-·-·--·l·······--1·········1 
13 • : 4.001 1 0.226 1 3.548 1 0.296 1 12.59 1 14.66 1 lle.47 1 562.24 1 9.887 1 0.069 1 
I········· 1·········1·····-··1········· 1········· 1········· l········· I ••••·•••• 1··········· l ·········l····--·-1 
14 1 4.500 1 0.237 1 4.026 1 0.336 1 16.2 1 65.3 1 262.7 1 l,llS7.7 1 12.730 1 D.088 1 
:·········l·········:·········l·········l·········l·········l·········l·········l···········l·········l·········I 
15 1 S.563 1 0.218 1 S.047 1 1.421 1 25.S 1 llS,6 1 648.8 1 3,274.7 1 211.116 1 1.139 1 
l·········l·········l·········l·········l········-1·········1·········1·········1·-········l·········l·-·--···I 
16 1 6.625 1 0,2JW 1 6.16S 1 O.ll«! 1 36.8 1 223,1 1 1,353,1 1 8,2'6,4 1 21.Slil 1 1.201 1 
1·········1·········1·········1··---·-l·········l·········l·········l···-···l·-········l·······-1·········1 
18 1 8.625 1 0,322 1 7.1'1 1 1.6'5 1 14 1 ,. 1 4,"7 1 32.311 1 51.127 1 1.317 1 
1······--·l·-······l--······l···-·····l··--··-l·--···-l··----1···-··l-······-·-l···-··l··-·--··I 
111 1 11.751 1 1,3'5 1 11.121 1 1.135 1 ltl 1 1,116 1 11, .. 1 111,IM 1 11.1154 1 1,518 1 
l·········l·········l·····-··l·········l·········l···-·-··l·······-l···-····l·······---l···----1·········1 
112 1 12.750 1 D.406 1 11.f.lll 1 º·"" 1 m 1 1.101 1 21,311 1 212.4111111.m1 1.m 1 
1·········1·········1·····-··l·······-l·-······l·········l·-······l···-··-1·········-l·········l·-······I 



1-----······························--·································----·-····························I 
1 Tl.beri1 C.0...11 60 
1-················-············------·-·······-··-··········-·········································-··I 
lTlillfto IPimtro :Espesor :tiiiMtro Inttrro l fin:imtS dll di'-tro intrno 1 ,.. .. trnv.nal : 
lbinll !Externo 1 1 intorno 
lpul;ados lpul9od11 lpul91et1 lpul9"du 1 Pios : d'2 1 d"3 1 d"4 1 cN : pu)g."2 1 pits"2 : 
:-------:---------:---------:---------:---------:--------:---------:--------:-----------:---------:--------: 
:8 1 8.625: o.~: 1.e13 : o.651 : 61 : m 1. 3,726 : 29,113 : 47.943 : 1.m 1 
l·········l····--···l·········l·········l······-··l·········l·········l·········l···········l·····-··l··-·····I 
111 1 10. 751 1 0.500 1 9,'150 1 0.813 1 95 1 '127 1 9,037 1 88,111 1 74.662 1 1.518 1 
1---------:------·--l-········l····-····l····-----:---------:--------1--------:-----------:---------l·········I 
ll2 1 12.751 1 0.562 1 11.626 1 1.969 1 135 1 1,571 1 18,269 1 212,399 1 106.158 1 1.737 1 
1····-·-··l-········l·········l·········l·········l··-······l·········l········-1···-·······l··-··-···l·········I 
114 : 14.0011 0.593 1 12.814 1 1.068 1 164 1 2,104 1 26,961 1 ~.4!11 1 128.962 1 0.896 1 
1·········1·········1-------·l·········l·········l-········l·········l·····-···l···········l······-··l·········I 
116 1 16.0011 o.656 1 1uee 1 1.224 1 216 1 3,169 1 46,543 1 683,618 1 169.440 1 1.m 1 
1 ·······-· I········· 1··-··--·· 1···-···· l ••••••••• I •••••·•·• I········· 1···-···· l-·········· l·····----1·········1 
118 : 18.000 1 0.750 1 16.lOO 1 1.375 1 272 1 4,492 1 74,120 1 1,222,981 1213.8251 1.48!5 1 
1···-·····l·········l·········l-······-1·········1······-··l·········l·········l···········l···-----·l·········I 
:20 : 20.000 : 0.812 1 18.376 1 1.531 1 338 1 6,205 1 114,026 1 2,095,342 1 265.212 1 J.842 : 
1·········1·-······l·········l···-····l·········l·········l·········l·-·······l·········-1·········1·········1 
124 1 24.000 1 0.968: 22.060 1 1.838 1 4!17 1 10,7?1: 236,822 1l,224,2931382.2101 2.654: 
1···-····l·········l······-··l·········l·········l·········l·········l····-····l···········l·········l··-······I 



:----·····---····-··-···--·-··---------··------·--···------·····---------------------·----------------·---------: 
r"'°'" c.ai11 90 :----------------·---------------------------------------------------------------------------------------------: 

;tiliiÑ) lD161ttro :Eww :DU11tro lnttrTil : F11cicr1tS dll diUetro intt1'no : filo tr.-sversil l 
llrmil'lll :Externo : interna 
;pyJ¡dl :pul;ldH :p,,rJ¡tdll lpu1~ 1 PlH \ d"'2 1 á"'"3 l d"4 1 cr-, 1p.,¡J¡,"21 pits"2 l 
:·········:·········:·········l·········:·········i·········l·········:·········l···········:·········l·········I 
:ite 1.4°' : 0.195 1 o.m 1 a.o19: o.0462 1 o.om 1 0.0021 1 0.0001 1 0.036 1 1.000 1 1-------:----·-··-l--·-----:---------:--------:---------:---------1---------:-----------:---------:--------: 
:114 1.l<o : 0.119 : 1.J02 1 o.m 1 0.0912 1 o.om 1 o.om 1 o.oo~ 1 o.in 1 o.ooo 1 
l·········:·········:·········l·········l·········l·········l·········l·········l···········l·········l·········I 
:3/11 0.67' : 0.126 : D.423 1 0.03:5 : 0.1799 1 0.0757 1 0.0320 1 0.013:5 : 0.141 1 0.001 1 
:-·-------1---------:---------:---------:---------:---···---:-·-------1---------:-----------:---------:---------: 
:112 o.BID 1 0.147 1 o.546 1 0.046 1 o.2961 1 0.1628 1 e.0889 1 o.o~ 1 o.234 1 1.002 1 
l·········:·········l·········l·········l·········l·········l·········l···-····l···········l·········I·········: 
1314 1.m 1 O.ll< 1 1.742 1 0.062 1 0.5!506 1 0.41185 1 0,3031 1 0.2241 1 0.432: 0,003 : 
l·········:·-······l·········l···-····l·········l·········l·········:·········l···········l·········l·········I 
:¡ 1.311 1 0.179 1 1,957 1 o.oso 1 o.me 1 o.oo 1 o.BJ811 I 0,9027 1 0.119 1 º·º°' : 
l·-······:·········l···-····l·········l·········l·········:·········l·'·······l···········l·········l·········I 
:¡ 1 1.661 1 0.191 : 1.279 1 0.101 1 l,6JJJ 1 2.0873 1 2.6676 1 3.4192 1 J,283 1 0.009 1 :---------1---------:---------:---------:---------:---------:---------:---------:-----------:---------:---------J 
11 ' 1.900 1 o.~o : 1.m 1 0.1~ 1 2.2500 1 3.3-r.IO 1 5.06~ 1 1.m11 1 1.767 : 1.112 1 1--------:---------:---------1---------:--------:---------:--------:---------1-----------:---------1---------: 
12 1 2.3-r.i 1 0.219 1 1.m 1 0.161 1 3.n1 1 1,179 1 IJ.846 1 26.709 1 2.923 1 1.021 1 
1·········1·········1·········1·········1·········1·········1·····-··l···-····1-········l·········l·········I 
12 ! 1 2.97' 1 0.276 1 2.323 1 0.1'4 1. 5.396 1 12,536 1 29.120 1 67.647 1 4.239 1 D.029 1 
:---·--·--;---------:·--------:------·--l .. ·-·-----:---------1-·-------:-·--·----1-----------:---------:-----·---: 
13 1 3,SOD 1 0.300 1 2.~D 1 D.242 1 8,41 1 21,39 1 70,73 1 2°'.11 1 6.~ i 1.046 1 
l·········l·········l·····-··l·········l·········l·········l·-······l···-····l···········:·········l····-···I 
13 1 1.001 1 0.318 1 3,364 1 D.280 1 11,32 1 38,07 1 128.06 1 430.81 1 9.118 1 D.062 1 
l·········:·········l·········l·········l·········l·········l·········l···-····l·-········l·········l·········I 
14 1 4,5111 1 o.m 1 3.926 1 0.319 1 14.64 1 56.01 1 214.28 1 11"83 1 11.m 1 o.ese 1 
l·········l·········l·········l·········l·········l·········l·········l·········l·-········l·········l·········I 
IS 1 5,563 1 o.m 1 4.813 1 o.ID! 1 23.2 1 111.5 1 536.6 1 2,582.7 1 18.1'4 1 0.126: 
l·········l·········l·········l·········l·········l·········l·········l·····-··l·-········l·········l·········I 
16 1 6.6~ 1 o.m 1 5.761 1 D.480 1 33,2 1 m.2 1 1,101.s 1 6,345.9 1 26.067 1 o.m 1 
1·········1·········1·········1····-···l·········l···-····l·········l·········l····.·-··-1·········1···-····I 
:e 1 9.~ 1 o.5110 1 1.~ 1 o.635 1 :ie 1 ff3 1 3,311 1 zs;m 1 45."4 1 1,311 1 
1-·······l·········l·········l·········l·····-··l·········l·········l·········l·-······-:·········l·····-··I 
111 1 11.751 1 o.m 1 9.564 1 o.m 1 91 1 m 1 e,3'7 1 11,121 1·11.M1 1 1.499: 
1·········1·········1·-······l·······-1·-······l·········l·········l·········l···········l·········l···-····I 
112 1 12.751 1 D.667 1 11.376 1 l.'46 1 129 1 1.472 1 16,746 1 1,..,23 1 IOl.641 1 1.706 1 
1·········1·-······l·····-··l··-·····l·-······l·--····l···--··l'······-l·-··-··-l·······-1·······-I 
114 1 14.001 1 o. 750 1 12.:IN 1 ¡,142 1 "' : 1, '53 1 21,114 1 305, 176 1 122. 719 1 1.152 : 
, ___ ,, ____ , ___ .......... , ............... , ................. ¡ .. _ .......... :-------··l······--·:---------:---····---:-----·---1-------: 
116 1 16.IDO 1 0.813 1 14,314 1 J,1'3 1 20il I 2,f.13 1 11,llt 1 6111,914 1 161.921 1 1,11111 
l·--····l·········l·········l···-···l·····-··l·-······l········-:·········l···········l·····--1········-I 
118 1 111.000 1 D,937 1 16,126 1 J,344 1 2" 1 1,1'4 1 67,~ 1 l,l90,519 12114.2421 1.419 1 
l·····-··l·········l·········l·-······l·······-1·-······l·········l·······-l···········l·········l·········I 
121 1 21.0111 1,131 1 11.'39 1 1.4'5 1 322 1 s,m 11o:i,w11.1157,2491 mm 1 1.m 1 
l···-·-·l·········l·········l·········l····-·-1·-··--f······-·l····-···l·-··-····l·········l···-····I 
124 1 21.m 1 1.2111 21."4 1 1.m 1 465 1 11.m 1 216.231 1 1,"2,798 1 365.216 1 2.536 1 
l·······-l·········l·-······l·········l···-····l·-······l·········l·--····l·····-··-1·······-l·········I 



¡--------------------------------------------------------------------------------------------------------------: 
1-i•C""lolOI :----------------------------------------------------------------------------------------------·--------------: 

IT~ :01a.tro lE~ :ti1Uetro Irit.erm : Fi.n::icres dll diilltto int..no : 1re1 t.rlfll\'ef'111 : 
am1nal :Externo : inte'nl 
lpul¡ds lpul91dH :p..ilg¡dls :P'.llg¡di:s : pies : d"2 : d'"3 : d"4 : cM l pulg,"'2 : pin"'2 1 
:---------:---------1---------:---------:---------:---------:---------1--------:----------1---------:----·---: 
18 : 8.6~ : 0.593 : 7.439 : 0.620 : 55: 4!2 l 3,0&2: 22,781 : 43."3 ! D.302 : 
:--------:---------:---------:---------:---------:---------1---------:---------:-----------1---------1----·----1 
110 : 10,750: o.m: 9,314: o.m: 87 : 808 : 7.526 : 70,0M 1 68.134 : 1.473 1 
:---------:---------:---------:---------:---------:---------:---------:---------:-----------:---------:---------: 
112 : 12.750 : 0.843 : 11.0(A : 0.922 : 122: 1,354 1 14.~ 1 165,791 1 96.142 1 D.668 1 
:---------:---------:---------:---------:---------:---------:---------:---------:-----------:---------:---------: 
114 : 11.000: o.m: 12.116: 1.011 : 147: 1,m: 21,621: m.m: 115,4115: 0.802: 
1---------:---------:---------:---------:---------:---------:---------:---------:-----------1---------:---------1 
116 : 16.000: 1.031 : 13.~: 1.161: 191: 2,708: 37,740: 526,020: 152.578: 1.060: 
1---------:---------1---------:---------:---------:---------:---------:---------:-----------:---------:---------: 
116 : 18.000 : 1.156 : 15.61111 : 1,;¡¡7 : 246 : 3,961 : 60,572 : 950.~0 : 193.297 : 1.342 : 
;---------:---------:--------:---------:---------:---------:---------:---------:-----------:---------:--------: 
120 : 20.000 : l.l81 : 17.4J8 : 1,4\J : 304 : 5,303 : 92,467 : 1,612,439 : 238.827 1 1.659 1 
1---------:---------:---------:---------:---------:---------:---------:---------:-----------:---------:---------1 
124 : 21.000: 1.SJ1 : 20.930 : 1.m: <Ja: 9,169 1 191,901 : 4,016,4115: 344.1156 1 2.389: 
1---------:---------:---------:---------:---------:---------:---------:---------:-----------1---------:---------: 

:---------------------------------------------------------------------------------------------------------------: 
1 Tititri1 c.!il1 120 
1-------------------------------------------------------------------------------------------------·-------------: 
ITIMño H>1•tro /Espucr :D1Mlftro Interno : 
lllmlnol :Extom> : 1 

f111C1cr.s dll diU.tro int..no : Aru transvtrwl : 
in\ornl 1 

tPUl11d11 /pyl91dl1 lpul91dH lpul9ildls l pjes : d"2 : d"3 : d"4 : 0"'5 : pu}9,"2 : PitS"2 : 1-----·---:---------1---------:---------:---------:---------:---------:---------:-----------:---------:---------: 
14 1 4.:100 : o.4J8 : J.624 : o.3112 : 13 : 48 : 112 1 62:1 : 10.m : o.on : 
:---------:---------1---------:---------1---------1---------1---------1---------:-----------:---------:---------1 
15 l 5,563 1 MOO 1 4.563 1 O.J80 1 21 1 95 1 434 : 1,978 1 16.JSJ: 0.114 l :---------1---------:---------:---------:---------:---------:---------:---------:-----------:---------:---------: 
:6 1 6.62:1: o.562: 5.501: o.<sa: 311 : 166: m: 5,037: n.m: o.165: 
1-----·---:---------:---------:---------:---------:---------:---------1---------:-----------:---------:---------1 
:8 1 8.62:11 0.118: 1.111'J: o.599: S2: m 1 2.671 1 19,202: ~.591 1 o.282: :---------1---------:---------:---------:---------:---------:---------:---------:-----------:---------:---------: 
llO : 10.750 1 0.843 1 9.064 1 0,755: 82 1 745: 6,7511: 61,179: 64.525: 0.448 1 
:---------1---------:---------1---------:---------:---------:---------:---------:-----------1---------:---------: 
112 1 12.7'0 1 l.IOO 1 10.750 1 0.896 1 116 1 1,242 1 13,355 1 143,563 1 9C,76J 1 0.630 1 
1---------1---------1---------:---------1---------:---------:---------:---------:-----------1---------:---------: 
114 1 14.000 1 1.093 1 11.814 1 0.99:! 1 llll 1 1,649 1 19.480 1 230,IJli: 109.619: O."Hil 1 
1---------:---------1---------:---------:---------:---------:---------:---------:-----------:---------:---------: 
116 : 16.000 : 1.218 : 13.564 : 1.1311 : 184 : 2,496: 3J,849 1 459,133 : 144.500 1 1.003 : :---------:---------:---------:---------:---------:---------:---------:---------:-----------:---------:---------: 
118 : 18.000 : 1.375: 15.250 : 1.211 1 233 1 3,547 : 54,1185: 824,801 : 162.655: 1.266 1 
1---------1---------:---------:---------:---------:---------:---------:---------1-----------1---------:---------1 
120 1 20.000 : 1.500 1 11.000 : 1.417 : 289 1 4,913 1 63.521 1 1,419,857 1 226.961 : 1.576 1 
:---------1·--------:----·----:---------1---------:---------:---------:---------:-----------:---------:---------1 
124 1 2t.DOD 1 1.812 l 20.376 1 1.696 : 415 1 8,460 1 172,316 1 3,512,325 1 326.063 1 :Z.2'4 1 
:---------:---------:---------:---------:---------:---------:---------1---------:-----------l·--------:---------: 



:--·······················---------------------------------------------------------------------------------1 
1 T-1• ~la 140 1---------------------------------------------------------------------------------------------------------------1 
:TUiiía l0i6Mt.ro :E5"50' ltliiltt.ro Int.trno : Ft11Cicns del diUttro interr'KI 1 kH trwversil : 
au1n1l :Externo : 1 1 interna 
:pul91dis IPJ191dis :pyl;ds :pul91(Las : PitS 1 d"2 : d'"'3 ! d"4 1 d"5 1 pul; .... 2 1 Pits"2 1 
:---------:---------:---------1---------:---------:--------1--------:---------1-----------1---------:-------: 
:9 1 8.625 : 0.812 : 1.001 1 o.583 : 4' : 343 : 2.402 : 16,819 1 311.496 1 o.267 : 
:---------:---------:--------:---------1---------:---------1--------:---------:-----------:---------1---------: 
110 : 11.750 1 1.000: 8.75-0: o.m 1 n 1 m 1 5.862 1 s1,291 1 60.132: o.418 1 
:---------:---------1---------:---------1---------:---------:---------:---------:----------1---------:---------: 
112 : 12.751: 1.125 1 11.soo: o.m: 111: 1,158: 12,1!5: 127.62fl: 116.sio 1 o.601 : 
·--------··---------'.---------:---------:---------:---------:---------:---------:-----------:---------:---------: 
114 : "·ººº: 1.2511: 11.soo: 1.'ISll: m: 1,521 1 17.490: 201,136 1 103.1169: 1.121 : 
:---------1---------:--------· :---------1---------:---------1--------1---------1----------1---------1--------1 
a6 1 16.000 : 1.4311 : 13.124 : 1.oM 1 112 : 2,2'0 1 29.6'6: 389,342 : 1?1.m : 1.m 1 
1--------:---------1---------1---------1---------:---------:---------:---------:-----------:---------:---------1 
118 : 1e.ooo : 1.s26 1 14.876 : 1.2111 : 221 : 3,292 : 48,m : ne,so2 : m.eos 1 1.2111 : 
:---------:---------:---------:---------1---------1---------:--------1---------1--------1---------1--------1 
120 : 20.000 : 1,750 : 16.5-00 : 1.375 : 272: 4,492 : 74,120 1 1,222,981 1 213.825 1 1.485 1 
1---------:---------:---------1---------:---------:---------1---------:---------:-----------1---------:--------: 
:24 1 24.ooo 1 2.062 1 19.876 1 1.656 1 m 1 7,1152 1 156,069 1 3,102,022 1 310.216: 2.1!5 1 
:---------1---------:---------:---------:---------:---------:---------:--------1---------1---------1---------1 



1---------------------------------------------------------------------------------------------1 1 T<blril ~11 161 1 1-----------------------------------------------------------------------------------------------1 
IT-.0 IOlmtro IE,.._ IDl_,o lriterro 1 FIKiftl dtl dlilltro lnt.mi 1 h ti-..._I 1 
lbi"'I IErlorno 1 1 1 1 lntArno 1 
11'<1- 11'<1- IPUl- ll'<ll'dK 1 ples 1 d"2 1 d"l 1 d"4 1 ~ 1pulg,"21 Jllf"2 1 
1-----1------1--------1-------1--------1--------1--------1-----1----1-------1---1 
1112 1 1.8411 0.1871 1.4" 1 1.139 1 0.2172 1 0.1112 1 1.1472 1 1.1122t 1 1.17! 1 t.NI 1 
1---------1--------1--------1--------1------1---------1------1-------1-------1---------1-------1 
1314 1 1.~1 1 0.218 1 1.614 : 1.~1 1 o.mi 1 o.2315 1 0.1421 1 o.0873 1 o.2'6 1 1.002 1 
1-------1------1---------1--------1---------1-------1-------1--------1--------1-------1------1 
11 1 1,315 1 1.250 1 1.815 1 1.11611 1 D.6642 1 D.5'13 1 D.4412 1 o.a 1 ··~ 1 '·* 1 
1---------1---------1---------1---------1--------1--------1-------1------1---------1--------1------1 
11 I 1 1.6611 0,251 1 1.160 1 1.097 1 1.3456 1 l."'9 1 1.8116 1 2.1113 1 ¡,057 1 1.111 1 
1-----1--------1--------1---------1---------1-------1----1--------1--------1-------1------1 
111 1 1.1111 e.a1 1 l.D 1 1.112 1 1.1112 1 um 1 3,21511 4.m:i 1 1.• 1 1.1111 
:-------:---------1-------1--------1--------:--------1--------1--------1----------1--------1----1 
12 1 2.375 1 0.343 1 1,689 1 0.141 : 2.1153 1 4,818 1 . 8,138 1 11745 1 2.241 1 t.116 1 
r------:--.. ----:--------1-------:------1-----·---1--------1-------:---··---1---·----1-----1 
12 1 1 2.875 : o.m 1 2.125 : o.in 1 4.516 1 '·"' 1 21.3'1 1 41331 1 1s.11 1.m 1 :-------:-------1--------:':'·-------1-------1-------1-------1-------1----------1---.. ---1---1 
13 1 1'11 1 8.438 1 2.624 1 1.219 1 '-" : 11.11 1 47.41 1 124.41 1 ,, .. 1 t.138 1 
1------1------1------:------1------1---------1---------1-------:-----1-------1-------1 
14 1 4.:111 1 t.531 1 3.438 1 1.2'7 1 11.12 1 4M4 1 13', 71 1 ... 32 1 "213 1 t.IM 1 
1-------1------1-------1------1--------1--------1-------:-------1---------1-------1-----1 
15 1 S.1163 1 1.625 1 4,313 1 1.3119 f 18.6 1 •• 2 1 346.1 1 l,ffZ-4 1 14.611 1 1.111 1 
1--------1------1-------1-------1-----1--------1-------1--------1----------1-----1-----1 
16 1 6.625 1 1.71111 S.119 1 0.4321 2'.9 1 13'.7 I 725.11 3,7'2.t 1 21.147 I t.147 1 
1--------1---------1--------1-------1--------1--------1--------1--------1---------1-------1-----1 
11 1 S.625 1 º·"' 1 6.113 1 1.1118 1 4' 1 316 1 2,1:15 1 14,619 1 36.4'6 1 1.253 1 
1--------1-----:--------1-------1------1-------1--------1-------1-------1-------1------1 
111 1 11.751 1 1.125 1 S.50t 1 1.7'111 72 1 614 1 5,220 1 44,371 1 56.745 1 t.3M 1 
1--------1---------1---------1--------1---------1-------1---------1---------1---------1---------1---------1 
112 1 12.751 1 1.312 1 11,12' 1 1,114 1 113 1 1,138 1 11.514 1 116.4'1 1 N,SJ2 1 1.:159 1 
1-------1-------1-------1-------1--------1------1--------1-------1-------1------1--------1 
114 1 14.111 1 1.4'6 1 11.1. 1 0,tJ2 1 125 1 1,411 1 15.''8 1 115,292 1 .. 311 1 1.113 1 
1---·---:------··l·---r----.. -:----·l------·l--------1---·-·-:---------1-----1---··I 
116 1 16.111 1 l,"3 1 12.114 1 1,161 1 IM 1 2.IM 1 M.•I 1 345,411 1 121."2 1 1.1'6 1 
1-----1----1-----1---------1------1----1----1-----1---1---1---1 
111 1 11.1• 1 1.111 1 11.438 1 1.213 1 211 1 3,111 1 43,1$4 1 617,3'7 1 163.121 1 1.m 1 
1------1--------1------1-------1-------1--------1-------1--------1-------1-----1-----1 
121 1 21,IOI 1 1,11111 16.IM 1 1.33' 1 Zll I 4,1«1 I 66,91 1 1,lif,716 1212.6741 1,4f11 
1-----1-------1------1-------1-------1-----1-------1--------1-----1-------1------1 
124 1 24.NI 1 2.313 1 lf.311 1 1,611 1 373 1 7,215 1 13',152 1 2,'87,511 1 292-911 1 2.'311 1 
1------1--------1-----1--------1-------1-----:--------1--------1----------1--------1-----1 



APENt>ICE II 



:-------------------------------------------------------------------~-----: 
lDaeos ut1J.1zc.dos de: Nre:y, factor de fric:c16n y diié.metro ir1terno (pul.¡.) 1 

·-------------------------------------------------------------------------1 
INrey\dl IJ.2 : 0.25 : U.3 : 0.4 1 O.~ 1 0.75 1 1 f 2 1 36 I 
1----------:------1------1------1------1-----·-l------1------1------1------1 

2uoo :u.os3 :0.052 :o.os1 :o.os1 10.051 :0.0~1 :0.049 :0.049 10.049 1 
3000 10.050 :0.048 10.048 10.047 10.046 10.046 10.045 10.044 10.043 
40UO I0.048 I0.046 10.045 10.044 10.044 10.042 10.041 10.040 10.040 
5UOU :O.IJ46 :0.044 10.043 :0.042 lú.042 :0.040 :0.039 10.038 J0.037 
6000 l(l.045 10.043 l0.042 10.041 :0.040 10.039 :0.038 10.036 10.035 
~uoo 10.043 :0.041 :o.040 :0.039 :0.030 10.036 :0.035 :0.034 10.032 

lOOUO IU.042 :u.040 :u.038 :0.037 10.036 l0.035 10.034 l0.032 10.030 
20000 :0.03" IO.O'.J7 I0.036 :0.034 10.033 10.031 10.030 10.028 10.026 
'.JOUOO 10.038 I0.036 10.034 10.033 10.031 10.030 10.0:28 10.026 10.024 
4oouo :o.03e 10.036 10.034 10.032 10.030 10.02e 10.021 10.025 10.022 
50000 10.037 ·10.035 10.033 10.032 10.030 10.023 10.026 10.024 10.021 
60000 :o.1;37 :0.035 :0.033 :0.031 :0.029 :0.021 :0.026 10.024 10.020 
8uooo :u.037 1u.034 10.033 10.031 10.029 10.026 10.025 10.022 10.019 

IOOOOU :u.u37 :o.034 10.033 10.030 10.028 10.0:26 10.025 10.022 10.018 
200000 10.037 :o.o3• 10.032 :o.o3o 10.028 10.025 10.024 10.021 1c .. 016 
300000 10.037 10.034 10.032 l0.030 10.028 :0.025 :0.023 10.020 10.015 
400000 10.037 10.034 10.032 10.030 10.028 10.025 10.023 10.020 10.014 
500UOO 10.037 10,034 10.032 10.030 10.028 10.025 10.023 10.020 10,014 
bUOOOO 10.037 10.034 I0.032 10.030 10.028 10.024 I0.023 10.020 10.014 
li<OOUOO :o.037 10.034 10.032 I0.030 I0.028 10.024 10.023 10.019 10.013 

1000000 :o.037 10.034 10.032 10.030 10.028 10.024 10.023 10.019 10.013 
2UOOOUO 10.037 :0.034 10.032 I0.030 10.028 10.024 I0.023 :o.019 10.012 
30UOOOU 10.037 10.034 10.032 10.030 10.028 10.024 10.023 10,019 10.011 
.-ooooou :o.u37 10.0'34 :0.032 :0.030 :0.020 :0.024 :0.023 :0,019 10.011 
5ooooou 10.037 1u.034 1~.032 10.030 10.02s 10.024 :0.023 10.019 :0.011 
6000000 10.037 10.034 :0.032 10.030 :o.02e :0.024 :0.023 10.019 10.011 
8ú00ú00 l0.037 10.034 :0.032 lü.030 10.(128 lú.024 l0.023 :0.019 10.011 

IOOOOOUO 10.037 :0.034 :0.03;, :o.u30 10.028 :0.024 :o.023 10.019 10.011 
2000UOOO :o.037 10.034 10.032 10.030 10.028 10.024 10.023 10.019 :0.011 
30000000 10.1J37 10.034 10.032 10.030 10.02s 10.024 10.023 10.019 10.011 
40000000 1u.037 10.034 10.032 10.oJo :0.020 10.02• 10.02~ 10.019 10.011 
50000000 1o.037 1o.034 1o.032 1o.030 1o.028 1o.024 1o.023 1o.019 1o.011 
60000000 I0.037 10.034 10.032 10.030 10.028 10.024 J0.023 :0.019 10.011 
00000000 10.037 10.034 10.032 10.030 10.020 10.024 10.023 10.019 10.011 

1100000000 :0.031 10.034 10.032 :0.030 10.02e 10.024 10.023 :0.019 10.011 1 
1----------1------1------1------1------1------1------1------1------1------1 



APEND!CE rrr 



Dé:CLARE SUB ACCES lTIPTEHS. COMENTHS, LDH, tipVALS, COMENTVf, 
1 dv, T !PCOD.f, COMENTCf:. LL)C, LDT, id C > , coment• C > , acc:S () , 
monitor•) 
DECLARE SUB TUBOS <ACCls, TNIS, del, di!. es!, drive•, 
monitor•> 
DlM op•<1:3), SAt3), SB<3>, tipS(4), acc•C27), comentSC27), 
id(27>, DZ(3l, DV<3> 
ETUB: 
CALL TUBOSCACCls, TN1S, del, dil, esl, drivet, monitor•> 
TUBOSQS • "SI": WOP • O: HOP = O 
GOSUB pantmenpv 
liOTO prime 
EACC: 
CALL ACCEStTIPTEHf, COMENTHf, LDH, tipVALf, COMENTVS, ldv, 
TIPCODS, COMENTCS, LDC, L[)T, id ( >, comentt <), accS (), 
monitor•> 
accesorios• = "SI 11 1 WOP = O: HOP = 
GOSUB p.ant'me:npy 
GOTO prime 
ELTU: 
WOP • 01 HOP = O 
LONGITUDf = "NO" 
IF monitorl • "COLOR" THEN PCOPV O, 1 
COLOR 1:5, 1 
dbl 
IF bl• :::t '

111 THEN GOTO pr im• 
IF moni tort = 11 COLOR" THEN PCOPV O, 1 
IF PROPS • "NO" OR VAL <DEN19l • O OR VAL <den2S) O THEN 
NOMB• • "PROPIEDADES "1 GOTO ERRASTE 
DEN! • VAL<DENlf)1 den2 = VAL(DENIS) 
OPEN driveS + 11 bomb.a.dat 11 FOR OUTPUT AS #1 
WRITC Wl, blS, bomit, DENl, vri 
FOR i • O TO 31 WRITE WI, SA(i), SB<ill NEXT 
FOR i •O TO 31 WRITE Wl, DV<1>, DZ<il: NEXT 
FOR i =O TO 3: WRITE 11, tiP•<i>1 NEXT 
CLOSE •1 
SHELL "bombas" 
OPEN drive• + "bombal.dat" FOR INPUT AS 11 
INPUT a1, bomi•. vri 
FOR 1 • O TO 31 INPUT Wl, SA<i>, 68(1) 1 NEXT 
FOR i •O TO 31 INPUT WI, DV(i), DZ(i)z NEXT 
FOR i • O TO 31 INPUT Wl, tipS(il1 NEXT: CLOSE 
WOP • 01 HOP = O 
COLOR 7, O 
GOSUB P•ntmenpy 
GOTO prim• 
RCI 
WOP • 01 HOP = O 
GOSUB ERRAMOS 
Zl • VAL<ZlS): Z2 = VAL(Z2Sl: Pl = VAL<PISl1 P2 • VAL<P2•>: 
DEN! • VAL(DEN1Sl: den2 = VAL(den2Sl: viSl = VAL<viSISl1 viS2 



ESTA 
SALIR 

TESIS 
UE LA 

= \IALtv1s.=_.1): Ll ;: VAL(LlS>: L2 = VAL<L2•>: TEMl = 
VHL\Í~Mlf1: TEM2 = VAL<TEM2~) 

NO DEBE 
BIBLIOTECA 

ff o::>rnc:>laf • "S:I" ANv NT O THEN NOMBS "VARIABLES/CALCULO 
,, • 60 ro ERRAS TE 
ff carnc;,10• • "SI" ANv NP • o THEN NOMB• "VARIABLES/CALCULO 
·• s 1.:tu íl) ERRA';iTE 
u= l'ENl = 1) OR den2 s O OR viSl = O OR viS2 • O OR Ll = O OR 
L2 • U THEN NOM8• • "VARIA8LES/CALCULO ": GOTO ERRASTE 
~·11 = Zl + 144 • Pl / OENl1 h2 • Z2 + 144 * P2 / den:? 
ff Al>S th2 - hl > < • 2 AND bl• • "" THEN GOTO ERRESTAE 
.LF bl• = "UNA BOMBA AND h2 - hl >s 
SACO> THEN GOTO ERRESTAEl 
lF bl• • "2 BOMBAS EN SERIE CA•B) AND h2 - hl >• 
SAIO) + SACll THEN GOTO EP.RESTAEl 
IF <>t• • "2 B01'18AS EN SERIE CA<>B> AND h2 - hl )s 

SACO> + SA<l> THEN GOTO ERRESTAEl 
IF bl• • "UNA BOl'IBA " THEN GOTO 
CONTITI 
IF bl9 • "2 BOl'IBAS EN SERIE CA•B> 
CONTITI 

" THEN GOTO 

IF bl9 • "2 BOl'IBAS EN SERIE CA<>B> THEN GOTO 
C•)NTITI 
l'llNl • DV CO> 
IF bl9 O AND h2 - hl >• l'IINI THEN GOTO ERRESTAEl 
CONTITI: 
IF bl• <> "" THEN lEl • LDH • dil + Ll + ldv • dil + LDC • 
d1l1 IE2 • L2 + LDC • dil ELSE lEl • Ll + ldv • dil + LDC • 
dil: IE2 • L2 + LDC • dil 
I.F' Dllf = 1111 THEN 
OPE.N driv•• + "sist.ema.dat 11 FOR OUTPUT AS 11 
WRITE •1, hl, h2, IE1. 1E2, dil, DENl, den2, LT, NP, NT 
WRllE al, viSl, vi62, cambia•, COMOS, WOP, HOP, fopt, fop2 
CLOSE 
SHELL "9rafico" 
OPEN driv•• + "sistemal.dat" FOR INPUT AS •11 INPUT U, WOP, 
HOP, fopl, fop2, CPI, errata•• CLOSE 
IF errata• • "NO" AND cambia• 111 "SI" THEN BOTO ERRESTAE2 
IF errata• • "NO" THEN GOTO ERRESTAE22 
GOTO inicioy 
EN!> IF 
IF bl• <> '"' THEN 
OPEN driv•• + "bombas.dat" FOR OUTPUT AS 11 
WRITE Wl, hl, h2, lEl, 1E2, dil, DEN1, d•n2, viS1, viS2, 
cambia•, b1• 
WRITE 11, WOP, HOP, fopt, fop2, TNl•, COl'IOf, LT, NP, NT 
FOR i •O TO 31 WRITE •1, SA(i), 99(1)1 NEXT 
CLOSE 
SHELL "~raficol 11 

OPEN drives + 11 sistemal. dat" FOR INPUT AS Wl 
INPUT •1, WOP, HOP, fop1, fop2; CPI, erratas 
CLOSE 



IF' erraeas = "NO" AND cambia$ = "SI" THEN GOTO ERRESTAE2 
LF ~rr"t"s = "NO" THEN (iQTO ERRESTAE22 
G010 inic1oy 
END lF 
iMPRE: 
lF monitor• = "COLOR" THEN PCOPV O, 1 
lF WOP = O THEN NOMBS = "CALCULOS "1 (iQTO ERRASTE 
i:iOSUB ERRAMOS 
OPEN drive• + '1 imprime.dat" FOR OUTPUT AS at 
WRITE •1, b!S, vri, TIPTEH•, COMENTH•, LDH, t!pVAL•, 
COMENTV•, ldv, TIPCOD•, COMENTC• 
WRITE Wl, LOC, LI>T, dil, DEN1, deri2, viSl, viS2, CPI, WOP, 
HOP, fopl, fop2, ACCt•, TN1• 
WRITE •l, del, tln, TEM1, TEM2, L1, L2, CAMB•, sis•, Zl, Z2, 
Pl, P2, h2, hl 
FOR i •O TO 31 WRITE a1, SACil, SB(!l1 NEXT 
CLOSE •1 
SHELL 11 imp't'ir1ir 11 

IF monitor• • "COLOR" THEN PCOPY 1, O 
IF monitor• • "MONOº THEN GOSUB pantmenpy 
GOTO prim• 
SALIR1 
KILL driv•• + 11

•.•
11 

CLS 
PRINT .. Simulador de flujo d• fluidos Ver.1.1 11 

PRINT "Facultad de Quirnica 11 

PRINT "U.N.A.M. 1991" a• • INPUT•U > 
END 

SUB ACCES <TIPTEH•, COMENTH•, LDH, t!pVAL•, COMENTV•, ldv, 
TIPCOD•, COMENTC•, LDC, LDT, !d<l, com•nt•<l, acc•<>, 
•on!tor•> 
DIM orp•<9l 
ini • 11 fin • 3t: r • O 
NIVEL • 1 
INICIO• 
IF ooon!tor• • "MONO" THEN GOSUB oosnt!ra 
GOSUB PANTMENP 
r•nglon;( • 11 LOCATE 2, 311 COLOR l, 1:51 PRINT acc•<in!l 
COLOR 115, l 
FOR i • in! + l TO fina LOCATE , 311 PRINT acc•<lla NEXT 
rsnglon~ • 11 GOSUB entl1 GOTO ELECC1 
entl1 
IF con1ent•<ren9lonX + r> <> 11 

" THEN COLOR 115, 11 LOCATE 23, 291 PRINT 
".c-------------------------------1"1 LOCATE 24, 29: PRINT "I 
l ~-~-~~~:~-~::_~~~-~~~~: __ : _____ , "1 1 COLOR l, 1151 LOCATE 
24, 301 PRINT com•nt•<renglon;( + r> 1 1 COLOR 115, 1 



~OCAl~ 17. 2: PRINT 
"r-----------------------------------------------------------
;~~-;-:-~-;~-;;-;~1:T "lj 
j "1 NEXT 
LOCATE 18, 3: PRINT "VALVULA1 "1 t1pVALf: " "· COMENTV$: 
"LID="; STRlfCldv) 
LOCATE 19, 31 PRINT "CODOS 1 "I TIPCOD•1 " "· COMENTC•1 
"LID="; STRf CLDC> 
LOCATE 20, 3: PRINT "V. CHECK1 "1 TIPTEH•1 " "1 COMENTH•; 
"Lit>•" 1 STR• CLDH> 
LOCATE 21, l 1 PRINT 
:~~::::::::::::::::;:----------------------------------------
LOCATE 22, 11 PRINT 

~111111,1111~111111·~~~·~:·~·:~~:~:~··~:~:~·::·~:·~·:~::~~:~· 
THEN RETURN ELSE a• • MID•<r•, 2> 
IF r• • "8" OR •• • "H 11 THEN GOTO •nt2 
IF r• • "2" OR a• • "P" THEN GOTO ent3 
!F r·f = CHRf <27) THEN IF NIVEL • 1 THEN GOTO FINAL ELSE IF 
NIVEL • 2 OR NIVEL • 3 OR NIVEL • 4 OR NIVEL • S THEN NIVEL • 
11 GOTO CAMBIONIVEL 
SOUND 500, .21 SOUND 1000, 11 GOTO anti 
•nt21 
IF ren9lonY. • inl - r THEN GOTO ent4 
LOCATE 1 + ren9tonY., 311 COLOR tS, 11 PRINT acc•<r•n9lonr. + 
r>1 COLOR 1, 151 r•nglonr. • r•n9lonr. - 11 LOCATE 1 + 
ren9lonY., 311 PRINT acc•Cren9lonY. + r)1 COLOR IS, 11 GOTO 
•ntl 
•nt31 
IF ren9lonY. • fin - r THEN GOTO entS 
LOCATE 1 + ren9lonY., 311 COLOR IS, 11 PRINT acc•<ren9lonY. + 
r)1 COLOR 1, 151 r•n~lonY. • r•n9lonX + 11 LOCATE 1 + 
ren9lonY., 311 PRINT acc•<ren9lonY. + r)1 COLOR !S, 11 GOTO 
•nt! 
•nt41 
LOCATE 1 + ren9lonY., 311 COLOR IS, 11 PRINT acc•<ren9lonY. + 
r>1 COLOR 1, !S1 ren9lonY. •fin - rl LOCATE 1 + ren9lonY., 311 
PRINT acc•<ren9lonY. + r)I COLOR IS, 11 GOTO ent! 
entS1 
LOCATE 1 + ren9lonY., 311 COLOR IS, 11 PRINT acc•Cren9lonY. + 
r>1 COLOR 1, !SI ren9lonY. • inl - r1 LOCATE 1 + ren9lonY., 311 
PRINT acc•Cran9lonY. + r>1 COLOR IS, 11 GOTO ent! 
ELECCl1 
IF NIVEL • 1 THEN IF ren9lonY. • THEN NIVEL • 21 GOTO 
CAMfjlONIVEL 
IF NIVEL • 1 THEN IF ren9lonY. • 2 THEN NIVEL • 31 GOTO 
CAMBIONIVEL 



IF NIVEL = 1 THEN IF r~nglonY. = 3 THEN NIVEL • 4: GOTO 
CAMBIONIVEL 
IF NIVEL# 2 THEN tipVAL• = acc•trenglon~ + r>1 COMENTV• • 
cotnent•(ren'illonX • t•) 1 ldv :¡¡: id(r•n'iillonX + r> s NIVEL • 11 
GOTO CAMBIONIVEL 
IF NIVEL• 3 THEN TIPCODS = acce(r•nglonY. • rls COMENTC• • 
coment•tr•n'illonX + r>1 LDC • id(ren.¡lc.nX + r)s NIVEL• 11 
GOTO CAMBIONIVEL 
IF NIVEL• 4 THEN TIPTEH• • acc•<renglonY. • rl1 COMENTH• • 
coment•<renglonX + r>1 LDH • td<ren9lonX + r>1 NIVEL ~ 11 
liOTO CAMBIONIVEL 
PANTMENP1 
COLOR 1S, 1 
LOCATE 1, 301 PRINT "r·----------------------1" 

FOR í • in! TO fin 
L~~~~E , 291 PRINT "11 I" 

Lra=~~' i !~: P~~~~~~·füiiiiiiiiiiii.iiiiiiiiii:"" 
LOCATE 2, l 1 PRINT "Ir SELECCIONE MOVIENDOSE , ., 
LOCATE 3, 11 PRINT " ·CON LAS TECLAS "1 CHRec2411 "O "I 

CHRe<2!5>1 " 1" 
LOCATE 4, 11 ~RINT "11 DEL CURSOR Y LUEGO "I CHRe<l7>1 

CHR•<JS8ll " 1" · 
LOCATE S, lt PAINT "l '-··---------------------J" 
~~~~~ 6, 1t PRINT 11.1111111111111111111111" 

CAM8IONIVEL1 
IF NIVEL • 1 THEN in! • Is fin • 31 r • 01 IF ~onitore • 
"COLOR" THEN PCOPY 1, O 
IF NIVEL • 2 THEN in! • 41 fin • 161 r • 31 IF monitor• = 
"COLOR" THEN PCOPY O, 
IF NIVEL • 3 THEN ini • 17s fin • 221 r • 161 IF monitor• = 
"COLOR" THEN PCOPY O, 
IF NIVEL • 4 THEN ini • 231 fin • 271 r • 221 IF monitor• • 
"COLOR" THEN PCOPY O, 
GOTO INICIO 
FINAL1 
COLOR 7, O 
END 8U8 

SU8 TU80S <ACC!e, TNI•, del, di!, es!, driv••· monitor•> 
COLOR IS, 1 
DIM acc•<IO), coment•<IOl, tneC23>, tnnl231, DEC23>, es<23l, 
DI <23>, cpe<IOI 
TRETA1 
lnlclol61 
VARIABLE • 1 
ini • 11 fin • 1Jlr r = O 
NIVEL • 2 



OPEN drive• + "TUBERIA.dAt" FOR INPUT AS lll 
FOR ¡ • 1 TO 101 INPUT lll, ~cc•<ll, coment•Cil: NEXT 
C:LOSE W1 
inic:iols 
GOSUB PANTl'IENPl 
ren9lonX = 11 LOCATE 2, 64r COLOR 1. 15: PRINT acc•<ini) 
COLOR IS, 1 
FOR 1 • !ni + 1 TO fin1 LOCATE , 641 PRINT Acc•Cil1 NEXT 
ren9lon7. • 11 GOSUB entll1 GOTO ELECCll 
entll1 
LOCATE 1, 21 PRINT 

~6~;~~-;~-~;-;~~~~-:¡¡---------------~;~~~~;-;~~~~~~~~;b~s 

i~R 1 • 1 TO 21 PRINT "11 
I "• NE><T 
lOCATE 3, 31 PRINT "TralWO C6dUla T.NOll!nal l).Ext. 
Espesor o. Interno 11 

LOCATE 4, 31 PRINT USING " W S. S. 
IW. WH W. Wll 11.111 "1 l 1 ACC1f1 TN1f1 del 1 esl 1 di 1 
LOCATE S, 11 PRINT 
"I L----------------------------------------- _____________ ," 
LC!cATE 6, 11 PRINT 

;1•1•••••1ft,~1·,1•1•11,.,,.,.,~,,,, •• ,~!,.,,.,,.,.~ft•l~~31 
THEN RETURN ELSE •• • l'IIl>•<r•, 2> 
IF re • 118 11 OR ae • 11 H" THEN GOTO ent21 
IF r• • "2" OR a• • "P" THEN GOTO ant31 
IF rf • CHRfC271 GOTO FINAL! 
SOUNI> SOO, .21 SOUND 1000, 11 GOTO entll 
ent211 
IF ren9lon7. • in! - r THEN GOTO ent41 
LOCATE 1 + ren9lon7., 641 COLOR IS. 11 PRINT accf<ren9lonX t 

rl1 COLOR !, IS1 renglonY. • ren9lon7. - 11 LOCATE 1 + 
ren9lon7., 641 PRINT accfCren9lonX + rl1 COLOR IS, 11 GOTO 
entll 
ent311 
IF ren9lon7. • fin - r THEN GOTO entSI 
LOCATE 1 + ren9lon7., 641 COLOR IS, 11 PRINT accf<ren9lonX + 
r>1 COLOR 1, IS1 renglonX • ren9lon7. + 11 LOCATE 1 + 
ren9lonX, 641 PRINT accf!ren9lonX + rl1 COLOR IS. 11 OOTO 
entll 
ent411 
LOCATE 1 + renglonY., 641 COLOR IS, 11 PRINT AccfCren9lon7. + 
r)1 COLOR 1, l~I renglonY. •fin - r1 LOCATE 1 + renglonX, 641 
PRINT acct<ren9lon7. + rl1 COLOR IS, 11 OOTO entll 
ent~l1 

LOCATE 1 + ren9lonX, 641 COLOR IS, 11 PRINT acctCren9lon7. + 
r> r COLOR t, 151 renglonX • ini - r1 LOCATE 1 + renglonX, 6'41 
PRINT accf(ren9lon7. + rl1 COLOR IS, 11 GOTO entll 
ELECCI 11 
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