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Durante <1 estudio de Flujo de Fluides, =2n al nuevo plan
g2 ls carrera de Ingenieria Quimica, antes Inganieria Quimica
111, la principal dificultad que se presenta, para entender
la rezolucidn de problemas refarentes al tema de sistemas da
bombeo y flujo de fluidos a traveas de tuberias, valvulas y
accesorios, es3 al realizar c&lcules repetitivos, durante
varias horas, para poder ver cual ara el resultado de
nod: ficar ciertas variacles del sistema. Muchas veces, el
realizar tantos calculos, provoca 2l alejamiento del problema
en si y basicamente, demasisda profundizacidn en los calculos
principalmente y al final, el resultado en el rParpel, no tiens
el sentido deseado. Y no solo eso, sine que también, al
modificar nuavamente el sistema, debieron haber rasado
algunas horas mas de calculos, para ver el resultado de esas

modificaciones.

€1 trabajo aqui presentado, intenta ser un auxiliar en
la comprenxidn de estos tamas, dejando a un lado varias horas
de calculos y algunas hojas an  la basura. Esto se logra,
mediante la presentacidn de un programa de céHmputo, que
realize astas operaciones y de al usuario, varias opciones de
calculo, resultados numéricos y graficog, que le ayuden &
comprender que sucede en su sistema, si cambia, quita o pone
azcaesorios ¥y equipo en &l mizmo vy a gemerar un buen criterio,

acerca del comportamiento de estos sistemas.

Introduscidén-i



La i1dea rrincipal as, que el alumno reciba en clase, la
teoria de estos doz temas; qQue <ce le =nsefie a buscar, los
datos requeridos para el calculo y que practique con ellos en
«l papel, para familiarizarse con éstos. Una vez que asta
Parte ha sido cumplida, se le entregaria al alumno, una copia
del programa, para <ue este pueda "jugar" con su  sistema,
Otra opcidn seria, al presentar ejemplos en clasae,
auxiljiandoze de un DATA-SHOW o VIDEC-BEAM para proyectar la

imagen al grupo.

Del programa realizado, se puede decir que est
- Amigable:

Estaé disefado de tal forma, <Que no se necasitan
coneocimientos previos de computacidn, para poderlo utilizars
cuenta con ventanas de dialogo, qua indican posibles fuentes
de error y el camino para su soclucidén. Adeamas de que su

manejo es facil, reduciendo el numero de teclas utilizables,

Fara evitar errores.

- Accesible en “Hardware":

Introduccidn-2



v urMa rutina inicial de instalacidn, la cual

parmite quz =} prodrama pueda ser utilizadco en monitores TTL,
qQue son  los mas comunes en &l mercado. Si se  cuantd  con
monitor de color o monocromatico, con tarjeta de video CGA,
también puede zer utilizado el programa. La memoria bésica de
uso debz zer de 512 Kb, la cual =5 actualmente, la memoria

con la gque cuenta casi cualguizr computador personal.

- Econdmicol

El programa consta de dos discos de S 1/4 o un disco de
3 1/2 pulgadas, los cuales tendrian un costo aproximado dJde
4,000 pasoz los dos discos grandes o 6,000 pescs, el disco

Pequedo, lo cual lo hace muy accesible,

Se presentan a lo largo de w3ste trabajo escrito, las
bazes tedricas necesarias para realizar los calculos v,
ademnas, la forma an qGue se realizé el programa. También se
prezentan «jemplos qQue pueden orientar su uzo y, por que né,
encontrarle adicionalmente, alguno due en este momanto no se

haya visualizado.
En @l apéndice III, se encuentra un listado parcial del

programa, Pero si  por algun motivo, se desea modificar el

programa principal o se desea ver el listado completo, junto

Introduccivn-3



con 2ate trabajo, 32 entregda al Departamente de Inasznieria
Cuimica, =1 programa €in compilar vy el paquste original, en
2] cual fue dasarrollado el mismo. Esto con la finalidad da
que el alumno cuente con programas originales para trabajar y
Fara que CoN un programa ya existente, pueda ver cjemplos Y
con ellos, realizar nuevos trabajos, para el uso dentro de la

comumdad Jde la Facultad,

Introduccidn-4



1.0 GENERALIDADES DE FLUJO DE FLUI[‘)US



1.1 PROPIEDADES FISICAS

La resolucién de un problama de flujo de fluidos, «=cta
directamente relacionado, con el corocimiente de las
propiedades fisicas del fluido a manejar. Las propiedades mas
importantes & conocer, son la viscosidad vy la densidad del
fluido., Datos de estas dos propiedades, para una gran
canticdad de fluidos, se presentan en riumerosos libros, entre
los cuales se encuentran, el Manual del Ingeniaro Quimiceo
(2), Flujo de Fluidos a Través de Vilvulas, Accesorios vy

Tuberias (CRANE) (1) y otros mas.

VISCOSIDAD. - La viscosidad, exrresa la resistencia de un
fluido a la deformacidn, cuando es aplicada una fuerza
cortante sobre ¢l1. Es comun encontrarse con la viscosidad de
urn fluido, comparada con la viscosidad del agua,
principalmente para gases o fluidos altamente viscosos. La
viscosidad ciremética, es la relacién entre la viscosidad

absoluta y la densidad del fluido.

DENSIDAD,. - La densidad, expresa la cantidad de masa de
fluido, por unidad de vdlumcn y facilmente se puede
daterminar, smpleando el principic de Arquimedes, el cual nos

dice, que todo cuerpo sumergido total o parcialmente en wun



liquido, sufre un empuje vartical hacia arriba, igual al pesc

del liguido desplazado,

1.2 COMPORTAMIENTO DEL FLUIDO EN TUBERIAS

Al circular dentro de la tuberia, el fluido puede
praesentar tres comportamientos diferentes, dependiendo de su

velocidad.

Meciante un experimento, consistente en entintar un
. fluido transparente y hacerlo fluir a través de un tubo de
vidrio, se logré subdividir el comportamiento de un fluido,

al variar la velocidad del mismo.

A bajas velocidades, el flujo del fluido se presenta
como laminas dentro del tubo, por lo que es conocido como
flujo laminar (figura 1.1.1), el cual se caractariza por
variaciones radiales de la velocidad, del centro hacia afuera
del tubo, alcanzando al miaximo de velocidad, al centro del
tubo y acercandose a cero, en las paredes del mismo.

Al ir aumentando la velocidad, esto ez, aumentando el

gasto, sSe presenta un limite, en el cual se rompe Poco a poco



el comportamiento de laminas, Este limite, se conoce como
velocidad critica y el rango en el que cambia completamente

se conoce como zona de

sug caracteristicas de flujo laminar,

cransicién (figura 1.1.2)

se@ alcanza un régimen an

Al aumentar mas la velocidad,
al flujo es turbulento. Se conoca como flujo

el cual todo
en @l que la distribucién de

tapsn o flujo turbulento aquel

velocidad, es uniforme a través del diametro del tubo (figura

1.1,

‘ 1 Flujo lasinar

2 Zona de transicidn

T Flujo turdulento

l Figur: 1




1.3 VELOCIDAD MEDIA

El término de velocidad, se rafiere a la velocidad media
o promedio del fluido, a una seccién transversal dadas y es

determinada mediante la ecuacidn:

v = q/A

v = velocidad [pies/segundol
q = flujo volumétrico [pies®/sagundol

A = ares [(pies®)

1.4 NUMERC DE REYNCLDS

Osborn Reynolds demostrd, que el comportamiento laminar
o turbulento del flujo, esta en funcién del diametro del tubo
utilizado, la densidad y viscosidad del fluido y de 1la

velocidad.

La relacién numérica adimensional, de la combinacién de

estas variablas, se conoce como Numero de Reynolds.



Re = D1 ¢ v * g / V = Fuerzas inerciales / Fuerzas viscosas

Di = diametro interno del tubo
v = velocidad
d = densidad

V = viscosidad

Se considera que uwn flujo es laminar si el Numero de
Reynolds, es menor a 2,000, y turbulento, =i éste es mayor a
4,000. Entre estos dos valores, prevalece la zona de
transicién, donde al flujo comienza & comportarse Ccomo

turbulento y deja de ser laminar.

1.5 TEOREMA DE BERNOULLI

a de expresar la

E]1 tecorema de Bernoulli, es una ma
aplicacién de la ley de la conservacién de la energia, a el
flujo de fluidos en conductos. La energia total de cualquier
pPunto, arriba de un planc horizontal arbitrario, es igual a
la suma de la elevacion (2), la presién (P) y la altura de la
velocidad (v#®/29), qua es la energia cindtica expresada en

dimensiones de longitud:



- H =2 + 144 * P / d + v*/2g

H = altura de la columna Ipies)
d = densidad [1lb/pie]

Zz = altura lpies)

v = velocidad Ilpies/seg)

9 = constante gravitacional [pies/segundo®]

Si la& pérdidas por friccidén son despreciadas y el
siztema no cede o gana energia dal madio, el valor de columna
(H), es constante para cualguiar punto del fluido, <sin
ambargo, las pérdidas o ganancias de energia, deben ser

consideradas para obtarer resultados reales.
Tomando en consideracidn dos puntos de refzrencia y las
perdidas por friccidn entre é4stos, el balance se puede

axXPreasar Ccomos

Ha-Hy = (Z3-2.) + (Pa-P,) * 144 / {da~d,) + (va?-v,2) /29 + Kl

H = altura de la columna [pies]

a
[

densidad [lb/pia®}

altura [pies]

N
n

valocidad [pies/se9)

<
[}

constante gravitacional (pies/segundo®)

]
"



donge hl, reprasenta las pérdidas por friczidén en pies de
fluido. Practicamente, todas las ecuaciones de flujo de
fluidos, son derivadas del teorema de Bernoulli, con algunas

modificaciones, en cuantc a las pérdidas por friccidn.

1.6 ECUACION GENERAL PARA FLUJOD DE FLUIDCS

.

El flujo en tuberias, es acompadado por la friccidn
entre las pParticulas del fluido y las paredes del tubos
consecuentemente, existen pérdidas de energia, esto es,

pardidas de presion en la direccidén del flujo.

La ecuacidn general para pérdidas de presidn, conocida

como la férmula de Darcy, expresada an pies de fluido est
hli = f ¢t ¢« va /Di $#2¢9%g9g

f = factor de friccidén ladimensionall
L = longitud (pies)

v = velocidad {pies/segl

Di = didmetro interno l(pies)

¢ = constante gravitacional ipies/segundo®}

1-7



1.7 FACTOR DE FRICCION

La férmula de Darcy, puede <cer derivada mediante un
analisis dimensional, con excepcidén del factor de | friccidn,
el cual debs ser determinado exparimentalmente. E)l factor de
friccion para condiciones de flujo laminar, esto es, a Numero
de Reynolds menor a 2,000, e3 funcidn unicamente del Numero
de Reynolds, y para valoraes de Numero de Reynolds superiores
a 4,000, =23 decir, para flujo turbu;ento, es funcién ademas,

+
del tipo de tuberia utilizada.

La regidn conocida como zona de transicién, como se vio
anteriormente, existe entre valores de Numero de Reyrnolds,
entre 2,000 y 4,000. En asta regidn, el flujo puede ser tanto
laminar, como turbulento, dependiendo de factores, como
cambios de sacciones o direccidén del flujo, obstrucciones,
como valvulas y otros factores mas. El factor de friccién en
esta zona queda indeterminado, teniando un comportamiento mas

cercano al turbulento que al laminar,

Por esta razén, ez recomendable para el Ingeniero,
conocar las caracteristicas del fluido, de tal manera que se
Pueda determinar complatamente, el comportamianto de su

sistema,



Si &) flujo es laminar, el factor de friccién puede ser

determinade a partir de la ecuacidnt
f = E4/Nmav

Cuando el flujo es turbulento, el factor de friccidn no
30i0 deapende del Numero deé Reynolds, sino también, de la
rugosidad de las paredss del tubo, comparado con el diametro

el mismo.

Bazados en experimentacién y la férmula de Darcy; is
firma cde ingenieria CRANE CO. (1), presenta las graficas A-22
y A-24, en las cuales se representa el factor da friccidn, en
funcidn del Namero de Reynolds y la rugosidad relativa, o en
funcidn del Numaro de Reynolds y el didmetro del tubo de

acero comercial.
Existen tambidn otraz ecuaciones empiricas, gue tratan
de rapresentar el factor dea friccidn, en funcidén del Numero

oe Reynolds, como las siguientes:

¥ = 0,14 (Nugy~©+18) {8)

f = 0.00149 % 0.125/ (Nagv©-?3) [$1:3)
f e 0.0035 + D.264/ (Nuav® *¥) (10)



La primera ecuacién se puede aplicar para los célculos,
con la aclaracidn, de que para valores grandes de Numero de
Rayrolds, la aproximacidnm del factor ode friccidn, tiende »
seguir el comportamients de los valores, obtenidos para
tuberia de dismetro grande, por lo que an esos casos, esta
aproximacion no es muy confiable. Las otras dog ecuaciones,
tienden al mismo comportamianto, por  lo Que se debe
considerar 4sto, en su utilizacidn.

La figura 1.2, presenta la comparacién de las curvas,
obtenidas mediante la ecuacién de Darcy (lineas continuas), vy
ia curva, cbtenida medianta la ecuacién f = 0.14 (Neey~®-1%)
(linea punteada), Esta ecuacién, se Presenta en el 1libro
Optimum Pipa Size Selection, en la pagina 36, vy se ha
seleccionado para este programa, debido & que en el texto del
libro mencionado, sa desarrollan problemas con esta ecuacidn,
mencionandose, que es una buena aproximacidn, para cslculos

Primarios,.

factares e fricclin s Lbsries &
hisrro forjale y acero ceamcial paro
(8 3
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1.2 TIPOS DE VALVULAS Y ACCESORIOS UTILI2ADOS EN SISTEMAS DE

TUBERIAS

VALVULAS: No obstante la existencia de una gran variedad
de valvulas en el mercado, se puede considerar que todas

4stas, son una variante de dos tipos principalest

1.~ Valvulas tipo compuerta

2.- Valvulas tipo 9lobo

Ahora bien, las valvulas de compuerta, presentan menos
resistencia qua las de tipo globo. Dentro de cada uno de
estos tipos, por ejemplo, en las valvulas de compuerta, se
Pusden encontrar variantes, debido a la regularizacién del

flujo, es decir, a la apertura o cierre de las vélvulas.

ACCESORIOS: Los accescrios, se pueden clasificar como
ramificadores, axpansores o daflactores. Tales accesorios
pUeden ser uniones, tees y Cruces, cayendo dentro de la

clasificacion de accesorios de ramificacidn,

Los accesorios reductores o expansores, son aquellos quae

pProvean un cambio de area de flujo. En esta clasificacion



entran los reductores, vdlvulas y expansiones. Y por ultimo,

loz deflectores, Que son codos, desviaciornes y terminales,

1.9 CAlIDA UE PRESION DEBIDA A ACCESORIGS

Mientras el fluido es transportado =n una tuberia de
diametro constantz, el comportamiento de éste, asume una
forma caracteristica. Cualquier impedimento en la tuberia,
Que altere aste comportamiento de flujo, crea turbulencia,
ocasionando con ello, una pérdida de energia, mucho mayor a
la obtenida, 31 nd existiera esa impadimento. Debido a aque
las valvulas vy accesorios, provocan esoz disturbios en el
ratrén de  flujo, son causantes de pérdidas energédticas

adicionales.

1.10 RECACION L/D

La relacidén L/D, es el cociente de la longitud
equivalente de tuberia racta, 2ntre el diametro de ésta, que
causaria }a mizma caida de presidn, qgue la valvula o

accesorio, a las mismas condiciones de flujo.



2,0 SISTEMAS DE BOMBEO




Z.1 CLASIFICACION DE LAS BOMBAS

En g¢eneral, s3se pueden clasificar las bombas en tres
clases; r=ciprocantss, centrifugas y rotatorias. Las de tipo
reciprocante, consisten en un pistdn, que alternativamente,
carga fluido en la parte interior del pistén, al micsmo tiempo
que por el exterior, obliga a la salida de ésta, del pistén.
Las de tipe rotatorio, contienen doz pistones rotatorios
intarconectados, cargande agua en la camara y obligéndole
continuamente, a salir por el tubo de descarga. Las de tipo
centrifugo, tienen un impulsor con aletas radiales
rotatorias, cargando el agua por el centro y obligéndola a

salir por fuerza centrifuga.

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 dasarrollado, y que as
la cabeza o columna total, contra la cual el fluido es
movido. La columna, es un término ingenieril, usado para
describir la energia hidraulica, ya sea estdtica o diramica,

equvalente a la energia potencial, de una columna de agua de



la misma altura., Cabeza vy presién, son intercambiables, v
Pueden z2r expresadas, una en términos de la otra. 51
consideramos una columna de agua, de gravedad especifica 1.0,
la presidén ejercida por unidad de area, es funcién unicamante

de la altura de la columna.

La cabera total dindmica de una bomba (TDH), es la suma
de la elevacidn estitica de succién, de la cabeza estatica de
descarga, de la cabeza de friccién y de la altura de 1la
velocidad de cape=za. La diferencia de la elevacidn estatica
de succidn y la cabeza estatica de descarga, se denomina
cabeza estatica total. Si la carga de las bomba se encuentra
sumergida, esto 25, gue la cabeza de carga sea positiva, la
elevacidén estatica de succién es negativa y, s suma a la
cabeza estadtica de descarga, para dar la cabeza estatica
total. Los conceptos mencionados, se muestran en la figura

2,1.

i
estdticade ;| caveno
estdtica
|lo\ul

i centro de




2.3 ACCION DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS

S1 un recipiasnte que contiene un liquido, sa hace girar
sobre su eje (figura 2.2), las fuarzas centrifugas, hacen que

2] liquido err las paredes ce elavel

h = s3/29
[
v
Agua en un recipiente girando Impulsor de bomba centrifuga
' Figura 2.2 [

donde “, @5 la altura arriba del nivel del cantro, "s" es
la velocidad linear, a la cual esg medida "h" vy, "g" es la
aceleracidn de la gravedad. En laz bombas centrifugas, el
liquido entra en el centro y, es acelerado por el impulsor

rotatorio, 2! cual le imparte cierta velecidad targerncial y

radial, la relacidén entre ambas, derenda del dizefo del



impulsor. £l agua que abandona el impulsor, es frenads por =1
casco de la bomba, ¥y parte de la energia cinética, se
convierte en energis potencial. La conversion se logra,

medianta la forma dal cazco o por difusores internos o guias.

Z. CARACTERISTICAS DE BOMBAS CENTRIFUGAS

tLa descarga de una bomba centrifuga, no soleo ez funcidn
de la velocidad, sinc también, de la pPresidn a la qua se
opara. Las curvag caracteristicas., como las mostradas en la
figura 2.3, permitan la prediccién de la descarga de 1a
pomba, a diferantes valores de cabeza., Tales curvas,
ususlmarte preserntan cabeza, potencia v eficiencia, versus

flusa, a velocidad constanta,

La forma de la curva cabeza-descarga, as importante en
la seleccidn de la bomba, para aplicaciones especificas. Una
bomba, <£on una representacidn plama, en la curva de cabeza-
descarsa, puade tenar grandes variaciones en la descarga v,
Padquafas variaciones en la presidn. Esto puade ser deseabla o

indesaable, dependienda del uso determinado de la bomba.
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El fabricarte, frecuentemente presenta datos da la
bomba, an l1a forma mostrada en la figura 2.4. Asi por
ejemplio, a wuna bomba s3e le puzde cambiar ‘el diémetro del
impulsor, 10 cual le permite ser util para diferantes
propéisitoz. Esto es muy deseable, cuando se piensa en
ampliaciones futuras del sistema, lograndose un
reacondicionamiento sencille, en cuanto a capacidad de las

vombas.

Se puedan aproximar 1los requerimientos de bombeo,
mediante @l conocimiento del wgasto y de la cabeza del
sistema. Gaeneralmentsz, se recomierda Que no ze den
variaciones muy marcadas de cabeza, respecto al flujo, para

esta tipo de bombas,
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2.5 EL SISTEMA DE BOMBEO

Fara poder entender el funcionamiento del sistema de
bombeo, es necesaric erxtablecer, cusles son los limites del
sistema. “La tuberia vy equipo, & través del cual fluye el
liquido, hacia y después de la bomba, componen el sistema de
bomyeo; solamente las longitudes de tuberia, que contianen
liquido controlado por la accién  de 1a bomba, son
consideradas parte dal sistema de bombeo”. En la figura 2.5,

se muestra un sistema de bombeo y sus limites.



Figura 2.5

Puede haber mas de una bomba en el cistema de bombeo, ya
que varias bombas pueden ser colocadas en seria o paralele o
combinando estos arreglos. Cuando hay mas de una bomba en el
sistema, el flujo a través del mismo, debe determinarse,
mediante la combinaciér del comportamiento de laz bombaz. En

ta figura 2.6, se muestra una combinacidn de éstas.

Bombas en serie y paralsio

Figura 2.6 '
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2,6 BOMBAS EN SERIE

Frecuentemente, la descarga da una bomba, surte a la
succidn de otra, esto es, operan an serie. Este sistema, se
utiliza para obtener mayor cabeza, para un mismo tipo de
bomba o para obtener condiciones de estables de grasidn, en
@} sistemas por ejemplo, para industrias de proceso, con
requerimientos altos de presidén, como los PpProcesos de

extraccién y refinaciédn de petréleo.

Si se presentari variaciones en la altura de los tanques
de alimentacidn, s$e coloca un by-pass entre la primera vy

segunda bombas, por el cual retorne al tanque de



alimentacidn, <l exceso de fluido, suministrado por la
primera bomba, debido a la variacidn en la altura del tanque,
proporcionando un flujo constante, a la descarga de la
segunda bomba. En la figura 2.7, se muestra la curva de

operacidn, de dos bombas en serie, igualas y difarentes.

2.7 BOMBAS EN PARALELOD

Un arreglo de bombas =n paralelo, permite manejar mas
flujo, con el mismo tipo de bombas, haciendo mas flexible al
sistema, para manejar mnas gasto, &n condiciones de

variaciones de capacidad.

Como aplicacién, se puede terer una bomba de reemplazo,
an caso de fallas de operacién, en cuyo caso, se dehben

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

En la figura 2.8, se muaestra la curva de operacidn de un

sistema de dos bombas en paralelo, iguales y diferentes.
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Se puede ver que la curva del sistema, se logra sumando las
descargas de cada bomba, a cada valor de cabeza. En la figura
2.8.1, AC = 2RB, CE = 2CD. En la figura 2.8.2 CF = CD ¢+ DE.
Al valor correspondiente de los puntos Ay B, se ve que la
bomba #%1, no descarga y que solamente, es la bomba %2, la que

descarga. Esto puede llevarnos a ciertos puntos de operacidén:

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

la bomba mas pequeXa, para que ésta absorba el trabajo.

2.~ Si se encuentra trabajando desde el principio la bomba
%2, absorbiendo el gasto, no seria posible arrancar la bomba
%1, antes de este Punto, ya que la bomba #2, sa encuentra en

operacidén.

2-10




2.8 CURVAS DEL SISTEMA

Como 3za menciond anceriormen;a. 2]l sistema de bombeo,
pusde consistir ean valvulas, accesorios, tuberia, tanques,
canales abiertos, equipos de proceso, y cualqQuiar otro tipo
de equirpo, Que requisre manejar el fluido, por cualquier
razén. Cuando ce analiza un sistema en particular, con el
obieto de seleccionar la o las bombas, se debe calcular la
resistencia al flujo del liquide, a través de éstoz varios

componentes

La curva dal sistaema, 3 gernerada a diferentes flujos,
calculando el valor de cabeza, considerandc las pérdidas por
friccisdn, debidas a 1os accesorios. El trazo se inicia, a
partir de la diferencia de cabezas, ertre los puntos inicial

y final de flujo.

Suponiendo un sistama de dos tanques, uno a nivel de la
bomba y el otro, & una altura “Z", del mismo nivel, la curva
del sistema, Quedaria como el presentado en la figura 2.9, an

esta figura, se muestra el trazo de la curva de la bomba vy
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En un sistema, en el cual la descarga esté mas abajo que
la'carga de la bomba, la diferencia negativa de columna,
moveria al fluido a través del sistema. En este caso, solo se
raqueriria una bomba, si el flujo necesario, es mayor que el
proporcionado por el flujo por gravedad. En la figura 2.10,

& muestra este sistema.
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2.9 VARIANTES EN SISTEMAS DE BOMBEO

Para una condicidn dada, en el sistema de bombeo, soclo
existe un valor de cabaza, para cada valor de gasto, Por
asto, una bomba centrifuga, operando a valocidad constante,
puade ttrabajar un  sole flujo. Sin enbargo, algunas
condiciones del sistama, puaden ser modificadas. para crear

nuevas condiciores de operacién. Cambios en la apertura de



una valvula, en la longitud o caracteristicas de la tuberia,
en las propiedades del fluido debido a procesos, en la
presién de los tanaues, en el rumero de bombas o
caracteristicas de las mismas, son ejemplos de variables,

controlablas para cambiar la operacidn del sistema.

Un problema particular, de modificacién del sistema, es
aquel en el cual, la resistencia se modifica al cambiar
algura de las caracteristicas mencionadas en el parrafo
anterior. Por ejemplo, la vslvula de control se modifica en
3¢ apaertura, modificando con esto, la resistencia al flujo en
este punto. La figura 2.11, muestra como se desplaza el punto
de operacidn, con la viklvula sbierta a» 100, a 75, a S0y a

25%.

Wraciom o o] prts @ qenciin
wtitianss s dertan & Wil

T T T T T

\j v T :‘1
2 B WM W m
(S

l figura 2.1l |

“r
2 [ ] » | =




Para tinas::zar, cuando la presids y nivel, en 1oz

tarques de un sistema, a la carga y descarga o= la bomba, o

son constantes, &) tratamiente ez diferente; se localizan

diferentes puntos de operacidn, En este cazo, rpara resolver
loz problemas, mediante el programa propuasto, se hara la

congiderazion de que los tanques son de nivel vy presion
constante v 9ue la bomba o bombas, se localizan al nivel del

£izo, selalandoze éste, como el nivel de referenciz.



3.0 PESCRIPCION DEL PROGRAMA



3.1 CARACTERISTICAS DEL PROGRAMA

EL programy fus realizade  en QUICK-BASIC versidn 4.5 vy
s2 prasenta ya comgilado con la intencidn  de que pueda ser
©“t1112ad0 por cualowler  alwmno aun cuando este no sépa el

mare o 92 un computador eerzonal.

Para utllizar agte programa fe regquiere de wn computador
campaszle'con el zi1stema IBM-FC con 512 K-bytes de memoria
KAM como minims y una wrddad de disco de 5 ¥, Debido a que
la wmayoria de los computadores perzonales existentes en  la
Facultad, & los cuales €l alumne  tierns acceso, cusntan con
mont toras monocrométicos tipo TTL 2] programa esta disefadeo
Fpara ser utilizado en estas méquinas  sin necesidad de
simuladares. For lo anterior, €l momitor Puede ser

monocromatico o praferertemente a colores con tarjeta CGA.

El programa cuenta con 32 archivos de araficos bajo el
rombre de “"OBInn.GRAY los  cuales contienen las imagenss del
intercamblador de caler y arreglos de bombaz. Cuenta  tambidn

con 12 archivos de bases de datos los cuales sors

~RLCESS.DAT contiene los datos de valvulas de control,
valvulas de seguridad y tipos de& codos, asi como =1  valor

correspondiente de /D,



~FefRICC1LDAT contiens  loz datos dz  facter de friccion,
remaro de Reyrnolds vy diametro  interne cbtenidos a partir de

la grafica A-Z6 (1),

- fUpeR1IALDAT contiane 1oz datos de los tipns da  tuberia
Srzeonibles, y 10 archivos T-SCHAn,DAT los cuales contienen
taz =2aulas disponibles asi como el tamafo mominal, diametros
itnterns y axternc de cada tubo obtenidos a partir de la tabla

B-1£ (1),

Como son muchos 103 archivos a manejar, principalmente
los de g9raficos, 3e utiliza un disco virtual (RAM) al cual sa
transfieren todos los archivaes de trabajo, esto con la
firat19aa de obtener mayor rapidex en las cperaciones E/S del
~wgrama, Por ezte motiveo se deba iniciar el trabajo siempre
com el DISCO ¥l el cual va contiene la configuracion del

S1stema para garerar =1 disco virtual,

3.2 ESTRUCTURACION DEL PROGRAMA

E]l pagquate se compone de un programa principal y 9 <sub-
programas, el programa principxl e llama SISTEMA y es €l que

contiene la declaracién de los sub-programas, asi como los



blogques de captura de datos, control de sub-programas,
captura de errores, reconocimiento del sistema ¢ instalacion

del programa.
Los sub-programas realizan las siguientes funciones:

1.~ FRICCION.- Calculas el factor de friccidén, por medio de
férmula © mediante la busquecda en datos obtenidos a partir
del grafico A-25, para lo cual se necesita suministrar los
valores de numerc de Reynolds y dismetro interno de la

tuberia,

2.~ BOMBAS.- Efectia la captura de datos de la o las bombas
del sistems, convierte los vaicres de flujo en gasto mésico y
encusntra la ecuacidn que mejor satisface el comportamiento
de la bomba. Se necesita suministrar directamente los datos

de flujo volumétrico y cabeza de la bomba.

3. - GRABOM. - EfectUa el trazo de las lineas que represantan a
la o las bombas que componen sl sistema de bombeo mediante
las ecuaciones generadas a partir de los datos suministrados

en el sub-programa de BOMBAS,

4,- CREACIONMODELO. - Genera el modelo con el cual se va a

trabsjar, mostrandc las opciones disponidbles da bowbas,



arraglos de estas @ intercambiadores

de.calor. En la

figura

3.1 se muestra el proceso de seleccidn y las opciores
Qisponibles para el célculo,
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5.~ TWBUS,- Suministra al usuarioc una variedad de tipos de
tuberias comarcialmente disponibles para este Programa, al
mizmo tiempo que indica al programa e} valor de diametro
interno correspondiente al tama®o nominal seleccionado por el
usuario. La tabla 3.1 nmuestra un condensado de 1a informacién
contenida an  las bases de datos y en al APENDICE 11 se

muaestran todos los datos concernientes a la tuberia,

6.- ACCES.- Cuenta con una pequeXa base de datos de
accesorios como lo son las vaélvulas de cortrol, de seguridad
y codos, los cuales pueden ser seicccionndos fécilmente vy
permiten ver las caracteristicas de los accesorios
seleccionados. La tabla 3.2 muestra los accesorios
disponibles para el programa, los cuales fueron extraides de

la tabla A-30 del CRANE (1).

7.~ GRAFICO.~ Este sub-programa realiza el dimensionamiento
de la pantalla, y localiza &l valor de cruce para sistemas
que no tienen bombas, para ello se necesita suministrar los
valores de longitud de las lineas, altura y presién de los
tanques, pPropiedades del fluido, diametro de la tuberia y los
valores de L/D de los accesorios y, Si exizste intercambiador
de calor, el numero de tubos, numarc de.pasos y longitud de

los tubos.



Tabla 3.1 Diametroz disponibles
foNem, Latin) Ese. 21m) DiCim) | T.Nom. Datin) Esp. tin) Dilim
Cegula 10 Cédula 40
14 14.000 0.250 13,500 li/® 0.405 0.068 0.269
16 16,000 9.250 15,500 J1/4 0.540 0,088 3,364
1y 18,000 0.2%59 17.500 (3/8 0.67%5 0,091 0.492
20 20.000 9.250 19.500 |1/2 0.840 0.109 0.622
2% 24.000 0,250 23.500 |3/4 1.050 0.113 0.824
30 30.000 0.312 29.370 |[1% 1.3145 0,133 1.049
1K 1.660 0,140 1.380
Cedutla 20 1K 1.900 0,145 1.610
2 2.375 0.154 2,067
2 8.625 0,250 5,125 |z 4 2.875 0,203 2. 469
v 10.750 0.250 10.250 |3 3.500 0.216 3.068
12 12,754 0.250 12.250 13 % 4.0400 0,226 3.548
14 14.00uV 0.312 13.376 |4 4.300 0.237 4,026
16 16,000 0,312 15,976 |5 $.863 0,288 S.047
18 18,000 0.312 17.376 |6 6,625 0,286 6.06%5
2 2u. 400 N,375 19.250 |8 8.£25 0,322 7.981
24 24,000 0,373 23.250 {19 106.750 0.365 10,020
30 3. 0UD 0.500 29.000 (12 12.7%50 0,406 11.938
14 14.000 0,438 13.124
Cadula 30 16 16,000 0,500 15.000
18 18.000 0.%62 16.876
3 8,625 0.277 8.071 j20 20.000 0.593 18.814
10 13.750 0,307 10.136 |24 24.000 0.687 22.626
12 12,759 0.330 12.090
14 14.000 9.375 13.250 Cédula 80
16 16,000 0.375 15.2%0
18 18,000 0,438 17.124 [1/8 0,405 0.095 8.215
2u 0. 000 0.500 19.000 ;1/4 ¢.540 0.119 0,302
24 24.000 0.562 22.876 |3/8 0,675 0.126 0,423
eln} 30.000 D.€23 28.700 (1/2 0.84D 0.147 0.546
3/4 1.050 0,154 D.742
Caaula 68 1 1.315 0.179 0,957
1 X 1.660 0.191 1,278
B 8.62% 0.406 7.813 {1 % 1.900 0.200 1.500
10 10,750 0.500 9.7%0 2 2.375 0.218 1.929
12 12.750 U.562 11.626 {2 % 2.87% 0.276 2.323
14 14,000 0.593 12.814 3 3,800 0,300 2.90¢
16 16.000 0.636 14.688 |9 % 4,000 0.318 3.364
18 18.000 0.750 16.%00 |4 4,500 0.337 3.826
20 20.900 0.812 18.376 (S V5,563 0.37% 4,813
24 24,000 0.968 22.060 {6 6.625 0,432 5.761
8 8.623 0.500 7,623
10 10,750 6.593 9,564
12 12,750 0.687 11.376
14 14,000 0,730 12.%00
16 - 16.000 G.843 14,314
18 18.000 0.937 16.126
20 20.000 1.031 17,938
24 24.000 1.218 21.%64




Tabla 3.1 Diametrocs disponibles (Continuacidn)
7. Nom. Lein) Ezp.(in) Dilin) [T,.Nom. De(in) Esp. (1m) Dil(in)
Cadula 160 Cédula 120
8 8.625 9.5%3 7.439 |4 4.500 0.433 3.624
10 10,750 0.71% 9.314 |S $.563 0.3500¢ 4.563
1z 12.7%0 D.843 11,069 16 6.625 0.562 S.501
13 14.00U 0.937 12,126 i2 B8.625 0.718 7.189
15 16,000 1,031 13.938 |1lu 10.750 0.843 9.064
1 13,400 1.15¢ 1%.€83 |12 12.7%0 1.000 10.750
20 20.0400 1.281 17,473 |14 14.000 1.093 11.814
24 24,000 1.531 20,930 (1€ 16.000 1.218 13.564
18 18,000 1,375 15.250
i2édula 160 20 20.000 1.500 17.000
29 24.000 1.812 20.37¢
172 0.840 2.187 0.456
374 1.050 n.213 0.614 Cédula 140
1 1.315 0.250 0.815
RO 1.660 0.250 1.160 (8 8.62S 0.812 7.001
1% 1.900 0.231 1.338 (10 10.750 1.000 8.7%0
2 2.375 0.343 1.687 |12 12.750 1,125 10.500
24 2.875 N.375 2.125 j14 14,000 1.250 11.500
3 3.500 0D.438 2.624 |16 16.000 1.438 13.124
4 4.500 0.531 3.432 118 18.000 1.526 14.876
5 5.563 0.625 4.313 |20 20.900 1,750 16.500
-3 6,625 0.713 5.189 124 24.0000 2.062 13.876
B 3,625 0.506 5.813
10 10.750 1.125 2.500
1z 12.750 1.312 10,126
14 14,000 1.406 11.152
16 16.000 1.9593 12.814
18 18,000 1.781 14.438
20 20.000 1.968 16.064
249 24.000 2.343 19.314




Tapla 3.2 Accezorios diponibles

(ACLESURID) VALVULAS DE CONTROL (/D)
VALVIJLA DE GLOBO 1 PERPENDICULAR SIN OBSTRUCCION 310
VALVULA DE BLOBO 2 PERPENDICULAR CON DISCC 450
VALVULAR DE GLOBO 3 EN FORMA DE ‘Y®' (&0*) 17S
VALVULA DE &LOBO 4 EN FORMA DE ‘'Y' (45°%) 145
VALVULA DE COMPUERTA 1 DE DISCO t00% ABIERTA 13
VALVULA DE COMPUERTA 2 DE DISCO 75% ABIERTA 35
VALVULA DE COMPUERTA 3 DE DISCO 504 ABIERTA 160
VALVULA DE COMFPUERTA 4 DE DISCO 294 ABIERTA 600
VALVULA DE COMPUERTA S TIFO SURTIDOR 100X ABIERTA 17
VALVULA DE COMFUERTA 6 TIPO SURTIDOR 794 ABIERTA 50
VALVULA LE COMPLERTA 7 TIPO SURTIDOR S04 ABIERTA 269
VALVULA DE COMPUERTA & TIPO SURTILOR 25% ABIERTA 1200
VALVILA DE MARIFPOSA DE 8 FPULG. 0 MAS 40
cobDos
ok 1 906° NORMAL 30
Lobo 2 45° NORMAL 16
Covy 3 90* RADIO AMPLIO 20
CODU 4 90°* TIFD STREET 50
vord S 45°* TIFPO STREET 26
volg & ESQUINA CUADRADA S7
VALVULAS CHECK
VALVULA CONVENCIONAL. CON OSCILADOR 135
VALVULA CONVENCIONAL CON OSCILADOR DESFPEJADO 50
VALVULA TIFO GLOBO PERPENDICULAR O EN FORMA DE 'Y 145
VALVULA TIFD ANGULD SIN OBSTRUCCION 145
VALVULA DE BOLA VERTICAL U HORIZONTAL 150
8,- GRAFICO1.- Aqui se realiza el dimensionamiento y calculo

del punto de cruce para sistemas que tienen bombas, para lo

cual se deben suministrar los dates del inciso anterior vy

ademds, las ecuaciones que representan las curvas de las

bomtras.




Y.~ IMPRIME, - Axui ze resliza la salida al impresor de los
datos generados y capturados por el programa, obteniendo wuna
1magen del Sistema zeleccionado y sus caracteristicas de

op2raciin.

3.3 CALCULO DEL FACTOR DE FRICCION

Para calcular el factor de friccidén se cuerita con dos
opPciones, calcularlo mediante la ecuacidn fz0.14/ (Nrey-°-3®)

o mediante datos obtenidos a través de la grafica A-26 del

CRANE (1).
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Ye cuenta con valores de diametros interncs de 0.2,
0.25, 8.3, 0.4, 0.5, 0.75, 1, 2 y 36 pulgadas, y valores de
ntmere de FReynolds desde 2,000 hasta 100,000,000, Para
cons;aulr es5tos datos se leyeron los valores diractamenta del
original y se colocaron tabulados en el archivo F-FRICC1.DAT,
la grafica resultante es la pPrasentada en la figura 3.2. En

@] AFENDICE Il se encuentran los datoz utilizados,

El médulo de FRICCION recibe informacién de como
realizar €l calculo del factor de friccién mediante la
variakle COMOS, i e3 pPor madio de la correlacién se
substituye directamente el valor del numero da Reynolds en la

ecuac1dn y devuelve el valor del factor de friccidn.

S1 la opcién de calculo es mediante gri&fica, se abre el
archivo de F-FRICC1.DAT y sa van comParando los diametros
disponibles con el diametro utilizado para el célculo,
localizando al diametro superior (ds) vy el inferior (di) al
utilizado. Se lee la i{nformacién del disco y se consarva
durante el calculo, esta {nformacidon incluye los valores de

numero de Reynolds y factor de friccién para cada diametro.
Se localizan los valores superior & inferior del numero

de Reynolds y sus valores correspondientes de factor de

fricci1én. Se encuentra le ecuacidén que representa a la linea

3~10



que une a los dos puntos y para cada diametro se localiza el
valor de factor de friccidn al valor del numero de Reynolds
buscado. Se obtiene aszxi un valor de factor de friccion
superior (fs) al valor del diametro surerior (ds) y un valor

de factor de friccidn inferior (fi) al valor del diametro
inferior (di). Sa encusntra Para estos puntos la ecuacidn que
representa la recta que los une, ¥ se& substituye el valor del
diametro utilizado calzulandose asi el factor de friccién
buscado. En la figura 3.3 se muestra el procediniento

descrito con las ecuaciones involucradas.

Este procedimiento se realiza dos veces, una para cada
tramo, obteniendose un factor de fricciédn para €l Lramo {, vy
uno més Pars el tramo 2, con sus respectivos valores de

numero de Reynolds.

Una vez que se ha terminado de 9genarar ni graftico los
valores de las variables usadas son borrados de la memoria,
previendo un cambio en las variablas del sistema, pare esto
no es problema, va que el recalcular soclamente se toma urnos

segundos, restableciendo todas las variables.
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F.4 LGENERACION DE LAS ECUACIONES LE LAS BOMBAS

A partir gel usuario se obtiensn los datos de las curvas
de las bombas utilizadas mediante S5 datos de gasto (GPM) vy S
d& cabeza (pias). Para este programa solo ze aceptaran curvas
que s& puedan representar mediante la ecuacién

h=sa-bse¢ x2

también e importante mencionar que &l valor de g es igual &l
valor de la cabers & g9aste o2ed, por lo que 3 1mportante
suministrar este valor. De otra forma la curva generaga por
la acuacion no coincidirda comn la obtenida mediante los datos

suministrados.

El procezo Jde generacidr de la ecuacidn 23 2l ziguiente:
t.- Fijar valor de b = 0,0000001
2.- Ecuacién h = a - b , donde 8 = h ( &2 = 0 )
.- Se calculan los valores da cabeza con la
ecuacidn generada y se restan a los valeores
originales,
4.~ Se suman los valores absolutos de las
di ferencias,.
5.~ 51 b = 0.000000} se suma a p 0.0000001 vy se

repita desde el paso 2.



.~ 81 B <2 U.O0DU0001  ze compara  la suma  de
ciferencias actual vy la  anterior, 31 la sctual es
menor que la anterior, <se zuma nuevamente a b
$.00UN001 vy ze repite desde el paso 2.
7.- S1 en la comparacidn resulta mayor la
diferancia actual a la antericr, sa suspende el

procesc vy el valor de h es:

b =b - 0,0000001

El propédsito de esta generacidn ec el obtener ecuacicnes
zimilarez en orden para que Puedan se facilmente manejables
para 1oz fines de suma de bombas en paralelo, como se verd

mas adelants,

Una vex obtenidas las ecuaciones de las bombas =e
almacaran los datos de a ¥y b para cada bomba en la memoria vy
ahi pzrmarecen hasta que se seleccione un nuevo arregle o se

modifiquen laz propiedades del fluido.

Para ejemplificar este procedimiento, se leen los datos
de dos bombas presentadas en la seccidén &, pagina 8, figura
£-3 det MANUAL DEL INGENIERD QUIMICO. Se realizan los
acercamientos planteados hasta obtener las ecuaciones vy
curvas presentscdas en la figura 3.4. Se puede ver claramente

que los valores obtenidos son muy aproximados a los reales.
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3.5 OBTENCION DE LA CURVA DE BOMBEO

Una vez que se han ganerado las ecuaciones de las bombas
se PpProcede a sumar las curvas para obtener los datos

correspondientes de la curva del sistema de bombeo.



Fura @i CeEw Je una bomba o hay mayor eroplems va que
23 esne la  Gue rapresenta al  siztema. Para =i caso de dos
Dompaz 2 32rle. iguales o diferentes, la suma sz efectia &
valor constants da gasto, obteniendose los valores de caberza
estatica corrasporndientas para cada bomba y cada gasto, esto
est
hizal-biow?
h2=a2-p2%w®

ht=(at+a2) -{b1+b2) *w™

En la figura 3.5 se i{lustra el procedimiento de suma de

bombas &N serie.
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Para =1 caze de bombas en paralelo, la suma se realiza a
valor constante de cabera estatica, localizandose el valor de
gasto para cada bomba. El cistema de bombeo se comporta de
acuerdo a la curva cuyo valor de cubeza a gasto cero sea el
mayor, y al ir disminuyendo &l valor de cabeza se van sumando
las bombas restantes conforme estas vavan aparsciendo, esto

es:

-dos bombaz an paralalo:
wi=({al-h1)/(b1))2-2
w2=((a2-h2)/(b2))s/=

POr 10 que: wt = Wl + w2 cuando hi = h2 = ht

Si la curva de la bomba I es mayor a la de la bomba 2,
an el primer tramo de la curva del sistema no opararia la

bomba 2 por lo que su gasto saria cero {(w2=0).

~tres bombaz en paralelos
wiz((al-hi)/(bl))ss2
wW2=((a2-h2)/(b2)) 273
w3z ((a3-h3) /7 (b3))r72

POr 1o ques wt = Wl + W2 ¢+ W3 cuando hil = h2 = h3 = ht

~cuatro bombaz en paralelo:

wi=((al-hn1)/{b1))2rs32



W2s((a2-h2)/{b2))272
Ww3=((a3-h3) /(b)) 172
wa=({ad-h4) /7 (b4) )72

Por 1o qua: wWt=wl+wZ+wdtws cuando hl=h2z=hIshi=ht

En la figura 3.6 3a ilustra el procadimiento d2 suma de2

bombas en paralelo.
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3.6 CAIDA DE PRESION DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

fara el programa se supondrs el uso de intercambiadores

de calor del tiPpo tubos-coraza y Para calcular la caida de



Presitn adebida a este equipo s& zegulirdn los
propuesteos ror HKERN  (10). Para 2llo se necesita que
usuario proporcione 1oz datos de numero vy longitud de
asi como el numero de pascs, El ciametro de los tubos

supondré tgual al utilizado 2n el

FPara calcular

siguientes

la caida

sistema de tuberias.

de presidén, al proceso es

- Calcular @l area da flujo (at)

at

at

af

Di

nt

np

nt * af / np donde

4rea de flujo total

af

= J.1416.% ((Di /7 2 /7 12)%™)

{pias®)

srea de flujo por tubo [piesZ®]

dismetro interno del tubo (pulgadas)

numero de tubos

rumero de pasos

- Calcular la masa-velocidad (Gt)

Gt = w / at

Gt = masa-velocidad [1b/(hr pie®))

w = gasto (lb/hrl

calculos

tubos



- Caicular =] numero ds Reynoldz (Ret)

diametro del tubo [ries)

<
"

V = viscosidad (1b/(pie hr)])

Calcular el factor de friccion (f)

f = (D,00140 + ,125 / Rat®«3%) / 144

f = factor de friccidn (pie®*/pulgada®)

= Calcular la caida de presién en tubos (dPt)

dPt = £ * Gt * 1t * np / (5,22X1010 * D * s)

dPt = caida de presidn por flujo en tubox [lb/pulgada®)

3 = gravedad especifica

1t = longitud del tubo

= Calcular la caida de presién por retornos (dPr)

dPr = (v® / 29) * (4 *np / %)

dPr = caida de presién por retornos [(lb/pulgada®}

3-20



v = velocidad [piezs/zegundol

9 = conztantz gravitacianal {pies/zegundo®)
- Calcular la caida de presion total del intercambiador (dPC)
aPc = dPt + dPr (1b/pulgadaz)

El términe (v / Z9) es la cabeza ce velocidad y el
autor proporciona un grafico da este y la masa-velocidad.
FPara fines del progrema e rpuede considerar que la relacidn
antre la masa velocidad y la velocidad de cabeza se puede
exprasar por la ecuacidn:

{v* / 29) = 1.3596X10U~*> + Gt=

El error involucrade en 2l uso de esta scuacidn 2s del 0. 10X%.

3.7 INICIO DE CALCULOS

Antes de iniciar laz operaciones, hay que verificar que
se hayan caphturado todos los datos necesarios para realicar
108 calculos, esteo es, informacidén del sistema elegido, tipo

de tuberia, accasorios, longitud de la tuberia para cada
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Lramo, sliura y prezidén en loz tangues, y lag propiadades o
flulde para cada tanque, asumiandose  Aue e@stas  propiedades
son laz correzpondientes a cada tramc del zistema, En el caso
2e maper elajido  intercambiador de calor, s2 verificara la
e-1ztencia de los datos de numerc de tubos, numero de pasos v
iongitud de 1oz tubog, Si se ha elegido un s1stema de bombewo,
£e verifiza la e2xistencia de los datos de la curva de la

tomba o dal sistema,

St 2l9uno de estos datos ha sido omitido no se permite
2] acceso & los calculos. Si es la primera corrida es
indispensable anctar correctamente todos los datoz pedidos.
En el caso de Zer una corrida secundaria los datos permanecen
en la memoria, €l modificar uno de estos no interfiere con

loz restantes, los cuales parmanecen constantes.

Ye calculan las longitudes equivalentes de cada tramo
incluyendo las opcliones de accesorios teleccionadas mediante
las ecuacionas:

121 = {Longitud 1)+(L/Dv.control+L/Dcodo+L/Dv.check) *di

lez = (Longitud 2)+L/Dcodo*di
donda:

laslongitud eauivalenta (pies)

L=longitud [pies]

di=diametro intarno [(inl



L/U=lonmgitud 2auivalente cel accasorio {fpias/pulgadal

Se zalcula también el valor de cada una de las cabezas
estaticas de los tanques mediante las ecuaciones:

Hl = Z1+4144*P1/d}

HZ = Z2+14a*P2/d2
dorides

H=cabeza estatica lries de fluidol

Zsaltyra tpies)

P=zpresidn ipsia o p3ig)

denzidad (ib/pied)

Hay que verificar algumas condiciones de coperaciédng en
el caso de qQue no exitta siztema de bombeo la primera
condicién a3 que la diferencia de cabeza astatica de los
tarnques sea diferente de cero, de lo contrario &l sicstema ¢a
encontraria en aequilibrio y no existiria flujo., Cuando se
presenta esta condicinn, se niega el acceso & 1os cdlculos vy
22 propone el uso de bombas. Otra opcién para la condicion de
flujo cero, es modificar la altura o presidn de los tanques,

pero 3olo recomendable para ver @l comportamiento del sistema

ya que esto no seria una buena solucidén al problema.

En =1 caso de wusar un sistema de bombao, es n2cesario

verificar Que la diferencia antrea H2 y Hl no <cea igual o
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mayor al valor maximo de Hb del zistama de bombes, va aue st
25%H oTurrs 2] sistama Jde bombeo no &3 capar de realizar el

trabajlo requerido,

En la figura 3.7 se ilustra cada uno de 125 <asos

mencionddos.
HR-Hi@@f-voocronacencans recceresmencssecsancranenveonan
T T T =T T T T ™1
{H2~Hi)mHb ¢
T T T Y ~T T Y T 7

[ Figura 3.7 ]
N
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3.7.1 CALCULOS (sin bombas)

Pasados estos filtros se procede a realizar los calculos
preliminares, esto es, dimensionar la ventana de graficos
para qQua al punto de cruce sea visible en ¢l rango de
oparacion fisica de la pantalla, para ello ze pasa €l control
al sub-programa GRAFICO,

Para dimensionar la ventana de g9raficos se procede de

esta forma:
1.~ Se fija gasto masico inicial W=0

2.- Se calcula el nUumero de Reynolds para cada tramo:
Nrayl=6,31*w/(di®*v])
Nray2=6. 318w/ (disv2)

donde:
w=gasto m&sico [1b/hrl

vaviscosidad dinamica (cP)
3.- Se calcula el factor de friccién para cada tramo,

llamando al sub-programa FRICCION, el cual actua dependiando

da la forma de cdlculo, ya s3sea mediante correlacidén o
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maJ3lancse dataz da arafica. dgvolviando el valor

correzpondienrte 2=l factor de friccidm,

4,- Sz calcula el valor de la rcabera estatica teotal oSel
s13itema mediante la ecuacién:
ht=20,0004B5%wEs (F1%lals(1/d]) +f2%1e2%(1/d2}) /di®+dPc*144/d2
dondes

fafactor de friccidn

dPcecaida de presidn debida al intercambiador de calor [psil
el segundo término es igual con cero cuando no existe

intercambiador de calor seleccionado para el sistema.

5.~ Sea compara el valor de ht con el valor absoluto de 1la
diferancia de la cabeza estdtica de los tanques, si ht es
mayor que ezta se suspende el proceso y se Pasa al punto 6,

$1 no, al gasto se incrementa y se vuelve al punto 2.

Para los incrementos de w, se toman en cuenta los
dismetros internos utilizados, por ejamplo, si el diametro
internc es muy 9rande, el gasto que pPuede manejar también 1lo
ex, ¥ si se hace un incremento en w muy pequeXo, al punto de
cruce se localizaria muy despacio o viceversa, por lo que se
proceade de la siguiente formas rara cada intervalo de
didmetros se encontro un incremento adecuado quedandos

a) si di>10 entonces el incremento es 6000



nl 21 01910 antonces el incremento es 3000
=) 31 145 entonces el ircremerto s 1000
4) 31 di<l =ntonces el incremento a&s SO

e) si 3i<.5 entonces &l incremento es 10

6.- Se dimarsiona la ventara desde Ws§ hasta Wmax y desde h=0

hasta h=abz (h2~hl),

7.- €1 gasto actual supuesto es mayor al valor de cruce, por
lo qua hay que realizar ahora decrementos en el valor de
gasto supuestot

decremento=Wmax¥i, 3/550

Se fijan nuevos valores de gasto hasta que el valor de
la cabeza astatica da] sistema e3 menor al valor absolutoe de
la diferencia entre la cabeza estdtica de los tarnques 1 v 2.
Es en este momento cuando se localiza el punto de cruce y los
valores de gasto masico, factores de friccidn y cabeza

estdtica se guardan para su impresidn posterior.

El por que de este factor de decremento es al siguiente:
550 es el valor de los pixales que involucra la ventana de
graficas en su coordernada universal de X, por 1o que

cualquier punto situado dentro de alla, serd escala de 53¢, y
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1.3 23 um ractor qQue  tovolucra la rapidaz con Que

SHCoNTra3s el Cruce.

Terminados los cilculos se  traza la curva del sistema,
la rects a cabera estatica constante y el punto de cruce
encontrade, mostrandose en la pantalla el resultado de los

calculos.

Se transfieren los valores obtenidos y el control al
programs Principal y estos pueden ser utilizados para
imprimirlos o modificar alguna condicién de operacidn del

g13tama para un nuevo calculo.

3.7.2 CALCULOS (con bombas)

Se procede a dimensicnar la ventana de araficos, para
2llo, se divide el programa en dos partes, la primera
realiza el dimensionamiento y calculo de sistemas con una
bomba y dos bombas en serie, iguales o diferentes. La segunda
Farte se encarga de el dimensionamiento y calculo de sistemas

con bombas en paralelo iguales o diferentes.
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3.2 GISTEMAS CON UNA BOMEA

Para e¢zve caso no existe mayor problema, se cuerta

va

con la ecuacién que reprasenta el comportamiento de la bombas

hb = a - b * W&
¥ la ecuacién qQue represerita el comportamiento del sistemas
ht3HZ-H1+

0. 0004855 wP s (Firlal*(1/d1)+f2%1a2%(1/d2)) /di®+dPcr144/d2

Se fija un gasto inicial W=0 y ;a compara &l valor de
cabeza estatica de del sistema y bomba, si el valor de ht
menor al de hb, significa aue el cruce no se ha dado, por
que a valor anterior de g9asto se le suma un incremento y
repiten los calculo. Al ig9ual =ue un sistema sin bombas,
incremerito para  los calculos de dimensionamiento, esta

funcidn del diametro interno de la tuberia.

En al momento en que ht es mayor o igual a hb, se
localizado el punto de cruce, por lo que se suspende

dimansionamiento, Al igual que en el calculo sim bombas,

ha

el

reinicia el calculo con un decremento en =1 gastoe masico

supuesto similar al anterior, hasta que le valor de ht
menor o iguwal a hb, cuando esto sucede se ha erncontrado

PUnto de cruce,

oS

el



3.9 SISTEMAS CON LGOS BOMBAS EN SERIE

S& procede de la misma forma anterior, con la diferencia
de que ahora la curva del sistama da bombeo esta representado
POr 12 suma de &35 curvas de las bombas que componen el
Sistama, 2es3%T0 es!

hi = a1 - bl & W2
h2 = a2 - b2 * W*

hb = al - b1 * W2 ¢ a2 ~ b2 * W2

3.10 SISTEMAS CON BOMBAS EN PARALELO

En esencia al procedimianto as @l mismo antariormente
gescrito, pero come hemos visto, un arreglo enm paralelo
indica que la suma de las bombas se realiza a valor constante
da cabeza estatica por lo qus es necesario introducir wuna

modificacidn al metodo.

La primera parte de una curva que represanta a un
sigtema de bombas en paralelo, si &% que existe wuna o mas
bombas diferantes es, como se pusde ver en la figura 3.8, 1la

curva de la bomba mas grande representada desde gasto masico
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1ual <or cere, hazta =l valor de cabeIa estatica menor & la
bomba mas grande (a-t). La sisuiznts parte ge la curva, &
va genararnds al fijar valores de cabeza estética desde el
valor mernor de cabeza =estatica, hasta el valor de HZ - Hi,
cor un decremanto dado, =ncontrando el valor de gasto masico
total a cada valor supuesto de cabeza, 2sto es:

wizlar-hn) /{br) )17

w2={{an-hrn}/{bn))1-=

wns{(an-hn) /(bny) 272

por 1o que: wht = wi + w2 +..+ wn cuando h! = h2 =...5 hn = ht

S de dautas en paralelo
[}
bomba O
]
bomda b
3 BOMIAS [¥ FARALLILO RCHOC
bombo ¢ <
]
[] [
' Figura 3.8 l
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£l decramertd &3 1gaal &l valer d
de cualauisra de laz bombag a gazhte 1aual con gsro entrs S50,
y conztante para todo &l ramgo, FPara esta caso, al  localizar
el cruca, 2s gacir, cuando Mt es mayer o igual a hb, s
realiza el decremento de cabeza estatica, mas firno Que el
antarior, asto es:

decremento=hb™®"/1000
hasta 21l momerto en que it es menor o igual a ht en el cual

z2 Ha localizado completamenta el punto de cruce, guardando

suz caracteristicas para una futura impresidn.

3.1t IMPRESION DE RESULTADOS

bre vez que se ha detarminado el punto de operacidn, el
control es regresado al programa principsl, junto conm los
rezultados loz cuales puadar ser mandados a una impresora

para conservarlos y compararlos con futuros célculoes.
En esa hoja de impresidén quedan guardedas las variables
utilizadas en el <cdlculo v las generadas dentro dal mismo

paura cada tramo, como lo sord

Variablas utilizadas:
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~Viscosidad

~benszidad

-Longiftud de la tuberia

-Arraglo del sistema de bombeo

~Sistema ele9ido

-Cédula, diamatro intermno, espesor y tamaXo nominal de
la tuberia

~Datos de los tanquas (altura, presidén)

-Accesorios y sus caracteristicas

~Ecuaciones que representan las curva de las bombas

-Caida de presién debida al intercambiador de calor

Variables generadast

~Longitug .quLQalqnee Para cada tramo

-Gasto de operacidén

~Caida de presidén total por tramo

-Caida de presidn por cada cien pies de tuberia

~Factor de friccidén de cada tramo

~Numero de Reynolds

=Direccion del flujo

El gasto de operacioén, factores de friccidn y nimero de
Reynolds son generados en los sub-programas de calculo, las
longitudes equivalentes son generadas en el Programa

pPrincipal.
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La caida de presién total por tramo, es calculada
mediante las ecuacionest
dP1=0.000483%F1*lel*w®/ (di*sdi®) *d1/144

dP2=0,000483%f2% e2%w?®/ (d2*di®) *d2/144+dPc

La caida de presién por cada 100 pies de tuberia es
calculada mediante las ecuaciones:
dP100,20.000336%F1°w®/ (d1%di®)

dP100x=0,000336%F2%2/ (d2*di®)

Estas ecuaciones se encuentran en la seccién de formulas del

CRANE,
Si por algun motivo la impreasora se queda fuera de linea
o apagada, el error es detectado y se puede cancelar la

operacién o reintentar la impresidn.

El programa de impresion extd hacho de manera que por

cada hoja tamalo carta caben dos cahlculos impresos
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4.0 APLICACIONES



4.1 APLICACIONES DEL. PROGRAMA

Como ya se menciond en un principio, este programa ha
3100 creado bésicamente con la idea de complenentar el
estudio de Flujo de Fluidos en el &rea de siztemas de bombeo
con imasgenes de comportamiento y desiciones de calculo, No
se considera el aprender la parte tedrica que involucra el

tema y mucho mencs, el aprender los célculos involucrados.

Para utilizar este programa se debe tener un
conocimiento previo de Flujo de Fluidos el cual involucre
fluidos no compresibles, bombas y sistemas de bombeo. Ademas

da aestar familiarizade con la bibliografia y términos

utilizados en esta 4érea. Debidoc a la estructuracién del
pPrograma, no se necesitan conocimientos previos en el uso da

computadores personales.

El programa esté orientado a manipular toda la
informacién de un sistema como lo es, el dismetro interno de
la tuberia, propiedacdes del fluido, curvas de bombas,
accesorios y otras mas, la cual pueden ser fiacilmente
cambiada Para generar diferentes problemas con un mismo
sistema vy asi poder ver como se afecta al punto de operacidn

da este al modificar tales varjables.



Se puede entregar 2l programa al alumno una vez que este
ha recibido lasz bases tedricas del tema, junto con algunos
problemas a resolver con el fin de enviarlo a la maquina pPara

familiarizarse con el programa y & manejar las variables.

Ahora s2 pueden responder alglnas preguntas con respelc
&l punto de operacidn del sistema . . sit
- se modifican las caracteristicas del! intercambiador de
calor
- se@ modifica la apartura de una valvula
-~ se selecciona ura valvula difcrent; . -
- 5@ utiliza un diametro difarente
- se& modifican las longitudes de los tramos rectos o 1las
alturas de los tanques y la presidn @n cada uno de estoz

- se modifican las condiciones ge operacidén de las bombas

O regpecto al cilculo se podra ver que suceda si  se
utiliza la correlacidn propuesta en el calculo del factor de
friccion an vez de datos leidos de la gréfica
correspondiente. Se ve en que intervalos de gasto o para qua
valores de disametro interno es vilido el uso de  esta

correlacidn,



4,2 COMO CARGAR EL PROGRAMA

Si el computador s2 encuertra encendido, cologues en la
unidad "Ar" &l disco etiquetado como "DISCO #1" y presione
sinultineamente las teclas {CTRLUI[ALT) [DEL}, esperando a <que
el sittema Se restablezca. Si el computador se encuentra
apagado, coloaue el "DISCO ¥1" en la unidad “"A:" v encienda
el computador de la siguiente forma:

1,~ Encienda el monitor del computador

2.- Encienda la impresora (opcional)

3.~ Encienda @l computador

El programa iniciars automsticamente identificando el
tipo da tarjeta de video y monitor en uso asi como la
asignacidn del disco virtual., Una vez que ha sido localizada
la unidad virtual se copiaran a esta todos los archives de
trabajo. Terminada esta rutina se pedird que retire de la
urmdad "A:" el “DISCO #1" y se remplaze por el "DISCO ®2",
esto con el fin dea terminar de cargar el programa a la

meamoria y pasar la informacidn generada al segundo disco.

4.3 COMO INICIAR LOS CALCULOS

Loz siguientes pasos son los recomendados para comanzar

a trabajar con este programa, no es necesario seguir aeste



orden ziempre Yy cuando 3e& suminmsztren todoz los datos

requeridos.

Para 1lustrar =1 procedimicento, trabajaremos con un

sistema. con las siguientes caracterizticas:

- Agua inicialments a 120°F y a 200°F despuds del
intercambiador de calor.
Tramo  Temperatura Viscosidad Denzidad
1 100°F &6 cP 61.262 lb/ft>

2 200°F .30 P 60.021 1bL/FL3

~ Intercambiador de calor tipo tubos-coraza con 160 tubos de
1 1/Z pulgadas de 20 piez de largoe vy con 10 pasos en los

tubos.

- Los dos tanques a presidn atmosférica (14.7 psia), el
tangue 1 (fA-1) a 15 pies y el tangue 2 (TA-2) a 25 pies de

altura ambos respecto al nivel del piso.

- Un sistema de bombeo compuesto por dos bombas en serie
iguales, con un didmetro de impulsor igual a S pulgadas, con
los siguientes daktost

GPmM H(pies)

0 105



au 194,95

50 103
120 190
160 95

Tuberia de 1 1/2 pulgadas CEDULA 40, L1=20 y L2%60 pies

]

Valvula de control da compuerta 100X abierta

Lodos de 90° ga radio estandard

-~ Valvulias ‘CHECK' tipo convencional con oscilador

~ Calculo dal factor de friccidn mediante datos de grafica,

4.3.1.~ ELEGIR SISTEMA.- Se elige esta opcién para
saleccionar =l sistema a trabajar. Al  aparecer la pantalls
inicial 3@ eclige @l sistema de bombec, con dos bombas en
saria (A=B) y luego, con intercambiador de calor en al tramo
2, Para moverse 3 través de las opciones se utilizen las
teclas dal cursor y para aceptar una opcién se presiona la
tecla (INTRD). La pantalla que dabe aparecer inicialmente es
la presantada en la figura 4.1.1, vy la que deba aparecer al
final de la seleccidn descrita debe ser como la presentada en

la figura 4.1.2,



{ Figura 4.1.1 | S
@l"ra'n

@ ,@-nlpta
| ‘

—k @mov.ll.

sMov.De,

i =<

. | Figura 4.1.2 |

Mientras no desaparezcan las opciones de la parte
inferior de la pantalla se puede regresar de nivel an nivel
oprimiendo la tecla (ESC), cuande desaparecen las opciones
significa que ha terminado la seleccién del sistema y se
queda estatica la imagen hasta que =Ze oprima cualquier tecla,

esto con la finalidad de revisar las opciones elegidas.



4.3.2.- ELERIR TUBERIA.- Al seleccionar  esta  opcidn

aparecs la  pantalia mostrada a continuacidn.  El  recuadro

—

EMR2FIOF 1Z3urerds  mu2stra las  opciones que = Frog3rama
Froporee para 1nlclar, i desea camtiarlas zelacciome la nieva
S=dulia a manelar, y dentro  ge =sta, el diametre dezeado. En
Cualauier momento se pucde cahcelar &l proceso presionands la
tecla [ESCH, los datos que aparecen en la fparte superior
1Zquierda son 1os que se van a utilizar para al calculo. Al
realizar el primer célculo es indispersable pasar por este

modulo, en los calculos siguientes solo si se desea modificar

el didmetro de la tuberia.

OPCIONES SELECCIONADAS
Traso Casila  T.nominal D.Ext. Espesor D.lnterno
I CEA M /e 1.0 0113 0.8

ELEGIR SISTEM
ELEGIR TUBERIA
ELEGIR ACCESORICS

=

SALIR AL SISTEW




4.3.3.~ ELEGIR ACCESORIOS.- Aparece en la parte media
superior da la pantalla las opciones a modificar, las cuales
son, valvulas de control, codoz vy valvulas '‘check'. Con las
teclas gel cursor se puede movar ertre las opcionas hasta
seleccionar la deseada presionando la tecla (INTROJ, una vez
que @3to suceda, se muestran en la pantalla las variantes de
cada opcidn. En la parte inferior de la pantalla, se muestra

en un  recuadro grande las opciones que el programa tiene

actualments en memoria. Un poco mas abajo aparece otro
recuadro mas pequeXo el cual va mostrando informacién
adicional de cada variante iluminada por el cursor. La

pantalla generada para este ejemplo es la siguiente.

SELECCIOE MVIDOO0E LUTE | 01-16-19%¢
Cow LS TEQAS 0 0006
OEL CURSOR ¥ LUERD WLWLAS OHEOX’

ELERIR SISTEMR

ELERIR ACCESURIOB -

AOTAR LOGITD TUBERIA
MOTAR ALTURA ¥ PRESION
NOTAR PROPIEDADES

MOTAR DATIS INTEAC,
TIP0 D€ CALOILD F.FRICC,

|
I ELEGIR TURERIA
|

WALWLA: WALWLA DE CONPUERTA | DE DISCO 1002 ABIERTA b 13
COPOS ¢ CODG 1 20° MO
V.CHECK: WALVALA COWENCIOMAL  COM OSCILADOR U 13




4.3.4.- LONGITUD DE LA TUBERIA.- Aparzce la ventana de
captura de datos de longitud de la tuberia. La pantalla
senerada es la presentada a contiuacidn., La longitud debe
ser suministrada en unidades inglesas (pies). Para corregir
algun error se preasiona la tecla [F1) y el cursor es colocado
en el dato anterior. Una vez qua se ha elegido esta opcidén
los datos anteriores de longitud son cero, por 10 que es

indispensable anotar los nuevos datos.

0627 , WENU PRINCIPAL Iﬁl-l&lm

TIPD $€ CALCILO F.FRICC.
REALIZAR CALCULOS

PRESIONE (5) PARA ADEPTAR LOG DATDS
MESIOE (Fi] PAAA RERESAR

4.,3.5.~ ALTURA Y PRESION DE LOS TANRUES.- Al igual que

e la ventana

todas las opciones del menu principal, apar
correspondiente a la captura de datos de altura de los

tanques [pies] y la presidn a la que estos se encuentran



(ps1al. Fara cancelar algun dato dentro de la misma linea
actual, puade corregirse con la tecla  (Bk-SPCl, y para
corredir un e2rror en wia lirnea pozterior presionando la tecla
LF11. Al 19ual que con la longitud de la tuberia, una vexz
que ha selecciornado esta opcién es indispencable aue
suministre todos los datos pedidos, ya qua los anteriores han
s1do borrados de la memoria. Para &l ejemplo propuesto la

pantalla seria la siguiznta:

nsa | MENY PRINCIPAL

ELEBIR SISTEWA
ELEGIR TUBERIA

r
Alta ) = 15,0 Presitn 1 = 14,7,
Lanm 2 5.0 Presion 2= 14,7

TIPO DE CALCLO FLFRICC,
REALIZAR (A LU0S

PRESINE (F1] PARA RERRESAR

| T ——————

| HRESIOE 1S) PARA ACEPTAR LOS DATOS

4.3.6.~ PROPIEDADES DEL FLULDD, - Se visualiza la ventana

de captura de datos de las propiedades del fluido en la cual



hay Que sumitiietrar las  Jdatos da densidad [1b/Fe33,
viscoosidad (oF) y la  temperatura a la cual se encuenterx 2]
Fiuido en cada uno de Loz tanques (°F). Si el sistema en  wso
Tiene tombas y se modifican las propiedades del fluide en 2}
primar tramo de azte, =23 indispersable darle al programa

raevamaents los  dates de bombed, ya qua laz curvas de  lxs

bomkas son generadas a partir de la densidad de este tramo.

Para 103 caloculos, se supondrid que las propiedadas de
cada uno de loz tanques es igual en fodo el tramo aue conecta
3 e3zte con al sistema sin tomar ean consideracién los
alrededores el fiztema y su  interaccidn con el misma. Para
2l &r2mplo propuesto la pantalla resultante serja la mostrada

& continuactiden,

I

12103314 l WENU PRINCIPAL |01-16-t990
S

ELEGIR SISTEMA

ELEGIR TURERIA
Densided 1 + 61,962 Tew 1= 100.0 Visc § = 0.6
|Mlu2 T 60,021 Tew 2 200,0 Visc 2 0,30

T1PO BE CALCULO F.FRICE.
RENIZ CALCROS

' PRESIONE (S) PARA ACEPTAR LUS DATOS

PRESIONE (FI] PARR REGRESAR




4.3.7.- DATQS DE BOMBEQ.- Aparscen las opciones de
capturar los datos de gasto y cabeza de la o las btombas, o
ver el grafico del comportamiento de las bombasz y del sistema
da bombao, generados a partir de lss datos de las bombas.
Para entrar a cualquiera de las dos opciones sclamente se
requiere prasionar la tecla (V] para ver @l grifico o la
tecla {Cl para capturar los datos. Si se pide ver el grafico
Y no se han proporcionaco los datos de las bombas, el control

del pPrograma se regresa al mant principal.

81 la orcidn fue capturar 1los datos, la rantalla
qenerada es la presentada a continuacidn, la cual ya incluye

los datos de el problema:

12104020 MHENY PRINCIPAL iﬁl-lG-lm

ELEGIR SISTEMA

ELEGIR TUMERIA

DATUS DE LA GOMBR AR
a1 =0 N A0S
@2 s & 2 s 1848
8 = B) LRl
04 = 12¢ w100
&5+ 180 LR

PRESIONE (S5) PARA ACEPTAR LOS DATOS
PRESIONE 1ESC) PARA CANCELAR .




Aqui e capLuran an orden, los cinco Qatos
represzntatives de la © las bombas, desde la bomba A, hasta
la D, 31 esta existe, En el caso de que haya bombas iguales
en la parte superior de cada ventana de captura de datos se

indicara la o las bombas que se piden.

Para regresar a la ventana anterior, se debe llenar
compiqtanente 1la actual presionando (INTRO) en cada linea
hasta 21 ultimo dato de cabeza eststica de la bomba en uso vy
luago presionar (ESC) hasta regresar a la ventana buscada.
Todoz 103 datos capturados de las ventanas siguientes quedan
descartados Y @3 naecasario teclearlos nuevamente. Si no han
sido seleccionadas bombas para el sistema el programa
principal bloquea el acceso a esta rutina . Si la opcidn fue
el ver &l grafico resultante, la pantalla generada, para el

problema ejemplo €3 la siguientetl

315,
.
6.
210000
473 00
148, 000
s,

10,008 T

35,9081

MBI s 3h T ee W a3 Wi By
¥ (1Whe) x 18,000
GV I SUSTIM

weww =




4,3.8,- DATOS DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR.- Se piden los
datos de numero de y lomgitud de tubos (pies) asi como el
numereo de pazos por estos. Al igual que en el caso de los
datos de las pombas, si  no ha sido seleccionade
intercambiador de calor no se puacde entrar a esta rutina, La
pantalla gererada para esta opcidn, incluyendo los datos del

problema, 25 la mostrada a continuacidn.

12106:57 WENU PRINCIPAL lol;l6-l9!0

ELESIR SISTEMA
ELEGIR TURERIA
ELEG,

;

Namero de tubos + 160,0

Namero de pasos = 12,0
Longitid de tubos ¢ 20,0
EHHIHHURTIH

PRESIONE (S} PARA ACEPTAR L06 DATOS
PRESIONE {F1] PARA REGRESAR
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2.3, %.- TIPO DE CALCULO PARA EL FACTOR DE FRICCION.- EI

rezultado 2 pantalla, al seleccicrar esta  copcidn =3 el

MENU PRINCIPAL ‘ﬂl"IG-lm
£LEGIR SISTEW
ELEGIR TUGERIA

PRESIONE 1C1 PAAR CALCULAR MEDIANTE CONRELACION|
FRESIONE [6] PARA CALCULAR WEDIMNTE GRAFICO
FRESIONE 1ESC) PARR REGRESAR

REALIZAR CALCWLOS
INPRINIR RESULTADOS
SALIR AL SISTEMA

Solo hay que presionar [(C] si se desea el calculo mediante
correlacion, (Gl mediante dateos de grafica o [ESC] para
regreasar. Este pardmetro puede modificarse calcule tras
Calculo, sin medificar otros datos como los de propiedades.,

longitudes, aetc.

4.3.10.- REALIZAR CALCULDS.- Si se ha omitido algun dato
as los anteriormente mencionados ze niega el acceso a esta

rutina y se muestra en la pantalla un mensaje en el cual se



da avizo de 1los datos faltantes. Si todos las datos estén
completos s& procede a dimensionar la ventana de graficos,

aparaciendo en la pantalla el mensaje mostrado:

lh“ﬂl' RENU PRINCIPAL l b

Una vez que se ha terminado de dimensionar aparece la ventana
de graficos y se inicia el trazo de las curvas involucrades
localizando el punto de cruce y mostrando las caracteristicas

de este. Para nuestro ejemplo al raesultado es el siguiente.

wone =

0 6.2 1,4 13 M7 N9 N1 81 w4 1N
¥ (1Vae) x 1,008




4.3.11.- IMPRIMIR RESULTADOS.- Sa puede obtener

condensado de la informacién capturada y generada con salida

al i1mpresor mediante esta opcidn, lo cual solo se pueds

obtener si se han realizado célculos de otra forma se niega

el acceso a esta rutina. E1 unico mensaja generado por esta

rutind es el de aviso si la iwpresors hs sido apagada o

Puasta fuera de linea, resumiendo el error si se desea

continuar o rompiendo la rutina si se deses terminar,

El listado impreso para el ejemplo es al siguienta:

AEEIDNTACION ESRIBATICA [ CAMCTIRISTICN
DIRECCION 06 FLUN Ta-4 ? TA2 [azxu ) 2
I ™~ | {reme ™ -
{mare wi ™
et fue bav| ema| emw
.., °F m.m] zu.m]
[;Tl VI, 0680 [% ]
& Intrec.s 062 psi
2 MO O SEE o) 98, w/n3l 612 an
e ios. n nw  m
WLALA JE CINTRL: WLWLA 0E COMDITA | |0ENLA UM | EuAs
5€ DISCD 100X ASTENTA e 1
C0084 C000 1 M in] L6 1614
% o e 0
WLALA DECK : WLALA CONDEION. T 1y
% DL VRN
DE TANGUES Lem. M| e | 1M
22 U0 ot o0 et BB e 13 ot
ECUNCIONES DE LAS DONDAS (P TUT. osi| 6078 | 20.6m
Mit IGS00.2-Wv0 KOv 105,00, 2002
LA e 0000602 (@10 1.0t 19,669




4.3,12.- SALIR AL SISTEMA.- Para terminar de trabajar se
elige esta opcidn, con la Unica precaucidn de verificar que
se tenga toda la informacidn 2n papel, de lo contrario, al

salir del programa se pierde toda informacién.l

Existe una ayuda adicional para ver la informacién
global reconcocida por &! programa, esto es presionando la
tecla (F3), dentro del menu principal. Se muaestra en la
pantalla un conderigado de los datos generados y capturados.
Para salir de esta ayuda, presione. cualquiar tecla, menos
[FS] por que nuevamente se le regresaria dentre de la
pantalla de ayuda. Para el ejemplo actual, el resultado en

Pantalla es &l siguientes

|
r PATOS DEL SISTENA .
1STEN DE DOS TANGUES, CON INTERCAMBIADOR EN LA LINEA 1
U SISTEMA (€ EMEEC DE 2 BORBAS EN SERIE (A<B)
ANOLE 1 21515 P1:14.7 DENS1261.862 VISL)=. 6 T12100°
WUE 7 22+25 P2314.7 DON62:60,021 VISC2:,3 12:200°
PATOS DE TUBERIA
TRAM) 1 TUBD DE 1 % CEDLA 40 Di= 1.61 Des 1,9 Lis20 L2:60
PATOS DE ACCESORIOS .

VALWLAL VALVLA DE CONPUERTA 1 DE DISCO 160X ABIERTA W

0005 ¢ CODO 1 90° NORMAL Lrbs 30
L CHECK: VALVULA COWENCIONWN.  CON OSCILADOR Lds 13
ECURCIONES DE BOMBAS CALOLO DE FACTOR DE FRICCION

E[M s 105.00 - 0.%-08w "2 MEDIANTE DATOS DE GRAFICA

P2 2 105,00 - 0. 2%-00w " 2 DIRECCION DEL FLUJO

h3 = 0,00 - 0.0E%00 w ~ 2 Th-1 =) TA-2

= 0,00 - 0.06400 w * 2 Hiz 9.2 W .27

ESULTADOS DE CALCULD

Wopr  42,772.30 1b/he  hopr 204,51  fopl=0.02161  fop2=0,02078
ATOS DEL INTERCARBIADOR DE CALOR
MR, TUBCS: 160 MURPRSOSs12 LONGITUD DEL TUBOs 20.0 pies oP= 0,426 psi




4.4 ALGUNOS MENSAJES ADICIONALES

El Programa puede generar algunos mensajes adicionales
para orientar el seguimiento de los calculos, por ejemplo, si
algun dato en las propiedades del fluido es cero o se ha

omitido algun paso el mensaje sera el ziguiente:

13116131 ' AENU PRINCIPAL Iomc-mo

IWRINIR RESULTADOS
SALIR AL SISTEMA

colocando siempre al centro del mensaje la o las variablas

omitidas o errdreas.

Como se vio anteriormenta, existen otras condiciones de

error, lats cusles dan como resultado gatto masico igual c<con



caro, £1 alguna de eztasz condiciones se presentan el programa
niega el acceso a los calculos vy genera el mensaje de arror
correspondiante, Para corregir el arror es necesario
modificar las opciones propuestas. Los mensajes posiblas se

Presentan a continuacidn,

l.~ La cajida de presién debida al intercambiador de calor
impide @l flujo por gravedad en el sistema.

NO EXISTE FLUJO EN EL SISTEMA
EL INTERCAMBIADOR DE CALOR LO
IMPIDE, MODIFIQUE SU SISTEMA

2.- El balance de energia del sistema es igual a cero por lo
que no hay flujo por gravedad.

NO EXISTE FLUJO EN EL SISTEMA
{Hs-Ha) =0
SE RECOMIENDA USAR BOMBAS

3.~ La caida de presién debida al intercambiador de calor
impide el flujo sobrepasando la energia suministrada por la
bomba.

NO EXISTE FLUJO EN EL SISTEMA
MODIFIQUE LAS CARCTERISTICAS
DE SU SISTEMA
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4.- La diferencia de cabeza astatica de los tanques | v 2 es
tan grande que el sistema de bombeo no puede proporcionar la

energia suficienta para que haya flujo en el sistema.

[ LA BOMBA NO CUBRE LAS NECESIDADES DEL SISTEMA
(Hs-Ha) >= Hb(max)
l_ SE RECOMIENDA USAR BOMBAS MAS POTENTES

4-21



4,5 EJEMPLOS COMPLEMENTARIOS

EJEMPLO 1

En el ejemplo de calculo se utilizaron datos de grafica
para encontrar el punto de operacidn del sistema propuesto,
cual seria el punto da operacidén calculado si esta vez se
utiliza la, correlacién propuesta. Cual es la relacion de

gasto obtenido mediante datos de grafica y el de correlacién.

AEPRESENTACION ESILEDWTICA ] CAWCTERISTIONS
DIECCION D FLUN TA-1 ) Ta2 lfw:xm 1 2
™ , {m ™ -t
6T ™) ™
—t—t Flujo 1or] 46,1415 46,1415
P— too.000] 260,000
i ™2 l VIS, & 0,660 0.%0!
@ Intrec.s 0,494 psi
2 IO EN SERIE (hed) 006, /] 6.2 .0t
] ™ 2000 .
WOALA D€ CONTHIL: WAMLA DE COPUERTA {  |CEDULA LA ® | CENLA @
3E DISCO 100 ABLERTA e 1
£O808: 000 | ot | Let 1610
" o e
WERLA DEIX 1 WLWLA CONEICION. T 15
CON OCTLRR Lb = 13
DATOS DE TANQUES LEW. ft] %6580 | 1.8
20 19,0 1t Pis 147 pai 20 28.0 18 P2 1S o
ECURCIONES DE LAS BONDAS | T0T. psi| 6L.70 | 2030
His 15,040,202 WO 105,68 2-00°2
M 000602 s 0.00.JE0002 |P/I00 2% 16,30
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EJEMPLO 2

La primera bomba del sistema anterior se descompone Y

para su raposicién temporal sze cuenta Unicamente con una

bomba menos potente cuyos datos sons

GPM Hipias)
0 75
40 74,3
80 73
120 70
160 67

Cusl sers el nuevo punto de operacién?

REPRESENTACION ESQUEMATICA CARCTERISTICAS
DIRECCION DE FLUJO TA-1 3 TA-2 SECCION 1 2
Ta-1 DESDE a1 |
HASTA w1 wa
. 4 Flujo Ib/hr 2,m.61 a2.m.6
Tew. °F 100,060 20,004,
‘ ™2 I vISC, P 0.660 % ]
@ Intrec.s 0,416 poi
2 DONAG EN SERIE (MOB) OB, 16/14)) 61,082 o.n
DFORWCIIN AICIONL 8. ft 20,000 o.0
WLVLA J€ CONTROL: WALWLA DE COMPUERTA ) CEDULA WA 4 CENLA 4
BE DISCO 1002 ABIERTA =1
Copos1 COD0 1 12§ in 1.610 1610
L S e N -
WLVALA CHEDK ¢ WALVLA CONENCIONAL TR in 15 1y
CON 0SCILADOR L= 1%
PATOS DE TAMQUES LEW. ft 6. 500 108.300
215 15,0 ft Pls 14.7 psi 20 25.0 ft P2« 1S psi
ECUACIONES DE LAS DONDAS | T0T. psi R.62 nmse
His  75.0-0.1E-00w2 K 105.0-0. 2-0002
W C.0-0.0E000w'2 e 0.8-0.0E0000°2 |P/100 i 15,618




EJEMPLO 3

Con los dato:z del ejemplo antarior,

de contrel un 25%, y se elimina el intercambiador de
por lo cual, las propiadades del tramo !

del trame 2. Cual gerd el nueve punto de operacidn.

se cierra la valwvula

son iguales a

REFRESENTACION ESRLEMATICA CARRCTERISTICHS
DIRECCICH DE FLWO TA-1 % Th-g SECLIN 1 2
a1 TERE TA-1 Vhef
MASTA Vi1 Ta-2
T
g Flujo 1b/hr 40,402,81 49,402.81
Temp, ‘F 100.000 100,000
Th-2 VisC, 0,665 0,840
2 BOWBRS EN SERIE (ROB) LENS, 107143 £1.842 61,852
INFURMACTON ADICIONAL LONG, ft 20,000 60,000
VALWLA TE COMTROL: VALVULA DE COMPLERTA 2 (CEDULA CEDULR 40 | CEDRA 40
1€ DISCD 75X ABIERTA Ldbse 35
CODOS: 00 01 in 1.610 1.610
90" NORWL s 3
VALWLA CHECX 1 VALVULA CONVENCIONAL TN in 1% 1y
CON OSCILANR (Wi
PATODS DE TARQUES L. f 342,000 102,300
21= 15,0 ft Pis 14,7 ps: 22¢ 25.0 ft P22 15 psi
ECUACIONES DE LAS BOMBAS (P YOT, psi 53.9% 12.0%2
HiT  75.0-0.1E-00w'2 M2s  105.0-0,ZE-09M"2
0 0.0-0,0E400w2 = 0,0-0,0E4009°2 (cP/I00 15,810 15,610




EJEMPLO 4

Com el mismo sistema anterior se eliminan las bombas vy
la valviula de control se abre al 1004, Cual serad el sentido

de flujo del zistema y su punto de operacidn.

REFRESENTACION ESUDMTICA CARACTERISTICAS
DIRECLION DE FLUJO TA-1 { T4-2 SELCION 1 2
DESIE. Th-1 Va1
HWETA V-1 Ta-2
T
Flujo 1b/nr 13,759.80 13,759.80
Towp. °F 100,000 100, 080,
l 2 J VISC, of 0.660 0,668
PENS, 1b/f43 61,862 61,862
DEORMACION ADICIONA LONG, Tt 20,000 60,000
VALRA [€ CONTRIL: VALVWLA DE CORPLERTA 1 CEDULA CENLA 40 CEDULA 40
€ DISCO 100X ABIERTA tpe 13
(0b0S: CODO 3 12§ in 1.610 1,610
90 MWL ps 2
T.NOM. i 1y 1%

baTOS DE TANQUES
21= 15.0ft Pls 14, 7psia Z2¢ 25.0% P2= 14.Fpsha]LEQU. 4 89.230 108.300

® 10T, psi 194 2.35%

P/100 219 2179
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EJEMFLO 5

Se cierra la valvula un 50X%.

operacion.

Cusl es el nuevo punto de

REPRESENTACTON ESUUEMTICA CARCTERISTICNS
DIRECION DE FLU0 TA-L ¢ TA-2 SECCION 2 2
i ESDE (= -t
AsTA wi w2
I Flujo ibie|  8,%8.31]  8,%8.3
T, F 190,000 100,800
I 2 ] VIS, & 0,660, 8,860
06, 1b/03] 61,862 61,862
EOACION RDICION. L, ft 20,000 60,000
WOWLA DE CONIRIL: VACWLA DE CORUERTA 3 J0EDILA CEMRA 40 | CEMAA &
D€ DISCO 3% ABIERTA LD 1 160
Cub0s: 000 | 124 in 1610 1,610
90° WFWL urs
TN in 1y 1y
DATOS DE TANDUES
Zis 15,000 P 14, Tpaia 220 Z5,0f¢ P2r I Tsia|LERS,  fO] 228,300 108,200
& 10T, pai .24 1.
1100 .99 8,99




EJEMPLO 6

Utilizando los datos anteriores pero modificando el
diametro de la tuberia de ! 1/2 pulgadas a 1/2, con la misma
abertura de vélvula, localizar el punto de operacion

realizando los calculos mediante datos obtenidos de grafica.

NEPRESENTACION ESUDRTICA CAMCTERISTICAS
DIRECCION DE FLUJD TA-| € TA-2 SECCION 1 2
T A DESOE ™1 w1
[Sa—
HAGTA Wl T2

Flujo 16/ 1,006.60 1,006.68

Tew. °F 100000 100,000
[ 2 l vist. & 0. 669 9,660
DENS, 1b/tt3; 61,862 CI.NJ
DEORVCION ADICIONL oW, ft 20,000 60,090
VALWLA DE CONTROL: WALWLA DE COPIERTA 3 |CEDULA CEMLA 40 CEDLA 44
0€ DISCO SIX ABLERTA Lib » 160
COR08: CO00 1 b1 in 0.62 .62
90° N0 Lpe %
TN in 172 12

DATOS DE TANQUES
21= 15,018 Ple 14, 7ps1a 22 25,00t P2s 16 osiaLERL 1 138,190 P

@ TOT, psi .1 1.3

P10 1,94 1.9




EJEMFLO 7

Recalcular el punto de oparacidén madiante el usc de

correlacién propuesta.

resultado da gasto obtanido

Cual es

la relacién que

mediante

correlacién

obtenido mediante grafica. Comparar esta relacién
obtenida #n <l ejemplo 1.
REPRESENTACION ESQEMATICA CARMTERISTICAB
DIRECCION DE FLWIO TA-1 € TA-2 SECCION 1 2
Ta-1 VESOE ™ -t
HASTA Wl 2
T
Flujo 1b/tr 1,07 10170
Tep. °F 108,000 100, 080,
! 2 ] VISC, P 0,660 0. 668
DG, 1b/ft3 65,862 61,862
INFORMACION ADICTONAL LONG, ¢ 20,000 60,900
WALVULA DE CONTROL: VALVILA DE CONPUERTA 3 CEDULA CEDULA 0 CEDLA 4
DE DISCO 36% ABLERTA L/ s 160
(0006 (00 1 IH in 0,62 0.622
90° NOARAL s B
TN, §n 12 12
DATOS DE TANGUES
215 15,01 P1v j4.7ps1a 220 25.0f% P2s 14 7pmin(LEQU. R 138.180 660
&P 10T, psi am 1.5%
&P/108 1.984 1,964

la
el
el

la



5.0 CONCLUSIONES



PRIMERA - En muchas ocasionas 21 realizar muchos
calculos repetitivos para visualizar la operacidn de un
si1stama de flujo de fluidos hace que se pierda el cbjetivo de
comprensién del problema. Es por esto que el uso de las
computadoras auxilia en gran medida el trabajo a realizar.
Con el rari1do manelc d= bazes de datos y operaciones se puede

rasumlr 21 trabajo da varias horas en algunos minutos.

SEGUNDA - ta computadora solo realiza las actividades
que uno le asigna, un 2rror genaeralmente no es de la maquina
s5ino de quien la ha programado o la utiliza. La méauina hasta
cierto punto aprende de uno mismo por lo que, si queremos que
nos proporcicne informacidén y resultados adecuados se debe
aprendear el tema a desarrollar antes de utilizarla para que

asi al resultado que obtengamos de ella sea congruente,

TERCERA ~ El contar con un programa como el presentado
aqui no pratende reducir «l trabajo académico sino por el
contrario, al contar con mas tiempo se pueden abarcar mas
temas dentro del aula y contar con mas tiempo fuera da esta

para el estudio y comprensidn de estos temas.

CUARTA - Con al desarrollo actual de las computadores

parsonalas que dia con dia van siendo mas rapidos, compactos

Yy aconémicos, no se debe desperdiciar su uso e ignorar sus

Conclusiones-1



vantalas. Sabiendo manejarlaz se leg pusde cacar mucho
provecho. Todavia & mi me ha tocada ver gentes que ho
Fermiten ]l uso de la computadora Yy ce niegan a aceptar que
van formando parte de lo cotidiano. Lo unico que puede decir
al respecto 2% que la computadora es un medio y no un  fin,
sabiando manejarla y estando preparade se pueden realizar
muchas actividades Sue actualmente ze limitan por tiempo o

esPacio.

Conclusiones-2
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8131 06T

ibismmtro tEspamor Didswtro Intermo ! Funcioes dal dideetro interno | rea trareversal
iBteno | ! ! H interr
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iDidestro {Espesor Ibidamtro Interro Fuciones de) dideetro intarno | e trorswersal |
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i1 Ipulgndes | piem a2 l g X el oS lﬂdl.’?!piﬂ 1
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H !
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Tuberia Cddula 30

Area trarsversal
interna

{ mlg."2 | ples™2

5

'
H
1

Funciones del didmetro interno
4

tbidmatro {Ecoesor
iExterno

Tamado
ikminal

0.3
0,560

91062 ¢
80.691 |

34,208 |
106,987 §

4,243

5% !
10,553 1

1,040 5

8!
103

§i%
iR
dig
§i8
§:iF
ERE-
A

0.797 ¢

25,304 1 104,000 1

0,330 ¢ 12,090 ¢ 1.008 ¢ 461 14,%7 0 2A,%5 1

12730 3

"2

$.9%

0.375 ¢+ 13250 % 1.104 % 6% 2,326 0621 408,39 137,887

14,000 ¢

H

824,801 ! 162,655 1 1.268
1,599

54,085 }
85,985 1 1,472,401 | 230,304 |

3,547}
5021

il
i
i
'

a3
2931

3!

i S
g3
v
B8

8
@ oS
==
sis
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g1
=i

1,969 ¢

6,859 1 138,320 ! 2,476,099 | 283.529 ¢

0,500 ! 19,000 ! 1,583}

20,000 ¢

20

2,85 |

11,971 ¢ 213,855 | 6,264,702 1 411,009 §

0.562 ¢ 22,8761 1,906 ! S31

124,000 ¢

2

' ! ' ' )
23,640 | 678,465 119,471,952 1 646,926 !

824§

»00! 21

0.625 ¢

20,000 %
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2 Tuberia Chcula 40 E
;Tﬂo 1Didentro iEsomsor (Didsetro Interro | Funcionas del dideetro interno i Area transversal 2
Heainal § no | H H t interns !
! 1 ades | 1 l pies # "2 5 3 f a4 X [ o] l aulg. "2 f pies*? :
Eua f 2405 % 0.88 f 0269 g 0.022 % 0.0724 5 0.0195 ; 0.4052 ; 0.0014 ‘l 0.057 % 0,900 %
;1/4 : 0.540 ; 0456 ; 0,264 ; 0,830 2 0,435 % 0.0482 ; 0,017 E 0.0064 : 0104 3 ¢.00 E
;318 ; 067 .: 0.891 5 0,49 ; 0.041 ; 0.2430 : 0.1198 5 0.089t g 0.0291 ; 0.191 ': 9,008 5
21/2 : 0.648 g 0.109 ; .62 ? 0.0%2 ; 0,3869 f 0,2406 ; 0.1497 E 0.0931 ; 0.304 ; 0.002 :
;310 2 1.050 % 0.113 : +.624 E 0,969 ; 0,679 E 0.5598 ; 0.4610 g 0.37% ': 0.539 E 0,004 E
El : 1215 E 0,13 E 1.049 ; 0.087 : 1,1004 ; 1.1543 :: 1.2109 g 1.2702 ;' 0,864 % 0,008 E
‘:1 \ ‘ 1,560 : 0.140 .: 1,380 E 0.3 E 19944 E 2.6281 ! 3.6267 E 5.0049 E 1.49% i 0010 ;
E! ¥ : 1.900 ; 0,145 ; 1,610 ; 0.134 ; 5% f 4+In E 69 2 10.818 ; 2.0% ; 6014 E
%2 : 3% : 0,154 : 2.067 E [ 2¥ E 4am ‘l 8.8 E 18.254 E nnt :' 3,36 % .03 g
%2! : .87 ; 0,203 E 2.4 ; 0.206 5 6.0% é 15,081 i 16 i 95,758 i 4% % 0.0 E
EJ E 500 ‘5 0.216 E 3.068 ; 0.2% S 9.4 5 28,88 E .60 E m.e 2 1.3 % 8.051 %
EJ § ‘; 4,000 :l 0.226 ; 3.5 E 0.2% z 12,59 : .65 ; 158.47 E %62.2¢ ; 9.667 E 0.069 i
;4 : 4.500 ; 0.297 g 4.026 g 0.36 E 16.2 E (] % 2.7 g 1,087,7 é 12,730 3 s.088 E
25 ; $.563 ‘; 0.258 ; S5.047 E 042 % -3} ; 128.6 ; 49,8 i 3,747 E 20.006 f .1 2
%6 ; 6.6 g 0.280 g [N ] E 4.503 g 3.8 E 2.1 E 1,31 E 8,206.4 ! 2.0 E $.201 E
2' ; 8.6 3 0,322 5 1.9 i 0.663 g “ 2 k] ; 0% 2 6 % 807 5 (&2 i
Eu 2 ™ .; .%3 i 0. i n.mi 10 ; 1,006 i 10,000 g 101,004 i 54 i .58 ;
212 i 12,70 g 0,406 f 11.9% z 0.99% ; 13 ; Lm i a1 ; 242,40 ; 1% E .m ;
i ! H ! ! ! ¢ H § H ¢ H



i Tuber{a Cédula 60 E
;T-Ho iDidmatro (Espesor [Dilmetro Interno | Fuciones del diimetro intarno i frea trarsversal ;
iNomiral lExterno | i } ! interna i
.‘ 1 gadk Ilwlﬁn ; 1 : 1984 .X ples .1 @2 .l o] .l (2} f [&} 'i pulg.?2 IX pies*2 'l
.58 g 8.625 % 0.406 % 7.813 E 0.651 ; 6l .E m 2 3,72 E 2,113 .E 47,94 é [ Beed) E
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i ! ; 1 ! ! ' 1 ! ! ! !
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H Tuber{a Cédula 80

iTamaio  iDidsatro iEspesor (Dilmetro Interro | Furcicres del dideetro interno | Area transversal
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'; Tuberia Céaula 149 E
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Fuciones del didastro intarno
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10.032 10.030 i0.028 10.024 !
10,030 10,028 10,024 |

mee e {ommm—- i

0.049 10,049
0,045 10.044
0.041 !0,040
0.039 10.038
0.038 {0,036
0,035 10.034
0,034 10,032
0,030 10.028
0.028 10,026
0,027 10,025
0,026 10.024
0,026 10,024
0,025 10.022
0.025 10,022
0.02% 10,021
0,023 10,020
0.023 10.020
3.023 10,020
0,923 10.020
0.023 10,019
0,023 10,019
0.023 10,019
0.023 10,019
0.023 10,019
0.023 10,019
0,023 10.019
0,023 10,013
0.023 10,019
0.023 10,019
0.0823 10.019
0,024 {0.019
0,023 10.019
0.023 10,019
0.023 10,019
0.023 !0.019

10.011
10,011
10,011
10,011
10.011
10.011
10,011
10.011
10,011
10,011
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DECLARE SUB ACCES (TIFTEH®. COMENTH$, LDH, tipVALS$, COMENTVS,
1dv, TIPCODS, COMENTCE, LDC, LDT, id(), comant$(), acc$(),
monitors)

DECLARE SUB TUBOS (ACCls$, TN1s, d=l, dii. esl, drive#,
monitors)

DIM op${13), SA(I)}, SBI(3), tips$(4), accs${27), coment$(27),
id(27), DZ2(3), DY(H

£TUB:

CALL TUBOS(ACC1S, TN1$, del, dil, esl, drive$, monitor®)
TUBOSRS = “SI": WOP = Q3 HOP = O

GOSUB pantmanpy

R0TO prime

EACC:

CALL ACCES(TIPTEHS, COMENTHS$, LDH, tipVAL#$, COMENTVS, ldv,
TIPCODS$, COMENTCS, LDC, LDT, id(), coment${}, accs$(),
monitors)

accesorioss$ = "SI"i WOP = 0: HOP = 0

GOSUB pantmenpy

GOTO prime

ELTU:

WOP = 03 HOP = 0

LONGITUDS = “NO"

IF monitor$ = "COLOR" THEN PCOPY 0, 1

COLOR 15, 1

dbs

IF bis = “" THEN GOTO prime

IF monitors$ = “COLOR" THEN PCOPY 0, 1

IF PROPS$ = "NO" OR VAL(DEN1#) = 0 OR VAL (den2¢) = ¢ THEN
NOMB$ = "PROPIEDADES ": GOTO ERRASTE

DEN1 = VAL(DEN1#): denz = VAL(DENLS)

OPEN drive$ + "bomba.dat" FOR OUTPUT AS #1

WRITE %1, bL1$, bomis, DENL, wvri

FOR i = 0 TO 3: WRITE ®1, SA(i), SB(i): NEXT

FOR i = 0 TO 3: WRITE #1, DY(1), D2(i): NEWT

FOR 1 = 0 TO 3: WRITE #1, tip$(i): NEWT

CLOSE #1

SHELL "bombas"

OPEN drive$ + "bombal.dat" FOR INFPUT AS %1%

INPUT %1, bomi#, vri

FOR & = 0 TO 31 INPUT ®1, SA(i), SB(i)1 NEXT

FOR i = 0 TO 3: INPUT #1, DY(i), D2(i): NEXT

FOR i = 0 TQ 31 INPUT %1, tip$(id: NEXT: CLOSE

WOP = 0: HOP = C

COLOR 7, 0

GOSUB pantmenpy

GOTO prime

RC3

WOP = 03 HOP = 0

GOSUB ERRAMOS

Z1 = VAL(Z18$): 22 = VAL(Z28): P1 = VAL(P1$): P2 = VAL (P28):
DEN1 = VAL (DEN1$): den2 = VAL(den2#): viSl = VAL(viSi#$): visS2



ESTA  TESIS WO peer
SRUR BE LA BIBLIOTECH

VAL(L1$): L2 = VAL(L2#): TEMI =
VAL(TEMZS)
AND NT = 0 THEN NOMBS$ = "VARIABLES/CALCULOD

= MAL(vISIS)
VAL VTEML#)
1¥ camplaf§ =
Y EUTD ERRASTE

1F camtia$ = “SI" AND NF = 0 THEN NOMES$ = "VARIABLES/CALCULO
g vl ERRASTE

1F LEN1 = DR den2 = 0 OR viSt = 0 OR viS2 = 0 OR L1 = 0 DR
= U THEN NOMB$ = "VARIABLES/CALCULC ": GOTO ERRASTE

hl = 21 ¢ 144 ® Py / DEN1t h2 = 22 + 144 * P2 / den2

IF ABS(h2 - h1) < .2 AND bl$ = " THEN GOTO ERRESTAE

1F bl# = “"UNA BOMBA " AND h2 - hl >=
SA(U) THEN GOTO ERRESTAE1L

1F bls = "Z BOMBAS EN SERIE (A=B) " AND h2 - hi >=
SA(0) + SA(1) THEN GOTO ERRESTAE1L

IF bis = "2 BOMBAS EN SERIE (A<>B) " AND h2 ~ hl >=
SA(0) + SA(1) THEN GOTO ERRESTAEL

1F bis = "UNA BOMBA " THEN GOTO
CONTITI

IF bis = "2 BOMBAS EN SERIE (A=B) " THEN GOTO
CONTITI

IF bls = "2 BOMBAS EN SERIE (AL>B) " THEN GDTO
TUNTITI

MIN1 = DY(O)

IF bis <> "" AND h2 - hi >= MINI THEN GOTO ERRESTRE1
CONTITI:

IF bls <> “" THEN 1£1 = LDH * dii + L1 + 1dv * dil + LDC *
dils 1E2 = L2 ¢ LDC * dit ELSE 1Ei = L1 + ldv * dil + LDC =
dils JE2 = L2 + LDC * di1

IF wi$ = “" THEN

OPEN drives + "sistema.dat" FOR OUTPUT AS #i

WRITE %1, hi, h2, 1E1, 1E2, dil, DENI, den2, LT, NP, NT
WRITE %1, viSi, viS52, cambia®#, COMOS, WOP, HOP, fopil, fop2
CLOSE

SHELL “"grafico"

OPEN drivas® + "sistamal.dat® FOR INPUT AS #1: INPUT %1, WOP,
HOF, fopl, fop2, CPI, erratas: CLOSE

IF erratas$ = "NO" AND cambias$ = "SI" THEN GOTO ERRESTAEZ2
IF errata$ = "NO" THEN GOTO ERRESTAE22

GOTO inicioy

END IF

IF bi# <> "" THEN

OPEN drives$ + "bombas.dat" FOR OUTPUT AS #i

WRITE %1, hil, h2, 1lE1, 1E2, dii, DEN1, den2, viSi, visSz,
cambias$, bis

WRITE #1, WOP, HOP, fopi, fop2, TNis, COMOS$, LT, NP, NT
FOR i = 0 TO 31 WRITE #1, SA(i), SB(i)s NEXT

CLOSE

SHELL “graficol"

OPEN drivaes$ + "sistemal.dat" FOR INPUY AS %1

INPUT %1, WOP, HOF, fopl, fop2, CPI, arratas

CLOSE



IF erratas$ = “NO" AND cambia$ = "SI THEN GOTO ERRESTAEZ2
IF errata¥® = “NQ" THEN GOTO ERRESTAEZ2
GOT0 injicioy

END IF

1MPRE:

1IF monitors = “COLOR" THEN PCOPY 0, 1

IF WOP = 0 THEN NOMBS$ = “CALCULOS "1 GOTO ERRASTE

GOSUB ERRAMOS

OPEN drive$ + “imprime.dat” FOR OUTPUT AS #1i

WRITE ®1, bis, vri, TIPTEHS, COMENTHS$, LDH, tipVALS,
COMENTVS, ldv, TIPCODS, COMENTCS

WRITE #i, LDC, LDT, dil, DENl, den2, viSi, vis2, CPI, WOP,
HOP, fopl, fop2, ACCLS, TNis

WRITE %1, del, tin, TEM1, TEM2, L1, L2, CAMBS, siss$, 21, Z2,
P1, P2, h2, hi

FOR i = 0 TO 3t WRITE #1, SA(i), SB(i)s NEXT

CLOSE &1

SHELL "imptimir"

IF monitor# = "COLOR" THEN PCOPY 1, 0

IF monitors = “MONO"™ THEN GOSUB pantmenpy

GOTQ prime

SALIR:

KILL drive# + “e s»

cLs

PRINY “Simulador de flujo de fluidos Ver.1.1"

PRINT "Facultad de Quimica"

PRINT “U.N.A.M. 1991"

a$ = INPUTS$(1)

END

SUB ACCES (TIPTEHS, COMENTHS, LDH, tipVALS®, COMENTVS, ldv,
TIPCODS, COMENTCS, LDC, LDT, id(), coment$(), accs$(),
monitors)
DIM orps$(9)
ini = 13 fin = 3: r = 0
NIVEL = 1
INICIO:
IF monitor$ = "MONO" THEN GOSUB mentira
GOSUB PANTMENP
renglon’X = i3 LOCATE 2, 311 COLOR i, 131 PRINT acc#(ini)
COLOR 15, 1
FOR i = ini + 1 TO fint LOCATE , 311 PRINT acc$(i)s NEXT i
ranglonX = 13 GOSUB entl: GOTO ELECCt
antls
IF coment$(renglon% + r) <> "
" THEN COLOR 15, 11 LOCATE 23, 293 PRINT
“[— ------------------------------- 1"¢ LOCATE 24, 29: PRINT "|
1 3 & LOCATE 28, 291 PRINT _

Ll e L DD DR ettt 4"y 3 COLOR 1, 135: LOCATE
24, 301 PRINT coments$(renglonX ¢ r)j t COLOR 1S, 1



1 70 32 PR}NT "§

LOCATE 18, 3: PRINT "VALVULA: "3 tipVALS$; » '; COMENTVS;
"t./D="3; STRS(ldv)
LOCATE 19, 31 PRINT "CODOS 1 "3 TIPCODS$s " "; COMENTCS;
"L/D="sy STRE(LDC)
LOCATE 20, 3: PRINT “V.CHECK: "3 TIPTEHSs; * "3 COMENTHS;

“t./b="3 STRE(LDH)
LOCATE 21, 13 PRINT

_——a

LOCATE 22, 11 PRINT
I

R TI T
re = 3 r “My re = !NKEY.I WEND: IF r# = CHR#$(13)

THEN RETURN ELSE a$ = MIDS(rs, 2)

IF re = "8 OR a# = "H" THEN GOTO ent2

IF r® = "2" OR a$ = "P" THEN GOTO ent3

1F r& = CHR$(27) THEN IF NIVEL = 1 THEN GOTO FINAL ELSE IF
NIVEL = 2 OR NIVEL = 3 OR NIVEL = 4 OR NIVEL = 35 THEN NIVEL =
1t GOTO CAMBIONIVEL

SOUND S00, .2t SOUND 1000, t: GOTO antl

ant2:

IF renglon% = ini - r THEN GOTO ent4

LOCATE 1 + renglonX%, 311 COLOR 135, 11 PRINT acc$i{renglonZ +
r)s COLOR 1, 1S: renglon’% = renglon%Z - i3 LOCATE 1 +
ranglon%, 31: PRINT acc$(renglonX + r): COLOR 1S, 1: GOTO
entl

ant

IF renglonX = fin - r THEN GOTO ent$

LOCATE 1 ¢+ renglonX, 311 COLOR 15, 13 PRINT accSirenglon¥ +
r)s COLOR 1, 1S: reanglonX = renglon% + 11 LOCATE 1 +
ranglonX, 313 PRINT acc$(renglonZ ¢ r): COLOR 15, i3 GOTO
entl

ant4)

LOCATE 1 + renglonX, 315 COLOR 1S, 11 PRINT acc$(renglonX +
r)s COLOR 1, 151 renglonX =« fin - r1 LOCATE 1 ¢+ renglonX, 31:
PRINT acc$(ranglon’ ¢+ r)s COLOR 15, 1 GOTO entl

eantS:

LOCATE 1 + renglon%, 31: COLOR 13, 1s PRINT accs(renglonX +
r)s COLOR 1, 151 renglon% s ini - ri LOCATE 1 ¢+ renglon¥, 311
PRINT accs(renglon% + r)s COLOR 13, 11 GOTO entl

ELECC13s

IF NIVEL = 1 THEN IF renglonZ = 1 THEN NIVEL = 2: GOTO
CAMBIONIVEL

IF NIVEL = 1 THEN IF renglon¥ = 2 THEN NIVEL = 3: GOTO
CAMBIONIVEL




IF NIVEL = 1 THEN IF renglonX = 3 THEN NIVEL = 4: GQTO
CAMBIONIVEL

IF NIVEL = 2 THEN tipVALS = acchlrenglon’ + r): COMENTVS =
comentS$irenglonZ + )3 ldv = id{renglon® ¢+ ris NIVEL = {3
GOTO CAMBIONIVEL

IF NIVEL = 3 THEN TIPCODS = acc#{renslonX + r}s COMENTCS =
coment®lrenglon’ + r)s LDC = {direnglcenX ¢ r): NIVEL = 13
G0TO CAMBIONIVEL

IF NIVEL = 4 THEN TIPTEHS » accSirenglon’ + r)i1 COMENTHS =
coment${renglon’ + r)1 LDH = {d{renglonX + r): NIVEL = i3
GOTO CAMBIONIVEL

PANTMENP 1

COLDR 1%, 1

LOCATE I, 30: PRINT B bbb iebaielaiietebbdabaintalied 1"

FOR i = ini TO fin
LOCATE , 29: PRINT "§{
NEXT
L OCATE , 291 PRINT "gi~~
LOCATE . 291 PRINT '..l.l'

LOCATE 1, 2t PRINT SRS A emeAsSossSSSesLecot~ "

LOCATE 2, 11 PRINT SELECCIONE MOVIENDOSE "

LOCATE 3, is PRINT “Q|' CON LAS TECLAS “j3 CHR$(24); “ O "3
CHRS (253 * ;"

LOCATE 4, 13 PRINT "J} DEL CURSOR Y LUEGD “3 CHR$(17)3
CHR® (j88)¢ v

LOCATE S, 13 PRINT “"gl~m-omremennmaennneeeae 4

LOCATE 6, 11 PRINT TSRRRRRRRRRRBRRRRRERRGONN"

RETURN
CAMBIONIVELY .
IF NIVEL = 1 THEN ini
“COLOR” THEN PCOPY 1,
IF NIVEL = 2 THEN ini
“COLOR" THEN PCOPY 0,
IF NIVEL = 3 THEN ini
"COLOR" THEN PCOPY @,
IF NIVEL = 4 THEN ini
“COLORY THEN PCOPY O,
GOTO INICIO

FINALg

COLOR 7, O
END SUB

13 fin = 31 r = 01 IF monitors =
41 fin = {61 r = 31 IF monitor® =
17: fin = 221 r = 161 IF monitor$ =

2031 fin = 271 r = 221 IF monitor$ =

o Nl e 0 ON

SUB TUBDS (ACCis, TNis, del, dil, esi, drives, monitor$#)
COLOR 15, 1

DIM acc$i10), coment$(10), tns(23), tnn(23), DE(23), es{2P,
DI23), ops(il)

TRETA:

iniciolés

VARIABLE = 1

ini = 12 fin = 10t r = 0

NIVEL = 2



OPEN drive$ + "TUBERIA.dat® FOR INPUT AS #1

FOR i = 1 TO 101 INPUT ®1, acc#(i), coment$(i): NEXT
CLOSE %1

iniciols

GOSUB PANTMENPL

renglon% = 1s LOCATE 2, 641 COLOR 1, 15: PRINT acc$(ini)
COLOR 1S, 1

FOR i * ini + 1 TO fini LOCATE , 641 PRINT acc$(i)s NEXT i
renglon% = 1t GOSUB entii: GNTO ELECC1)

entlis

LOCATE 1, 21 PRINT .

LOCATE 2, 11 PRINT "j| OPCIONES SELECCIONADAS

CR i = 1 TO 23 PRINT ".|

"3 NEXT

LOCATE 3, 3 PRINT "Tramo Cédula T.Nominal D.Ext.

Espesor D.Interno” )

LOCATE 4, 3t " PRINT USING " & & &

BR.NEE K. BRN BE.88% "3 1 ACC18; TN1#; del; esiy dil

LOCATE S, 11 PRINT

R m oo e e e e e et et en e e e et o o e ——
ATE &, 11 PRINT

p A,

THEN RETURN ELSE as$ = MIDS(rs,

IF re = "8" OR a$ = "H" THEN GOTO ent2i

IF re = "2" OR a$ = “P" THEN GOTO ent31

IF r$ = CHR$(27) GOTO FINAL1

SOUND 500, .2: SOUND 1000, 1s GOTO entlil

ant21is

IF renglon% = ini - r THEN GOTO ent4i

LOCATE 1 + renglon¥%, 641 COLOR 15, 11 PRINT accs$(renglonX ¢
r)e COLOR 1, 1S: renglon% = renglon’% - 11 LOCATE | +
renglon%, €41 PRINT acc$(renglonX + r)i COLOR 15, 11 GOTO
antll .

ant3ls

IF renglon’% = fin - r THEN GOTO entS1

LOCATE 1 + renglonX, 641 COLOR 1S, t1: PRINT accs(renglonX +
r>s COLOR 1, 1S: ranglonX = renglon’ ¢+ 1t LOCATE | +
renglonX, 64: PRINT acc®(renglonX + r): COLOR 13, 1: GOTO
antil

ant4is

LOCATE 1 + renglon¥%, 641 COLOR 13, 131 PRINT accs(renglon? +
r)t COLOR 1, 151 renglon% = fin - r: LOCATE 1 + renglon¥, &4:
PRINT acc$(renglonX + r)g COLOR 15, 13 GOTO entil

antS1y

LOCATE § ¢+ renglonX, 6431 COLOR 135, i1 PRINT accs$(renglon% +
r)t COLOR 1, 15: renglonX = ini - ri LOCATE 1 + renglon¥, é4:
PRINT accs(renglon’% ¢+ r): COLOR 15, 1: GOTO entil

ELECC11:
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