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1.-INTRODUCCIÓN 87 

Los fluidos son sistemas de partículas que cuentan con una propiedad característica : 
no tienen una forma propia y se adaptan a la forma del recipiente que los contiene. Los 
gases y los líquidos son fluidos , pero existe una diferencia entre ellos: los líquidos 
tienen volumen propio , lo que no es así en el caso de los gases, que siempre ocupan 
todo el volumen que tienen a su disposición. Debido a que los fluidos tienen gran 
capacidad de fluir , cuando se realiza su estudio hay que distinguir entre dos tipos 
diferentes de estos sistemas : fluidos en movimiento , cuando existen movimientos 
globa les como es el caso del agua circulando por una tubería o el vapor que ~iale por la 
vá lvula de seguridad , y fluidos en reposo en equilibrio , como ocurre con el agua de un 
pantano o con el aire atmosférico en un día tranquilo . También hay algunos 
comportamientos que se asemejan a los de los fluidos , como lo es la llamada 
fluidización: que es cuando un sólido (generalmente partículas, no necesariamente de 
un tamaño pequeño) tiene un comportamiento que se asemeja a un fluido . 

Con la aparición e intervención de los fluidos en la vida cotidiana y más aún para un 
estudiante de ingeniería qu imica en la vida industrial , el estudio , comprensión y diseño 
de flujo de flu idos es de gran importancia para dichos estudiantes , convirtiéndose en 
uno de los pilares fund amentales de la ingeniería química . 

Hay muchas obras excelentes de hidráulica , fluidos , flujo de fluidos , etc. y de la 
misma forma hay excelentes profesores que hacen lo imposible para intentar 
representa r e interpretar alguna idea haciendo un gráfico en el pizarrón o en su defecto 
con movimientos corpora les . Sin embargo, no hay actua lmente un material 
demostrativo y práctico que permita entender y aplicar las abstracciones de flujo de 
fluid os de una forma integ ral y de ésta manera facilitar la enseñanza para el profesor y 
el aprend izaje para el alumno . 

Con esto. surge la necesidad de que con algún medio se puedan explicar de una 
forma más clara y demostrat ivamente los conceptos y aplicaciones de flujo de fluidos , 
así como también la necesidad del estudiante de entenderlos de una forma más 
sencilla e intuitivamente . 

En la "Era de la Información" los jóvenes en las escuelas exigen una nueva forma de 
enseñar. El hábito de la lectura en la mayoría de los casos no existe, y ha sido 
sustituido por una cu ltura más visual : co lores , formas y movimiento , son el alfabeto que 
mejor entienden las nuevas generaciones. En el contexto de un modelo senci llo de 
enseñanza-aprendizaje se considera importante manejar éste nuevo lenguaje, sin 
embargo no se está de acuerdo en que deba ser sustituido por el hábito de la lectura 
ya que éste permite desarrollar otras habilidades como lo pueden ser la reflexión, el 
aná lisis de ideas , pensamientos y conceptos fundamentales para su formación . La 
tecnología con su avance frenético , cada día nos da más herramientas para 
comu nicarnos en este nuevo lenguaje , cada vez está más accesible tanto para los 
alumnos como para los profesores y es necesaria que estos últimos lo aprendan y lo 
ap liquen a sus cursos , si es que quieren realmente ofrecer una mejor enseñanza. 
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Así pues , el software es un sistema abstracto de información que procesa y 
transforma conocimiento e información especifica bajo la forma de instrucciones 
codificadas. Este proceso es lo que define al software como una actividad de 
transformación productiva de características similares a la actividad industrial. La 
naturaleza de la producción de software se explica en que su núcleo productivo 
consiste esencialmente en el procesamiento y transformación de materias primas 
intangibles: información y conocimiento, así como en el desarrollo de la investigación 
básica . Requiere la compatibilidad del mismo con el hardware el cual constituye su 
soporte material. 

La producción de software es una actividad capital , intensiva e intangible ya que se 
basa fundamentalmente en recursos humanos altamente calificados. Cabe destacar 
que la importancia del capital intangible es una ventaja para paises subdesarrollados 
que poseen una dotación relevante de recursos humanos , tal como ocurre con la India 
cuya producción y exportación de software crece aceleradamente. 

La producción de software comprende dos grandes lineas : por un lado , el software 
de aplicaciones, que es demandado en forma creciente en todas las ramas de la 
actividad económica , y por otra parte, está el desarrollo de software de sistemas , que 
tiene por objeto controlar las operaciones de la computadora que no están ligadas 
directamente con los usuarios . 

La importancia del producto de esta actividad , como insumo de todas las cadenas de 
valor de la economía , justifica la importancia de su encuadramiento como una actividad 
productiva de transformación . A ello se debe agregar que el insumo básico de la 
misma son los recursos humanos altamente disponibles en el país en cantidad y 
calidad . En este sentido las universidades han hecho foco en la formación de 
profesionales informáticos de excelencia desde hace algunos años , creando carreras 
especificas y promoviendo la investigación . Cabe señalar que la producción de 
software genera valor agregado como cualquier otra actividad productiva y constituye 
un producto de exportación a los mercados externos y por lo tanto una importante 
fuente potencial de generación de divisas, por lo cual resulta de interés estratégico y 
económico estimular esta actividad productiva . 

De la misma forma que el software genera valor agregado como cualquier otra 
actividad productiva (la transformación y procesamiento de materias primas intangibles : 
información y conocimiento) , también contribuye al desarrollo de la investigación 
básica , del incremento y apoyo a la difusión y transmisión de conocimientos . A 
consecuencia de esto, se refleja en el incremento del estudio de una cierta disciplina , 
en la generación de personas más preparadas y mayor oportunidad de incremento en 
la calidad de vida de éstas . 

Por otra parte, hoy en día el uso de las computadoras personales se ha hecho tan 
común, cotidiano y necesario en la vida de un estudiante , que es dificil pensar que uno 
de la Facultad de Química de la UNAM no tenga acceso fácilmente a una PC . De ésta 
forma , el autor intenta en el presente trabajo; crear, recopilar, ordenar e integrar 
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material manipulable que ayude al usuario a comprender tanto el significado de las 
ideas, como las aplicaciones de éstas a situaciones del mundo real ; en pocas palabras , 
generación de material didáctico para la asignatura de flujo de fluidos de la carrera de 
ingeniería química . 

Por lo tanto . para la realización de ésta tesis , se desarrollaron programas didácticos 
unificados en un programa integral para la asignatura ya mencionada ; los cuales se 
pueden manejar en cualquier PC que tenga Microsoft Office, sin necesidad de un 
programa especial para poderlos abrir, ó de mucho conocimiento en el manejo de la 
misma. Podemos considerar como material didáctico cualquier medio o recurso que se 
usa en la enseñanza y aprendizaje de alguna disciplina . En esta categoría se incluyen , 
por tanto , objetos muy diversos: desde manuales escolares -en su versión escrita, 
grabaciones en video. programas de ordenador, etc.- a los propios dedos de las 
manos , piedrecillas , calculadoras, etc. 

Estos programas fueron realizados tomando como referencia tanto libros de flujo de 
fluidos , ingeniería química , artículos de revistas , páginas de Internet, así como la clase 
misma de flujo de fluidos . Los temas a desarrollar se tomaron del programa de la 
materia y son de diversos tipos , así que ; estos programas realizan diferentes tareas : 
desde la consulta de una base de datos , hasta la especificación (por ejemplo de 
compresores) . pasando por el cálculo de propiedades de sustancias , determinación del 
régimen de flujo en una tubería , etc. 

El material generado es de varios tipos y requiere de la utilización de una 
computad ora personal , éste material puede ser; recursos textuales como páginas con 
formato Htm (Web), recursos gráficos como escaneos y gráficas elaboradas , material 
manipulable como programas (hechos por el autor y recopilados) , material audiovisual , 
etc. Éste material está diseñado y estructurado de tal manera que el usuario pueda 
desplazarse en él de una forma sistemática, ordenada e intuitiva con el fin de que 
comprendan los conceptos, las ideas , los modelos matemáticos , etc. del área de fluj o 
de fluidos . 

Es muy importante que ex ista la posibilidad real , de que en el momento que se 
aborda un conocimiento se pueda practicar sobre él ; sin la necesidad de esperar a otra 
clase que puede ser la semana próxima a la clase en la cual se aprendió el contenido 
nuevo. De tal forma con el presente material el usuario puede reforzar , ejercitar o 
consultar cualqu iera de los temas del curso de flujo de fluidos desde cualquier PC sin 
necesidad de estar en el au la. 
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2.-ANTECEDENTES 86
'
88

-
91 

2.1.-Situación actual 

Siempre que se hace referencia al tema de educación o se reflexiona acerca de la 
problemática que ésta ha vivido a lo largo de la historia y los momentos de crisis y 
transformación en que se ha visto inmersa, inmediatamente vienen a la mente 
preguntas como las siguientes: ¿Cómo estos han impactado en los planes de estudio, 
en los estudiantes, maestros, programas de curso?, ¿Cómo han afectado al proceso 
de enseñanza-aprendizaje?, ¿Cómo han impactado a la didáctica? , ¿Qué cambios se 
han tenido que realizar? , ¿Cómo se han enfrentado estos cambios? y ¿Para qué los 
cambios?_ Preguntas que en muchos de los casos en eso se quedan, en preguntas 
que pocas veces nos esforzamos en buscar respuestas . 

Este material trata precisamente de realizar una transformación del proceso 
enseñanza-aprendizaje . intentando obtener respuestas satisfactorias a las preguntas 
anteriormente planteadas . Se realizó para descubrir nuevas formas de enriquecer el 
proceso de enseñanza-aprendizaje a través de procesos o estrategias didácticas, que 
propicien no sólo el aprendizaje de contenidos , sino además la estimulación de 
habi lidad y actitudes que vengan a reforzar sus procesos formativos . 

Cualquier profesor y/o estudiante de la Facultad de Química de la UNAM. se puede 
dar cuenta de que la vida en la misma suele ser muy de prisa . Por una parte, los 
profesores suelen aprovechar el tiempo al máximo para dar sus clases lo más 
completo posible y con esto, en algunas ocasiones , varios temas por clase . Por otra 
parte. los alumnos tratan de asimilar los temas vistos en una clase , multiplicados por el 
número de clases que tienen al día , más los trabajos, tareas , informes de prácticas, 
etc. Es por eso, que al autor del presente trabajo , se le ocurrió hacer una interfase de 
apoyo entre la clase y el alumno ; que le ayude al alumno a reforzar, consultar , estudiar, 
etc. lo que el profesor le enseña en clase. Pero que no sólo sirva al alumno, sino 
también al profesor, ayudándole a dar más eficientemente su clase. 

Hoy en día . la Facultad de Química de la UNAM cuenta con salas de cómputo muy 
bien equipadas y con total acceso a los profesores y estudiantes que lo soliciten . Por 
esta razón . al autor de este material se le ocurrió que la interfase que pueda existir 
entre la clase y el alumno, pueda ser un material de cómputo , programas, software, o 
en su defecto: simple y llanamente material didáctico de apoyo. Las especificaciones 
de este material podrían ser que sea fácilmente reproducible , manejable, atractivo 
hacia los estudiantes , ordenado, etc. lo necesario para que ayude tanto al profesor 
como al estudiante . 
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2.2.-Nuevo plan de estudio 

Actualmente en la Facultad de Química de la UNAM , se está realizando una revisión 
de los planes de estudio de la carrera de Ingeniería Química . Dicha revisión influye 
directamente en la asignatura de flujo de fluidos de dicha carrera . Y se realizó , para 
hacer de un plan de estudios que tal vez ya no cumplía del todo con las necesidades y 
exigencias del mundo actual hacia el ingeniero químico , un plan de estudios lo más 
apegado a las necesidades presentes . 

Además de sufrir modificaciones y cambios en los planes de estudio , también se 
modifica a través del tiempo la forma en que se puede proporcionar, buscar y encontrar 
información , y por consecuencia de esto, la forma de estudiar y de percibir las clases 
desde el punto de vista de los alumnos. 

2.3.-Necesidades del estudiante 

Una de las necesidades del estudiante del curso de flujo de fluidos y de cualquier 
otro curso , es el tener que hacer lo posible para entender y decodificar el mensaje que 
el profesor envíe y tratar de visualizar dicho mensaje con los elementos y experiencia 
que posea cada uno. De tal forma , una idea o concepto del profesor explicado a sus 
alumnos puede llegar a entenderse de una forma tan distinta en cada uno de los 
estudiantes como distintos somos los unos a los otros . De aquí la necesidad de tener 
un material por lo menos visual que muestre o ejemplifique los conceptos e ideas 
transmitidas, para que el alumno visualice de manera clara los conocimientos que se le 
están transmitiendo. 

Otra de las grandes necesidades de los tiempos actuales es el tener que organizar, 
optimizar y hacer más eficiente el tiempo con respecto a las actividades que se 
realizan . Sabemos que un estudiante universitario tiene que dedicar gran parte de su 
tiempo a su carrera , y más aún los que tenemos relación con la carrera de ingeniería 
química de la Facultad de Química de la UNAM, sabemos que se tiene que dedicar 
tiempo completo. De ésta forma , se tiene que acudir a clases teóricas y/o prácticas 
(generalmente distribuidas durante gran parte del día) , se tiene que realizar informes 
de las experiencias prácticas de las asignaturas que lo requieran , se tiene que realizar 
tareas e investigaciones de algunas materias que lo requieren , se tiene que realizar 
trabajos y/o proyectos finales ; por mencionar algunas actividades . Lo anterior y más se 
tiene que distribuir y organizar en el transcurso de la semana y además intentar 
aprovecha r el fin de semana para poderlo lograr; pero además de todo esto, se tiene 
que comer, dormir, ir al cine , hacer ejercicio, enterarse de lo que pasa en el mundo, 
etc. para tratar de llevar una vida más o menos equilibrada . 
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Con lo anterior. el autor (estudiante de la Facultad de Química) percibe la necesidad 
de que sería bueno que los estudiantes tengan un material práctico que les permita 
reforzar , consultar, ejercitar (por mencionar algo) , los conocimientos adquiridos en el 
aula en algún ·tiempo libre" que tuviesen . Es decir; que el alumno tenga un apoyo 
además de libros y sus notas de clase, para estudiar de una forma organizada , práctica 
y bien estructurada , teniendo para lograr esto, información permanente. 

Repasand o sobre las necesidades anteriores, surge la necesidad del estudiante de 
desarrollar la habilidad de aprender por si mismo, o como comúnmente se llama, 
desarrollar el autoaprendizaje. Lo anterior es muy importante ; ya que es común que 
cuando un estudiante consulta alguna fuente de información para estudiar un tema en 
especifico, surgen términos , procedimientos , o hasta temas completos que el 
estudiante desconoce y que son necesarios para poder comprender el tema original. 
Así que ; el estudiante tiene que buscar ese término, procedimiento o tema y entenderlo 
por si mismo. De ta l forma , que el material elaborado en el presente trabajo estimula el 
desarrollo del autoaprendizaje del usuario . 

2.4.-Necesidades del profesor 

Se requieren herramientas de navegación (hablando de información en sistemas de 
cómputo) que soporten de manera más efectiva el aprendizaje por asociación. Un 
método que todo mundo conoce (pero que generalmente no se aplica) es el favorecer 
el proceso cuando se está aprendiendo algo, utilizando de alguna manera la 
asociación de lo que se aprende con conceptos , ideas , etc. ya aprendidos 
previamente . Es decir; tra tar de asociar un nuevo concepto con uno aprendid o con 
anterioridad . o asociarlo con un sonido, idea, representación gráfica , etc. con tal de que 
cuando queramos entenderla , recordarla o aplicarla , lo hagamos con mucha facilidad . 

Esta es una gran necesidad del profesor desde el punto de vista del autor de este 
material , puesto que le sería más fácil al profesor enseñar el funcionamiento de una 
bomba de desplazamiento positivo (por ejemplo) , si se tiene un gráfico de este tipo de 
bomba con un corte longitudinal proyectado en la sala de cómputo, además de que 
cada alumn o lo tenga en pantalla de la computadora personal de dicha sala . Dichos 
alumnos , seguirán la explicación del profesor tanto en lá proyección del cañón en el 
salón , como en la pantalla enfrente de todos y cada uno de ellos. De esta forma , 
va liéndose de un gráfico descriptivo servirá para que el profesor pueda darse a 
entender mejor y al alumno para comprender mejor la explicación del profesor. 

Se tra ta de un curso teórico y práctico, en el cual se busca la simple acumulación de 
conocimiento como parte del actuar cotidiano del estudiante. A todos los profesores les 
gustaría que sus alumnos acumularan conocimiento y que estos los aplicaran cada vez 
que se requiera. y que además el aprendiza¡e fuera algo tan común y cotidiano en la 
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vida del estudiante, que no sólo lo hiciera en la etapa de estudiante, sino durante toda 
la vida . Es por esto que uno de los fines del presente material , es que el usuario 
(estudiante o no) lo tenga como un material permanente, de fácil acceso y manejo, que 
invite al usuario a explorarlo . Y de esta forma , hacer de la apertura de este material 
como algo cotidiano, explorar un tema y después practicar con un programa 

Es solamente una transferencia de información o conocimientos de un docente a un 
estudiante (procesador de información) apoyado en un material de trabajo. Lo que se 
busca es mejorar la necesidad de transferir la información eficazmente (en este caso, 
del profesor al alumno) y para esto , apoyarse en un material de trabajo que no 
solamente el profesor lo pueda tener en la sala de cómputo de la escuela , sino que 
también el alumno pueda tenerlo en su casa (por ejemplo) para que lo utilice y pueda 
tener acceso a él sin problema alguno. Además de esta necesidad , surge otra ; que 
para manejar este material de trabajo no se tenga que tener mucho conocimiento del 
maneio de una computadora personal , ni de software especializado , y que sea lógico , 
e intuitivo en cuanto a su estructura y contenido. 

Es un curso de enseñanza individua lizada que se enfoca al proceso de enseñanza­
aprendizaje, y al conocimiento y ritmo del estudiante. El estudiar o el que te enseñe un 
profesor de una manera personalizada es mucho mejor que de una manera general. 
Es por esta necesidad que el presente material es para poder utilizarse de una manera 
individualizada. Pero además. el alumno puede ir avanzando en los temas de acuerdo 
a su conocimiento, tiempo, ritmo, etc. o tal vez para leer un poco sobre la siguiente 
clase del profesor y de esta forma a la hora de atender la clase , se comprenda con 
mayor facilidad , ya que se tendrían antecedentes de los diferentes temas previamente 
vistos . 

2.5.-Elaboración de software como material didáctico 

2.5.1.-Material didáctico 

Sabemos que la tecnología avanza a pasos agigantados y que es imposible estar al 
día y estando concientes de esto , se realizó el presente material. Afortunadamente los 
alumnos de la Facultad de Química , cada vez saben manejar más un ordenador, y 
como se mencionó anteriormente , cada vez hay más acceso de ordenadores a la 
comunidad de la Facultad . Además tenemos que tomar en cuenta que mucha de la 
información que se puede obtener hoy en día , es por medio de un ordenador. 

Y como se mencionó anteriormente , podemos considerar como material didáctico 
cua lquier medio o recurso que se usa en la enseñanza y aprendizaje de cualquier 
disciplina En esta categoría se incluyen , por tanto, objetos muy diversos: desde 
manuales escolares -en su versión escrita , grabaciones en video , programas de 
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ordenador, etc.- a los propios dedos de las manos, piedrecillas , calculadoras, etc ., es 
decir; todo aquello que pueda ayudar o servir para facilitar el aprendizaje . 

2.5.2.-0rganización del material didáctico 

Un material didáctico puede estar organizado de la siguiente manera (de hecho es la 
manera en que se organiza el presente material didáctico) : la asignatura tiene un 
número determinado de módulos , que responden a los grandes núcleos o centros de 
interés de la materia que los estudiantes han de completar para alcanzar los objetivos 
docentes Entendiendo por módulos didácticos las unidades básicas que desarrollan y 
guian el aprendizaje de una parte concreta y coherente de una asignatura , en otras 
palabras, lo que conocemos como unidades o capítulos . 

Una vez que el profesor ha elaborado cada uno de los módulos de su asignatura (en 
este caso, fue gracias a la revisión del plan de estudio) , se reconvierte ese material 
pensado para ser material impreso y/u oral en material didáctico para un ordenador. 
Para ello se utiliza dos modelos de estructuración de los contenidos o de la información 
de los módulos , utilizando uno u otro modelo dependiendo de la utilidad o finalidad 
pa ra el que se elabora . Los modelos que se trabajan son: una estructuración de 
contenidos de forma ramificada, y una estructuración de contenidos en mapas 
conceptuales. 

Modelo 1. Estructuración de contenidos ramificada 

!\.Ja tetial 

Matetial 
complementario 

Presentación 

Contenidos 

Hipe Mru:ulo s 

En los módulos que siguen el primer modelo se diferencian cinco partes 
fundamentales , tres de ellas , la presentación , los contenidos del módulo, los 
hipervínculos y el material forman parte de cada uno de los módulos que componen la 
asignatura , mientras que el material complementario (gráficas, tablas, visualizaciones , 
programas , etc ), puede ser compartido por todos ellos . 
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Se puede acceder a cada una de estas partes a partir de un menú (contenido) que 
siempre estará en pantalla . A los materiales (material complementario) se accede tanto 
desde fuera de los módulos , ya que entendemos que los materiales complementarios 
pueden ser específicos de cada módulo como pueden ser compartidos por todos o 
algunos de ellos , ó dentro de cada uno de ellos tal vez en forma de hipervínculos . 

En la presentación se quiere dar una visión global del módulo. Ubicar el módulo en la 
globalidad de la asignatura y relacionarlo con el resto . Orientar al alumno sobre los 
conten idos. Dar recomendaciones sobre la manera de estudiar el módulo; dichas 
recomendaciones , también pueden estar dentro del material. 

Los contenidos son elaborados por los profesores , expertos en la materia (en este 
caso. en la revisión del nuevo plan de estudio). La información que contienen será la 
que los profesores crean necesaria y mínima para alcanzar los objetivos propuestos . 
Estos son estructurados en pequeños nodos (o subtemas) de información a partir de 
un nodo base. El alumno desde el menú de contenidos que se encuentra en el menú 
principa l de cada tema general (o módulo) accederá al índice de conten idos 
(subtemas) a partir del cual puede empezar a navegar por el tema que prefiera 

Estructura del contenido del módulo 

Para estructurar el contenido partimos del material elaborado por los profesores . Hay 
que tener en cuenta que este ha sido elaborado pensando que sean materiales 
impresos y/u orales y por tanto estructurados en forma de temas, apartados y 
subapartados y con una secuencia lineal bien determinada . 

A la hora de adaptar estos materiales impresos a materiales hipertextuales (materia l 
para un ordenador, en el cual se puede "brincar" de un tema a otro sin tener una 
secuencia lineal) . respetamos la división de temas así como la de apartados y 
subapartados. De esta forma , estructuramos los contenidos de cada tema como partes 
independientes aunque siempre estableciendo relaciones entre ellos. Esta estructura 
supone una ordenación jerárquica de la información o contenidos, lo que permitirá una 
mejor orientación por parte del usuario y una división conceptua l del contenido 
informativo de un documento. Estructuramos el contenido de estos en pequeños 
bloques de información o nodos interrelacionados de forma asociativa . Cada nodo 
debe tener sen tido por si so lo y en relación al resto. 

Se parte de un nodo base (ó subtema) al cual quedan subordinados el resto de 
nodos , estableciendo una jerarquia , ordenándolos según la importancia del contenido ó 
de la secuencia que se necesita para poder comprender el contenido de los siguientes 
nodos. Se relacionan los nodos a través de su contenido , y se establecen relaciones 
desde el nodo más amplio a los más específicos . La organización de estos , se puede 
comprender mejor con el siguiente diagrama: 
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A pesar de querer darle una estructura hipertextual , damos al contenido la secuencia 
lineal que los profesores habian determinado a la hora de elaborar el material. Pero 
también damos al alumno la posibilidad de que pueda pasar de una información a otra 
sin la necesidad de tener que pasar por todas las pantallas. Palabras enlaces o nexos 
permiten acceder a una determinada información documental ya sea a través del 
documento que la contiene o a través de cualquier documento que la refiera . Este tipo 
de referencias pueden ser unidireccionales o recíprocas . Las referencias 
unidireccionales se producen cuando una información documental hace referencia a 
otra , pero la relación inversa no se produce. Las relaciones recíprocas se producen 
cuando hay una relación bidireccional entre dos nodos o puntos de información . En 
cualquier caso ambas relaciones deben ser multidireccionales , es decir, un nodo origen 
puede tener varios nodos de destino. 

Una vez estructurado el contenido elaboramos el mapa representativo de este, en el 
cual , incluimos todos los conceptos que hacen referencia a cada uno de los nodos que 
forman el tema . El alumno puede consultar al mapa desde cualquier página sirviéndole 
para que tenga una visión del desarrollo del contenido , y que pueda situarse , ver por 
donde ha pasado y acceder desde él a cualquier parte del contenido del tema. 

Estos mapas también pueden ser utilizados como documentos de trabajo para 
aquellos que elaboramos el material , y a parte de representar la estructura básica , en 
ellos se establecen las relaciones entre los diferentes bloques de información . 

En este modelo los alumnos tienen tres maneras de navegar por tos contenidos 

1 Flechas itinerarios ó itinerario secuencial : es la más recomendable para aquellos que 
entran en el módulo por primera vez, ya que al menos pasarán por toda la información 
del módulo o al menos la información más básica , o la que el profesor cree más 
relevante . 
2. Mapa o esquema del contenido: pueden acceder a cualquier parte del tema. 
3. Palabras enlaces , iconos o imágenes: se utiliza para aquellos que ya tienen cierta 
destreza o tal vez quienes ya conozcan los contenidos del módulo y que sólo les 
interese consultar unas páginas determinadas. Con este tipo de navegación podrán 
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acceder a información complementaria del tema , ya sean contenidos que amplien el 
módulo como documentos anexos . 

Por otra parte podemos diferenciar varios tipos de enlaces y nexos dentro de cada 
documento , pantalla , o bloque de información: 

- Flechas hacia delante y hacia atrás: enlazan con el documento anterior y posterior , no 
en cuanto a los documentos visitados , sino en relación al contenido y su 
secuencialidad . Vale la pena comentar que se puede. ·enlazar con los documentos 
desde el punto de vista de los documentos visitados ; esto es , con las flechas del 
mismo navegador utilizado. 

- Iconos : los iconos o botones siempre serán los mismos , y el efecto visual asociado a 
cada uno, con la intención de habituar al alumno y hacerle interiorizar sus funciones . El 
icono que el alumno siempre encontrará en todas las páginas es el que le permitirá 
enlazar con el mapa de navegación del contenido , en el cual se representan todos los 
nodos existentes y su Jerarquía . Desde él , el alumno puede acceder a cualquiera de los 
nodos y saber por qué pantallas ha pasado. 

Modelo 2: Estructuración de contenidos en mapas conceptuales. 

l\h te1ial 
comp leme 1ttalio 

Prese1ttació1t 

Moilelo 
2 

co1tceptos 

Co1tteJÚdos 
(conceptos clave) 

El segundo modelo es muy similar al primero, este se compone de una presentación , 
del contenido (como conceptos clave) , de conceptos y de material complementario. 
Aquí no tendría mucho sentido debido a la diferencia fundamental de ambos modelos , 
la forma de estructu rar la información . 

Como hemos explicado anteriormente los contenidos del primer modelo son 
estructurados de forma ramificada , estableciendo una jerarquía entre los diferentes 
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nodos de información. En este segundo modelo los contenidos son estructurados en 
base a sus conceptos. Es decir, las pantallas se componen de conceptos que pueden 
ser a la vez complementarios y/o inclusivos del anterior. Así como en el primer modelo 
el alumno parte de un indice de contenidos , en este se parte de un mapa conceptual 
en el cual se representan casi todos los conceptos a estudiar o al menos los más 
importantes y determinando cuales son los conceptos más relevantes . 

En los mapas conceptuales los conceptos están dispuestos por orden de jerarquía 
pero no desde el punto de vista de importancia , sino desde el punto de vista de 
comprensión de los conceptos. Los conceptos más comprensivos ocupan los lugares 
superiores de la estructura gráfica . En ella se representan la relación de los conceptos 
en forma coherente, siguiendo el modelo de lo general a lo especifico, en donde las 
ideas más generales o inclusivas ocupen la parte superior de la estructura y las más 
especificas en la parte inferior. 

Así como en el primer modelo se establecía un recorrido lineal propuesto por el 
programa de la materia . en este no se cree necesario ni útil , ya que se trata de 
conceptos independientes pero a la vez incluidos y relacionados con el resto o con 
parte del resto de conceptos. Pero para que el alumno no se sienta desorientado hay 
que dejar claro con que conceptos se relaciona el que está consultando (por ejemplo 
con un indice esquemático siempre visible en la pantalla) , y que siempre tenga la 
opción para volver al mapa conceptual principal o del que ha partido para poder 
ubicarse y rela cionar todo aquello que ya ha visitado . 

Lo que se ha hecho hasta ahora es adaptar unos contenidos que previamente han 
sido elaborados y pensados para que su soporte fuera el papel y/o la clase misma, en 
material para un ordenador. Es importante que el primer paso para elaborarlos y 
mejorarlos , es desarrollar los contenidos pensando en el formato con el que se 
presentarán . 

De esta forma se está rompiendo la tradicional estructura lineal con la que hasta 
ahora se ha presentado la información (por eiemplo ; la clase en un aula) . En el primer 
modelo hemos hablado de una estructura ramificada , aunque teniendo presente la 
secuencialidad lineal con la que en un principio el creador del contenido lo elaboró ; en 
el segundo modelo se estructura la información por conceptos, partiendo de un mapa 
conceptual. Siempre se utilizará uno u otro modelo en función a la finalidad al cual irá 
destinado el material a elaborar. 

Está claro que es el diseñador o estructurador de la información quien ofrece al 
usuario una serie de interconexiones entre los bloques o nodos de información (un 
sistema de interactividad y de navegación) , pero es el usuario quien construye sus 
propios conocimientos o los amplia eligiendo aquellos que más le interesan o en 
función del interés, la curiosidad , la experiencia o la necesidad. 

La utilización de estructuras no-lineales de contenido que en determinados niveles 
representa una de sus cualidades más potentes, en otras situaciones puede suponer 
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su mayor desventaja: la desorientación del usuario. Puede ocurrir que los usuarios se 
sientan incapaces de diferenciar entre niveles de importancia de los datos , de 
averiguar cómo hacer las conexiones necesarias y de cómo establecer la localización 
en una estructura no-lineal. Pero, para disminuir lo anterior, se pensó en crear un mapa 
de la totalidad del contenido del material , para que el usuario pueda acceder a él en el 
momento que desee. 

Está claro que lo que se pretende es adaptar unos contenidos de las materias 
docentes a un tipo de soporte diferente del papel o de la clase misma . Preguntándonos 
siempre si el medio que utiliiamos es el adecuado para alcanzar la finalidad que nos 
proponemos , y en qué situación se utilizarán esos materiales. 

La calidad del material dependerá de la relación entre el desarrollo del material y las 
funciones que previamente se le hayan asignado. También dependerá de las funciones 
que deban cumplir (motivadora , portadora de contenidos , estructurante , etc) Para ello 
se evaluará el material de manera conjunta , teniendo en cuenta todo aquello que haga 
más atractivo el material y más agradable y placentero su trabajo con ello, todo aquello 
que garantice un desarrollo serio y correcto de los contenidos, el diseño didáctico , etc . 
El objetivo de cualquier buen material para un ordenador no es el de sólo transmitir 
información y mucho menos transmitir sólo conocimientos, sino que las posibilidades 
tecnológicas permiten que los contenidos remitan a distintas fuentes , incluyan lecturas 
que se abran a múltiples posibilidades de reflexión. además que estimulan la 
investigación , elaboran conclusiones individuales, etc. 

2.6.-Ventajas de la tecnología y del software 

Los siguientes comentarios están dirigidos de manera general hacia las ventajas de la 
tecnología, software, espacios virtuales, multimedia, etc. 

Una de las grandes ventajas de la tecnología de hoy en día y del software en 
especial es que puede explotarse la simulación como un potencial creativo y educativo . 
No sólo desde el punto de vista de un o una serie de cálculos , sino desde el punto de 
vista del aprendizaje de conceptos, modelos, experiencias, etc. que el usuario puede 
acceder a éstos tantas veces desee como a su propio ritmo . 

El aprendiza¡e a través de las simulaciones (aunque los programas hechos en este 
material son muy sencillos, no dejan de ser pequeñas simulaciones) es , sin duda, uno 
de los grandes potenciales educativos de la virtualidad . En las empresas se han 
realizado ya diversas experiencias en éste sentido. Se trata de crear ambientes , de 
reproducir situaciones , en las que los personajes, los estudiantes , deben tomar 
decisiones e implicarse en lo que sucede, en definitiva aprender. No cabe duda que 
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esta forma .de actuar estimula la creatividad en los participantes y ayuda a preparase 
para la vida real , aunque sea a través de espacios ficticios . no reales. 

La organización (institución formativa) debe poner las posibilidades de las nuevas 
tecnologías de la información y de la comunicación al servicio del estudiante , es decir, 
al proceso de aprendizaje. La tecnología será un medio, un valor añadido, pero no una 
finalidad en si misma. Los entornos virtuales de aprendizaje deben ser el principal 
espacio de comunicación entre la comunidad virtual que forma la organización o 
institución de formación. Estos espacios deben permitir la relación de los estudiantes 
entre ellos , de los estudiantes con los profesores y de los profesores entre si , así como 
de cualquier miembro de la comunidad con la organización y viceversa . 

Los entornos virtuales de aprendizaje es el lugar en el que se encuentran las 
materias de estudio, así como los materiales de aprendizaje. Los estudiantes, los 
profesores , etc. forman todos parte de la comunidad . Cada materia de formación debe 
disponer de una sene de posibilidades de trabajo debates , foros , mensajes 
electrónicos , actividades , enlaces, etc. Los materiales de aprendizaje, como ya hemos 
observado, deberán permitir la interacción y la construcción colectiva del conocimiento . 

La educación en la virtualidad necesita de una estructura particular; al igual que 
cualquier otra organización educativa , las organizaciones educativas virtuales deben 
gestionar tanto los procesos que afectan a los estudiantes (gestión académica) como 
los que afectan a la docencia (gestión docente) Pero la forma de hacerlo será 
diferente. Además, las organizaciones deberán gestionar también la producción o 
edición de materiales educativos. 

La gestión de las organizaciones educativas virtuales deberá actuar en función de los 
siguientes parámetros 

a) No presencialidad. La organización virtual actuará en el ámbito de la asincronia , es 
decir de la no-coincidencia en el espacio ni en el tiempo. Esto condiciona , sin duda , su 
modelo organizativo y es una de las grandes ventajas. 

b) Globalidad. Los procesos de gestión deben actuar de forma general en el marco de 
la organización . Los procesos deben ser coherentes entre si y de esta forma garantizar 
la cohesión organizativa de toda la universidad u organización. No se gestiona 
únicamente desde una perspectiva (estudiante, profesor, organización , etc.) si no que 
la organización virtual permite y favorece los procesos de gestión global , desde todas 
las perspectivas. Un mismo proceso organizativo puede -debe- ser afrontado desde 
diversas perspectivas según quienes sean sus usuarios , pero el resultado será siempre 
un proceso global. 

Es muy habitual inundar las pantallas de texto como si de páginas se tratara . La 
rápida evolución de las nuevas tecnologías ha abierto un amplio abanico de 
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posibilidades para solucionar esta deficiencia tan comúnmente practicada La 
digitalización de la información ha permitido que esta se haga más compartible , 
manejable en partes y transportable , que pueda ser presentada de numerosas 
maneras, textual , sonora , imagen estética o en movimiento, etc. y que se pueda 
acceder a ella a través de soportes y espacios de comunicación como la pantalla y así , 
a través de nexos o enlaces. establecer una interactividad entre ellas. De esta manera 
el receptor decide, totalmente o en parte , lo que va a recibir o leer en función de sus 
intereses o inquietudes. 

Hace tan sólo unos pocos años era bastante improbable imaginar una situación en el 
·mundo de la educación como en la que nos encontramos ahora . A menudo la 
tecnología al servicio de la educación ha sido vista por parte de muchas personas 
como un peligro , ahora sabemos que esa no es la intención del uso de la tecnología en 
la educación , sino que pretende la complementariedad con los métodos de aprendizaje 
y de docencia. Pero es verdad que todavía quedan ciertos temores entre los que se ve 
peligrar el papel del docente como el centro de todo proceso de aprendizaje , sin darse 
cuenta de que su papel como el de la tecnología , es el de facilitador, el de guía , el de 
medio al servicio del aprendizaje del alumno . 

En los últimos años hemos asistido a un cambio importante en el mundo de la 
tecnología , concretamente en el de la tecnología de la información y de la 
comunicación , que está revolucionando la sociedad y lógicamente también el mundo 
de la educación . Nos referimos al fenómeno Internet. Internet que de por si es un 
ámbito en el que predomina la información y la comunicación ; entra de lleno en el 
espacio de la formación . Los espacios de virtualidad , es decir, el marco en el que las 
personas se comunican o se informan sin necesidad de coincidir ni en el espacio ni en 
el tiempo, van ganando terreno cada vez más ya sea como complemento a los 
espacios físicos de relación o incluso como sustituto en casos de necesidad. Los 
grupos de trabajo asíncronos en empresas multinacionales, los centros de 
documentación accesibles las 24 horas del día y los 365 días del año , así como la 
comunicación directa entre personas en cualquier momento y desde cualquier lugar 
donde podamos acceder a una línea telefónica , es ya una realidad presente en nuestra 
vida cotidiana . 

Los campus virtuales son la plasmación concreta del intento de situar en el marco de 
la virtualidad un espacio real que todos conocemos: un campus universitario. Bajo la 
premisa de poder hacer lo mismo en un espacio virtual que en uno físico los campus 
virtuales intentan dar a los alumnos el máximo de facilidades para acceder a la 
docencia , a la organización de la misma -aulas, matricula , etc ., - y a los demás 
espacios complementarios como la biblioteca, los servicios universitarios, etc. 

La virtualidad no es una página Web bidireccional. La virtualidad es un espacio de 
creación compartido que, entre otras cosas. se puede concretar en un campus virtual. 
Educación y virtualidad se complementan en la medida en que la educación puede 
gozar de las posibilidades de creatividad de la virtualidad para mejorar o diversificar 
sus procesos y acciones encaminados a la enseñanza y al aprendizaje, mientras que la 
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virtualidad como sistema; se beneficia de la metodología de trabajo educativo y de 
comunicación , necesaria en aquellos casos habituales en los que la finalidad de la 
relación en la red sobrepasa la de la búsqueda de información. 

Existen caminos diversos para llegar al mismo punto final: la educación de la 
persona . En la virtualidad , al igual que en la presencialidad , los distintos caminos 
conviven y se complementan . Las actuaciones educativas en las que tanto el educador 
como el educando sepan ser flexibles en el proceso y adaptar las metodologías y las 
didácticas a las necesidades educativas , al perfil de los componentes del proceso y al 
contexto de aprendizaje tienen una posibilidad de éxito bastante garantizada , así como 
un alto nivel de calidad formativa . Pero en la virtualidad deben cumplirse unos mínimos 
ya que la gran diferencia entre la presencialidad y la no presencialidad reside en que 
ésta neces ita de la explicitación de los procesos y de las metodologías de aprendizaje, 
más que la presencialidad , y por ello la tarea debe estar siempre previamente diseñada 
y debe ser conocida por el estudiante . 

La metodología educativa para entornos virtuales de aprendizaje debe estar centrada 
en el estud iante. No puede ser de otro modo, sobretodo teniendo en cuenta las 
ca racterísticas especiales de los estudiantes no presencia les. 

Una de las cosas a la que hacíamos referencia en tanto que diferenciar entre la 
presencialidad y la virtua lid ad es la del ámbito de los materiales didácticos. El autor 
N1pper considera que han existido en la historia de los materiales educativos para la 
educación a distancia diferentes generaciones. La primera es la de los materiales por 
correspondencia en la que el medio es la escritura o el material impreso. La segunda 
generación es la de los materiales multimedia que se inicia en los años 60 y continúa 
hasta nuestros días. El autor sostiene que avanzamos hacía una tercera generación de 
materiales didácticos en la que la comunicación entre docente, estudiante y materiales 
es la clave . La realidad es que lenguajes como el HTML -es decir, el Web- permiten la 
rea lización de materiales interactivos en los que profesor, alumno y grupo de alumnos 
interaccionan y se comunican con fluidez . 

A parte del modelo general de un material didáctico , que debe dar coherencia a la 
acción educativa , debemos trabajar en metodologías concretas de aprendizaje, o lo 
mejor todavía , en la adaptación de las metodologías convencionales de aprendizaje a 
los entornos virtuales. Métodos como es el caso, de los debates , o las exposiciones en 
clase . los mapas conceptuales, etc. que son altamente efectivos en el aprendizaje . 
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3.-Delimitación del tema y objetivos 

3.1.-Delimitación del tema 

La elección del presente trabajo para presentarlo como tesis para obtener el titulo de 
Ingeniero Químico en la Facultad de Química de la UNAM, surgió cuando el autor 
realizó su servicio social dentro del programa "Desarrollo de material didáctico para 
flujo de fluidos, transferencia de calor e ingeniería de proyectos" con la clave 2002-
12/16-1520. Dentro de este programa, el autor desarrolló una serie de programas para 
flujo de fluidos en un lenguaje de programación que tienen vinculado todos los 
programas de Microsoft Office (Visual Basic para Aplicaciones) , asi que los sustentó en 
Excel para aprovechar los comandos y el potencial del mismo. 

Durante el periodo del servicio social o más bien casi al final . el autor nota la 
necesidad de que los programas elaborados tengan algún sustento teórico , algún nexo 
o material que acompañe los programas para que éstos se puedan entender y aplicar 
meior por el usuario. Es decir; que el usuario no tenga los programas como una "caja 
negra · en donde por un lado se le dan datos y por el otro devuelve resultados , sin 
comprender cómo se llegó a los resultados obtenidos. 

Así pues . surge la idea de desarrollar y elaborar páginas Htm (con formato Web) que 
acompañen los programas . Estas páginas tendrán toda la teoría necesaria , gráficos , 
tablas , fórmulas. etc. para poder comprender cómo obtienen los resultados los 
programas , pero no sólo eso ; sino la teoría que comprende todo un curso general de 
flujo de fluidos . 

Con Jo anterior, se delimita el tema : 
El tema general sería : "Elaboración de material para un ordenador" Ahora bien . 

como son programas y páginas con formato Web llenas y relacionadas con 
hipervinculos y además algunas herramientas (ya se hablará de estas más adelante), 
este material se puede clasificar como material didáctico si recordamos lo escrito en 
los antecedentes. Y como se trata de la materia de flujo de fluidos , el tema lo llevamos 
de algo general a algo especifico y puede quedar: "Elaboración de material didáctico 
para flujo de fluidos". 

Pero sabemos que el área de flujo de fluidos es muy grande y este material sólo se 
enfocará a un curso general en la Facultad de Química de dicha materia impartida en 
un semestre, por lo tanto el tema se modificaría y quedaría: "Desarrollo de material 
didáctico para apoyar el curso se flujo de fluidos" 

¿Por qué el cambio de la palabra "elaboración" por "desarrollo"? , bueno pues , este 
material no sólo fue elaborado por el autor , sino que además de haber material que el 
autor creó, como se mencionó anteriormente, hay material que el autor recopi ló, 
ordenó e integró con el fin de que ayude al usuario a comprender tanto el sign ificado 
de las ideas , como las aplicaciones de éstas a situaciones del mundo real. De esta 
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forma al decir "desarrollo", el autor quiere decir "progreso", "perfeccionamiento", 
"avance", etc. 

Por otra parte, en la delimitación del tema , también se tomaron en cuenta factores 
como los siguientes: 

Fuentes de consulta e información. Afortunadamente la Facultad de Química de la 
UNAM cuenta con una basta biblioteca en donde se puede encontrar mucha 
información relacionada con flujo de fluidos en libros , manuales , enciclopedias, etc. 
Además de tener acceso a tesis pasadas, se cuenta con la hemeroteca en donde 
podemos encontrar revistas no sólo del presente año, sino de varios o muchos años 
atrás. Y como una fuente de información indispensable , por lo menos para el presente 
trabajo, es el Internet. 

Accesible en todos los sentidos. Este factor es muy importante , por que no sólo se 
tiene que buscar que sea accesible la fuente de información y/o las técnicas para 
desarrollarse el material , sino que también sea accesible a las demás personas una 
vez terminado. Es por esto que este material está realizado de tal forma que se pueda 
revisar en cualquier ordenador, sin necesidad que tenga programas especiales o que 
esté conectado a la Internet para poder ver las páginas Htm (por ejemplo). Además , 
será un programa de libre distribución (de los llamados freeware) que se podrá copiar 
de un CD a otro como cualquier archivo. Y tal vez en el futuro se pueda "subir" a la red 
para que lo pueda "bajar" todo aquel que lo desee, en cualquier parte del mundo. 

Conocimiento previo del tema. Es importante que se tenga un conocimiento previo 
del tema , puesto que puede ayudar a orientar el desarrollo de la exploración como los 
posibles métodos y/o enfoques que pueden ser factibles. El autor tiene los suficientes 
conocimientos técnicos para poder elaborar el material , utilizando Visual Basic para 
Excel para los programas , FrontPage para las páginas con formato Web , Html Help 
WorkShop para el archivo de ayuda y Visual Basic 6.0 para el programa general o 
principal. En cuanto a los conocimientos de flujo de fluidos , el autor , como ya se 
mencionó realizó su servicio social en ésta área , y además de tener las fuentes de 
información anteriormente señaladas, cuenta con el apoyo del asesor de tesis , el lng. 
José Antonio Ortiz Ramírez. 
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3.2.-0bjetivos 

Apoyar las clases, tareas y el estudio en general de la materia de flujo de fluidos. 
Este es tal vez el objetivo más importante y significativo, puesto que de él se derivan 
algunos de los objetivos siguientes. El apoyo es directamente a los alumnos y al 
profesor, acortando un poco más la interfase alumno-profesor dándole apoyo al 
profesor con un material que se pueda proyectar en el aula y al alumno un material que 
pueda manipular y llevar a su casa y/o salas de cómputo para que lo pueda revisar con 
detenimiento. 

Hacer las clases más demostrativas, aplicar lo aprendido en las tareas y ejercicios, y 
de esta forma hacerlo más rápida y eficientemente. Se presenta mucho el caso que los 
profesores quieren que los alumnos no sólo sepan ap licar muchas fórmulas , sino que 
puedan desarrollar y tener un criterio para saber qué se puede aplicar y por qué en 
algún caso en particular. Con los programas elaborados , se puede formar un criterio 
por ejemplo, al variar algún parámetro y observar cómo afecta al resultado , de tal 
forma que es más demostrativo. 

Cuando se elabora una tarea o un ejercicio, a veces se requieren realizar muchos 
cálculos (y en algunas ocasiones de iteración) para poder obtener el resultado . Es por 
esto que este material ayuda al alumno a realizar sus ejercicios y/o tareas más rápida y 
eficientemente y no se embroma en hacer cálculos matemáticos . Por lo tanto con este 
material el alumno podrá realizar, analizar y comparar rápidamente resultados de algún 
cálculo, que si se realizara por lo menos con una calculadora convencional , se tardaría 
varios ó muchos minutos en cada uno de ellos . Y puesto que la PC puede hacer 
cientos de cálculos rápidamente , el alumno no se detendrá a realizarlos y más bien , se 
concentrará en entender los conceptos que esté estudiando en ese momento. 

Divulgar y dar fácil acceso al material didáctico elaborado. Este objetivo también es 
de gran importancia , ya que sí no se divulga la existencia de este material ; por muy 
bien que esté hecho, por muy bueno que sea , nadie lo utilizará . Es por esto que se 
dará una especie de publicidad dentro de la clase de flujo de fluidos para todo aquel 
que lo quiera utilizar. Además de lo anterior, tiene un fácil acceso : como se mencionó 
anteriormente será un programa de libre distribución y es tan fácil transportarlo y 
copiarlo como lo es transportar un CD y copiar una serie de archivos a la PC . 

Incrementar el papel de los recursos materiales en la enseñanza y aprendizaje del 
curso de flujo de fluidos y animar a su utilización. Uno de los recursos materiales para 
la enseñanza y el aprendizaje de flujo de fluidos es el laboratorio de ingeniería química 
con que cuenta la Facultad de Química y últimamente los laboratorios de cómputo de 
la misma, pero desafortunadamente son los únicos (sin tomar en cuenta los libros y 
revistas) . Lo que se pretende con este material es aportar de alguna manera algo más 
a estos recursos con que cuenta la escuela , utilizando un medio de comunicación cada 
vez más popular y práctico en la vida de un estudiante. Por ningún motivo se pretende 
desplazar a los libros , pero como cada vez más los estudiantes buscan información en 
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la computadora , se realiza este trabajo para animar de alguna forma a su manejo y 
utilización. 

Satisfacer la mayor parte de las necesidades del sector que hará uso del material. En 
el proceso de elaboración del presente material , se realizarán las pruebas pilotos 
necesarias para que el autor junto con su asesor se den cuenta de las necesidades de 
los estudiantes de la materia de flujo de fluidos , que es el principal sector que hará uso 
del material. 

Estimular la observación y la imaginación. El usuario tendrá que observar gráficas , 
dibujos, fotografias, animaciones, etc. y tendrá que apoyarse de su imaginación para 
poder comprender lo que el profesor explica ylo la página que esté viendo en 
determinado momento. De esta forma , se ayuda al usuario con imágenes , pero 
también se le fuerza un poco a imaginar cómo sería en la realidad lo que esté 
estudiando. 

Estimular la producción de soluciones posibles y alternativas. Sabemos que cada 
uno de nosotros podemos proponer una solución diferente a algún problema que se 
nos presente, así como somos diferentes los seres humanos. De tal forma que con 
este material , el profesor puede pedir a los alumnos una alternativa de solución de 
algún programa o alguna aplicación posible del mismo. Estimulando de esta manera no 
sólo la observación , la imaginación y la producción de soluciones , sino la participación 
de los alumnos en clase . 

Los aprendizajes que propicia el programa obtendrán valor agregado en la medida en 
que los participantes realicen actividades en las cuales ponga en juego no sólo 
conocimiento sino también habilidades y actitudes que refuercen su proceso formativo . 
Cada vez que los usuarios utilicen los conocimientos y/o habilidades adquiridos con el 
presente material , le dará un valor agregado a este material y cumplirá con uno de los 
primeros objetivos de todo aquel que elabora programas ; que sus programas sean 
útiles , eficaces , y de la preferencia de los usuarios . 

Crear un material que plantea la necesidad de un alumno activo, propositivo y crítico 
para poder explorar el programa y si fuera necesario acudir a otras fuentes de 
información . Con este material , se crea la necesidad y se estimula a que el alumno sea 
activo, curioso , con espíritu de investigador, para que pueda explorar el programa . Y 
como se mencionó en la delimitación del tema , este programa sólo es una parte de 
flujo de fluidos (tal vez lo más importante o fundamental) , el usuario tendrá la 
necesidad (o por recomendación del autor en algunas ocasiones) de acudir a otras 
fuentes de información en dónde se profundice más un determinado tema . 

24 



Desarrollo de matenal didáctico pera apoyar el curso de flujo de fluidos 

/ 

CAPITULO 4 · 

ESTRATEGIA PARA EL 

DESARROLLO DEL MATERIAL 



Desarrollo de material didáctico para apoyar el curso de flujo de fluidos 

4.-Estrategia para el desarrollo del material 80
-
85 

4.1.-Aprovechamiento del hardware y software existente para la elaboración del 
presente material. 

Uno de los problemas que enfrentamos en estos momentos en la enseñanza es la 
poca atención individual que se da al estudiante, ya que , debido .al alto número de 
alumnos con los que se cuenta en las clases se hacen exposiciones generales 
comunes para todos y existe poca posibilidad de poder atender directamente sus 
preguntas, comentarios o proposiciones en los diferentes temas , esto conduce a que el 
estudiante tienda a condicionarse a aceptar silenciosamente lo expuesto, inhibiendo de 
esta manera toda posibilidad de desarrollar un espíritu crítico. 

La ventaja que presentan los programas educativos computarizados es que pueden 
elaborarse de tal forma que establezcan una comunicación interactiva con el 
estudiante determinando él mismo la velocidad más adecuada para trabajarlos de 
acuerdo a sus caracteristicas personales, capacidad y nivel de conocimiento. Pero con 
lo anterior, no se pretende desplazar de ninguna forma al profesor, desde el punto de 
vista del autor de éste material , el profesor siempre será indispensable; por muchos 
materiales o programas didácticos que haya. 

Esta posibilidad de individualizar el proceso de enseñanza-aprendizaje que nos 
ofrece la computación representa importantes ventajas , pues puede permitirnos 
optimizar las capacidades de cada individuo al no tener que imponerles a todos los 
estudiantes el mismo ritmo, lo que es para los más hábiles motivo de aburrimiento y 
para los que tienen mayor dificultad frustración y decepción en dicho proceso. 

La multimedia utilizada de forma coherente y responsable permite generar material 
didáctico más expresivo y que mejore el aprendizaje haciendo participar a distintos 
sentidos en el proceso de captación de información más dinámico e interactivo más 
atractivo y divertido. 

Sabemos que el desarrollo de la industria química en México es vital para la 
economía del país . La capacidad tecnológica de esta industria debe expandirse a 
manera de abastecer el incremento de la demanda de productos y de ofrecer un 
servicio competitivo . Una de las formas de lograr estos objetivos es preparar a los 
estudiantes de ingeniería para usar diversas herramientas computacionales disponibles 
y utilizadas en diseño de procesos , control de los mismos y optimización de recursos 
en la industria . La enseñanza de ingeniería de procesos mediante la modelación 
matemática de los mismos y la implementación de éstos en un software puede 
responder en cierta escala a promover el uso de las computadoras como sistemas de 
respaldo en la toma de decisiones de la Ingeniería Quimica 

La conceptualización de un proceso o equipo y el diseño e implementación del 
respectivo modelo matemático requiere el uso continuo de conceptos básicos de 
álgebra , cálculo diferencial , fí sica , termodinámica , elementos de ingeniería y la 
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implementación de las ecuaciones fundamentales de transferencia de masa , calor y 
momento. Las ventajas de contar con la modelación matemática para solventar 
problemas en la industria química (entendiendo todas las ramas de ésta) pueden 
resumirse en los siguientes puntos : 

a) Mayor conocimiento previo de cómo debe funcionar una instalación. 
b) Menor cantidad de experimentación costosa y tiempo para solucionar 

problemas. 
c) Puede ayudarnos a evaluar el efecto de un cambio de equipo en una instalación 

hecha en la planta , antes de hacer la compra . · 
d) Puede indicarnos posibles desviaciones respecto al funcionamiento óptimo de la 

instalación y nos permite extrapolar condiciones. 
e) Puede señalar alternativas de ahorro energético y control de procesos 

Modelación es la disciplina que permite expresar fenómenos y procesos reales en 
conceptos abstractos . Generalmente , el lenguaje matemático permite representar 
sistemas reales en una forma cuantitativa , explicando causas y efectos que de otra 
manera serian difíciles de visualizar. Por definición , todos los modelos son 
aprox imaciones de la realidad y por lo tanto con una exactitud limitada por las 
suposiciones hechas para simplificar el proceso. Generalmente , la modelación de un 
sistema viene junto con numerosos conceptos tales como "simulación" y "control" . En 
el lenguaie manejado por diversos especialistas de la materia y que es manejado en 
esta propuesta , simulación es la respuesta del modelo matemático una vez que el 
modelo ha sido programado . El control de procesos es una de las finalidades por las 
que se obtiene un modelo matemático , pero éste constituye un vasto campo de 
estudios que ameritaría por si solo una tesis aparte. 

La modelación matemática ofrece una alternativa menos costosa comparada con 
so luciones tradicionales para la evaluación de procesos de Ingeniería Química 
Tómese por ejemplo la simulación de la operación de cualquier equipo . Existen 
constantes de diseño que afectarán el proceso de forma predecible y controlable , tales 
como (si es el caso) el área transversal de la tubería , el flujo de alimentación , las 
temperaturas , la velocidad del flujo , etc. Pero algunas variables de proceso son menos 
predecibles, ya que son dependientes del tiempo, la posición del fluido dentro del 
equipo o el gradiente de temperaturas entre el flu ido usado para la transferencia de 
ca lor y el fluido que está siendo procesado. Algunas variables dependientes pudieran 
ser la temperatura del fluido , la viscosidad , la concentración de microorganismos o 
vitaminas , etc. El costo de diseñar e implementar una planta piloto para observar la 
relación entre las diversas variables , así como llevar a cabo las evaluaciones 
experimentales necesarias puede resultar poco atractivo para varias empresas, aun 
cuando el experimento se optimice mediante estrategias estadísticas . Una segunda 
limitante es que aunque los datos obtenidos resultarían útiles en ciertos casos, nuevos 
experimentos tendrían que diseñarse cada vez que se realizara una modificación al 
sistema. El uso de programas (software) es una opción que podría resultar más 
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atrayente para la industria , si estos programas son de uso sencillo y permiten obtener 
las mismas respuestas que en un sistema experimental real. Aunque el costo de 
inversión para crear dicho programa puede ser en la mayoría de las ocasiones 
elevado, el empleo del mismo es definitivamente menos costoso que operar una planta 
piloto. Una de las caracteristicas más atrayentes de este recurso es la posibilidad de 
uso continuo y la facilidad para implementar cambios en el programa de acuerdo con 
las variaciones requeridas por el usuario . La rapidez de cálculo es otra de las ventajas 
de esta técnica , especialmente si se desea emplear este programa en el control de 
parámetros de proceso. 

En suma. un modelo es una representación de un proceso o sistema que toma en 
cuenta los atributos y propiedades que nos interesan para el seguimiento de un 
parámetro específico, sea éste la temperatura , deformaciones, flujo másico o caídas 
de presión . etc. Hay diferentes tipos de modelos, como los físicos (maquetas , plantas 
piloto) , los conceptua les (dibujos) y los matemáticos. Esos últimos son 
representaciones de un sistema mediante una o varias ecuaciones que relacionan las 
entradas, salidas y acumulaciones de materia , energía o movimiento hacia o del 
sistema. Los modelos matemáticos son de interés en todas las ramas de la ingeniería , 
ya que podemos obtener un programa o "software" que genere predicciones del 
parámetro que nos interesa seguir en diferentes escenarios de operación , que 
podemos cambiar a nuestro antojo . Esto es ; nos permite simu lar un equipo o proceso 
para responder a la pregunta : ¿Qué pasaría si .? sin necesidad de pasarnos dos días 
en el laboratorio o planta pi loto, con los subsecuentes gastos de experimentación . 

La creación de software cientifico exitoso es una combinación de ciencia y arte . La 
metodología está basada en numerosos pasos propuestos por varios expertos en la 
materia , pero de ninguna forma es ún ica : pueden existir otras metodologías útiles para 
el desarrollo de software científico. Sin embargo , la propuesta presentada aquí engloba 
los pasos principales. Nos centraremos en una explicación detallada de esta 
metodología . 

l. Visualización de modelo físico 
Es la realidad física del sistema que se desea modelar para implementar el software 

de simulación. Este paso constituye la evaluación inicial del problema, que contesta a 
las siguientes preguntas 

1) ¿Qué quiero modelar? Es decir , la delimitación del sistema. 
2) ¿Qué respuestas deseo encontrar? Un software científico debe ser genera l, pero 
todos los programas tienen ciertos límites establecidos en base a los objetivos 
planteados al crear el software. 
3) ¿Qué balance costo/beneficio estoy dispuesto a pagar para obtener el modelo? A 
menudo, este balance se refiere a costo computacional (tiempo de programación , 
esfuerzo requerido en base a la complejidad del programa, cantidad de datos a 
alimentar, etc.) en función de la exactitud requerida . 
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//. Modelo conceptual 
Esta es la idealización del problema según el objetivo del modelo, que comprende los 

siguientes pasos: 
1) Análisis de los fenómenos del proceso/equipo/sistema . ¿Cuáles son los 
fenómenos que afectan al sistema?, ¿Qué grado de complejidad debo de emplear 
para cada fenómeno?, ¿Existen fenómenos que pueden ignorarse? 
2) Establecimiento de mecanismos predominantes. ¿Cuáles son los fenómenos que 
nos interesan modelar con mayor énfasis?, ¿Cuáles son los mecanismos 
predominantes de dichos fenómenos? Por ejemplo, si nos interesa analizar el 
transporte de energ ía, debemos de analizar los mecanismos por los cuales la 
energía se transporta y la relevancia de cada uno de éstos. 
3) Implementación de simplificaciones para obtener el modelo más simple posible 
Si ex isten fenómenos despreciables y mecanismos no significativos, éstos no serán 
requeridos dentro del modelo conceptual. Para los mecanismos relevantes , es 
necesario determinar el grado de complejidad que deseo agregar para modelar 
dichos mecanismos. de acuerdo al balance costo/beneficio del inciso l. ¿Debo 
maneiar más de un espacio dimensional o es suficiente con una dimensión?, 
¿Existen variables que son dependientes del tiempo? 
4) Obtención del diagrama esquemático del modelo conceptual. La realidad física y 
la concepción de un modelo difieren de acuerdo al grado de simplificación realizado 
en las etapas previas por ejemplo, si se estudia un flujo bifásico alimentado a un 
tanque , desde el punto de vista de energía puede modelarse que ambos flujos viajan 
separados desde el princip io y que se separan instantáneamente una vez que llegan 
al tanque , aunque la realidad física indique que entran mezclados y existe un tiempo 
de separación de fases . El diagrama conceptual ayuda a visualizar las 
simplificaciones hechas previamente. 

111 Modelo matemático. 
La parte de modelación matemática consiste en la traducción del modelo conceptual 

a una serie de ecuaciones. Comprende las siguientes acciones: 
1) Establecimiento de las ecuaciones que gobiernan el sistema: por ejemplo, la Ley 
de Fourier, Ley de Fick, etc, en una o más dimensiones y estableciendo si el sistema 
es dependiente del tiempo. En base al paso 11 descrito anteriormente, las ecuaciones 
gobernantes pueden ser escritas como ecuaciones algebraicas (si es que existe una 
solución analítica para ellas) o pueden expresarse en ecuaciones diferenciales 
ordinarias o parciales . que pueden resolverse por métodos numéricos (si es el caso) . 
2) Clasificación de los términos de las ecuaciones en variables dependientes , 
variables independientes , constantes y variables consecuenciales (aquellas que 
cambian en función de la variable dependiente). 
3) Organización de ecuaciones en jerarquías: básicamente hay dos categorías de 
ecuaciones : i) primarias , o las ecuaciones motor del modelo; la solución analítica o 
numérica gira alrededor de estas ecuaciones; ii) secundarias, o rutinas que 
resuelven variables consecuenciales. Esta organización es un primer esbozo de la 
estructura del programa final. 
4) Resolución de ecuaciones. Como ya se mencionó , la resolución especifica del 
conjunto de ecuaciones puede ser analítica o numérica . En el caso de soluciones 
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numéricas, debe evaluarse la exactitud , estabilidad y rapidez de la solución 
planteada , a fin de seleccionar el método más adecuado para el software en 
cuestión . 

IV. Programación del modelo. 
La traducción del modelo matemático a un lenguaje de programación puede ser 

realizada mediante las siguientes acciones: 
1) Establecimiento de secuencia de cálculo. La jerarquia empleada en el inciso 3 del 
punto anterior es útil para un primer agrupamiento de rutinas. Sin embargo , aún no 
indica la lógica de cálculo de parámetros. Un diagrama de flujo de los cálculos 
mostrando la lógica a seguir en excepciones y eventos es ampliamente 
recomendable antes de hacer cualquier intento de programación. 
Independientemente del tipo de lenguaje a usar, la lógica y secuencia de 
operaciones es la misma. La organización de estructuras es unos de los esfuerzos 
más compensados cuando se empieza a programar. 
2) Selección de lenguaje de programación . Hoy en dia existen numerosas opciones 
de lenguajes avanzados. En décadas pasadas , el lenguaje FORTRAN se instituyó 
como estándar para software científico y existe una variedad de rutinas en la 
literatura escritas en FORTRAN . Aunque este lenguaje sigue siendo popular, ha 
perdido terreno respecto a lenguajes compatibles con programación orientada a 
objetos, como C++, Modula , TurboPascal , y otros . Otras opciones son las versiones 
de lenguajes estructurados para plataforma Windows , como VisualBasic , VisualC++ 
y Delphi. En esencia , siguen la misma estructura de lenguaje que sus predecesores 
de plataforma DOS, pero proporcionan ambiente Windows a las aplicaciones 
creadas. En cuanto a los parámetros de selección del lenguaje apropiado, la primera 
observación es: para software científico creado por los usuarios finales , el 
usuario/programador se sentirá más seguro empleando el lenguaje que maneja 
mejor. Las excepciones a la regla anterior ocurren si existen requerimientos 
especiales de memoria , rapidez , alimentación de datos, estructuras especiales como 
diseño orientado a objetos u otros. En estos casos , el programador deberá 
considerar aprender otro lenguaje de programación que soporte estas facilidades . 
3) Programación del modelo. Dentro de la práctica de programación formal , 
debemos de considerar lo siguiente: 
-Una de las finalidades en programación es obtener cód igos claros y eficientes. 
-El uso de comentarios para aclarar el significado de líneas importantes del 
programa clarifica significativamente el programa. Si una rutina se está empleando 
para dar la solución numérica , generalmente es bueno señalar dónde se llama dicha 
rutina . 
-Al declarar variables en el programa es importante definir explícitamente el 
significado de éstas. Por ejemplo, si se está declarando una variable P _ 1 para una 
presión de un flujo 1, puede expresarse como comentario , mencionando también las 
unidades empleadas (Aunque en Visual Basic -lenguaje que el autor emplea para el 
presente material- no es necesario declarar variables si son programas pequeños) . 
-El uso de nombres significativos para las variables declaradas es muy útil , sobre 
todo para personas involucradas en un proyecto de programación que no 
necesariamente son los autores principales. Por ejemplo, si se define una 
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temperatura inicial como ADato1 , difícilmente podremos reconocer que se trata de 
una temperatura . Probablemente T _ini sea más significativa . Los nombres largos 
pueden dificultar en algunas ocasiones la lectura del código y algunos lenguajes 
como FORTRAN soportan solamente 6 caracteres, pero en TurboPascal , C++ y 
otros no se presenta esta limitación . 
-La interpretación de errores del compilador del leguaje empleado es importante. 
Algunas veces, el compilador señala un error en una linea determinada y de hecho, 
el error puede localizarse en una linea previa, sólo que el error se hizo evidente por 
la cláusula declarada después. Los errores de programación (frecuentemente 
llamados bugs) más simples serán detectados por el software de programación de la 
misma forma que un procesador de palabras verifica la ortografía de un documento. 
(Sólo hay que recordar que el procesador detecta errores ortográficos y no la 
coherencia del documental) . 

V Verificación 
Esta es la fase en la que se verifica la coherencia del documento ; es decir, la lógica 

del programa respecto al modelo inicial propuesto Ahora , sólo recuerde que esta fase 
checa que su programa se apegue a su idea original. (No pone a prueba su validez 
teórical ). 
A grandes rasgos , se pretende asegurar la correcta implementación de las ecuaciones 
en el modelo matemático en el programa , mediante las siguientes acciones 

-Si el programa contiene una solución numérica a un problema, puede probarse la 
simplificación del problema para hacer posible Ja obtención de una solución analítica 
y comparar los resultados de ambos procedimientos (haciendo la simplificación 
correspondiente en el programa) . Notar que si hay una solución exacta al problema, 
entonces el modelo puede ser validado teóricamente. 
-Si hay diferencias obvias entre solución analítica y numérica , existen errores en la 
lógica del programa (incertidumbre de software) y se requiere un proceso de 
busqueda y solución de errores dentro de la estructura del programa, llamado 
debugging . Este proceso tiene mucho de arte , Ja unica forma de aprender los 
posibles mecanismos de falla es la práctica . 

VI. Validación 
Esta es la evaluación de qué tan correcto fue la propuesta de los modelos conceptual 

y matemático en base a resultados experimentales y/o simulados. Es decir, prueba Ja 
validez teórica de Ja idea completa , plasmada en el software final. Esta característica 
se denomina confiabilidad . Desde luego, esto implica tener una segunda respuesta que 
actue como un estándar adecuado de la realidad para comparar y asentar Ja exactitud 
del software bajo prueba . Dependiendo de la naturaleza de éste estándar, Ja validación 
puede ser de dos tipos : i) teórica , que implica tener un software probado en repetidas 
circunstancias y que demuestre ser confiable para ese tipo de problemas; el nuevo 
software es comparado contra el estándar; ii) experimental , que se realiza si no hay un 
software estándar disponible y consiste en realizar un numero de experimentos 
determinados para contrastar la respuesta real contra Ja simulada. 
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En ambos casos, se realizan las siguientes acciones: 
1) Selección del (os) escenario(s) de simulación de interés, usando sentido común y 
herramientas estadísticas. Esto implica la selección de variables de interés, niveles 
de variación , y todos aquellos parámetros de interés para las simulaciones de 
prueba . 
2) Realizar simulaciones con el software bajo evaluación, usando los escenarios 
(corridas) seleccionadas previamente. 
3) Realizar corridas simuladas con el software estándar o las pruebas 
experimentales bajo las mismas condiciones. 
4) Evaluar la diferencia entre las respuestas estándar y simuladas. Es evidente que 
si la diferencia es del 40%, difícilmente el software diseñado cumplirá los objetivos 
para los que fue creado. En muchos casos , una diferencia del 10% aun es 
inaceptable , dependiendo del uso final del software. Si la diferencia entre respuesta 
estándar y simulada no es tolerable , se requerirá re-plantear la experimentación , a 
fin de verificar si la fuente de error es el software o la experimentación . Si la 
experimentación fue realizada en condiciones correctas, todo indica que se realizó 
un error en la fase conceptual del modelo, el error es atribuible a la incertidumbre del 
modelo y el eiercicio de modelación debe repetirse , revisando cuidadosamente las 
simplificaciones hechas al proceso . En ambos casos, debe realizarse un análisis de 
sensibilidad , que consiste en la identificación de variables experimentales y/o del 
software a las que se pueden atribuir el mayor efecto en la respuesta . 

5) En el caso de que el software prediga con exactitud las respuestas estándar, 
deberán establecerse los limites de uso del software. Todo software científico es 
limitado , pero un buen software será lo más general posible y abarcará una amplia 
gama de situaciones prácticas. 

VII. Aplicación del modelo y mantenimiento del software 
Una vez terminado, el software pasa a través de una verificación continua por el 

usuario , que seguramente descubrirá errores menores, formas nuevas y más eficientes 
de programar las rutinas y probablemente nuevas aplicaciones. Esto , dependiendo del 
fin de la creación del software. Existen programas que serán creados para un fin 
especifico y desechados una vez que hayan sido empleados, pero hay también 
programas que se ejecutan en numerosas ocasiones por diferentes usuarios . Tómese 
por ejemplo el software PHOENICS, que empezó como un proyecto de doctorado y 
hoy en día es empleado en varias universidades del mundo para el estudio 
computacional de fluidos. 

En software profesional de vida larga , el mantenimiento es uno de los costos más 
significativos involucrados en el costo total , alcanzando a veces más del 60%. En 
software pequeño (5,000 lineas o menos) , los costos de mantenimiento disminuyen , ya 
que la vida útil del programa es generalmente corta . Sin embargo, el mantenimiento es 
un rubro de importancia para justificar la programación clara y estructurada , con 
comentarios e identificación , a fin de hacer más fácil la labor del próximo programador 
encarg ado del mantenimiento del software . 
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Una vez creado el software, el proceso de mejoramiento no termina nunca. Siempre 
existirán formas mejores de programar, de calcular o sistemas más eficientes de 
alimentación de datos . La retroalimentación de otros usuarios es generalmente valiosa 
para los procesos de mantenimiento y mejora . 

Ahora bien , ya que se ha explicado cómo es que se puede aprovechar el software y 
su utilidad para el proceso enseñanza-aprendizaje, y no sólo eso, sino cómo elaborar 
un software cientifico (visto de una forma rápida , general y práctica , ya que esto no es 
el centro del presente trabajo) . A continuación , se explicará brevemente y d.e manera 
general el uso y características de los distintos softwares que el autor utilizó para la 
elaboración del presente material didáctico. (Aunque irremediablemente se 
mencionarán términos técnicos que tal vez no sean del dominio de toda persona , el 
autor no quiso dejar de mencionar los programas que se utilizaron) 

Para el archivo de ayuda : 

Microsoft HTML Help WorkShop , es el próximo paso en sistemas de ayuda en linea 
tanto para aplicaciones de escritorio como para las aplicaciones o páginas basadas en 
Internet o Intranet. Este nuevo sistema será en un futuro cercano el reemplazo del 
sistema WINHELP. 

¿Qué es un sistema de ayuda basado en HTML ? . Es un nuevo con1unto de estándares 
para la ayuda en linea . Los sistemas de ayuda basados en HTML están diseñados 
para proveer una alternativa para desplegar ayuda en linea (en el momento) e 
información de sistemas . Está basado en el estándar abierto HTML y extendido con la 
tecnologia Active X que toma mucha ventaja de la última tecnología disponible en 
Internet. 

La más obvia diferencia entre un sistema de ayuda basado en HTML y WinHelp (el 
sistema de ayuda anterior) son sus formatos fuentes . WinHelp usa archivos de 
Formato Rico en Texto (RTF) como archivos fuentes , mientras Microsoft HTML Help 
usa archivos HTML con guiones avanzados (Java Script o Visual Script) y tecnología 
ActiveX . Esto significa que muchas de las nuevas características de las interfaces 
disponibles para los autores Web están disponibles para los autores de ayudas . Lo 
anterior en otras palabra s; el archivo de ayuda estará basado en hojas o páginas con 
formato Web , así que el usuario verá la información en páginas de una forma ordenada 
y con todas las ventajas que tienen éste tipo de páginas. Además, éste sistema 
permite tener una organización ramificada de los temas de ayuda , que es otra gran 
ventaja . 

Esto no quiere decir que el realizar sistemas de ayuda basado en HTML, sea muy 
sencillo , al contrario se requiere tener conocimientos intermedios de los archivos 
HTML, ventanas en Windows 95/NT. 
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Para los archivos htm (formato Web): 

FronPage es una herramienta básica para el diseño y construcción de páginas html. 
Funciona básicamente con el navegador Explorer. Una de las principales ventajas de 
FrontPage es la generación automática de código html, a través de una interfase 
amigable , mediante la cual puedes "dibujar" el sitio, sin necesidad de programación . 

Al igual que los otros programas de Windows 95 , el Editor acepta ingreso de 
información a través de Copiar y Pegar, para poder incluir información parcial presente 
en algún archivo de nuestra PC. Si queremos incluir en nuestras páginas archivos 
enteros de la familia Office , también podremos hacerlo rápidamente , a través de la 
operación Arrastrar y Soltar, desde el Explorador de Windows. 

Tiene la opción de vista previa ; esta opción , que se encuentra en el menú Archivo , 
nos permite ver la página Web activa en cualquiera de los navegadores instalados en 
nuestra PC; además de poder escoger la resolución a la que queremos visualizarlo . 

Es de navegación similar al Web ; el editor nos permite ir cambiando la página activa 
a través de botones de navegación de forma similar a los navegadores Web ; esto hace 
nuestras tareas más fáciles y rápidas , disminuyendo el tiempo de aprendizaje . 

Para el programa principal: 

Visual Basic 6.0 es un lenguaje de programación visual , también llamado lenguaje de 
4ª generación . Esto quiere decir que un gran número de tareas se realizan sin escribir 
código , simplemente con operaciones gráficas realizadas con el ratón sobre la pantalla. 
Visual Basic 6.0 es también un programa basado en objetos , aunque no orientado a 
objetos como C++ o Java. La diferencia está en que Visual Basic 6.0 utiliza objetos con 
propiedades y métodos , pero carece de los mecanismos de herencia y polimorfismo 
propios de los verdaderos lenguajes orientados a objetos como Java y C++. 

Visual Basic 6.0 es uno de los lenguajes de programación que más entusiasmo 
despiertan entre los programadores de PCs, tanto expertos como novatos . En el caso 
de los programadores expertos por la facilidad con la que desarrollan aplicaciones 
complejas en poquisimo tiempo (comparado con lo que cuesta programar en Visual 
C++ , por ejemplo). En el caso de los programadores novatos por el hecho de ver de lo 
que son capaces a los pocos minutos de empezar su aprendizaje . El precio que hay 
que pagar por utilizar Visual Basic 6.0 es una menor velocidad o eficiencia en las 
aplicaciones , pero aún asi , es un potente programa. 
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4.2.-Facilidad de manejo del material elaborado. 

:\low : Se recomienda haha vis/o previamenle por In menos de manera general. el ml//erial o 
programa elaborado. 

Uno de los grandes retos de todo aquel que desarrolla material didáctico y en éste 
caso software, es el crear un trabajo lo más simple y sencillo posible. De esto depende 
la mucha o poca utilidad que le dé el usuario al material , ya que si es complejo , por 
muy completo que éste sea , el usuario perderá rápidamente el interés de utilizarlo y por 
lo tanto , el material perderá su función como material didáctico y su valor agregado. 
También , se puede observar que si un software es complejo , el usuario no explota todo 
el potencial del mismo y sólo lo ocupa en tareas sencillas. Un ejemplo de lo anterior es 
los muchos cursos de paquetería que se ofrecen actualmente a todo tipo de personas , 
para que puedan aprovechar al máximo los programas (paquetería que supuestamente 
todo mundo maneja y que si nos ponemos un poco estrictos muy pocos los manejan 
por completo, por ejemplo los de la famil ia Microsoft Office) . 

Otro de los intereses del autor del presente material para la habilidad del manejo del 
mismo, es la facilidad que tiene que tener la estructura para presentar la información . 
Esto es muy importante, ya que si no se tiene una buena estructura , puede llega r un 
momento que el usuario se pueda confundir o "bloquear" con tanta información por 
estar mal organizada o simplemente por que es demasiada información. Por ejemplo , 
algo que le pasa a muchas personas y se nota frecuentemente , es que dejan de utilizar 
los archivos de ayuda de los programas de la familia Microsoft Office (se mencionan 
estos programas , por que son de los más comunes y conocidos por cualquier persona) . 
Y los dejan de utilizar por que cuando recurrían a ellos, era tanta información 
"conectada " entre sí por infinidad de hipervínculos que abren más información, que 
después de unos minutos de estar tratando de llegar a una respuesta de una duda que 
se tenía en un principio, resulta que al final se tienen más dudas!!. Lo anterior no 
quiere decir que sean programas no eficaces (sólo hay que darse cuenta del éxito de 
los mismos) sino más bien , el autor creé que es por la falta de conocimientos técn icos 
de los programas y la extensión de los mismos; y que para comprenderlos hay que 
revisarlos con un poco de calma y tiempo (cosas que desafortunadamente no se tiene 
mucho hoy en día) . 

También es importante para la facilidad de manejo del material el que éste sea lo 
más intuitivo posible . Este aspecto es de gran importancia (como todos), ya que un 
software que es diseñado para poder manejarlo sin la necesidad de un instructor a 
nuestro lado , sino más bien utilizando nuestra intuición , es un software eficaz. 
Solamente se necesita que el usuario tenga un poco de experiencia previa con 
programas en ambiente Windows y algún explorador de páginas Web como Explorer, 
ya que es muy difícil que los alumnos y profesores de la Facultad de Química no 
tengan . 
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De tal forma que; tomando en cuenta lo anterior , el presente material estará 
sustentado en páginas Htm, las cuales tendrán una "subpágina" en el costado 
izquierdo de todas y cada una de ellas, en las cuales el usuario se desplazará por 
medio de hipervínculos. La información estará perfectamente organizada y separada , 
para que el usuario pueda manejarla mejor, además contendrá una especie de "mapa 
general" en el cual estarán todos los temas y subtemas enlistados en el mismo orden 
en que se presentan desarrollados. Con esto , se asegura que el material es muy 
sencillo en cuanto a su estructura y manejo del mismo. 

Los programas en Visual Basic para Aplicaciones (sustentados en Excel) , también se 
realizaron cuidando de que fuesen lo más sencillos , de fácil manejo e intuitivos como 
fue posible. De esta forma , no sólo se cuidó de la información en las páginas Htm , sino 
también en los programas. 

4.3.-lmpacto de gráficos ilustrativos hacia el usuario 

Una composición gráfica es un conjunto de elementos textuales y/o gráficos que 
trabajan conjuntamente para transmitir una información o un mensaje , a los 
espectadores o usuarios finales. 

En este trabajo , los contenidos gráficos no sólo aportan aspectos visuale.s y 
estéticos , sino que su presencia , sus formas y colores , afectan profundamente a la 
información ofrecida por los elementos textuales , reforzando su impacto final sobre el 
espectador 

Una imagen bien seleccionada y situada correctamente en el documento centra la 
atención del lector y añade significado al mismo. Las imágenes se presentan en una 
gran variedad de formas : ilustraciones , fotografías , diagramas , iconos, etc. cada una 
de ellas con su propia personalidad y funcionalidad , pero todas ellas con un factor en 
común : ayudar al impacto de las ideas hacia el usuario. 

En realidad el uso de gráficos también tiene la finalidad de simplificar la creación de 
páginas Web (en éste caso, el presente material) y hacerlas entretenidas y atractivas. 
Es decir, podemos abrir un archivo o una página Web y encontrarnos con un fondo 
blanco y un largo texto con color y forma uniforme a lo largo del mismo O podemos 
abrir otro archivo con un fondo de color (tal vez con alguna textura) y un texto en el 
cual los títulos tengan otro color y tipo de letra del resto del mismo, los diferentes 
apartados o capítulos , estén separados definidamente, las ideas importantes estén en 
"negrillas" u otro color y además de todo esto, gráficos y/o imágenes situadas en 
lugares precisos(¿ verdad que no es lo mismo?) . 
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La implementación de éstos gráficos permite al usuario iniciar un flujo de trabajo 
productivo y eficaz desde el primer momento. El aprendizaje y asimilación con ayuda 
de un gráfico es más rápido que sin él , de tal forma que el usuario comprenderá 
rápidamente desde los primeros momentos de la utilización del material. Por ejemplo , 
en la sección "Sistemas de bombeo", tema "Bombas", subtema "Clasificación" del 
presente material , se puede encontrar una serie de gráficos con movimiento 
representando los principa les tipos de bombas , los cuales muestran de una forma 
sencilla su funcionamiento, ayudando al usuario a comprender por qué se llaman y 
clasifican así. 

Pero esto no es nuevo. hace algunos años en donde ya se empezaba a notar la gran 
importancia de las páginas Web en el Internet en el campo del comercio ("e­
commerce") un alto funcionario de una empresa de software dijo lo siguiente : 
"En la Internet de hoy . dominada por el e-commerce , la competencia por atraer la 
atención es feroz. Los diseñadores tienen la necesidad de incorporar animaciones , 
interactividad . sonido y video de alta calidad y otros avances tecnológicos para que sus 
sedes Web destaquen entre la multitud", dijo Hank Skorny, director senior de Internet 
Productos Group Adobe 

Lo anterior reafirma que un material con animaciones, interactividad , sonido, etc. 
resulta ser mucho más atractivo a los usuarios que uno que no lo tenga , y por lo tanto 
tendrán más contacto con él. 

El material didáctico se elaboró para que el alumno interrelacione e integre distintas 
fuentes de información intentando hacer comprensible el material y despertar el 
interés mediante ilustraciones gráficas , diagramas, esquemas, etc. El material no sólo 
es para que les sea más atractivo a los usuarios , entre otras cosas, también es para 
que integren distintas fuentes de información y conocimientos adquiridos previamente . 
a la hora de utilizarlo. 

Ahora bien , ya hemos hablado de la importancia que pueden tener los gráficos y/o 
ilustraciones en un texto y/o viceversa , pero ¿qué tanto de texto se puede poner en 
lugar de ilustraciones?. o en el caso del presente material ¿qué tantas ilustraciones se 
pueden poner en lugar de texto?, y ¿cómo poder hacer una buena combinación entre 
ambas cosas? . A continuación se harán algunos comentarios acerca de esto, que el 
autor tomó en consideración : 

Ilustraciones vs palabras 

Las ilustraciones son particularmente interesantes comparadas con las 
palabras, éstas últimas , no generan tanto interés como las cosas en sí , pero son 
las ideas transm itidas a través de las palabras las que importan y pueden dar 
sentido a una ilustración . De este modo, las ilustraciones pueden atraer o 
distraer al lector. 
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• Las ilustraciones son adecuadas para transmitir mensajes concretos y para 
proporcionar un material de apoyo cuando se enseña un concepto, como una 
forma de evitar confusiones técnicas, y para enviar conceptos visuales y 
espaciales (por ejemplo, el tamaño relativo de los objetos) . 

• Las palabras son adecuadas para transmitir mensajes abstractos y para 
comunicar conceptos que ya se han aprendido, así como para transmitir 
propuestas. 

• Las ilustraciones y los diagramas son adecuados para transmitir ideas que 
tienen que ser consideradas simultáneamente, estas permiten que los 
principiantes puedan hacer múltiples discriminaciones y/o comparaciones 
fácilmente . 
Las palabras posiblemente son mejores para transmitir ideas que tienen que 
tratarse secuencialmente cuando el orden de las mismas es crítico, por ejemplo 
un poema o un conjunto de instrucciones. 

• Los dibujos no deben utilizarse cuando la información puede transmitirse 
fácilmente con palabras . 

• Las ilustraciones de un proceso que involucra pasos separados o acciones , 
deben tener por lo menos dibujos o marcos individuales como sus principales 
pasos o acciones . 

• Las ilustraciones funcionan mejor con títulos . Etiquetar las ilustraciones ayuda a 
su clasificación y a que se recuerden con el tiempo. 

• Las personas se sienten atraídas por la complejidad relativa y el cambio . 
• Las ilustraciones pueden alertar sobre problemas de ambigüedad , sentidos 

literales y figurados , señales profundas , acción , cambios en la escala , etc. 
• Para leer las ilustraciones, las tablas , los diagramas, las gráficas , y los símbolos 

hay que enseñarle a la gente. Las personas tienen que aprender a interpretar 
los conceptos de las ilustraciones de la misma forma como aprenden a leer. Los 
autores y los diseñadores deben por consecuencia conocer el grado de 
experiencia de sus potenciales lectores . 

Con todo lo anterior, se hacen los últimos comentarios con respecto a éste tema: 

Atrás quedaron los tiempos en que las composiciones gráficas eran un compendio de 
elementos individuales separados , que el impresor tenía que montar con todo su arte 
para crear una entidad única. Los modernos equipos informáticos y las aplicaciones de 
autoedición , diseño gráfico, diseño industrial y diseño Web han hecho posible reducir 
todos los elementos participantes en una composición cualquiera a sucesiones de 
dígitos binarios fácilmente encajables entre si . De tal forma , que se aprovecha los 
adelantos técnicos y tecnológicos accesibles al autor del presente trabajo para poder 
adjuntar gráficos al mismo. 

A la hora de trabajar con elementos gráficos, el primer paso será recopilar los que 
necesitemos para nuestro trabajo, usando diferentes fuentes y técnicas para ello: 
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escaneado de documentos, ilustraciones o fotografías en papel , creación directa 
mediante programas de diseño gráfico, obtención de fotografías, utilización de gráficos 
y fotografías ya existentes , etc. 

Normalmente , estas primeras versiones de nuestros componentes gráficos no se 
adaptarán a nuestras necesidades al 100%, por lo que será preciso un posterior 
trabajo con programas de retoque de imágenes para conseguir esas características 
finales buscadas. Se utilizaron programas como Carel Draw 5.0, Paint 5.1, Visio 2002 , 
AutoCAD 2002 y Microsoft Foto Editor 3.01 , aunque algunos se utilizaron con mayor 
proporción con respecto a otros. 

Conforme eran obtenidas las versiones finales de nuestras imágenes se nombraron y 
almacenaron , de tal forma que puedan ser localizadas y estar disponibles en cualquier 
momento . 

Por último, se montaron en el material todos los elementos gráficos y/o textuales, 
utilizando para ello algún programa de autoedición o diseño Web, como ya se 
mencionó , se utilizó FontPage. 

4.4.-Selección, recolección y registro de la información de diferentes fuentes. 

La recolección de la información debe realizarse utilizando un proceso planeado 
paso a paso, para que de forma coherente se puedan obtener resultados que 
contribuyan favorablemente al logro de los objetivos propuestos. 

Si en el proceso investigativo, la obtención y recolección de la información no se 
rea liza sistemáticamente, siguiendo un proceso ordenado y coherente, que a su vez 
permita evaluar la confiabilidad y validez tanto del proceso mismo como de la 
información recolectada , ésta no será relevante y por lo tanto no podrá reflejar la 
realidad que se pretende describir. 

La búsqueda de la información se realiza con base en los elementos del problema 
(en éste caso, en las necesidades que surgieron para la elaboración del presente 
trabajo) , el planteamiento de preguntas relevantes (no necesariamente para 
mantenerlas sino para orientar la búsqueda de información) , y las variables que 
interv ienen en el proceso de elaboración del material. 

Una vez identificadas las necesidades de información se pueden realizar tres 
actividades estrechamente relacionadas entre sí : 

• la primera se refiere a la selección de las técnicas de recolección de 
información . 
la segunda se relaciona con la aplicación de estas técnicas. 
la tercera concierne a la preparación o codificación de la información obtenida 
en busca de facilitar su análisis . 
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Elaborados y/o establecidos las técnicas de recolección de información , se 
recomienda realizar su evaluación , en primer lugar por medio de una prueba piloto. La 
prueba piloto es crucial ya que permite probar en el campo las técnicas . Los resultados 
de la prueba piloto usualmente sugieren algunas modificaciones antes de realizar el 
estudio a escala completa. 

Paralelamente se recomienda realizar la organización y planeación del manejo de la 
información. Para ello se elaborará un esquema de cómo se va a procesar cada pieza 
de la información. En un proceso investigativo se puede generar gran cantidad de 
información , de ahí que un plan bien preparado para el manejo de los datos sea de 
gran importancia. 

Este plan debe incluir los pasos para el procesamiento de los datos , desde el 
momento de su toma en el campo (bien sea de un libro, revista , manual , Internet, etc.) 
hasta la culminación del análisis de esa información recolectada . Se recomienda incluir 
también una especie de esquema de control de calidad para verificar la correlación 
entre los datos ya procesados y los datos nuevos recolectados en el campo . 

La técnica de recolección de información fue la siguiente 
Se plantearon las necesidades de información particular, es decir. de un tema en 

específico. Una vez que se conoce de qué se requiere información , la primera fuente 
de investigación son los libros . En éstos , se puede encontrar gran cantidad de 
información desde información muy básica y a veces hasta un poco especializada (se 
incluyen manuales), una vez que se tiene la primer información , se realizó una lista de 
"subtemas" que en conjunción forman el tema principal. Con ésta lista , a cada 
"subtema" se amplía la información buscando en el Internet, con el objetivo no sólo de 
encontrar más información, sino de encontrar gráficos , fotos, ilustraciones, que puedan 
acompañar el texto que posteriormente será seleccionado y procesado de todo lo que 
se encontró (tomando en cuenta las restricciones y comentarios del punto 4.3) . De ésta 
forma, se "etiquetan" y agrupan todos los elementos visuales para su posterior 
selección y procesamiento. 

Después de esto, se selecciona la información que se colocará en el material , ya que 
mucho del material recolectado , se repite varias veces o es muy adelantado o 
específico, y no sería apropiado para un material destinado a alumnos que tendrán su 
primer contacto con flujo de fluidos. Una vez seleccionada la información , se 
seleccionan los gráficos que la acompañarán no sin antes pasar por un editor de 
gráficos (se habló de esto en el punto anterior) . Cuando ya se tienen tanto la 
información como los gráficos (si los hay) , se comienza a "vaciar" todo en el editor de 
páginas Web , diseñando y tratando de perfeccionar cada vez más la presentación de 
la información en conjunto. 

Lo anterior se repite con cada uno de los temas , es decir, se busca información de 
un tema completo y no de subtemas separados, con el fin de tratar de relacionar y 
llevar una jerarquía de información entre los subtemas para que en conjunción hagan 
un tema general ordenado, explícito y por consecuencia agradable al usuario. 
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No1a: En realidad porn de la in/im11aci1ín wili::ada en el prese/1/e 111a1erial liroviene de las 
reFislas y/ 11o/rasfúen/es1111e no sean /ihros y el lnlernel. El awor 111111í 1¡11e en la in/i1rmaci1ín de 
las re rislas. casi siempre dan por hecho 1¡11e uno como leclor. ya riene experiencia en .f/11¡0 de 
.fluidos y presenllln nue1·,1s récnicas. 111é111dos. modelos 11w1e111á1icos. ele. explicándolos de una 
jim11a que alguien que 111Je1ws co111ienw a conocer de ésJe lema. le sería muy difícil de 
co111prender. !'ero a pesur de lo anlerior. el a11111r realizá alg11110.1 programas ha.rndos en 
ar/ ic11/os de re1·is1a.1·. 

4.5.-Planteamiento para satisfacer las necesidades de clase. 

Recordando los puntos 2.3 ("necesidades del estudiante") y 2.4 ("necesidades del 
profesor"), se plantea lo siguiente: 

El material didáctico a elaborarse , contendrá lo fundamental para el apoyo de un 
cu rso de flujo de fluidos . Por lo tanto, la interfase profesor-alumno estará apoyada un 
poco más con éste material , y de esta forma, reducir los posibles malos entendidos en 
el alumno al estar en la clase ; si se toma en cuenta de que "podemos llegar a entender 
una idea tan distinta en cada uno de nosotros, como distintos somos los unos a los 
otros". Se trata de dar al estudiante mayor facilidad para comprender lo que el profesor 
le transmite en clase. y al profesor, mayor facilidad para poder apoyarse y darse a 
entender mejor en la misma. 

Una de las características del presente material es que será muy práctico; de ésta 
forma , como ya se ha mencionado antes, se podrá reproducir, transportar, instalar y 
utilizar entre otras cosas , muy fácilmente. Tan fácil como reproducir archivos, 
transportar un CD, instalar con ayuda de un "asistente de instalación", y utilizar 
archivos en ambiente Windows y formato Web. 

De tal forma que, el alumno tenga más oportunidad de reforzar , consultar, ejercitar, 
entre otras cosas , los conocimientos adquiridos en el aula en algún tiempo libre que 
tuviese. Aquí el planteamiento es el apoyar al alumno con un material 
independientemente de los libros y notas de clase, y de esta forma , que pueda 
complementar su estudio de una forma organizada, práctica y bien estructurada . 

Acerca de la necesidad del estudiante de desarrollar la habilidad de aprender por si 
mismo o como comúnmente se llama, desarrollar el autoaprendizaje , se plantea lo 
siguiente . El material tendrá la característica de estimular el desarrollo del 
autoaprendizaje; puesto que muchas veces el alumno tendrá que aprender una o 
varias cosas, para poder comprender otras. También vale la pena volver a mencionar 
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que será un material que plantea la necesidad de un alumno activo, prepositivo y crítico 
para poder explorar el programa. Con este material , se crea la necesidad y se estimula 
a que el alumno sea activo , curioso, con espíritu de investigador, para la exploración 
del programa. 

Además de lo anterior , otro planteamiento muy importante, es que el material 
elaborado, se tendrá de forma permanente , será de libre distribución , y se tendrá la 
opción de instalarlo en un ordenador o leerlo desde el disco. La permanencia de un 
material , puede ser un factor importante , por ejemplo; si se consulta una revista , 
necesariamente se tiene que hacer dentro de la hemeroteca ; si se solicita préstamo de 
un libro , sólo es por una semana (en la Facultad de Química) ; si se consultan páginas 
Web , necesariamente se tiene que tener acceso a Internet. Ahora bien , el autor está 
conciente de que todas las necesidades anteriormente mencionadas se pueden 
satisfacer estando en la Facultad de Química. Pero, también hay que estar concientes 
de que un estudiante cuando se encuentra en dicha escuela , está tomando clase , 
realizando prácticas de laboratorio, o recopilando información (en la biblioteca , 
hemeroteca y sala de cómputo , principalmente) para poder estudiar por las noches y/o 
el fin de semana en su casa. Es por esto , que el autor propone el planteamiento de un 
material permanente para satisfacer éstas necesidades. 

También es un factor algo importante y se plantea que, el material tenga la opción de 
poder ser instalado en un ordenador o poder ser leído desde el disco. Por ejemplo; si 
un usuario está revisando el material en su casa, puede instalarlo en su ordenador, 
para que lo tenga de forma permanente , de rápido acceso, y que el ordenador trabaje 
más rápido , (entre otras cosas) . Pero, si un usuario requiere revisarlo en la sala de 
cómputo de la Facultad de Química; no podrá instalarlo, puesto que no es permitido 
instalar programas en la misma . pero, sí podrá revisarlo leyéndolo desde el disco sin 
necesidad de una instalación . 
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5.- Desarrollo y descripción del material elaborado 

5.1.- Programas en Visual Basic para Aplicaciones 

Ya se ha mencionado anteriormente el lenguaje de programación Visual Basic para 
Aplicaciones, y la ventaja que se tiene con este en los programas de la familia de 
Microsoft Office. También, que los programas incluidos en el presente material, están 
sustentados en Excel; para aprovechar los comandos y el potencial del mismo. Así 
que, se describirán todos y cada uno de los programas presentados. 

Los programas están ordenados en los tres bloques siguientes: "Propiedades", 
"Consulta", "Cálculos ". Lo anterior con el fin de llevar un orden de secuencialidad de 
acuerdo con el plan de estudio de la materia de flujo de fluidos de la Facultad de 
Química de la UNAM . 

. ·\lotos: 
./ Se reco111ienda ver el progra111a. paro una 111ejor ilus/racirin 
./ Los programas 111 i/izan en los resultados números con varias ci/i"as signijicatirns. el autor 

espera que el usuario decida el número de ci(i-as que quiera 11tili::ar. 

Bloque Propiedades: 

---- Agua ----

El programa "Agua", calcula 17 propiedades del agua y vapor de agua en función de la 
temperatura. 
Cuenta con un cuadro de diálogo para configurar las unidades en las que preferimos o 
necesitamos trabajar; 

AGUA I UNIDADES l!l)~ 

Sistema de uníd.:ldes: 

1 Internaoonales 

1 Inalesa; 
1mn1.g,¡.¡.w1g 

Aceptar Cancelar 1 

Se calculan las propiedades proponiendo la temperatura en el correspondiente cuadro 
de diálogo. 
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AGUA , TEMPERA TURA rm~ 

T ernper ot ur a = Grados centigrado~ . 

Aéeptar Carxelar 

Los resultados se muestran en un cuadro, así como la temperatura propuesta . 
Además, cuenta con la opción de copiar los resultados y pegarlos en otra hoja de Excel 
por ejemplo. 

:a@JA I PROPIEDADES - - ~~ 

100.82934 1488 796 

0. 000414336•? 141 37502 

2~·s9. oso.:.221.:64 

l . 7487560377 3:.;35 

o. '?327333308 

0. 001043130'?:376ó041 

1.6506396746:'.233 

958.520 138346707 

0.605807387394 

2676 .. 35 195 13507:: 

4.21323 17364377'? 

2.0.?7~4875 :'.>67002 

0.00029047471926 183 

! .cü l 15346Eo67654E -05 

o.1J0068 11 9354034733 

e 4 7514454877676E-05 

Este programa está basado en el artículo; 
"Practica! Formulas Calculate Water Properties" 

I J,119 

kg/ rn ~3 

l.;i/rn ~ 3 

IJ/IJ:¡ 

kJfkg 

Uf(k.;i•0 •: i 

U /(kg •·'·:) 

ky/(:: "m) 

kg/(s • rn) 

Chemical Engineering , Sep 91 pág . 207-208 Nov 91 pág . 235-236 
Por: D.S. Dickey. 

T -:-mptr a~ur .;,: 

[·'··:]= 1(11) 

(:,lc ul.:,r 
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Las ecuaciones utilizadas fueron las siguientes: 

Presión de vapor (psia): 
Pv = exp [ 10.9955 - 9.6866 In T + 1.9779 (In T)2 

- 0.085738 (In T) 3 J 

Punto de ebullición (ºF): 
T = exp [4 .6215 + 0.34979 In P- 0.03727 (In P)2 + 0.0034492 (In P)3

] 

Volumen específico del líquido (ft3/lb) 
V1;q = 0.015973 + 2.1757E-7 (T) + 14438E-8 (T)2 + 4.3376E-12 (T) 3 

Coeficiente de expansión térmica 
U1;q = (2 .1757E-7 + 2.8876E-8 T + 1.3013E-11 T2

) / V11q 

Densidad del líquido (lb/ft3) 
D11q = 62.7538 - 3.5347E-3 T - 4.8193E-5 T2 

Volumen especifico del vapor (ft3/lb) 
Vv = exp(9.3239 - 4.1055E-2 T + 7 .1159E-5 T2 

- 5.7039E-8 T3
) 

Densidad del vapor (lb/ft3) 
Dvap = exp(-9 3239 + 4.1055E-2 T- 7.1159E-5 T2 + 5.7039E-8 T3

) 

Entalpia del líquido (Btu/lb) 
H11q = -31 .1247 + 0.96903 T + 1 1301E-4 T2 

Calor latente de vaporización (Btu/lb) : 
6Hv = 1087.54 - 04311 O T - 5.5440E-4 T2 

Entalpia del vapor (Btu/lb) 
Hvap = 105642 + 0.53793 T - 44137E-4 T2 

Calor específico del líquido (Btu/lb*ºF) 
Cp1;q = 1.0070 - 1.1788E-4 T + 3 0005E-7 T2 + 1.1354E-9 T3

) 

Para T < 250 ºF · 
Cpliq = 1.0152 - 3 6171 E-4 T +2 .1709E-6 T2 

- 2.9831 E-9 T3
) 

Calor especifico del vapor (Btu/lb* ºF) 
CPvap = 043827 + 1.3348E-4 T - 5.9590E-7 T2 + 4.6614E-9 T3

) 

Viscosidad del líquido (lb/h*ft) 
~t1;q = -2 .23535 + 208 .65 / T - 2074.8 / T2 

Viscosidad del vapor (lb/h*ft) : 
Pvap = 0.017493 + 5.7455E-5 T- 1.3717E-8 T2 
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Conductividad térmica del liquido (Btu/h* ft* ºF) 
kliq = 0.31171+6.2278E-4 T-1 .1159E-6 T2 

Conductividad térmica del vapor (Btu/h* ft* ºF) : 
kvap = 0.0097982 + 2.2503E-5 T - 3.3841 E-8 T2 + 1.3153E-10 T3 

Número de Prandtl del liquido: 
NPr(liq) = -0.25229 + 453 .24 / T 
Para T > 260 ºF ; 
NPr(liq) = -0.67931 + 514 .75 / T 

Número de Prandtl del vapor: 
NPr(vapJ = 0.79579 + 6.8990E-4 T + 9.0570E-7 T2 

Estas correlaciones sólo funcionan correctamente en el rango de temperatura de 32 ºF 
a 440 ' F. 

--- Densidad de líquidos ---

Este programa calcula la densidad de más de 230 liquidas en función de la 
temperatura . 

Solamente cuenta con un cuadro de diálogo, en el cual se escoge la sustancia que 
queremos calcular la propiedad , las unidades de temperatura en la cual deseamos 
trabajar, y por supuesto , la temperatura a la cual queremos calcular. 

Al escoger las unidades de temperatura (una vez escogido el compuesto) 
automáticamente el programa muestra el rango de temperatura adecuado para hacer 
el cálculo (recordemos que se calcula por medio de una correlación la cual sólo 
funciona correctamente en un intervalo de temperatura) . 

El resultado se muestra en la parte inferior del cuadro de diálogo , en tres unidades de 
densidad diferentes . Además de mostrar el peso molecular de la sustancia en cuestión . 
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Compuesto : 

1 Pr opylene C 3H6 

Peso m olec ular: 42.03 1 

T ernperatura: 

Urndades. loe _:J Temp. ~l4i• iiiiil 

Rango de temperatura recomendado: 

-185.26 a 92.42 

úensidod: 

8.69-123327650405 

9/crrr'"'3 1). 365(:62030508567 

:2. 84002$227679 

Este programa fue basado en : 
-Perry's Chemical Engineers' HandBook Edil. Me. Graw Hill 
Tabla 2-30 

La correlación utilizada fue la siguiente : 

CI 
p = Donde: T=K, p=kmol/m"3 

c2[ 1 + ( 1 -~~r J 

C.;lcular 

En realidad el autor no le ve mucho la pena el transcribir cuatro constantes más dos 
rangos de temperatura (inferior y superior) de cada compuesto (serían más de 1380 
números) en ésta sección. El lector los puede encontrar fácilmente en el apéndice de la 
presente tesis. 
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--- Presión de vapor 

Este programa calcula la presión de vapor de más de 230 sustancias en función de la 
temperatura. Es muy similar en cuanto al formato y funcionamiento al programa 
"Densidad de líquidos ... El cuadro único y principal , es el siguiente: 

Presión de Vapor ---- --· ·------- -- - ---- ·-------f!l)~ 

Cüff'lpu..:::to: 

Calcular 

Temp: ¡20 

Ra ngo d e temperatura recomendado: 

0.0041 1455325755008 

mmH·~· . 3. 12706047573806 

o. 004 25033351504 923 

lbf/1n ' 2 .. 0.060467474672956 

1.67540494094182 

1r.H9 . . 0. 123107433465898 

f ' ; -l l6 .9071088212ó2 

En el cuadro, se escoge la sustancia que queremos calcular la propiedad , las 
unidades de temperatura en la cual deseamos trabajar, y por supuesto, la temperatura 
a la cual queremos calcular. 

Al escoger las unidades de temperatura (una vez escogido el compuesto) 
automáticamente el programa muestra el rango de temperatura adecuado para hacer 
el calculo (recordemos que se calcula por medio de una correlación la cual sólo 
funciona correctamente en un intervalo de temperatura) . 

El resultado se muestra en la parte inferior del cuadro de diálogo , en siete unidades 
de presión diferentes . Además de mostrar el peso molecular de la sustancia en 
cuestión . 

Este programa fue basado en: 
-Perry's Chemical Engineers' HandBook Edil. Me. Graw Hill 
Tabla 2-6 

49 



Desarrollo de matenal didáctico para apoyar el curso de f lujo de fluidos 

La correlación utilizada fue la siguiente: 

Pº = exp[ C 1 + ~2 + C3 In (T) + C4 Te s ] 

donde: 
Po: Pa 
T: K 

En realidad el autor no le ve mucho la pena el transcribir cinco constantes más dos 
rangos de temperatura (inferior y superior) de cada compuesto (serían más de 1617 
números) en ésta sección. El lector los puede encontrar fácilmente en el apéndice de la 
presente tesis . 

--- Tensíón superficial ---

Este programa calcula la tensión superficial de compuestos orgánicos en función del 
Parachor, de la densidad del líquido y de la densidad del gas en contacto con el 
líquido. Tiene la ventaja de poder calcula r todos los parámetros con sub-programas 
para cada uno. Es decir; aparece un primer cuadro con tres cuadros de ed ición en los 
cuales se tiene que poner los respectivos datos , y a la derecha de cada uno, hay un 
botón el cual al hacer clic se abre una ventana (ó sub-programa) para calcular el dato 
requerido . 

Tensión Superficial ~~ 

Parámetros : 

Parachor [P] : ( ólcu!ar l _ ___ ...J 

Den>idad del liquido : 

Densidad del gas : kmolfmr..3 (.::ilcul.:.r 

TS [ rnMfrn] = 

Calcular Cancelar 
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Al hacer clic en el botón "Calcular" en el dato Parachor, aparecerá un cuadro como lo 
muestra la figura de abajo. En el cuadro se hará clic en los botones correspondientes a 
los diferentes grupos que constituyen el compuesto. 

Ésta no es la sección de ejemplos demostrativos , pero es necesario; si queremos 
calcular la tensión superficial del 1-propanol, entonces tendremos que hacer clic una 
vez al botón "CH3". una vez al "OH" y dos veces al "CH2". Cada vez que hagamos clic 
en un botón de algún grupo, en la parte inferior izquierda se sumará el valor del 
Parachor, asi mismo hay un botón en la parte central que deshace la última acción. 

Cuando se haya terminado de calcular el Parachor de todo el compuesto propuesto, se 
hace clic en el botón "Aceptar" y automáticamente se copiará el valor en el cuadro 
original para continuar con los siguientes cálculos. 

Atomlc Group Contrlbutions for Calculation of the Pdrachor [P] [1]~ 

A h )MIC GROUP: 

ft ( H3-(í(H3):-

H 1n (IH l ·-- '-·I -~ ----~ l-rn~mber ~d 

H " ' Hf.J ~' 

___ ·:· _ _ I ___ __, ___ __, 

---~_J -----~ ___ c1 _ __, 

<·~·'J( 1 .j-;, ·:~.( ~ t'; 1 ___ ··• _ __, __ ¡,_, _ __, 
.-, ca1bon .;,r o:-'111-; 

-•:•} :O- J ~ ío;.dar1e-; 1 
7 c.;rbon atc.ms !ÜC J1 bon ~Olf6 ¡ 

··:c·~:ot-t 1 

!ripie S.)rtÓ: 

7·rn~mber ed Tr 1p~ Bond 

Al hacer clic en el botón "Calcular" en el dato Densidad del líquido, aparecerá un 
cuadro como lo muestra la figura de abajo. Este cuadro , es muy similar al que aparece 
en el programa "Densidad de líquidos" (de hecho, la estructura interna del programa es 
la misma), así que sólo se tiene que escoger el compuesto en la lista , escoger las 
unidades de temperatura a la que se quiere trabajar, y proponer la temperatura . Al 
hacer clic en "Calcular", automáticamente se pondrá el valor del cuadro original. 
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Peso molecular: 2-10 . .¡ 73 

Tcrr1f) .:-ratur a: 
Calcula1 

IJ wJ~des : ¡0 c _:J Temp: ¡zs 

Rango d e temperatura recomendado: 

En el caso de la densidad del gas , sólo aparece un cuadro en el cual se tiene que 
poner la temperatura y la presión a la cual está el gas que está en contacto con el 
líquido. 

Una vez que se han cubierto todos los datos requeridos , se hace clic en el botón 
"Calcular" en la parte inferior izquierda y automáticamente se calculará la tensión 
superficial y aparecerá en la parte central del cuadro con sus respectivas unidades. 

¡i1m1: 

C.:ilcular 

•.: .;;lcular 

v.;;b 1 de la tensión superficial: 

T5 [ rnN/m) = 0. 15997t.6542984 

C.:-incel.:ir 
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Este programa fue basado en : 
-Perry's Chemical Engineers' HandBook 
Edil . Me. Graw Hill 
Página 2-372, Tabla 2-402 

La ecuación utilizada fue 

{ 

p : ~ 

a = l 000 (p L - Pe H 
donde 
cr = tensión superficial (mN/m) 
PL = densidad del liquido (kmol/m3

) 

pv = densidad del vapor (kmol/m3
) 

P = Parachor 

Bloque Consulta: 

--- Dimensiones de tuberías ---

Este programa muestra una práctica base de datos de las dimensiones de tuberías 
de acero normalizadas más comunes. Tiene cuatro formas de buscar las 
características de una tubería , como se muestra en el gráfico: 

Bus\: ar· por: 

·; Diámetro nominal (in) 

·- Diámetro exterior (cm) 

Qiametro interior (cm) 

E>pe>or de pared (cm) 
Cance!.:ir 
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Buscar por diámetro nominal l!l:J~ 

Oi.§metro nominal (in) Cédula 

lci:le ..:J 

Diámetro exterior (cm):.. 8.89 

Di.~metro interior (cm):.. 7 .366 

Espesor (cm): . 0.762 

Aceptar Cancelar 

Cuando se escoge el modo de la búsqueda , aparece otro cuadro el cual tiene un 
"cuadro de lista" en el que podemos escoger la tubería buscada , y automáticamente se 
mostrará las dimensiones respecto a la medida propuesta . 

Este programa fue basado en : 
-"Problemas de flujo de fluidos" por: Antonio Valiente Barderas 

Edil. Limusa . Primera edición. México Pág . 700 
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---- Bombas (Clasificación) ----

Este programa muestra de una forma general la clasificación de las bombas . Para 
facilitar la comprensión de la clasificación , se muestra como un cuadro sinóptico de la 
siguiente forma . 

BOMBAS Ver. 1.5 mi 
· Clasificación general de las bombas. 

BOMBAS 

DE DESPLAZAMIENTO DINAMICAS 

ROTATORIAS REOPROCANTES 
CENTRIFUGAS 

DE PISTON, EMBOLO DE DIAFRAGMA 

Ver clasificación completa ... 

Cada "botón" del cuadro muestra una breve descripción, y al final de cada rama se 
muestra junto con un gráfico característico de la bomba. Por ejemplo, el botón 
"ROTATORIAS" es el final de una rama y al "oprimirlo" muestra lo siguiente : 

Las bomba> roL1: 011a-o. iuer:an el liquido a través de la bomba mediante la acci ón 

de tornillos . lobuhJ3, engrane s. etc. los cuales operan dent ro de una carcaza La 

velocidad de bombeo va ría ca rrr b1;ndo la velocidad del ro tor 

Esta :. bi:i ri'1ba s pueden mover .?tire y son autocebables, dan un tluJO constante y sin 
pulsa•:1ones. au nque dependen del liquido para lubricarse. por lo tanto. pueden 

suirn rJ:. ños si op er an en seco 

Ver grdfteo 

Y al "oprimir" el botón "Ver gráfico" muestra lo siguiente: 
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Bombas ;~ta;~~-~-s ----- ---· --··- ·------ -· --- ------ --···-· --------------~~ 

·--~_B_offi_bas Lob1,1lares- ~~~ 

!:_,,,-.._-.1H-;1.1~ ..._,kll'»'"•'J C••, :Ct•J,, , .. : p.•.1re) , 
~ so;ofo i (w _'(.l"\:l "f ro;ar~:o 'fC• •-:x.°'IJs o. jftvt 

o·~~ ~ o.Y;-<1 1: .11t-:o i ~ :,,-,,~: • r{ l<tf •~C• «if'J 

_ ~ _Bombas_ de uso 'l'f,~!':}. 

&"*•••"V•",.;.. va¡,," 
ltN i r ,. srr.• c.~s 9"'nr: .1 •r1 ro:,, . .-.:_, ,,, . .,Jc q., ,, .,,~ r.~ 

e l"ted~ s so." t>Sm!:.IJ dr. c .v.:ir::.o,· ... r:• •rrr.> l."c ... 

~VIOO;,.>•:>:. .... :> O")<'IY~ncefl ~OC J.O~~O.'lo!I ~ 

00 o M ' • o•. V 

l~O.f!Oo" 

También el programa cuenta con un botón "Ver clasificación completa . " en dónde se 
muestra la clasificación de las bombas de una forma mucho más completa de acuerdo 
a una de las fuentes citadas a continuación . 

El programa fue basado en las siguientes fuentes : 

-"Problemas de flujo de fluidos" 
'Antonio Valiente Barderas' 
Edit . Limusa . Primera edición . 
México Págs. 417 - 437 

-http://cipres.cec.uchile.cl/-conate/ 
-Sentinelonline.com.mx 
-Bombaslndustriales.com 
-www.repman .com. ar/htm/home. htm 
-Enciclopedia Microsoft® Encarta® 2000. © 1993-1999 Microsoft Corporation . 
-Perry's Chemical Engineers' HandBook Edit . Me. Graw Hill 
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---- Bombas Serie-Paralelo ----

Este programa muestra las características de los flujos y las cabezas cuando el arreglo 
en bombas es en serie o en paralelo de la siguiente forma . 

Er, c1ertDs sistemas deben instalarse bombas en sene o en ¡J<Oalelo con objeto de aumentar el cau,ja l o I¿, 
¡:<esión de desc~rga. 

8•: <-18A5 rn SEP.!:: 1 f;'.)MBAS rn ¡ A?ALEL0 1 

lrO.a lándose dos o más boMb-Js en serie, la ¡xesión de descarga será igual a la suma de las presiones d<: 
rC·2'.orga ée c¡;c!a uno por s.?parado. Expre<o..ado de otra manera. la cabe:a total o carga es ")r.131 a la 
:.1 irna c~e l;:: :.Sibezas parc i.;:es. 

(~--..,..-\ ___ _.~~ 
. ) 

/'-....___,,,, \ 
. \ · ~-------

::1 caudal par.:1 .::-:.te s1s1Brn~::¡ -:::. el rnr;rr11J que para cada bomba (caudal rn inimo rn.:;neJaliO por étlq1.ina i...1•? 

l.-:! -~· boirib.¿jS :i 
(a(Tot) = •:ac.1) = C.'< (2) 

(~rrar 
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Bombas en serie y en paralelo (g) 

En ciertos sistemas deben 1nsta lar$e t •ornbas en ser ie o en parale lo con ob_¡eto de aumentar el caudal o la 
pres1on de descarga. 

BüMBAS EN SERIE BOMBAS EN PARALELO 

Si l.:;s bombas trabajan en para lelo, el fl•jo volumétrO:o será la cornbina<:ion de cada bomba . 

. --- ""\ Ca 1 rh1•',_ __ _..r_ • 
'. J!"") \ 1 

/ -..._ _/ \ 
/ - \ 

1----...;:.~ Ca T 

C a T = Ca ¡ + Ca e 

La carga, Cdbeza o columna tot .. ; I de la cornbmción de las bombas .:!H(Tot.), ~;er a 19ua! a la cabez.3 ele 
cada bomba para el flu jo que rnaneJa. 

LlH (Tot) = ilH ( l ) = .:lH(2) 

(errar 

El programa fue basado en las siguientes fuentes : 

-"Problemas de flujo de fluidos" 
'Antonio Valiente Barderas' 
Edit. Limusa. Primera edición . 
México Págs. 424 - 425 

-Artículo: Bombas y sistemas de bombeo 
Facultad de Ciencias Físicas y Matemáticas 
Universidad de Chile 
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--- Fluidos ---

Muestra y explica brevemente la clasificación de los fluidos con respecto a su 
comportamiento cuando se someten a un esfuerzo de corte. La estructura es como en 
el programa de compresores, es decir; se basa en un cuadro sinóptico el cual está 
compuesto por "botones", los cuales al hacer clic sobre éstos, muestra una breve 
descripción del fluido y un gráfico si es el último de la rama . 

FLUIDOS Ver. 1.1 mi 
· Clasificación general de los fluidos (Newtonianos y no newtonianos). 

FLUIDOS 

NEWTONIANOS NO NEWTONIANOS 

FLUIDOS 
TIXOTRÓPICOS Y 

REOPÉCTICOS 

FLUIDOS 
DILATANTES 

FLUIDOS 
SEUDOPLÁSTICOS FLUIDOS DE BINGHAM 
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fl~i~ ~udoplásticos . - ·- . ~~ 

~:1 u \IJSC OS1dad 

decrece 31 
,;umentar el 
gr::icfiente de la 
-,e1oc1cf3d . 
Corno e¡>?rnplos 
podemos 
mencionar las 

soluciones 
polirnenc Js (le 
peso molecular 
eleva(lü , la 

ciulp3 de p3pel v 
13 nByone,;3 

T 

Este programa fue basado en : 

,, < 1 
( 

' )•-1 ª" J;:i - +K - -. 
'~" 

n =indice dd rnrnpo1t am1cnr0 dd fl UJO 

-"Problemas de flujo de fluidos" por: Antonio Valiente Barderas 
Edil . Limusa . Primera edición . México Pág. 505-507 

.:iu 
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--- Velocidades de flujo 

Este programa muestra al usuario las velocidades de flujo recomendadas ó más 
usuales. Hay tres secciones en que se divide, estas son : velocidades típicas en 
líquidos, velocidades típicas en gas y vapor, y velocidades típicas en equipo. Sólo hay 
que buscar la sección de interés por medio de las "pestañas". 

Rangos de ~locidades recomendodas ~ 

Nominal Pipe Sizes, in 2 or less 3 to 10 10 to 20 

Liquid and Une Velocity, ft/s Velocity, ft/s Velocity, ft/s 
Water 

Pum p suction 
Purnp d1scharge ¡ long ) 
D1sct1arge leads i ::.hort) 
e.oiler i eed 
[•rain ;: 
·~.loped se··Ner 

l lyd rocarl.Jon li qui d s 
(Normal \l ! SCOS l ( 0 :?$ ) 

Purn p suct1on 
D 1sch .:Hgt- headE r ( long) 
C• 1sc.'1arge leads : st1ort J 
C<r a1ns 

Viscous oils 
Purnp sui:t1on, 

1·~ ·1ed1u rn 1.•1 sco::1 t·..­
Tar and fue! c·1 s 

[1 t sch arqe \ sh or · ·, 
C• rain s 

Este programa está basado en 

1 to 2 
2 to 3 
4 to 9 
.; to 9 
3 to 4 

i. 5 to 2. 5 
2.s to 3. 5 

-1 to 9 
3 to 4 

Cerr.ar 

Chemical Engineering Dec. 1974 Pág . 60 
Practica/ Piping Oesign 
Userfur Properties of Fluids ar Piping Oesign 
Por: Robert Kern , Hoffmann-La Roche lnc. 

2 to 4 
3 to 5 
s to 12 
.5 to 12 
3 to 5 
3 to s 

2 to 4 

3 to s 
5 to 12 
3 to S 

1.5 to 3 
0.4 to 0 .75 

3 to s 
l. S to 3 

3 to 6 
4 to 7 

8 t o ¡.¡ 
8 to 14 

.¡ to 7 

3 to 6 
.; to 7 

8 to I S 

2 .S to 5 
ü. 5 to l 

-1 to 6 
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--- Transporte neumático 

Este programa muestra de una forma sencilla y práctica , gráficos que describen los 
diferentes tipos de flujo neumático, así como una breve descripción de todos y cada 
uno de ellos. 
El cuadro que se presenta es similar al de abajo, el cual tiene una serie de fólders ó 
pestañas de los tipos de flujo. Sólo hay que hacer clic en las pestañas para que se 
pueda ver el gráfico y la descripción. 

Transporte neumático ~ 

En una IJ..lberia horizontal, la dís1Jlbix1ón de tos só lidos se hace menos uniñxme al decrece1· la 
velocidad del gas. Los siguientes tipos de fluJO para •·etocidades decrec ientes son las que más 
frecuentemente se encuentran : 

Fluio de 1mete Flujo de dunas 1 Flu¡o lecho móvil 1 Flujo lecho estacionario ! Flujo de taDÓn i 

Las partículas se asientan como en el tltJJO de c.r1ete , pero \.3s dun.~s per rnanecen 
estac ionar ias ( On las part1culas. arrastrandose sobre la·:; duna·:.. 

( §-----:-~ ~ ~--:-____:_ ~ . ª: 
1 ·- · --·-·--
1 . --- • --- • --- ·---

\t ·--- . -- ---

~ ~·~ ~'¡ 
L_ \) 

Cerrát 

Este programa está basado en : J 
-"Problemas de flujo de fluidos" 'Antonio Va liente Barderas' 

Edil. Limusa. Primera edición. México Págs. 554 - 556 
-www.prillwitz.com.ar/ Prillwitz y CIA_S_R_L.htm 
-www.supercampo.vol.com.ar/nota_03.htm 

, , 

Nota: las ecuaciones de la pérdida de presirín se encuentran en lo seccirín "Teoría .. en e:/ 
programa principal. 
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---- Compresores (Clasificación) 

Este programa muestra la clasificación general de los compresores , es similar al de las 
bombas en cuanto a la estructura . También en este se muestran gráficos al final de 
cada rama . 

COMPRESORES Ver. 1.1 

· Clasifi cación general de los compresores. 

COMPRESORES 

DE FLUJO CONTÍNUO 

CENTRÍFUGOS DE FLUJO AXIAL 

DE DEZPLAZAMIENTO 
POSITIVO 

mi 

ROTATORIOS RECIPROCANTES 

Por ejemplo, al apretar el botón "Rotatorios", se muestra la siguiente figura , y al apretar 
"Ver gráfico", se muestra la que está a continuación: 

<;P.p1pre51!r~ rotatorios - l!!J~ 

Est:;;s urndade·~ o.on esencialmente máquinas el e volumen constante con 
presiones de clescarga van.a bles . El volumen sólo se puede modifi car al 
camb1.31· la velocidad o med iante el desperdicio o derivación el e la 
cap:;;c1clacl de la máquina La pres ión de descarga varía con la resistencia 
del lado de la descarga del sistema En general . los compresores 
rotatorios se clas1i1can como ele ti po de lóbulo rec to. de gusano. de paletas 
deslizz,nte s v de rns tón l1au1do 

Ver 9rafico 1 
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Desarrollo de material didáctico para apoyar el cursa de flujo de fluidos 

FIG. 10-62 l ."i""¡ l '"l• ,11 t\¡o, · , ,< ·•• '. "\ ~ • ~11¡ 11 1 · ~ ~n1 . 

Este programa está basado en: 
-Perry's Chemical Engineers' HandBook Edit . Me. Graw Hill 

--- Ventiladores ---

Este programa es muy similar en cuanto al formato a "Bombas (clasificación)" , y 
"Compresores (clasificación)" En este caso, se trata de compresores, aparece una 
especie de cuadro sinóptico el cual muestra Ja clasificación general de los ventiladores. 
Al hacer clic en algún botón aparecerá una breve descripción , y si es el último botón de 
alguna rama , aparecerá un gráfico. 
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VENTILADORES Ver. 2.1 

· Clasificación general de los ventiladores. 

VENTILADORES 

DE FLUJO AXIAL 

DE DISCO DE HÉLICE 

DE PALETAS RECTAS DE HOJAS CURVAS HACIA 
DELANTE 

mi 

CENTRÍFUGOS 

DE HOJAS CURVAS 
HACIA ATRÁS 

VJ!ntilador de hojas curvas hacia adelante . l!!J~ 

Por lo cornLm son de tipo "S1rocco" de aletas múltiples Los rotore s son de rnenor 

d1arnetro y funcionan a veloc1clades rn as altas que 13s unidades de paletas Estos 
ventil -3dores descargan gases a una velocidad re lativ3mente alta El numero ele 
hops en el rotor es mayor y funcionan 1je 3600 a 1800 rprn 

Este programa está basado en: 
-Perry's Chemical Engineers' HandBook , Edil. Me. Graw Hill , Página 10-45 
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Bloque Cálculos: 

--- Rugosidad relativa ---

Este programa calcula la rugosidad relativa de varios materiales en función del 
diámetro nominal. Sólo hay que proponer un diámetro y el programa calcula la 
rugosidad relativa mediante correlaciones para cada material y los muestra en un 
siguiente cuadro. Los cuadros que se presentan son los siguientes: 

Rugosidad relativa [1)!'.8) 
Dóto: 

Diámetro del tubo = ja 1n 

Aceptar Cancelar 

Rugosidad relativa (E/D) r1}~ 

Peoultadüs: (EiD) : 

Acer o ·ernachado E=0.03 -- -- ---------- 0.04362667 

Acero remachado E=0.003 ······-· ····· 0.0046 1799 

Hormigón E=0.0 1 --··-· ····-····-··-·· ··· 0.015 

Horm1°;6n E=0.00 1 ---·········-·· ··-· ·· · 0.0015 

Madera E=0.001 ·····-·--·· · · · ········· · · 0.0047551 2 

Madera E= 0.0006 -·--·------··- -- --- ---· 0.0009 

H1er10 f•;ndido E=0.00085 ···· ·· ····--·- 0 .001 29338 

Hierro g.olvarnzado E=0.0005 ········-· 0.00076646 

H1er1 0 fundido asfaltado E=0.0004 · -- 0.00059 

Acer o comercial E=0.00015 ··--···----- 0.00022319 

Tubo estirado E=0.000005 ··-·--·····-- 0.00000755 

Este programa fue basado en: 
Crane, "Flujo de flu idos en válvulas accesorios y tuberías" 
Edil. Me. Graw-Hill 1992 
Apéndice A-42 
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La correlación utilizada en este programa es : 

In E =pendiente*ln(D)+ordenada 
D 

Materia l: Pendiente 

Acero remachado E=0.03 -0.986887718 

Acero remachado E=0.003 -1 .012844966 

Hormigón E=0.01 -1 

Hormigón E=0.001 -1 

Madera E=0.003 -1 .022783189 

Madera E=0.0006 -1 

Hierro fundido E=0.00085 -1 .011031389 

Hierro galvanizado E=0.0005 -1 .016427979 

Hierro fundido asfaltado E=0.0004 -0.991658597 

Acero comercia l E= 0.00015 -1.00583451 7 

Tubo estirado E=0.000005 -1 .029446845 

[O, en pulgadas] 

Ordenada 

-1 .075337446 

-3.271644622 

-2. 120263536 

-4 .422848629 

-3.221716327 

-4.933674253 

-4.544260802 

-5.06012101 

-5 .37329194 

-6.3159244 35 

-9 .653362 13 

--- Régimen de Flujo ---

Este programa determina el régimen que presenta un flujo con ciertas características. 
Cuenta con dos opciones (las que se muestran en el gráfico) , que en realidad , es lo 
mismo, sólo que en una el usuario tiene que calcu lar el Re_ Pero no sólo determina el 
régimen de flujo , sino también calcula la velocidad , el número de Re (si no se cuenta 
con él) y el factor de fricción (que es el principal dato de este programa, a pesar de 
llamarse "Régimen de fluj o'} 
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En función de qué .:¡uieres hacer el cálculo> 

¡- Rugosidad relativo, viscosidad, densidad, longitud, flujo vol y dibmetro. 

Cancelar 

Cuando se escoge la opción y se hace clic en "Aceptar", se muestra un nuevo cuadro 
con los espacios a llenar de datos. Los resultados se muestran en un nuevo cuadro 

Régimen de flujo -- - - - -- . ·- -- --r1J~ 

Datos: 

Ru9os1dad ri:-lativa = íl!•Jt.!I!t.[!l1~kiiiil 

¡0.003 15 

D1.6metro (m)= ¡0.0525 

Resultados : 

'ieloc1dad = 1.455 

Num. Re = 85473 

Factor de fr icción= 0.022352 

Tipo de flujo = Laminar 

Aceptar 

Cancelar 
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Desarrollo de material didáctico para .:poyar el curso de flujo de fluidos 

El programa fue basado en : 
'Hidrocarbon Processing' Die 97 Págs 71-73 
"Simple method determines flow regime for friction factor calculations" 

por: B. Gulyani , A Jain , S Kumar, B. Mohanty. 

"Chemical Engineering" Die 81 Pág . 91-93 
"Compute friction factors fast for flow pipes" 
por: Zarko Olujic 

Las ecuaciones y el criterio de tipo de flujo utilizados en este programa son : 

f=8 8 - + 1 
[ 

p JI '11 
( Re J (A + B )1 5 

Régimen Criterio 

Laminar 
E Re f 

<8 
D 

De 
8 < 

E Re f 
< 100 transición D 

E Re f 
> 100 Turbulento 

D 
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--- Problema 3.13 

Este programa resuelve el problema 3.13 del libro "Problemas de flujo de fluidos" por: 
Antonio Valiente Barderas. Sólo que lo hace de tal forma para que el usuario pueda 
cambiar los valores de las variables y que este se dé cuenta de la influencia de los 
cambios en el resultado. Muestra un cuadro con tres secciones, las cuales son : 
"Problema'', "Dibujo" y "Resultados"; 

Problema j Dibu¡o J Resultados 1 

Una bomba lleva una solución de 1 1. s40 de densidad relativa de 
un tanque a otro a través de una tubería de [: ooo in Cd : ;o ooc-

la cual tiene un diámetro interno de 1 o.os2 m, con un caudal 
de j soo.ooo l/min. El motor de la bomba es de 1 s.001 HP y 
tiene ! 6soi % de eficiencia. El final de la descarga está a 1 1:. 01 111 

sobre el nivel del líquido de entrada. 
Calcule las pérdidas por fricción. 
Calcule la presión que debe desaITollar la bomba en kgi/'cm~'2 si 
la entrada de la bomba es de 1 3. ooo in la cual tiene un diámetro 
interno de 1 o. 01s rn. 

----------- ----· ---·-----------

Calcular Restaurar Sahr 

En la sección "Problema", se muestra el enunciado del problema, sólo que en el lugar 
en donde irían los datos, hay cuadros de edición para que el usuario pueda proponer 
los datos del problema. Para comprender mejor el problema, el usuario puede ver el 
dibujo en la correspondiente sección . Una vez que se haya terminado de proponer los 
datos , se puede calcular y ver los resultados con el respectivo "botón" y sección. 
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Problema 3. 1 3 ~ 

Problema 1 Dibujo Resultados J 

Velocidad2 mis ... 

Gasto k.v's .. 

Potencia dada por la bomba ks!f"m/s .... .. . . 

3.924 

15.333 

247.046 

Enerma potencial reauerida ~ . . . ;,:,: 15 

Enerma cinética k.cl*mlk.2 . . 

Pérdidas por fricción ks!f-"m/k.g .. 

Velocidad 1 a la entrada de la bomba rrJs 

Diferencia de presión krllcm/\2 .. 

Calo:ular Restaurar 

El programa fue basado en : 

0.785 

0.327 

1.744 

2.849 

-"Problemas de flujo de fluidos" por: Antonio Valiente Barderas 
Edit. Limusa. Primera edición. México Pág. 121-124 

Las ecuaciones utilizadas fueron las siguientes: 

Sahr 

Nota: el problema, es uno de los llamados resueltos y toda la metodología de la 
solución se puede encontrar en la bibliografía. Se recomienda consultarla para una 
mejor comprensión del problema. 

Velocidad: u = Ca/ A 
Gasto: M = Ca p 

Bernoulli : !J.Z g + !'J.u : + !'J.P 
ge 2 ge p 

IF 
M 

Pot 

M 
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--- Problema 4.16 

Este programa, es similar al anterior, resuelve el problema 4.16 del libro "Problemas de 
flujo de fluidos" por: Antonio Valiente Barderas. También se hace para que el usuario 
pueda cambiar los valores de las variables y que este se dé cuenta de la influencia de 
los cambios en el resultado. En este caso, muestra un cuadro en el cual hay un botón, 
para ver el gráfico. 

Problema 4. 16 [11)~ 

Un sistema de bombeo extrae l«xi gallmin de agua de un estanque a la parte superior 
de un almacén en donde se verifica el lavado a presión. El sitema está formado por tuberia de 
hierro fundido cédula 40. 
Carga de la bomba: 
La toma está ~ m abajo de la superficie del estanque. 
Diámetro de tubería : lc. 065 in. (interno) 
·Longitud total:~ m. 

Descarga de la bomba : 
Descarga ~ m sobre la superficie del estanque. 
Diámetro de tubería : ~ in. (interno) 
·Longitud total: ~ m. 

Reducción a l•. 02". in. de diámetro. (interno) 
• Longitud total: ~ m. 

Se requiere que la presión de descarga del agua sea de ~ atm. Calcular la potencia de la 
bomba, siendo la eficiencia de ¡¡:s-- % y la temperatura de 25 ºC. 

' Se propone determinar la longitud equivalente de los accesorios mediante el programa 
" Longitud Equivalente". además de la longitud del tubo. 

Acept31 : ( l)n<elai 1 

Una vez que se llenan los datos y que se aprieta el botón "Aceptar", se calculan los 
números de Reynolds de las tres secciones (en las que se puede dividir el problema 
según el gráfico), con éstos datos se propone utilizar otro de los programas del 
presente material para calcular la rugosidad relativa y después poder calcular el factor 
de fricción . 
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Otros datos: l1]~ 

Factor de fricción 1 IEl
1•rii™i·iiiiiiii 

Factor de fricción 2: lo .026 

Factor de fricción 3: ~10-.0-21 ___ _ 

Densidad: j991 kgfm"3 
Viscosidad lo.8937 cps 

Aceptar Cancelar 

Por último, se muestran los cálculos realizados en un cuadro, y al final de éste, el 
resultado de la pregunta principal del problema. 

. - -
Resultados del Problema 4.16 l1Jrg) 

Resultados: 

Velocidad del tubo 1 (m/s) ----·-·--·-------------·-·--- 2.03070081565575 

'/ elocofad del tubo 2 (m/s) ··-··· ·-····-·-··· ······· ·· 2.03070081565575 

Velocidad del tubo 3 (m/s) ............................. 4 .60850446456977 

Número Re tubo 1 ............... -........... ........... 348990. 709274395 

Número Re tubo 2 ------------------------------------ 348990. 709274395 

Número Re tubo 3 --........ ........................... 525739.853887036 

Pérdidas por fricción en tubo 1 (l<qf•mJl<g) ......... 4.8279 1744003034 

Pérdidas poi fricción en tubo 2 (kgf+m/l<g) ......... 2.89462206544068 

Perdidas pot fricción en tubo 3 (kgf 'm¡'J.-.g)-- ....... · 41.84257235352 19 

Energía potencial (l<qf•m/"9) --·-·--------------·-.... 32 

Energía cinetica (kgf•m/"9) ------·---------------- 0.87230212014549 

Energía de piesión (~.gf•mJl<g) ........................ 18.728184553661 

Potencia requerida (Hp): 77 .2390899436874 

El programa fue basado en: 
-"Problemas de flujo de fluidos" por: Antonio Valiente Barderas 

Edit. Limusa. Primera edición . México Pág. 170-175 
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Las ecuaciones utilizadas fueron las siguientes: 
Nota: el problema, es uno de los llamados resueltos y toda la metodología de la solución se 
puede encontrar en la bibliografia. Se recomienda consultarla para una me¡or comprensión del 
problema. 

AZ g + Liu
2 

+ ~P _¿ ___ F __ Pot 
Bernoulli: u 

ge 2 gc p M M 

LF __ fD (L+ Le)~ 2 

Pérdidas por fricción : 
M 2gcD 

Velocidades: ll1 P1 A1 =u ~ P2 A2 = U3 P3 A3 

4Ca 

--- Sistema de 4 tanques ---

Este es un programa que resuelve un sistema de cuatro tanques conectados entre sí. 
Cada tanque tiene sus propias características, es decir; cada uno tiene su presión , 
altura, diámetro de tubería y fricciones en la sección de ése tanque. Un primer cuadro 
aparece el cual muestra un gráfico de los cuatro tanques, al hacer clic en cada uno de 
ellos y en la sección entre los dos nodos, aparecerá un cuadro en el cual se tienen que 
llenar los datos necesarios. 
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Nodo 1 

Tanque 1 

Presión [kgf/m"2] : 

Al11ra [m] : 

Fricciooes: 

Diámetro de tubería 
hacia el tanque (m]: 

Acept<>r 

Aceptar 

982539.n? 

3.0175 

28.3216 

0.09718 

Ta:nque 3 

Nodo 2 

C<>ncelor 

Una vez llenos todos los datos, al hacer clic en "Aceptar" se muestra un segundo 
cuadro con las siguientes características: 

o El valor de H5 (valor de la cabeza estática de uno de los dos nodos, ya que el 
segundo estará en función del primero) en la parte superior izquierda. 

o Una barra de desplazamiento (en este caso desplazamiento de valores) en la 
parte superior derecha. 

o Dieciocho números etiquetados con nombres como "F1 '', .. .,"F18'', y, un pequeño 
botón al lado de cada número. Todo esto, en el centro del cuadro. 

o Un botón que dice "Refinar", en la parte inferior izquierda. 
El cuadro en cuestión se puede ver a continuación. 

La manera en que funciona es la siguiente: 
Una vez que se introdujeron todos los datos, y que haya aparecido el segundo cuadro, 
lo que se tiene que hacer es cambiar el valor de H5 con ayuda de la barra de 
desplazamiento, con el fin de que el usuario vea cuales funciones se hacen valores 
reales a lo largo de toda la barra de desplazamiento. 
Cuando se han identificado las funciones que se pueden hacer reales con cierto 
número de H5, entonces se tiene que buscar la función que tenga un valor mínimo con 
algún valor de H5 (entero) a lo largo de la barra. 
Como se sabe cual es la función que tiene un valor mínimo, entonces el objetivo del 
botón "Refinar" es minimizar ese valor, entonces ; se hace clic en dicho botón y 
automáticamente la barra de desplazamiento se situará en el centro de la misma y 
variará el valor de H5 con incrementos de 0.1. 
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Cuando se ha encontrado el valor mínimo de la función con algún valor de H5 con 
décimas de punto, entonces se puede volver hacer clic en "Refinar", y ahora el valor 
de H5 se incrementará ó disminuirá (dependiendo de lo que se necesite) con 
incrementos de 0.01. 
Se repite el procedimiento anterior, hasta que la función se haga lo suficientemente 
pequeña como el usuario quiera. (Téngase en cuenta, de que las funciones son un 
balance de materia en el sistema y por lo tanto tienen unidades de kg/s) . 
Las 18 funciones , son las 18 posibles combinaciones de flujo que se pueden presentar 
en el sistema. 

Resolver el sistema: ~ 

Buscar convergencia en alguna de las flmciones, variando el valor de H5: 

H5: 543.32554837 ~ _J ~ 

_J Fl : #iNUMI _j FlO: #iN~! 

_J F2: # iNUM! _j Fll: # iNUM! 

_J F3: #iNUM! _J F12: #iNUM ! 

_j F4: #iNUM! _j F13: #iNUM! 

_j F5: #iNUM! _J Fl4: #iNUM! 

_j F6: #iNUM! _J Fl5: #iNUM! 

_J F7: #iNUM! _J F16: #iNUM ! 

_j FB: -9.2684E-09 _J F17: #iNUM! 

_ _J F9: #iNUM! _J F18: #iNUM! 

Refinar Cancelar 
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Resultados: ~ 

H2: 1764.684349 

~ 
1 V: 4.022653 

W: 1.867125 

H5: 543.32554837 

l V: 3.951537 
W: 29.309656 

1 
Tanque 1 

Hl: 985.557237 

V: 0.932022 
W: 31.176781 

1 [~- · Aceptar JI 

H3: 721.855349 

~ 
V: 3.477795 1 
W: 227.97645 

H6: 529.80998688 

1 V: 5 .093966 
W: 259.153235 

1 
Tanque 4 

H4 : 155.666511 

H [=] kgf•m/ kg 
V[=] m/ s 
W [=] kg/s 

Una vez que se ha encontrado un valor lo suficientemente pequeño (por ejemplo, en el 
gráfico anterior es "F8"). se hace clic en el pequeño botón a la izquierda de la función, y 
aparecerá un siguiente cuadro mostrando las características de los flujos y el sentido 
de los mismos. El cuadro siguiente lo ejemplifica: 

Las ecuaciones utilizadas en este programa son: 

I F_f0 L u2 

M D2gc 

fo L 
a= 

D2gc 
') 

H 2 - H 1 = ~H = a u -
W=uAp 
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donde: 
a = constante (es a lo que el programa llama fricciones) 
t.H = diferencia de cabezas estáticas 
u = velocidad del fluido en la tubería 
W = flujo másico 
A= área 
p =densidad 

--- Tanques ---

Es un programa muy similar al anterior, sólo que éste resuelve sistemas de dos y tres 
tanques. La ventaja de este, es que sólo se tiene que proporcionar los datos y el 
programa mismo se encarga de hacer las iteraciones correspondientes. Suponiendo 
que se quiere resolver un sistema de tres tanques (en el caso de dos tanques, es muy 
similar), entonces aparecerá un cuadro como el siguiente, en el cual se tiene que poner 
todos los datos: 

ANÁLISIS DE TRES TANQUES L1)['.g) 
DATOS : 

Adimensional: 

Fricciones t · T • 

Fricciones 2-T- J70 

Fricciones 3-T • Ji 20 

[m]: ·--

Z l = JtS .24 

z 2= J6.096 

z 3= J30 .48 

-[kQ/mA3): - -

Densidad - 11000 

Aceptar 

1 [m]:--------- -

¡ Diámetro 1- Jo. 1016 

; Diámetro 2• Jo .1524 

1 f 
Diámetro 3• Jo .osoa 

r[~/mA2) : -­

I p l= 1281228 

p 2= J24607 

' p 3= J421842 

Cancelar 
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Una vez puestos los datos, se hace clic en aceptar y después de unos cuantos 
segundos (depende de la rapidez del ordenador, pero generalmente no supera los 4 
segundos) se presenta un cuadro en el cual se presentan los resultados (velocidad, 
flujo másico y dirección de flujo). La figura siguiente muestra el cuadro 
correspondiente. 

Nota: en el dibujo del último cuadro (en el que aparecen los resu//ados) los nombres (etiquetas) 
de los tanques son: "HJC". "HY" y "HZ". Después de cada etiqueta, se muestra la cabeza 
estática calculada de los tanques, en orden de mayor a menor en valor. 

RESULTADOS f1J~ 

--- ~~· - ---·--·-+.-·· --- --~ -

HX: H3: 452,322 V[m/s)• 1, 785963232 W[kQ/s]• 3,619852174 

HY: Hl: 2%,463 V[m/s]= 1,229920756 W [kQ/s]= 9,971384056 

HZ: H2: 30,703 V [m/s]= 0,745071806 W[kr,¡Js]= 13,59123623 

Tanque X Tanque Y 

I L:::::~~~ ::: JI 

Las ecuaciones utilizadas en este programa son: 

LF f" L u ' 
M D 2gc 

a= 
fo L 

D2gc 
2 H 2 - H 1 = i'iH = a u 

W=uAp 

2.STA TES!8 Nt) 
DE Lt\ BIBL!O- ·5 
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donde: 
a = constante (es a lo que el programa llama fricciones) 
t.H = diferencia de cabezas estáticas 
u = velocidad del fluido en la tubería 
W = flujo másico 
A= área 
p =densidad 

---- Diámetro económico ----

Este programa especifica el diámetro económico tomando como referencia o base, 
variables tales como gasto, densidad, viscosidad, costo de energía, costo de tubería , 
etc. y con estas variables, crear factores de corrección para un diámetro base dado. A 
pesar de que cada caso en cuanto al la especificación de una tubería es muy diferente, 
el autor creé que este programa sirve mucho a los estudiantes para que se den cuenta 
de que pueden optimizar y/o perfeccionar sus cálculos del diámetro económico 
utilizando las variables antes mencionadas. Es decir; no siempre se trabajará a 20 ºC. 
el mismo gasto ó costo de energía. 

El primer cuadro que aparece es el siguiente, en el cual se tienen que especificar 
algunas variables así como algunos costos: 

Di~metro económico - . . ·- - -· - - - -·---~~ 

' Datos: 

CCY..to de energí~·eléctrica ($¡'kWH) ....... .. .... .. ., ... .... .. .. .. . .. .. . ........ .. .. = ~l ••iit9iiiiiiil 

Costo de la tubería por ft de longitud ($/ ft) ........ . ...... . . . . . .... .............. = j&.4 

Gasto volumétrico (ft"3/s) ............. .. ..... .. . .. .... .................. . . .... ... . . = ¡z.zza 

Viscosidad (cp) . . .. . ...... .. . .. . . .. .. ... ..... . . . .. .. . ....... . .. . ... . . .. ..... ........ . . . = j 1. 1 

Relación del costo de los accesorios e instalación, al costo de la tuberÍd .... . = j 1 

Densidad relativa . ..... , . . , . ... •..• . . , . .. . .. . ... . .. . . , . .. ..... .. .. ..... . . .. .. . .. . .... . = 

Aceptar Cancelar 
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El programa lo que hace es utilizar los datos para calcular los factores de corrección y 
mostrarlos junto con el resultado ya corregido: 

Resultados: - ------- --

Diámetro base (in)= 8. 15 

Factores de corrección: 

Factor por costo de energía= 1.0007 

F.octor por costo de tubería = O. 999 

Factor por viscosidad = 1.0024 

Factor por relación "R" = 1.006 

Factor por densidad = 1.0005 

Diámetro económico (in)= 8.22 

Este programa está basado en: 
'Revista del Instituto Mexicano del Petróleo' 
Noviembre 72 Págs 20-30 
"Determinación gráfica del diámetro económico de una tubería" 
por: lng . Alejandro Anaya Durand 

Las ecuaciones utilizadas en este programa son: 

Nota: El método utilizado en el artículo, es un método gráfico, así que se obtuvieron 
correlaciones que describen dichas gráficas para poderlas integrar al lenguaje de 
programación. Lo que se pretende y recomienda con este programa, es que el usuario 
consulte el artículo y aprenda a deducir dichas gráficas para aplicarlo análogamente a 
otros aspectos. es decir a otros tipos de cálculos. 

Diámetro base (in): 
D8 = (EXP(0476849975214*LN(Q)+LN(5.56433796326)) 

Factor por densidad: 
Fo= (EXP(LN(1.00045319359)+0 143003684206*LN(DR)) 
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Factor por viscosidad: 
Fv = (EXP(LN(0.999946782085)+0.0257142003325*LN(v)) 

Factor por costo de energía: 
Fe = (EXP(LN( 1. 39606096526)+0.169358412999*LN(Ce)) 

Factor por costo de tubería: 
F1 = (EXP(LN(1.36377141891 )-0.167650760779*LN(C1)) 

Factor por relación "R": 
FR = (1 09470076083*EXP(-0 .08419952938*R) 

Donde: 
Q = Flujo volumétrico (ft3/s) 
DR = Densidad relativa 
v = viscosidad ( cp) 
Ce = Costo de energía eléctrica ($/kWH) 
C1 = Costro de tubería ($/ft) (costo por diámetro) 
R = Relación del costo de los accesorios de la tubería e instalación , al costo de la 
tubería. 

--- Diámetro óptimo ---

Con este programa se puede obtener el diámetro óptimo de una tubería , considerando 
el caudal , la viscosidad y la densidad del fluido principalmente. Además de los factores 
anteriormente mencionados , también se toma en cuenta los costos involucrados en la 
instalación y operación al utilizar una tubería. 

Sólo se tiene que proporcionar los datos en los cuadros de edición como se muestra 
en el gráfico de abajo. Se proporcionan los costos del año de 1998 de acero y acero al 
carbón , pero en caso de que se quieran actualizar éstos, se pueden proponer en los 
cuadros de edición a la derecha del cuadro. 
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Dlclmtero Óptimo l'.'1)~ 

Doto-;: 

lol~ro propue-sto (in): ~ F!uio (ftA3fs): lo 646 

v-.cos>dad (cPi: r¡--

- ROsplleSta: -

DWnetro óptimo: 

4.SJ 

n E:-:por~.te en e;:1"(ión costo·tubena ti: - ;.:-•o" n), odirnensional ............. ..... - ..... . 

:\ •:osto d-e 1 ft por ft-~ de t~r~, S 

Le' Fo.:tor por ft..:oón en ~cesorios, k.Y..;itud eq1..11valente po unidad de kyqít:ud, l/ft . 

Este programa fue basado en : 
Chemical Engineering May 1999 
Updated Rules For Pipe Sizing 

[c0!<·:1! ~:1 ~ ~ 
Costos al dilo 1998: 
Acero al carbón Ace<o F'rop~sto 

l.3S 0.7793 ~ 

29.52 130 ~ 

2.7-f 2.74 ~ 

O.S7S 0.57S ~ 

0.5 0.5 ro:s-
150 150 ~ 

0.07 0.07 ~ 

365 365 ~ 

O.SS O.SS ro:ss--
0.1 0.1 ~ 

6.7 7.5 ~ 

0. 1 0.1 ~ 

0. 1 0.1 ~ 

0.2 0.2 ~ 

0.2 ü.2 ~ 

Por: Anaya Durand A ; Ojeda Berra L.; Arrollo Boy J.; Suárez Trueba J.; Lastra Corral 
J ; Villalón Breña P I Pág 153-156 

Peters , M.S ., and Timmerhaus, C.D., "Plant Oesign and Economics for Chemical 
Engineers", pp . 302-308 , McGraw-Hill , New York, 1990 

La ecuación utilizada fue la siguiente: 

Q 
o-l 84 +n nXE(J + F)(Z +{a + b}{l - ~}) 

(1+ O.794 Le' D )(o.ooo 189 y K p
0

·
84 

,llº· 1
6 ~ {1 + M }{1 - ~} + {~+~'}) 

1 

2.84 

83 



Desarrollo de material didáctico para apoyar el cursa de flujo de fluidas 

Donde: 
n: exponente es ecuación costo-tubería (C=X*D"n}, adimensional 
X: costo de un ft por ft-día de tubería, $ 
Le ': factor por fricción en accesorios, longitud equivalente por unidad de longitud , 1/ft 
M = (a '+b')*E*P/(17.9*K*Y)= factor que expresa costos de instalación de tubería , 
adimensional 
E: fracción combinada de eficiencia de bomba y motor, adimensional 
P: costo de instalación de bomba y motor, $/hp 
K: costo de energía entregada al motor, $/kWh 
Y: días de operación por año (a 24h/d) 
0: factor por impuestos y otros gastos, adimensional 
Z: proporción fraccionaria del retorno de inversión, adimensional 
F: factor por instalación y accesorios, adimensional 
a: fracción anual de depreciación de tubería , adimensional 
b: fracción anual de mantenimiento de tubería , adimensional 
a': fracción anual de depreciación de instalación de bombeo, adimensional 
b': fracción anual de mantenimiento en instalación, adimensonal 
Q: flujo volumétrico, ft"3/s 
p densidad, b/ft"3 
p viscosidad , cP 

--- Longitud equivalente ---

Este programa calcula la longitud equivalente de accesorios. Se pueden escoger los 
accesorios, así como su diámetro; el programa lo que hace es ir sumando las 
longitudes equivalentes a medida de que se escogen los accesorios. 

Primero se tiene que escoger si se quiere obtener la longitud equivalente de 
accesorios ó de contracciones y expansiones. 

El primer cuadro que se muestra al escoger "Accesorios" es el que se muestra a 
continuación y en él se tiene que escoger el accesorio, el diámetro (en el cuadro de 
lista correspondiente) y el número de accesorios de este tipo. Al hacer clic en 
"Siguiente", se puede escoger otro accesorio; y se repite la operación hasta tener todos 
los accesorios que se quiere calcular su longitud equivalente. 
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LONGl11JD EQUIVALENTE 11JL8) 
Accesorio: 

j Codo 90" Radio largo 

Diámetro (in]: 

j10 

Siguiente 

Cantidad: 

Terminar 

Entonces, al hacer clic en "Terminar", se hará la suma y mostrará el resultado en un 
cuadro siguiente 

LONGl11JD EQUIVALENTE L1)~ 

Resultado: 

La longitud eqU1Valente de los accesorios es: 

L = 6 1.2 metros. 

Cuando se escoge contracción ó expansión , sólo hay que poner los diámetros 
correspondientes (menor y mayor) y el programa calculará el coeficiente "K" de dicha 
contracción ó expansión . 

C~nlracciones y expansiones 11J~ 

Datos: 

Di&netro 1 = 2 

Diámetro 2 = js 

Aceptar Cancelar 
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Resultados: -

Coeficiente K = 0,44 

El programa está basado en: 
-"How To Compute Pipe Size" 
Por: Kern, Hoffman, La Roche lnc. 
Chemical Engineering Enero 1975 Pág .: 114 

-"Problemas de flujo de fluidos" por: Antonio Valiente Barderas 
Edit. Limusa . Primera edición . México Pág. 694-697 

Los datos utilizados en este programa son tablas, que el lector puede encontrar en el 
apéndice de la presente tesis . 

--- Flujo a dos fases ---

Este programa es para calcular la caída de presión en tuberías cuando se presentan 
dos fases . Presenta gráficos de los diferentes tipos de flujo a dos fases (líquido -
vapor) . Para calcular la caída de presión hay que proporcionar todos los datos que se 
requieren en un primer cuadro: 
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Datos: 

L= 11 36077. 711 ~.g/h 

G= \ 158757.33 k.J/h 

DL= \s36.6 19 kg/mA3 ~~ 

DV= \32.037 kg/mA3 

VL= 0. 1 cp Cancelar 

VV= Joo1 cp 

TL= 1o'000581238 k.JF/m 
1 u~;;~~~c!~t~ra il 

Dí= Jo.30323 m 

eiD= Jo 0003 

En este caso, hay un cuadro de nomenclatura el cual explica las iniciales de los datos, 
no es por alguna razón en especial , sino más bien , por estética del cuadro de datos. La 
nomenclatura se puede ver haciendo clic en el botón inferior del cuadro de datos. 

Una vez dados los datos, se presenta un siguiente cuadro, en el cual ya se calcularon 
los parámetros de Baker y los presenta para que el usuario determine en que región 
cae el tipo de flujo en la gráfica, y lo seleccione en el cuadro de lista que se encuentra 
en la parte inferior izquierda del cuadro (como se muestra a continuación). 
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Tipo de flujo a dos fases t1J~ 
P0<ÓfnetrOS de Bol-~ : 

Bx • 29.22 By• 11 6773.12 

- - . 
50000 

...._ -+ .... 
I ~ 

1 <• BUI µAJ A 

Ot~A 

~ 1 
AHUL IR ~\ 

.. · 10000 

' 
rT 1 1 ' ---¡ By 

1 1 1 - I" 1 
1 1 1 1 .............. ARIET

0

' ' 1 

1 
1 m~11r 1~61 r-... 

"'-1 '~ -1 QúO 

: ' -' i - ' ' 1 1 ....... ~ 

1 11 1 11 1 ..... 1 1 
_j( l >PO d. f lu¡o) --' 11 

rrh 
l' TAPfll< I 

]Flu}O ((.In burbv¡.!r-:; 

11 ~ 1 l Fk.Jlo de tbpon 
. ' ... 

o 1 I~~:~~; 1 o 10(1 1000 100 

Ífk.J)O MM..Jlcu Bx 
Flu10 Bsoer so 

100 
00 

Tipo de flu jo: 1Dntill!Mt3 . './er or .Mko 1 1 Aceptar 1 Cance-l_,.. i - ---

Cuando se ha seleccionado el tipo de flujo en el cuadro de lista , se puede volver a ver 
el gráfico si se hace clic en el botón correspondiente. Entonces al hacer clic en 
"Aceptar", se calcula la caída de presión y se presenta el resultado debajo del gráfico 
correspondiente. 

! \ 

1 \_ . ~:...==-:~~-
1, /-- · --,,_ ___ _ 

Caída de prosoón por cada 100 m (kQi/cmA2) : 0. 125777 174 
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Este programa fue basado en : 
-"Piping Desing for Two-Phase Flow" 
Por: Kern , Hoffman, La Roche \ne. 
Chemical Engineering Jun 1975 Pág: 145 

-"Problemas de flujo de fluidos" por: Antonio Valiente Barderas 
Edil. Limusa . Primera edición. México Pág . 617-621 

Las ecuaciones utilizadas son las siguientes: 

Parámetros de Baker: 

L 
Bx = 0.0215 

G 
donde: 

Bx = abscisa de la gráfica 
By = ordenada de la gráfica 
L = gasto másico del líquido [kg/h) 
G = gasto másico del gas [kg/h) 
PL = densidad del líquido [kg/m3

] 

Pv = densidad del gas [kg/m3
] 

PL =viscosidad del líquido [cp] 

By = 7.084 

ª L = tensión superficial del líquido [kgf/m) 
A = área del tubo [m 2

] 

G 

A 

Las pérdidas de presión se calculan por cada 100 metros de longitud de tubo, y se 
basa en el método propuesto por Lockart y Martinelli. 

Este método consiste en evaluar primero la caída de presión en 100 metros de 
tubería suponiendo que sólo exista gas, corrigiéndose después para dos fases con el 
factor 0 2

. 

t,p _ f 0 L u
2 

p 
i oo - 2acD 

~ 

f V 8.27 G 2 

L1PI OO(vapor) = D5 
Pv 

? 

L1 PI OO(Dos fa ses ) = L1Pl 00(npor) rp-

donde: 
fD = factor de fricción para el vapor 
G =gasto másico [kg/s) 
Di = diámetro interno [m] 
pv = densidad del vapor [kg/m3

] 

i'.P = caída de presión en [kgf/m2
) en 100 metros 
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Robert Kern presentó la siguiente correlación para el cálculo de: 

X2 = L',P100 liquido 

L',PIOO vapor 

donde: 
0 2 = factor de corrección 
a = flujo en fase de vapor 
b = constante 
X2 = módulo de Martinelli 

x2 = ( L )l.S Pv ( JlL ]º·2 

G PL Jlv 

El factor de corrección se obtiene de acuerdo al tipo de flujo que se maneja: 

o Con burbujas: 

r/J= 16.48X
075 

(LIA)º 1 

o Tapón: 

r/J = 35 .758 x085 5 

(LIA)º 17 

o Estratificado: 

rjJ = 54700 X 

(LIA)º 8 

o Ariete: 

r/J = 2.63 xº 815 

(LI A)º 5 

o Anular: 

rjJ =a xb 
a= 4.8 - 12.3 D 
b = 0.343 - 0.82 D 
D = diámetro interno (m] 
Para un diámetro nominal mayor ó igual a 12 in , usar D=0.254 m 
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o Disperso: 
En este caso, se obtuvo una correlación de una gráfica de la bibliografía citada, 
con la cual se puede obtener el factor de corrección: 

K =In X 2 

r/J
2 = exp[0.00016460 K 5 + 0.00131285 K 4 + 0.00292911K 3 + 

+ 0.0268176 7 K 2 + 0.46204966 K + 2.88129179 ] 

o Ondas: 

Hx = L JIG 
G flL 

En este caso, también se obtuvo una correlación para obtener el factor de 
fricción de Huntington, el cual sirve para calcular la caída de presión: 

fH = exp(0 .2053 In Hx -3.9444] 

L'.P = 6.379411E-7 fH_ G
2 

D) PG 

--- Medidores de Flujo ---

Este programa muestra gráficamente algunos de los diferentes tipos de medidores de 
flujo , así como también calcula el caudal dado unos parámetros, siendo el principal la 
caída de presión. 

Por ejemplo, si se escoge "Tobera" dentro de las siguientes opciones: 
o Medidor de orifico 
o Tubo venturi 
o Tobera 
o Tubo pitot 

Aparecerá un cuadro dando la opción al usuario de ver el gráfico ó calcular el caudal , 
supongamos que primero vemos el gráfico y después queremos calcular el caudal , 
entonces veremos: 
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Toberas - - - . L1][!9 

Datos: 

Coeficiente para toberos: !·E~ 

Diámetro de garganta: jo.osos m 
Aceptar 

Diferencia de pre~1ón: ¡1m k,~f jrnA2 

Dio:ns1dad: 1870 kg /rr(' 3 
(.:,ni:elar 

Diámetro de la tubería: ¡0.07792 m 

Se tienen que proporcionar los datos requeridos , y entonces se podrá calcular el 
caudal que se supone está pasando por ese medidor. 

El programa está basado en : 
-"Measuring Flor in Pipes UIT Orifices and Nozzles" 
Por: Kern, Hoffman, La Roche lnc. 
Chemical Engineering Febrero 1975 Pág: 71 

-"How To Size Flowmeters" 
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Por: Kern, Hoffman, La Roche lnc. 
Chemical Engineering Marzo 1975 Pág : 161 

-"Problemas de flujo de fluidos" por: Antonio Valiente Barderas 
Edit. Limusa. Primera edición. México Pág. 195-202 

Las fórmulas utilizadas son las siguientes: 

Para el medidor de orificio: 

7r D 2 2gc (!iPlpJ 
Ca= Co - 0 

4 . l-(D 0 /D1)
4 

Para tubo venturi: 
2 

7r D, 
Ca = Cv · - · 

4 

Para toberas: 
) 

7r n, ­ca =Cm - -
4 

Para tubo pitot: 
) 

7r 01-
Ca = Cr· 

ll 4 

donde: 

2gc(!iP!p) 

l .::_ (D/ DJ 

2gc(!iP!p) 

1 -(D1/D0 T )4 

2 ge (!iP) 
p 

Ca = coeficiente de orificio 
Do= diámetro del orificio [m] 
t.P = caída de presión [kgf/m2

] 

0 1 = diámetro de la tubería [m] 
p = densidad del fluido [kg/m3

] 

Cv = coeficiente de velocidad 
Dg = diámetro de garganta [m] 
Cm = coeficiente para toberas 
DoT =diámetro del orificio de la tobera [m] 
Cpit = coeficiente para tubo Pitot (para un Pitot bien diseñado, es la unidad) 
Ca = caudal [m3/s] 
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---- Compresores 

Este programa especifica un compresor con el método "N". En el primer cuadro que 
muestra , se tiene que poner los datos necesarios para poder iniciar el cálculo: 

Datos para inicicJr el cálculo Ll]~ 

TemperatLra de entrada ["f]: 

Presión de entrada [Psia]: 120.3 
Presión de salida [Psia]: l 101 .s 

Flujo [mol¡'h]: 12400 

Nlimero de 9ases: 13 

Aceptar Cancelar 

Una vez hecho esto, aparecerá un cuadro repetidamente (igual al número de gases 
propuestos), en el cual se pondrán los datos de todos y cada uno de los gases: 

Gas No. 1 

0/o en mol: Aceptar 

Masa molecular [ Q/mol] : 

Temperatura cr~ica [ ºR] : 

Presión crítica [Psi): Cancelar 

Cp [Btu/moi•°F]: 

Cuando el programa realice algunos cálculos, mostrará el flujo másico que se está 
manejando y preguntará al usuario la eficiencia politrópica del compresor (dato que el 
proveedor proporcionará) . 
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Efi~l~~cia polilrópica L1Jt:8] 
El flujo volumétrico es [ft" 3/mn]: 

10576. 7511310126 

SeleccionM un compresor .. . 

el% de la eficienc~ poitrópica es : ¡¡-----

Aceptar 

Cuando se termine de introducir todos los datos, el programa mostrará todos los 
cálculos que realizó para llegar a la potencia del compresor y temperatura de salida . 

Flujo rnás.:o [lb/rnin] : 

Presión reducida en entrada: 

To:mperatur.~ reducida en salida: 

F .~ctor de compreslbtliddden entrada: 

Flujo Vol en entrad., [ft "3/min]: 

Ef1denc1a ~·c·t1tr ópica: 

Ef1.:iencia ad1..:ib6tii:a : 

Presión reduóda en sahda: 

T emper atura reducida en salida: 

Factor de compre51t;.Jid;d en solida: 

Cabeza pohtrópica [ft] : 

Potencia requerida [Hp] : 

Temperatura de saíida (ºF): 

Flujo Vol en salid.o [f t "3/min] : 

2548 

0.0639329805996473 

1.58 14746951412 1 

0.9948293060 10859 

l 0521. 754 7086682 

0 .98 

0.97896 1696987437 

0.319664902998236 

1.75518023421283 

0.98278800008B577 

20352' 2036925209 

1603.50695759256 

95.98475133773 

2307 .0372036073 1 

Nota: Se tiene que considerar pérdidas caracteristicas del 
compresor, como las pérdidas por fricciones. Datos que el 
~·ro'lr·eedor tiene que proporcionar. 

Este programa está basado en: 
-"Selecting and Sizing Process Compressors" por: A.K. Coker 
Processing Jul 1994 Pág. 39-47 
-"Problemas de flujo de fluidos" por: Antonio Valiente Barderas 

Edit. Limusa. Primera edición . México Págs. 434 - 437 

Hydrocarbon 
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Las ecuaciones utilizadas son: 

m= 
(moles/h) * Mp 

p 
PR = 

Pe 
T 

TR = 
Te 

60 

( k-1 ) 
X=r k -1 

X 
T2 (aprox) = T¡ + T¡ 

77ad 

H = Zp R Tr[P2) 111~
1 

-l1 P 11 -1 P¡ 

11 

11 -1 k -1 

11 k 7Jp 

HP= mHp 
7Jp 33000 

Hp 
T2 = + T¡ 

Zp R ( k ) 17p 
k-1 

Q -Q P¡T2Z2 
2 - 1 

P2 T¡ Z¡ 

donde: 
m = flujo de entrada (lb/min) 
Mp = masa molar promedio 
PR = presión reducida 
T R = temperatura reducida 
X = factor de incremento de temperatura 
k = exponente adiabático (Cp/Cv) 
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T 2 (aprox) = temperatura aproximada de salida (ºR) 
T1 =temperatura de entrada (ºF) 
Hp = cabeza politrópica (ft) 
n = exponente politrópico 
11p = eficiencia politrópica 
HP =potencia requerida (hp) 
Zp = factor de compresibilidad promedio 
0 2 = flujo de descarga (ft3/min) 

--- Unidades ---

Este programa obtiene la equivalencia entre 12 diferentes unidades más usadas. Se 
tiene que escoger las unidades que con que se trabajará de la primer pantalla que 
aparece al abrir el programa, como se muestra en la figura de abajo . 

UNIDADES Ver 1.1 mi 
· Obtiene la equivalencia entre unidades. 

Temperatura Volumen Longitud 

Are a r.1asa Presión 

Tiempo Energía Viscosiila1I 

Fuerza Potencia Densidad 

Cuando se hace clic en un botón de unidades (en el caso de la figura de abajo, 
unidades de energía) , aparecerá un cuadro con un cuadro de lista ; para escoger las 
unidades iniciales y un cuadro de edición para proponer el valor que tendrá ese valor 
inicial. Al hacer clic en "Aceptar", aparecerán los valores en la parte inferior del cuadro 
con sus rP."pectivas unirlades. 
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Convertir Energía [!1)~ 
Datos: ·--··· 

Unidades iniciales: leal iJ , 
Valor= fil· iiiiiiiiiií 

Resultados: ·--- - ----· 

J= 217.7136 

erg= 2177136000 

i<J:al= 0.052 

cal= 52 

Este programa está basado en: 
-Guía de Usuario 
Serie HP 48G, segunda edición 
Hewlett Packard 
Tabla de unidades E-1 

Btu= 

lbf*ft= 

l*atrn= 

kWh= 

Aceptar 

o. 20635267740516 

160.5773107432 

2.1460998761852 

0.00006046511627884 
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5.2.- Páginas con formato HTM (Web) 

En la sección 2.5.2, se ha descrito de una forma un tanto detallada el material que se 
elaboraría , no obstante . se utilizan términos un poco técnicos para dicha descripción. 
Además , sólo se describió la organización , es decir; la forma en que se estructuraría el 
materia l. 

En la presente sección , se describirán las páginas Htm, una vez que ya han sido 
elaboradas . La forma de descripción, será de un carácter general , es decir; todas las 
páginas están estructuradas de una misma forma (con un mismo modelo) . Así que 
basta describirlo una sola vez de manera general y eso aplica a todas las páginas . 

Notff se recuerda al lector. que se recomienda revisar éste texto simultáneamente j unto con el 
progruma en 1111 ordenador. para una mejor ejemplificación de lo que se describe. 

Vale la pena presentar los temas generales, subtemas y algunos de éstos últimos 
con subpuntos. Aunque sólo se presentan los temas, se recuerda al lector que éstos se 
encuentran desarrollados en el material elaborado (programa para ordenador "Material 
de Flujo de Fluidos Ver. 1. 1 ') 

Los temas desarrollados son : 

Estática de fluidos (conceptos fundamentales) 
Presentación 
Densidad 
Densidad relativa 
Principio de Arquímedes 
Principio de Pascal 
Presión 
Peso específico 
Densidad en grados Baumé 
Densidad en grados API 
Densidad de una mezcla de líquidos ideales 
Densidad de los gases 
Densidad de una mezcla de gases reales 
Presión estática y dinámica 
Presión atmosférica 
Presión manométrica 
Presión de vacío 
Presión absoluta 
Viscosidad 
Viscosidad absoluta o dinámica 
Viscosidad cinemática 
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Dinámica de fluidos (conceptos fundamentales) 
Presentación 
Viscosidad (ley de Newton) 
Momentum 
Viscosidad en los gases 
Viscosidad en los líquidos 
Viscosímetros 
Perfiles de velocidad 
Ley de Stokes 
Algunas clasificaciones de flujo 

Sistemas de flujo de fluidos 
Presentación 
Diámetro mínimo y velocidades 
Arreglo en paralelo 
Arreglo ramificado 
Arreglo en malla 
Fórmulas empíricas 

Equipo de transporte 
Bombas 

Bombas 
Clasificación 
Potencia , BHP, eficiencia 
Cavilación 
NPSH 
Curvas de bombas 
Selección de bombas 
Corrección por viscosidad 
Leyes de afinidad 
Arreglos de bombeo 

Ventiladores 
Ventiladores 
Clasificación 
Curvas características 
Trabajo y potencia 

Sopladores y compresores 
Sopladores y compresores 
Clasificación de los compresores 
Conceptos básicos 
Ciclo de compresión 
Eficiencia de los compresores 
Definiciones 
Trabajo de un compresor 

100 



Desarrolla de materú:il didác tico para apoyar el cursa de flujo de fluidas 

Flujo de fluidos compresibles 
Presentación 
Número de Mach 
Caída de presión 
Método de M.B. Loeb 
Flujo isotérmico 
Flujo adiabático 
Ecuaciones empíricas 

Flujo a dos fases 
Líquidos y gases 

Patrón de flujo 
Pérdidas de presión 
Flujo estratificado 
Flujo tapón 
Flujo con burbujas 
Flujo de ariete 
Flujo en ondas 
Flujo anular 
Flujo disperso 

Gas con sólido y líquido con sólido 
Velocidad máxima 

Transporte neumático 
Transporte neumático 
Flujo uniforme suspendido 
Flujo no uniforme suspendido 
Flujo de ariete 
Flujo de dunas 
Lecho móvil 
Lecho estratificado 
Flujo tapón 
Caída de presión 

Transporte hidráulico 
Transporte hidráulico 
Velocidad mínima 
Caída de presión 

Flujo en canales y vertederos 
Presentación 
Principio 
Radio hidráulico 
Caudal y velocidad en un canal 
Diseño hidráulico en un canal 
Secciones del canal en terrenos empinados 
Velocidades más comunes 
Disipación de energía 
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Energía específica 
Resalto hidráulico 
Canal de aforo Parshall 
Consideraciones para un vertedero 
Vertedero rectangular 
Vertedero triangular 
Vertedero trapezoidal 
Vertedero circular 
Instalación y calibración de un vertedero 

Medidores de flujo 
Presentación 
Medidores de orificio 
Tubo venturi 
Toberas 
Tubo pito! 
Rotámetro 
Medidores de turbina 
Med idores de flujo magnético 
Medidores de tipo pistón 
Medidores de paletas deslizantes 
Medidores de rueda oval 
Medidores helicoidales 
Medidores coriolis 
Medidores vortex 

Fluidos no newtonianos 
Presentación 
Clasificación 
Fluido de Bingham 
Fluido pseudoplástico 
Fluido dilatante 
Fluido tixotrópico 
Fluido reopéctico 
Velocidades y ca ídas de presión 

Flujo en válvulas 
Presentación 
Clasificación 
Pérdidas de presión 
Coeficientes de flujo 
Válvula de compuerta 
Válvula de mariposa 
Válvula de diafragma 
Válvula de retención de columpio 
Válvula de retención de elevación 
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Válvula de disco inclinado 
Otro tipo de válvulas de retención 
Válvula de globo 
Válvula angular 
Válvula de bola 
Válvula de cuchilla 
Determinación del tamaño de una válvula de control 
Especificaciones de las válvulas de control 

Flujo sobre objetos sumergidos . 
Presentación 
Caída de presión por un objeto 
Velocidad terminal en las 3 zonas 
Agitación 
Bancos de tubos 
Cambiadores de calor de coraza y tubos 
Lechos empacados 
Fluidización 
Sistema gas-liquido 
Torres de platos 

Lo primero que el usuario verá al abrir la sección "Teoría" del programa unificado (ya 
se hablará de éste más adelante), será una página principal; siendo ésta una especie 
de gestora del material. La página principal contiene sólo los temas generales, es 
decir; sólo los temas que se han subrayado anteriormente. El objetivo de ésta página 
principal, es que el usuario se pueda "mover" ó pueda explorar los temas y subtemas 
de una forma sistemática y ordenada, y de ésta manera reducir la posibilidad de que se 
pueda confundir en cuanto a la jerarquía de la información encontrada en el material. 
Dicho en otras palabras: se trata de delimitar perfectamente los temas generales, 
subtemas y subpuntos que pudieran tener éstos últimos. 

Los temas generales en la página principal, dan acceso a las páginas en donde se 
encuentra desarrollado el tema ó donde hay subtemas de dicho tema general. El 
acceso se da por medio de hipervinculos, es decir; sólo hay que hacer clic en el tema 
que se desea ver ó explorar y automáticamente se abrirá otra página en la cual el tema 
está desarrollado ó hay más subtemas (si es el caso). 

En el caso de que se abra un tema que tenga subtemas y subpuntos (como es el 
caso del tema general "Equipo de transporte") , se abrirá una página con características 
que a continuación se describen. 

La página está dividida en dos con una linea vertical y con un color de fondo 
diferente en cada sección . La división será aproximadamente de un 18% de la pantalla 
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de izquierda a derecha de la misma (esto puede cambiar un poco ó variar dependiendo 
de las características y/o configuración del monitor que se esté utilizando). 

La sección derecha de la página, tiene un color de fondo amarillo claro, y en ésta se 
encuentra una pequeña introducción del tema general. 

La sección izquierda de la página, tiene un color de fondo azul, y en ésta se 
encuentran enlistados los subtemas que en conjunción forman el tema general. Los 
subtemas en la lista de la parte izquierda, también tienen la función de ser 
hipervínculos, y al hacer clic en cada subtema se abre automáticamente otra página 
con dicho subtema desarrollado. 

La página abierta del subtema, tiene las mismas características de la página del 
tema general, es decir; también tiene la división de la pantalla y los colores de fondo 
descritos anteriormente . Sólo que en éste caso, en la parte izquierda de la pantalla se 
enlistan una serie de subpuntos que en conjunción forman dicho subtema. Como es de 
esperarse, ésta lista de subpuntos también tienen la función de hipervínculos, y el 
objetivo de esto, es que el usuario se pueda desplazar rápidamente por todo el 
subtema descrito y desarrollado en la parte derecha de la misma página . 

En todas y cada una de las secciones izquierdas de las páginas, en la parte de abajo 
hay un hipervínculo en forma de texto que dice "Mapa principal", éste abre una página 
en la cual se enlistan todos los temas , subtemas y subpuntos que conforman la 
sección "Teoría" del programa principal. Éste "mapa principal'', es para apoyar el 
objetivo de ayudar al usuario a que no se confunda en cuanto a la organización de la 
información . De ésta forma , el usuario podrá acceder a dicho "mapa principal" desde 
cualquier página y en cualquier momento. 

Para poder regresar al tema general hacia arriba (en jerarquía) , en la parte inferior 
izquierda de todas y cada una de las páginas se puede encontrar una flecha de color 
azul con dirección hacia la izquierda. Al hacer clic sobre ésta, automáticamente se 
abrirá la página anterior (ó hacia arriba en jerarquía, más no las ya visitadas) . 

En el caso de que se abra un tema que no tenga subtemas, la página que se abrirá , 
tendrá un formato y características como las descritas anteriormente . 

Cabe recordar al lector y/o usuario del material elaborado que; se puede desplazar a 
través de las páginas una vez visitadas, con las flechas del explorador de páginas que 
esté utilizando, éstas se encuentran generalmente en la parte superior izquierda del 
explorador. Ya que se ha mencionado el explorador de páginas, se recomienda utilizar 
por lo menos "Internet Explorer 6.0" para una mejor apreciación y funcionalidad de las 
páginas elaboradas. Si se utiliza un explorador anterior, puede que se pierdan algunas 
funciones y/o elementos gráficos en las páginas , pero aún así , se puede trabajar en 
ellas. 
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5.3.- Archivo de ayuda 

Con el fin de hacer un material para ordenador lo más completo y profesional como 
sea posible. se ha elaborado un archivo de ayuda el cual estará anexado al programa 
principal ó programa integral (más adelante se hablará de éste) . Éste archivo de ayuda 
se elaboró con el programa HTML Help Workshop y como no es éste el caso, sólo se 
describirá el archivo elaborado y no el proceso para su elaboración . 

En el menú "Ayuda" del programa principal hay un submenú que dice "Ayuda de 
Material de . Flujo de Fluidos", al hacer clic en él , se abrirá el archivo de ayuda . El 
archivo de · ·ayuda tiene un formato especial para éste tipo de archivos y en 
consecuencia tiene una extensión propia (.CHM) . En general, los ordenadores con 
Windows 98 ó superior pueden abrirlos sin problema alguno, si fuera el caso de que no 
se pudiera abrir dicho archivo ; en el CD del programa "Material de Flujo de Fluidos Ver. 
1. 1" en la siguiente dirección "Complementos\V AHW\" se encuentra un programa 
extractor de controladores llamado "hhupd.exe" y sólo hay que hacer doble clic en él. 

Una vez ya abierto el archivo de ayuda , se podrá observar que la "ventana" se divide 
en dos con una línea vertical (más o menos como en las páginas Htm) . La sección 
izquierda, contiene los títulos de los temas que se desarrollan en dicho archivo, 
ordenados en pequeños fólders . La sección derecha, muestra el tema que el usuario 
escoja en la parte izquierda . En éste archivo de ayuda , se tratan temas desde como 
instalar el material, hasta una breve descripción del funcionamiento de todos y cada 
uno de los programas en Visual Basic para Aplicaciones. 

Hay una ventaja u opción en éste archivo de ayuda; cuenta con una función para 
poder imprimir el tema que esté en la sección derecha de la pantalla , por si fuera 
necesario hacerlo. 

Vale la pena mostrar los temas desarrollados en éste archivo de ayuda : 

Presentación 
Información general 

Leer y licencia 
Modos de exploración 

Leer Material de Flujo de Fluidos desde el CD 
Leer Material de Flujo de Fluidos instalándolo 

Programa 
Menús 

Menú Programa 
Menú Herramientas 
Menú Ayuda 

Teoría 
Páginas de teoría 

Programas en VB para aplicaciones 
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Propiedades 
Agua 
Densidad de líquidos 
Presión de vapor 
Tensión superficial 

Consulta 
Dimensiones de tuberías 
Bombas (Clasificación) 
Bombas Serie-Paralelo 
Fluidos 
Velocidades de flujo 
Transporte neumático 
Compresores (Clasificación) 
Ventiladores (Clasificación) 

Cálculos 
Rugosidad relativa 
Régimen de flujo 
Problema 3.13 
Problema 4.16 
Sistema de 4 tanques 
Tanques 
Diámetro económico 
Diámetro óptimo 
Longitud equivalente 
Flujo a dos fases 
Medidores de flujo 
Compresores 
Unidades 

5.4.- Unificación del material elaborado como un programa integral 

Al tener elaborado por una parte, los programas en Visual Basic para Aplicaciones , 
por otra parte, las páginas con el curso de flujo de fluidos desarrollado en éstas, y por 
último el archivo de ayuda ; el autor de éste material tuvo que buscar la manera más 
apropiada para presentar al usuario dicho material. De tal forma que se decidió 
presentar éste material unificado, integrado y gestionado por un programa principal , 
llamado programa integral. 

Éste programa principal , fue elaborado con el software Visual Basic 6.0, que tiene la 
ventaja de generar programas al estilo, semejanza y formato de Windows (programa 
que más del 97% de los ordenadores en México utilizan). Y análogamente como con el 
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archivo de ayuda . se comenta lo siguiente; como no es éste el caso, sólo se describirá 
el programa elaborado y no el proceso para su elaboración. 

El programa principal se abre al ejecutar el acceso directo "Material de Flujo de 
Fluidos" que se anexa al menú "lnicio\Programas\Material de Flujo de Fluidos", y/o en 
"el escritorio" cuando se instala el programa en el ordenador. Cuando no se instala el 
programa, éste se puede revisar leyéndolo desde el CD; cuando se escoge la opción 
"Leer desde el CD". Como sugerencia del autor; se recomienda instalar el programa, ya 
que de ésta forma trabajará un poco más rápido que si se leyera desde el CD. 

Continuando con la descripción ; el programa principal se puede dividir gráfica y en 
unos casos funcionalmente en cuatro sectores: 

./ Encabezado ó titulo (parte superior) . 

./ Gráfico con movimiento representativo del material (parte izquierda) . 

./ Dos botones de acceso a los programas en VB para Aplicaciones y a las 
páginas Htm (parte derecha) . 

./ Barra de menús (parte superior) . 

El encabezado ó título , no necesita mucha explicación ó descripción ; simplemente se 
trata del título del programa con letras grandes y color contrastante con el fondo , 
puesto en la parte superior central del cuadro. 

El gráfico con movimiento, sólo es un gráfico para hacer un poco más vistoso el 
cuadro principal ; cuestión de estética . 

Hay un primer botón y junto a él una leyenda que dice "Teoría ". Al hacer clic en éste 
botón , se abrirá automáticamente las páginas Htm (descritas en el punto 5.2). 

Hay un segundo botón y junto una leyenda que dice "Programas en VB para 
Aplicaciones". Al hacer clic en éste botón , se abrirá una página Htm con una lista de 
todos y cada uno de los programas en Visual Basic para Aplicaciones sustentados en 
Excel (descritos en el punto 5.1 ). 

La barra de menús se divide a su vez en tres secciones: 
Programa 
Herramientas 
Ayuda 

El submenú "Programa" cuenta con las siguientes opciones: 
o Cambiar plantilla: hay dos presentaciones (en cuanto a los colores y texturas 

utilizados) para representar la plantilla principal , el usuario podrá cambiar la 
presentación del programa principal de acuerdo a su gusto. (Sólo aplicable 
cuando se ha instalado el programa) . 

o Cerrar. ésta opción simple y sencillamente cierra el programa principal. 
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El submenú "Herramientas" cuenta con las siguientes opciones: 
o Tabla periódica: abre una tabla periódica; más que para ver ó buscar 

propiedades periódicas de los elementos, el autor la incluye para que el usuario 
tenga a la mano datos como el peso molecular, además de que es muy 
completa para otras materias y/o áreas; apta para un estudiante de la Facultad 
de Química. 

o Calculadora: tiene las características de una calculadora científica , además de 
contar con 100 memorias para números. 

o Conversiones: éste es un programa par_a realizar conversiones rápidamente de 
unidades de todo tipo (22 en total) . Además el usuario puede proponer sus 
propias unidades (por si el programa no tiene las que busca el usuario) . 

o Propiedades: contiene alrededor de 15 propiedades como lo son la presión 
crítica , peso molecular, punto de ebullición, etc. de más de 460 sustancias. 

o Programa interfase HP49G-PC: abre una página la cual contiene una serie de 
programas para calculadora HP modelo 49G, un programa de interfase para la 
comunicación entre la calculadora y la PC y una pequeña guía para utilizar dicho 
programa de interfase. Esto, por que el autor se da cuenta del éxito de éste tipo 
de calculadoras y en específico de la marca y modelo mencionado entre los 
estudiantes de ingeniería química. 

o EPANET Ver. 2.0: es un programa de ordenador que realiza simulaciones en 
periodo extendido del comportamiento hidráulico y de la calidad del agua en 
redes de distribución a presión . Muy apto para ejemplificar el comportamiento de 
redes de tuberías (utilizado en varias universidades de América latina) . 

El submenú "Ayuda" cuenta con las siguientes opciones: 
o Acerca de Material de Flujo de Fluidos: al hacer clic aquí , se abre una pequeña 

ventana la cual muestra los respectivos créditos del material recopilado para la 
elaboración del presente material. 

o Ayuda de Material de Flujo de Fluidos: al hacer clic aquí, se abre un archivo de 
ayuda básica acerca del programa y páginas elaboradas. 
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5.5.- Instalación del material integral 

Como ya se ha mencionado anteriormente , se puede leer el material desde el CD ó 
se puede instalar en el ordenador. 

Leer Material de Flujo de fluidos desde el CD: 

Éste modo de revisar el programa, es el más práctico cuando por alguna razón no se 
debe instalar en el ordenador en el que se está revisando. Por ejemplo cuando se 
revisa en alguna sala de cómputo; generalmente no es permitido instalar programas en 
los ordenadores . 

En principio, al insertar el CD del programa, el ordenador ejecuta automáticamente 
un programa gestor el cual tiene la opción de leer el material desde el CD. En caso de 
que no suceda nada (por configuración del mismo ordenador} , se puede buscar la 
unidad de CD en "Mi PC" y abrir la unidad , en ésta , ejecutar el programa 
"EJECUTAR.EXE" que es el programa gestor. 

Si el programa no se ha ejecutado nunca en el ordenador, el programa lo detectará y 
advertirá de esto. Como el programa necesita de archivos DLL y OCX para poder 
funcionar correctamente . se hará una recomendación para activar un programa que 
copiará los archivos necesarios al ordenador y los registrará en el sistema, así como la 
configuración del nombre del usuario. 

Una vez realizado esto, se podrá revisar el material con la opción de leer desde el 
CD, y también se podrá instalar en el futuro , en caso de que se requiera . 

Leer Material de Flujo de Fluidos instalándolo: 

Ésta forma de revisar el programa es más práctico cuando se utiliza con un poco de 
más frecuencia , por lo siguiente: 

/ No se tendrá la necesidad de utilizar el CD cada vez que se quiera revisar el 
programa, y por consecuencia se reduce la posibilidad del maltrato al CD y que 
en un futuro no lo pueda leer el lector de CD de la PC. 

/ Abrirán los subprogramas y las páginas más rápido que si se leyeran desde el 
CD. 

/ Al utilizar los programas realizados en Visual Basic para Aplicaciones (en Excel), 
el usuario puede guardar los últimos cálculos que ha realizado. 

/ La plantilla o cuadro de diálogo principal , cuenta con la posibilidad de cambiar la 
presentación , de acuerdo a la preferencia del usuario; la configuración se 
guardará (cosa que no se puede hacer si el programa no es instalado). 
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En principio, al insertar el CD del programa, el ordenador ejecuta automáticamente el 
programa gestor el cual tiene la opción de instalar el material. En caso de que no 
suceda nada (por configuración del mismo ordenador) , se puede buscar la unidad de 
CD en "Mi PC" y abrir la unidad, en ésta, ejecutar el programa "EJECUTAR.EXE" que 
es el programa gestor. 

Cuando se escoja la opción de instalar el material en el programa gestor, se 
ejecutará un programa asistente de instalación; el usuario sólo tiene que seguir los 
pasos para que se realice dicha instalación. Si el usuario ya había configurado su 
nombre, al instalar el programa, le pedirá nuevamente que lo configure. 
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6.- Ejemplos ilustrativos 

6.1.- Para comenzar con un programa 

Al abrir algún programa de Visual Basic para Aplicaciones sustentado en Excel (en 
pocas palabras algún programa de Excel), el explorador de páginas presentará el 
siguiente cuadro de diálogo: 

Descarga de archivos t'.8J 
Está descargando el archivo: 

AGUA.Xl.S de C:\Archivos de programa\Materk'll de Flujo de 
Fluidos\Compiementos\PRGXlS 

¿Desea abrir el archivo o guardarlo en su equipo? 

Abrir j 1 Guardar 1 1 Cancelar 11 Más n01mación j 

B Preguntar siempre antes de alxir este tipo de aichivos 

Si se desea guardar en un disco de 3.5 in ó en algún directorio en especifico , 
entonces se tiene que escoger la opción "Guardar", y el usuario tendrá que especificar 
en dónde lo hará . Si por el contrario, se desea sólo abrir el archivo para su utilización , 
entonces se tiene que hacer clic en "Abrir''. Entonces Microsoft Excel presentará el 
siguiente cuadro (Dependiendo de la configuración que el usuario le haya dado al 
explorador de páginas y a Microsoft Excel.): 

Microsoft [~el l1J~ 
C:\Archivos de programa\Material de Flujo de 
Fluidos\Complernentos\PRGXl.S\AGUA.XLS contiene macros . 

Algunas macros pueden contener virus. Siempre es más seQUro deshabilitarlas, 
pero si las macros son de corlianza y las deshabilita, puede perder 
funcionalidad . 

Las macros son el programa en sí, y Excel advierte que pueden contener virus por 
que el que hace las macros (el programador) puede programar acciones que 
corrompan y/o borren información de los ordenadores. En el caso de los programas 
pertenecientes a Material de Flujo de Fluidos Ver. 1. 1, el autor asegura y respalda que 
no hay comandos y/o acciones peligrosas en las macros. Por lo tanto sólo hay que 
hacer clic en "Habilitar macros" para que los programas tengan la función para lo que 
fueron diseñados. 
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6.2.- Programas en Visual Basic para Aplicaciones 

En la sección 5.1 se ha descrito las características, fuentes y ecuaciones utilizadas 
en todos y cada uno de los programas, por lo tanto en ésta sección, sólo se 
ejemplificará con un sólo ejemplo para cada programa. 

No1as. 
Cna ve= más. se 1-et·omienda al lector leer éste texto y revisar los programas en un 
ordenador si11111!1ánea111ente, para una mejor ejemplificación. 
El aulor. deja que el usuario decida en número de cifras signi/icalivas que tomará. 

Bloque Propiedades: 

Ejemplo Se necesitan las propiedades del agua a 100 ºC. 
Se tiene que escoger las unidades con las que se trabajará haciendo clic en el botón 
"Unidades'', en éste caso serán internacionales: 

AGUA I UNIDADES ~~ 

Sistema de unidades: 

1 Internacionales 

~1QJ4j4!31.i@4 
Aceptar Cancelar 1 

Se calculan las propiedades proponiendo la temperatura en el correspondiente cuadro 
de diálogo, para éste caso 100 ºC: 

AGUA I TEMPERATIJRA ~~ 

Dato: 

Temperatura= Grados centígrados. 

Aceptar Cancelar 
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Los resultados se muestran en un cuadro, así como la temperatura propuesta. 
Además, cuenta con la opción de copiar los resultados y pegarlos en otra hoja de Excel 
por ejemplo. 

AGUA J PROPIEDADES l1)~ 

Presión de vapor ................. : 

Coef. de expan. térmico .. ...... : 

Calor latente de vaporiz&ión .. : 

Núm. Pr andtl liquido ..... .. 

Núm. Prandtl vapor .... .. 

Vol. espectico liquido .... .. 

Vol. especifico vapor .... .. 

Densidad liquido .... 

Densidad vapor . . .. .. • 

Entalpía líquido ...... ........ .. .. . 

Entalpía vapor ....... 

Cp íiquido ... 

( p v.:,por .... 

'.'isc osidad líquido .. .. . 

Viscosidad vapor. .. .. 

Conductividad térm . líquido .. . 

Conductividad térm. vapor .. 

100.829341468796 

0.000414386914187502 

2259. 0806227264 

l.74875603773585 

o. 9827333808 

0.00 104313098766041 

l .&5068967462238 

958.520 138346707 

0.605807387691 

417 .25830562944 

2676.35 195 135072 

4 .2 1323178613779 

2. (12724875367802 

0.00029047471926183 

t.20115316867654E-05 

0.00068119354084733 

2. 4 75 14454877676E-05 

kPa 

mA3/kg 

mA3¡'kg 

kgfmA3 

kgimA) 

kJ/kg 

kJikg 

k.J/(1<g•0 c¡ 

'.J/(kg'"C) 

kqi (s*m) 

kg/(s•m) 

kJ/(s•m• 0 r:) 

k.J/(s•m• 0 c) 

T emper atura: 

[ºC]• 100 

Copiar 

Cancelar 
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--- Densidad de líquidos 

Ejemplo: Se tiene propileno en un tanque a 80 ºC, y se desea saber su densidad. 
Sólo hay que escoger en el cuadro de lista superior el compuesto , en éste caso es el 
propileno, las unidades se escogen en el siguiente cuadro de lista, y se propone una 
temperatura (corroborando que la temperatura propuesta , no exceda los límites 
recomendados). Una vez que se han propuesto todos los datos , se hace clic en el 
botón "Calcular" para que en la parte de abajo del cuadro, aparezcan los resultados en 
tres unidades diferentes. 

DensW~d d~ Líq~idos v1 .1 - .... - . - -----~~ 

Compuesto: 

IPropylene C3H6 

Peso molecul ar: 42.08 1 

Temperatura: 

Unidades l0 c _:J Temp: ~l@fil• iiiiiif 

Rango de temperatura recomendado : 

· 185.26 a 92 .42 

Densidad : 

kmol/m~3 .. ... 8.69423327650405 

0.365862030508567 

lb/f t~3 .. . ... . ... . ... .... . . 22.840025227679 

Calcular 

Cancelar 
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--- Presión de vapor 

Ejemplo: Se tiene bromobenceno en un tanque a 20 ºC, y se desea saber la presión 
de vapor a esa condición. 
Sólo hay que escoger en el cuadro de lista superior el compuesto, en éste caso es el 
bromobenceno, las unidades se escogen en el siguiente cuadro de lista, y se propone 
una temperatura (corroborando que la temperatura propuesta, no exceda los limites 
recomendados) . Una vez que se han propuesto todos los datos, se hace clic en el 
botón "Calcular" para que en la parte de abajo del cuadro, aparezcan los resultados en 
siete unidades diferentes. 

Pr~sión de Vapor --- --- - - - --- - - (1Jr8) 

Compuesto: 

isromobenzene C6H5Br 

Temperatura : 

Unidades: • y 1 Temp: !20 

Rango de temperatura recomendado: 

-30.72 d 397 

Presión de vapor: 

Atm........ ....... 0.00411455325755008 

mmHg.. ......... . 3.12706047573806 

kgf/cmA2..... . .. 0.00425033351504923 

lbf/inA2 . . ••• . . ••• 0.060467474672956 

inH20............ 1.67540494094182 

inHg ... . .... .. ... . 0.123 107433465898 

Pa . ... ........ . ... 41 6.907108821262 

Cakular 

Cancelar 
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--- Tensión superficial 

Ejemplo: Se desea saber la tensión superficial del 1-hexanol a 25 ºC y 1 atmósfera de 
presión . 

Al ejecutar el programa se abrirá un cuadro como el de abajo, en éste, se hace clic en 
el botón derecho para calcular el Parachor del hexanol. 

Tensión Superficial [1Jrg) 
Parámetros: -- --------------· 

Parachor [P] : Calcular 

Densidad del líquido : kmol/m"3 Calcular 

Densidad del gas : kmollm"3 Calcular 

Valor de la tensión superficial: 

TS[mN/m] = 

·-----¡ 

Cakular Cancelar 

Para calcular el Parachor del compuesto (en el cuadro de abajo) , se tiene que "dividir" 
el compuesto en sus grupos, entonces: 

1 grupo "-CH3" 
5 grupos "-CH2-" 
1 grupo "-OH" 

por lo tanto, se tiene que hacer clic una vez en el botón del grupo "-CH3", cinco veces 
el botón del grupo "-CH2-", y una vez en el botón del grupo "-OH". 

Recordando que si se tiene una equivocación haciendo clic en algún botón que no 
correspondía , entonces se puede utilizar el botón "Deshacer última acción" y borrará la 
ultima acción realizada . 
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Atomic Group Contribulions lor C,1lcul.1lion of !he Par•chor [P) ll]['gj 

í ~T:i::~~: --!, 
1

1 e (·CH2·Jn n• l • 12 ¡_· -----~ ------~I CH3·CH(CH3)-<tt;CH3)· 1 ; 
1 H (-OiZ·)n n > 12 1 CH3-C(CH3)2· 1 CH3-CH(CH3)-C(CH3)2- 1 11 

J j ~ """"- ""°""~~ 1 , _ ___ lj 1 

1 SpedolGr~: ----,----~----. r Ri'Y;J~e: . ¡ 1 

1 H n Cti , 3-membered 1 ' ~ed 7-meni>e<ed 1 1 1 1 N 

1 H:~; N 1 1 ~ed I 1 

1 

-OH a r -0(~~: --- --¡ 1 

1 ·f'liZ 

I· 5 

1 

1 
Si 8' 3 carbon atoms 1 6 ,.,bon atoms 9 c0tbon atoms 1. 

02in~s, esters ----~ ____ __.. 

": co- 51 (silanes) icarbon atoms 1 7 corbon atoms 10 ,.,bon atoms 1 

5 carbon atoms 1 8 car bon atoms 11 caibon ~~ ! 
1 j ·COOH • 

L.___ _____ _ 

PARACHOR [P] • O lf Aceiitor :1 

Una vez que se tiene el Parachor, se puede calcular la densidad del compuesto con el 
siguiente cuadro, escogiendo el compuesto en el cuadro de lista, las unidades de la 
temperatura y la temperatura a la cual se encuentra el compuesto: 

Densiddd del líquido [1Jl8] 
Compuesto: - --------------- --, 

Peso molecular: 102.tn 
-------------
T emper atura: 

Unidades: fC"3 Temp: j2s 

Rango de temperatura recomendado: 

·44 .6 a 338.2 

- -· ·--------·------------·-----~ 

!--------· - --

1 

Cakular 

'------- -·- ----· 
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Por último, se puede calcular la densidad del gas que está en contacto con el 
compuesto con el tercer cuadro: 

Densidad del gas [1]~ 

Condiciones ele! gas: --

PresiÓn del gas [ atm] : Calcular 

Temperatln del gas [K): : J298. lsl Cancelar 

-·---·--·------- -- ·--------

Cuando se tienen los tres datos necesarios para el cálculo se puede hacer clic en 
"Calcular" en la parte inferior izquierda del cuadro, y entonces se realizará el cálculo y 
lo mostrará en la parte media del cuadro: 

T~nslÓ~ Superficial -·- -- -- - - !!'1]~ 

Parámetros: 

Parachor [P]: I+• Calcular 

Densidad del líquido : j7.984Sl9968 kmol/mA3 Calcular 

Densidad del gas: jo.040872732 kmol/mA3 Calcul.or 

Valor de la tensión superficial: 

TS [mN/m] = 26.3807346227635 

Calcular Cancelar 
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Bloque Consulta: 

--- Dimensiones de tuberías ---

Ejemplo: Se necesita saber el espesor y las demás dimensiones de la tubería de 3 in 
cédula 80. 
Primero se tiene que escoger la manera en que se quiere buscar las dimensiones, en 
éste caso, se buscará por diámetro nominal. Se hace clic en la opción que se necesite 
y después en el botón "Aceptar" . El siguiente cuadro muestra lo explicado 
anteriormente: 

, Buscar por: 

¡.· Diámetro nominal (in) 

( Diámetro exterior (cm) 

, - Diámetro interior (cm) 

r-· Espesor de pared (cm) 

Una vez que se hace clic en "Aceptar" del cuadro anterior, aparecerá un cuadro como 
el que se muestra a continuación: 

Buscar por diámetro nominal ~~ 

Diámetro nominal (in) Cédula 

Diámetro exterior (cm): .. 8,89 

Diámetro i r~erior (cm): ... 7.366 

Espesor (cm): ...... ., , .. 0.762 

Aceptar Cancelar 
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En éste cuadro sólo se tiene que escoger el diámetro nominal y la cédula que 
requerimos, y automáticamente el programa buscará en la base de datos y los 
mostrará en la parte inferior del cuadro. 

Nota: considérese que si el título del cuadro en dónde está el cuadro de lista, dice "Diámetro 
nominal " y de5pués "Cedida ''. y en los datos del cuadro de lista hay dos datos, entonces el 
primero es el diámetro nominal y el segundo la cédula. 

---- Bombas (Clasificación) ----

Ejemplo: Supongamos que el usuario quiere ver cómo es una bomba rotatoria por 
dentro, y además saber en qué rama de la clasificación general entran éstas. 

Al abrir el programa, lo primero que se puede ver es el lugar dentro de la clasificación 
de las bombas rotatorias. 

BOMBAS Ver. 1.5 111 
· Clasificación general de las bombas. · 

BOMBAS 

DE DESPLAZAMIENTO DINAMICAS 

ROTATORIAS RECIPROCANTES 
CENTRIFUGAS 

DE PISTON, EMBOLO DE DIAFRAGMA 

Ver clasificación completa ... 

Al hacer clic en el botón "Rotatorias", se verá una pequeña descripción de éste tipo de 
bombas : 
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Las bombas rotatorias fuerzan el líquido a través de la bomba mediante la acción 
de tornillos, lóbulos, engranes, etc. , los cuales operan dentro de una carcaza. La 
velocidad de bombeo varía cambiando la velocidad del rotor. 
Estas bombas pueden mover aire y son autocebables; dan un flujo constante y sin 
pulsaciones, aunque dependen del líquido para lubricarse , por lo tanto , pueden 
sufrir daños si operan en seco. 

l i::~~a;:J ver f7é/~o :· •. 1 

Y al "oprimir" el botón "Ver gráfico" muestra lo siguiente: 

Bombas rotatorias l'.1]~ 

8o,,..- • "'!l' _.... V.ik inQ 

~~•.'*d Jl;)Jr; KJ >.: Jc." "o¡>,S CJ»r:; .~Jll ·r. J>.'.Joi.oJ., ~.., ,....,...t..-:is gr,.....,..,,u. -r-1 ...... u ... h g.. ~ :-..r...:. 

°" ¡ ('((>' ~Y ""J!'l.>o' r• •~J,• f'<r: .. 1 ; · c,,. ':" .. ~mi ~ : d oe e .-Cl·''""'l : o." r.-e~.1" 6" "~~~ ,,, .,.,..º .:-c ... 
P•CY.r.&.o o;r~i;~~O :~:JtrP r:;1 t ! !ci:-r>' C• O:: r • ,, ¡KJOf.~~ ~11 1 ;-.• J•'-, l f'"'I<t:JJ:~ JOY.°KC•."i' 1 
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---- Bombas Serie-Paralelo 

Ejemplo: Supongamos que el usuario no sabe cómo es el comportamiento de las 
cabezas y los flujos , cuando hay una serie de bombas en paralelo. 
Al abrir el programa, el usuario puede escoger el arreglo de interés; en éste caso, en 
paralelo, así que se muestra lo siguiente: 

Bombas en serie y en paralelo ~ 

En ciertns sistemas deben instalarse bombas en serle o en paralelo con objeto de aumentar el caudal o la 
pres oo de descarga 

B•)MBAS EN SERIE BOMBAS EN PARALELO 1 

Si l.:ls bombas traba¡an en para lelo, el ilujo volumétr ico será la combinación de cada bomba. 

,.-
( \ 

\ ) 
/'--' \ 1---~~ CaT 

Ca T = Ca1 +Ca :: 

La carga. cabeza o columna rotal de la combnaclón de las bombas l>H(Tot), será igual a la cabeza de 
cdd.3 bomba para el flu jo que maneja. 

l>H(Tot) = l>H(l ) = l\H(2) 

Cerrar 

Al hacer clic en "Curva característica" se podrá ver lo siguiente: 
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Curva característica en paralelo ~ 

Para obtener la ct.rva característica de operación de bombas en paralelo, se 
suman los caudales para 1.J1a cabeza dada. 

H 

Q 

Fluidos 

Ejemplo: Se desea saber cómo es el comportamiento del fluido llamado 
pseudoplástico frente a una velocidad de corte . 
Sólo hay que hacer clic en el botón adecuado en el cuadro siguiente. Se recuerda al 
usuario que hay un poco de más información en las páginas de teoría pertenecientes a 
Material de Flujo de Fluidos Ver. 1. 1. 
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FLUIDOS Ver. 1.1 mi 
· Oasificación general de los fluidos (Newtonlanos y no newtonlanos). 

FLUIDOS 

NEWTONIANOS NO NEWTONIANOS 

FLUIDOS 
TIXOTRÓPICOS Y 

REOPÉCTICOS 

FLUIDOS 
DILATANTES 

FLUIDOS 
SEUDOPLÁSTICOS FLUIDOS DE BINGHAM 

- . 
fluidos seudoplásticos ~[18] 

Su v1scos1dad 

decrece al 
aument3r el 
gradiente de 13 
velocidad . 
Corno ejemplos 
podemos 
mencionar las 
soluc iones 
poliméncas de 
peso molecular 
elevado, la 
pulpa de papel y 
la mayonesa. 

r=+µ:i -~ ( d1 ·) 
dy 

n < 1 

;~1 - +K( <; r 
n =índice del compo1trunientv del fl UJO 

Jii 
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--- Velocidades de flujo 

Ejemplo: Suponga que se desea saber la velocidad re.comendada en la succión de una 
bomba para un hidrocarburo líquido de viscosidad media y el diámetro de succión es 
de 4 in. 

Sólo hay que buscar en el programa el fólder "Velocidades típicas en líquidos" y ver en 
éste la velocidad recomendada con las características antes mencionadas. 

Rangos de velocidades recomendadas r8J 
velocidades típicas en liquidos J Velocidades típicas en 9dS y vapor J Velocidades típica< en equipo ] 

Nominal Pipe Sizes, in 2 or less 3 to 10 10 to 20 

Liquid and Une Velocity, ft/s Velocity, ft/s Velocity, ft/s 
Water 

Pum p suction 1 to 2 2 to 4 3 to 6 
Pum p discharge ( long) 2 to 3 3 to 5 4 to 7 
Oischarge leads (short) 4 to 9 5 to 12 8 to 14 
Boi ler feed 4 to 9 5 to 12 B to 14 
Orains 3 to 4 3 to 5 -
Sloped sewer - 3 to 5 4 to 7 

Hyd rocarbon li qui ds 
(Normal vi seo si ti es ) 
Pum p suction 1.5 to 2.5 2 to 4 3 to 6 
Oischarge header ( long) 2.5 to 3.5 3 to 5 4 to 7 
Discharge leads (short) 4 to 9 5 to 12 8 to 15 
Drains 3 to 4 3 to 5 -

Viscous oils 
Pump suction, 

Medium v1scositv - 1 .5 to 3 2.5 to 5 
Tar and fUel oils - 0.4 to o. 75 0 .5 to l 

Discharge (short) - 3 to 5 4 to 6 
Drains 1 1.5 to 3 -

Cerrar 
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--- Transporte neumático 

Ejemplo: Suponga que se desea saber cómo es el flujo neumático cuando se presenta 
el tipo de flujo "Flujo de dunas". 

Sólo hay que ejecutar el programa para que aparezca una plantilla con una especie de 
fólders en los cuales se describen los tipos de flujo y el gráfico de éstos. Se busca la 
"pestaña" correspondiente y se hace clic sobre ella, como en el siguiente gráfico: 

Transporte neumático ~ 

En U'l<l tubería horizontal , la drstribución de los sólidos se hace menos unifOrme al decrecer la 
velocidad del gas. Los s iguientes tipos de flujo para veb:idades decrecientes son las que mas 
trecuentemente se encuentran: 

Flu¡o de ariete Flujo de dun~s J Flujo lecho móvil 1 Flujo lecho estacionario 1 Flujo de tapón J 

Las partículas se asientan como en el flujo de ariete, pero las dunas permanecen 
estacionarias con las partículas, arrastrándose sobre las dunas. 

Cerrar 
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---- Compresores (Clasificación) 

Ejemplo: Se desea saber cómo es un compresor rotatorio y en qué lugar está dentro 
de la clasificación. 

Sólo se hace clic en el botón "Rotatorios": 

.... '/' " COMPcRESORES Ver. 1.1 

· Oasiflcación genera/ de los compresores. 

COMPRESORES 

DE FLUJO CONTÍNUO 

CENTRÍFUGOS DE FLUJO AXIAL 

DE DEZPLAZAMIENTO 
POSITIVO 

mi 

ROTATORIOS RECIPROCANTES 

Se podrá ver una breve descripción de éstos: 

Compresores rolüloríos !1]~ 

Estas unidades son esencialmente maquinas de volumen constante con 
presiones de descarga variables . El volumen sólo se puede modificar al 
cambiar la velocidad o mediante el desperdicio o derivación de la 
capacidad de la máquina. La presión de descarga varía con la resistencia 
del lado de la descarga del sistema. En general, los compresores 
rotatorios se clasifican como de tipo de lóbulo recto. de gusano. de paletas 
deslizantes v de pistón líquido . 

Ver gráfico 

Al hacer clic en "Ver gráfico'', se podrá ver cómo es éste tipo de compresores y por 
ejemplo facilitaría al profesor explicar el funcionamiento de las mismas, si se está 
proyectando en la pantalla del aula. 
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~~ - ---- -·- - . - .. - -- - - -
Compresores rotatorios ~~ 

FIG. 10-80 S< ·11 ·\\ -l \IW no( .1n t •o 111p r•· ... ,.~ , r. 

--- Ventiladores 

Ejemplo : Se desea saber cómo es un ventilador de hojas curvas hacia delante y 
algunas características de éstos. 

Sólo hay que buscar el tipo de ventilador el cuadro principal : 
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VENTILADORES Ver. 2.1 

· Clasificación general de los ventiladores. 

VENTILADORES 

DE FLUJO AXIAL 

DE DISCO DE HÉLICE 

DE PALETAS RECTAS DE HOJAS CURVAS HACIA 
DELANTE 

Y al hacer clic en el botón correspondiente: 

mi 

CENTRÍFUGOS 

DE HOJAS CURVAS 
HACIA ATRÁS 

Ventilador de hojas curvas hacia adelante t:1]~ 

Por lo cornun son ele tipo "Sirocco" de aletas rnultiples Los rotores son de rnen or 
cliámetro y func ionan a velociclades rnás alta s que las unidades de paletas Estos 
ventiladores descargan gases a una veloc idad relanvarnente alta El numero de 
r1ops en el rotor es mayor y funcionan de 3600 a 1800 rpm . 
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Bloque Cálculos: 

--- Rugosidad relativa ---

Ejemplo: Para calcular el factor de fricción , es necesario calcular la rugosidad relativa 
del material a utilizar. Por lo tanto se desea saber la rugosidad relativa de todos los 
materiales con que cuenta la base de datos del programa para una tubería de 8 in de 
diámetro, con el fin de utilizar la que tenga una rugosidad menor. 

Sólo se tiene que proponer el diámetro del tubo y se presentará un cuadro con las 
rugosidades calculadas: 

Rugosidad relativa 11]~ 

Dato: ·--··· 

Diámetro del tt.t>o - la in 

Aceptar Cancelar 

Rugosidad relativa (EJD) LYJ~ 

Diámetro (in)= 6 E: Rugosidad absoluta. 

Resultados: (E/D): 

Acero remachado E=0.03 -------------- 0.04382667 

Acero remachado E=0.003 ------------- 0.0046 1799 

Hormigón E=0.01 --- -- - ----------------- 0.015 

Hormigón E=0.001 -------------------- 0.0015 

Madera E~0.003 ------------------- 0.0047551 2 

Madera E=0.0006 --------------------- 0.0009 

Hierro fundido E=0.00085 -------------- 0.00 129836 

Hierro galvanizado E=0.0005 ---------- 0.00076646 

Hierro fundido asfaltado E=0.0004 --- 0.00059 

Acero comercial E=0.000 15 ----------- 0.00022319 

Tubo estwado E=0.000005 ----------- 0.00000755 

Cancelar 
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--- Régimen de Flujo 

Ejemplo: Calcular el factor de fricción y determinar el régimen de flujo que se desarrolla 
en una tuberia la cual tiene de rugosidad relativa 0.0009, longitud 125 m, diámetro de 
0.0525 m, flujo volumétrico 0.00315 m3/s , la densidad del fluido es 1000 kg/m3

, la 
viscosidad es 0.8937 cp. 

Por lo tanto se tiene que escoger la segunda opción , ya que no contamos con el Re, 
pero tenemos los datos suficientes para calcularlo: 

Régimen de flujo l1Jrg} 
En función de qué .µeres hacer el cálculo?----

¡;- Ruqosidad relativa y Núm. Re 

r RUQosidad relativa, visc~ad, densidad, lon<;¡itud, flujo vol y diilmetro. 

Cuando se escoge la opción y se hace clic en "Aceptar", se muestra un nuevo cuadro 
con los espacios a llenar de datos. Los resultados se muestran en un nuevo cuadro 

Ré~imen de flujo [1][".g) 
Datos: 

Rugosidad relativa = ~l ·i!•1~!1!liiiiiif 

Viscosidad (cps)= ¡o.8937 Aceptar 

Densidad (k.g/mA3)- l 1000 

Longitud (m)- l 12s 
Cancelar 

Flujo vol. (mAJ/s)= ¡o.00315 

Diámetro (m)= ¡o.os2s 

Régimen de flujo - --- - L1)~ 

Resultados: 

Velocidad = l. 455 

Nun. Re - 85473 

Factor de fricción - 0.022352 

Tipo de flujo - Laminar 
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--- Problema 3.13 

Ejemplo: En éste caso, no podemos variar la estructura del problema; solamente lo que 
se puede cambiar son los datos que lleva éste con el objeto de que el usuario se dé 
cuenta del cambio en los resultados al variar uno ó varios datos. Tomando en cuenta lo 
anterior, se proponen los siguientes datos (los que están ya en el cuadro) : 

Problemil 3.13 ~ 

Problema 1 Dibujo 1 Resultados 1 
:·.· 

Una bomba lleva una solución de 1 1.a10 de densidad relativa de 
un tanque a otro a través de una tubería de [2:000"" in Cd 1 40 .00:: 

la cual tiene un diámetro interno de 1 0.052 m, con un caudal 
de 1 soo .ooo l/min. El motor de la bomba es de 1 5.()()( HP y 
tiene 1 6s.cw % de eficiencia. El final de la descarga está a !15.CX m 
sobre el nivel del líquido de entrada. 
Calcule las pérdidas por fricción. 
Calcule la presión que debe desarrollar la bomba en kgf/cm'\2 si 
la entrada de la bomba es de 1 J.ooo in la cual tiene un diámetro 
interno de 1 o.01a m. 

C~kular Rest-'l.I"~ Salir 

Para comprender mejor el problema, el usuario puede ver el dibujo en la 
correspondiente sección . Una vez que se haya terminado de proponer los datos, se 
puede calcular y ver los resultados con el respectivo "botón" y sección . 
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Problema 3. 13 r8J 
Problema 1 Dibujo Resultados 1 

Velocidad2 mis ... 

Gasto k.lds .. . 

3.924 

15.333 

Potencia dada por la bomba k2f*'m/s ... .... 247.046 

Ener2ia potencial reauerida kJZf"mlk.g ... ... . 

Enenria cinética luzf*m/k¡z . 

Pérdidas por fricción k.ef"mlk.¡¡ . . 

Velocidadl a la entrada de la bomba mis 

Diferencia de pre sión lu1fJcmA2 . 

Calcular Restaurar 

15 

0.785 

0.327 

1.744 

2.849 

Salir 
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--- Problema 4.16 

Éste programa, es similar al anterior, así que se proponen los siguientes datos (los que 
ya están en los cuadros) : 

Problema 4. 16 /'?l~ 

Un sistema de bombeo extrae 1600 gaUmin de agua de un estanque a la parte superior 
de un almacén en donde se verifica el lavado a presión. El sitema está formado por tuberia de 
hierro fu .. r:idido cédula 40. 
Carga de la bomba: 
La toma está rz-- m abajo de la superficie del estanque. 
Diámetro de tuberia: ló OóS in. (interno) 
· Longitud total : ~ m. 

Descarga de la bomba : 
Descarga p¡- m sobre la superficie del estanque. 
Diámetro de tuberia: ~ in. (interno) 
• Longitud total: ~ m. 

Reducción a l• .026 in. de diámetro. (interno) 
· Longitud total : ~ m. 

Se requiere que la presión de descarga del agua sea de ~ atm. Calcular la potencia de la 
bomba, siendo la eficiencia de ~ % y la temperatura de 25 ºC. 

· se propone determinar la longitud equivalente de los accesorios mediante el programa 
"Longitud Equivalente". además de la longitud del tubo. 

Una vez que se llenan los datos y que se aprieta el botón "Aceptar", se calculan los 
números de Reynolds de las tres secciones (en las que se puede dividir el problema 
según el gráfico), con éstos datos se propone utilizar otro de los programas para 
calcular la rugosidad relativa y después poder calcular el factor de fricción , de ésta 
forma llenar el siguiente cuadro: 

Otros datos: [1Ji:g) 

Factor de fricción 1• fil••i•i•iiiiiiiil 
Factor de fricción 2 lo.026 
Factor de fricción 3 rlo-.0-2_7 ___ _ 

Densidad j997 kg/m"3 
Viscosidad lo.8937 cps 

Aceptar Cancelar 
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Por último, se muestran los cálculos realizados en un cuadro, y al final de éste, el 
resultado de la pregunta principal del problema. 

-- - --- - - --

Resultados del Problema 4 .16 l1J~ 

rResu~ados: - -

l/elocidad del tubo 1 (m/s) --------------------- 2.03070081565575 

l/elocidad del tubo 2 (m/s) -------------------- 2.03070081565575 

l/e!Ocidad del tubo 3 (m/s) ---------- 4.60850446"56977 :·.· 

Número Re tubo 1 --- ------------------------------ 348990.709274395 

Número Re tubo 2 ••••••••·••••••••••••••••••••••••••••• 348990. 709274395 

Número Re tubo 3 -········ ············-------------- 525739.653887036 

Pérdidas por fricción en tubo 1 (kgf*m/kg)------- 4.62791744003034 

Pérdidas por fricción en tubo 2 (l<Qf*m/kg) --------- 2.69462206544068 

Pérdidas por fricción en tubo 3 (kgf*m/kg)-------- 41.8425723535219 

Energía potencial (kgf*m/kg) ······················-- 32 

Energía cinética (kgf*m/kg) -------------············· 0.67230212014549 

Energía de presión (kgf*m/kg) -· ······················ 18.72816455366 1 

Potencia requerida (Hp): 77.2390899436874 
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--- Sistema de 4 tanques 

Ejemplo: Se tienen cuatro tanques que contienen agua a 20ºC conectados entre sí, los 
cuales tienen las siguientes características: 

Nota: Jos valores originales eran con unidades inglesas; es por eso que al cambiarlos a 
internacionales, no son enteros. 

Tanque P (kgf/m') 1 Altura Fricciones Diám. Del tanque al 
1 (m) nodo (m) 

1 982539.7 1 3.02 28.3216 0.09718 
2 1757673.95 1 7.01 75.4776 0.02431 
3 711857.95 1 9.99 15.878 0.2889 
4 150667.8 1 4.99 14.4187 0.25451 

Las fricciones entre nodo y nodo son 15.56 y el diámetro en éste tramo es de 0.206375 
m. La densidad del fluido es de 1000 kg/m3 

Primero se tiene que llenar cada cuadro correspondiente a cada tanque, además de 
los otros datos, como se muestra en la siguiente figura: 

Tanque 3 

Presión [kgf/m ~2) : 1 982539.737 

Altura [m]: 3.0175 
Nodo 2 

Nodo 1 Fricciones: 28.3216 

Diámetro de tubería 
hacía el tanque [m] : 1 0.09718 

Tanque 1 Aceptar 

A..::eptar 
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Una vez que se llenaron todos los datos, y se hace clic en "Aceptar", se muestra la 
siguiente figura en la cual se ha variado el valor se H5 con la ayuda de la barra de 
desplazamiento y el botón "Refinar". (Como se explico en el punto 5.1 ). 
Como se ha llegado ya a un valor de "F8" muy pequeño, entonces se hace clic en el 
botón de la izquierda. 

Resolver el sistem11: ~ 

Buscar convergencia en algt.na de las funciones, variando el valor de H5: 

H5: 543.32554837 ~ _J ~ 

_J Fl: #iNUMI _J FlO: #iNU/\·I! 

_J f2 : #INUM! _j Fll: #iNUM! 

_J F3: #iNUM! _J Fl2: #iNUM! 

_J F4 : #iNUM! _J F13: #iNUM! 

_j F5: #iNUM! _J F14 : #iNUM ! 

_j F6 : #INUM! _J F15: #iNUM ! 

_J F7 : #iNUM! _J F16: #iNUM ! 

_j FB: -9 .2684E-09 _J F17: #iNUM! 

_J F9: #INUM! _J F18: #iNUM ! 

1 

Refinar Cancel~ 

Aparecerá un siguiente cuadro mostrando las características de los flujos y el sentido 
de los mismos. El cuadro siguiente lo ejemplifica: 
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Resultados: l'.8J 

H2: 1764.684349 

~ 
l V: 4.022653 

W: 1.867125 

H5: 543.32554837 

l V: 3 .951537 
W: 29.309656 

1 
Tanque 1 

Hl: 985.557237 

V: 0.932022 
W: 31.176781 

--- Tanques ---

H3: 721.855349 

~ 
V: 3 .477795 l 
W: 227.97645 

H6: 529.80998688 

l V: 5.093966 
W: 259.153235 

1 
Tanque 4 

H4: 155.666511 

H [ =] kgf•m/ kg 
V[ = ] m/ s 
W [=] kg/ s 

Ejemplo: Se tienen tres tanques que contienen agua a 20ºC conectados entre sí, los 
cuales tienen las siguientes características: 

Tanque P (kgf/mL) Altura (m) Fricciones Diám. Del tanque al 
nodo (m) 

1 281228 15.24 150 0.1016 
2 24607 6.096 70 0.1524 
3 421842 30.48 120 0.0508 

La densidad del fluido es de 1000 kg/m3 
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Se tiene que llenar el cuadro correspondiente (de tres tanques) con los datos para que 
se puedan realizar las iteraciones (en éste programa son automáticas, es decir; el 
programa las hace y se detiene cuando haya llegado a la convergencia) . 

ANÁLISIS DE TRES TANQUES L1)~ 

·DATOS: - ·--­

Í AdimensiOMI: - -

1 Fricciones 1-T = 
¡ 
' Fricciones 2· T = l7o 

Fricciones 3-T = li 20 

(m]: 

Zl= jis.24 

z 2= j6.096 

z 3= j30.48 

(kg/mAJ): -

Densidad = j 1000 

Aceptar 

r [m]: 

! Diámetro l • 

i ¡ N<.-> 2 i VKJ11111;1.rO • 

10.1016 

lo.1s2.¡ 

1 Diámetro Ja lo.0506 
__ i L _ ________ _ 

i (kgf/mA2]: ... ·-·· 

p != 1281 228 

p 2= 12'1607 

p 3= 1'1218'12 -, 
Cancelar 

Nota: en el dibujo del último cuadro (en el que aparecen los resultados) los nombres 
(etiquetas) de los tanques son : "HX", "HY" y "HZ". Después de cada etiqueta, se 
muestra la cabeza dinámica calculada de los tanques, en orden de mayor a menor en 
valor. 
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RESULTADOS -- - - --- [1]~ 

HX: H3: 452,322 

HY: Hl: 296,468 

HZ: H2: 30, 703 

Tanque X 

-····-------·· ---·-- --------- -

V [mis)~ 1,785963232 

V [mis)~ 1,229920756 

V [mis}- 0,745071806 

W [kg/s)- 3,619652174 

W [kgls]= 9,971364056 

W [kg/s]• 13,59123623 

Tanque Y 

---- Diámetro económico ----

Ejemplo: Determinar el diámetro económico para manejar 1000 GPM de agua a 60 ºF. 
Lo primero que se tiene que hacer es investigar los datos que necesita el programa y 
que no dependen de las propiedades del agua, por ejemplo; el costo de la energía 
eléctrica, de la tubería (por cada pulgada de diámetro), y la relación del costo de los 
accesorios e instalación al costo de la tubería. 
Una vez que se tienen esos datos, así como la densidad y viscosidad a la temperatura 
de trabajo, se proporcionan los datos en el primer cuadro que aparece: 
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Diámetro económico [1]~ 

Datos : 

Costo de ener9ia eléctrica ($/kWH) .. ................... ... ..... ... ..... .. ... .. ... . • íli1[il[iCiiiiiiii 

Costo de la ti:bería por ft de lonoitud ($/ft) ................ .. ............ ...... .. = ¡6.4 

Gasto vok.rnétrico (ftA3/s) .. .... .. .............. .... ... .. .... .. .. ........ ... .. .... .. - ¡2.22a 

Viscosidad(cp) ......... .. .. .... .... . ........... .. ...... .. .. .. ................ .. ...... . • ¡1 .1 

Relación del costo de los accesorios e instalación, al costo de la tubería .... . -

Densidad relativa .. ......... .•... ....•.. . .. ..... ... . .. .. ..... .... ... .. .. . ... ....... . .. -

Aceptar Cancelar 

El programa lo que hace es utilizar los datos para calcular los factores de corrección y 
mostrarlos junto con el resultado ya corregido: 

Diámetro económico l'.1J~ 

Resultados : 

Diámetro base (in) = 8 .15 

Factores de corrección: 

Factor por costo de enero;¡ía - 1.0007 

Factor por costo de tubería - O. 999 

Factor por viscosidad - 1.0024 

Factor por relación "R" - 1.006 

Factor por densidad= 1.0005 

Diámetro económico (in) • 8.22 
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--- Diámetro óptimo ---

Ejemplo: Obtener el diámetro óptimo para una tubería de acero al carbón para manejar 
un flujo de 290 gal/min de agua a 60 ºF, considerar los valores de costos del año 1998. 
Las propiedades a la temperatura deseada son p=62.4 lb/ft113, µ=1 cP , y el flujo es 
Q=0.646 ft113/s. 

Al abrir el programa, sólo hay que poner los datos en Jos correspondientes cuadros de 
edición , copiar Jos valores de Jos costos de Ja columna "Acero al carbón" en la columna 
"Propuestos", y proponer un diámetro con el cual el programa empezará Ja iteración. 
Una vez que se han propuestos todos Jos gastos, basta hacer clic en el botón 
"Calcular" para que se hagan las iteraciones y aparezca el resultado en el cuadro de 
grupo "Respuesta". 

Diámtero Óptimo L1J~ 

{)atos: 

Diámetro propuesto (in): flo-

x Costo de 1 ft pe< ft ·di• de tuberí.o, $ 

Flujo (fr3/s): lo.6-16 

·;,s<osidod (cP): ~ 

· Respuesto: 

Oi.Mietro óptimo: 

4.53 in 

Le' F..:tor ¡:«fricción en acce<orios, ior><:ltud eq.jvalente po< uridod de lonQitud, lfft 

M - (a+b)•E•P/( l 7.9•rv¡ - foct0< que expresa costvs de instalación de tuberid, adimen<iooal 

E Fr"'dón combinada de ehciencia de bomba y motor,~ ..... 

P Costo de nst~ión de borrba y motor, fjhp ..................... .. .................................... .. 

<Costo de la ener'1a ero~ di motor, f /k.,.,'h .. 

y c.;..,; de operoción po< oño (• 24h/d) ... 

Fi Factor por impuestos y otros Qastos, odimensional 

z P"QPCf"dÓn fracck:ln.!Wia del retorno de nversión, odimensional .. 

F F~tor por instalación y «CeSOf'ios, ~ ... . ··· ···· ··; ··· . 

a Fr.Y.ciión ~de depreciadón de tubería, acimeosional .. ....... .. ...... ............................... .... . . 

b Fracoín orual de ~eomento de tuberia, odimensional .. 

a' Fr~oón ~de deprecldCIÓn ~ inst~ión de borrbeo, dnensionail .. .. ...... ....... ... ....... .. .. . 

b' Frocción ~de monteniniento en instalación, odmensional .. .. . 

I r~~~_-;¡ Cerrar 1 ~ -
Costos al oño 1998: 
Acero al corbón Acer o PY c0pue-sto 

l.35 0.7793 ~ 

29.52 130 J29 52 

2 .74 2.74 ¡u:¡-

0 .575 0.575 lo.575 

0 .5 0.5 ¡o.s---

150 150 ~ 

0.07 0.07 ~ 

365 365 ~ 

O.SS O.SS ro:ss-
0 .1 0. 1 ¡o:¡---

6 .7 7 .5 ~ 

0 . 1 0.1 ¡o:¡---

0 .1 0.1 ¡o:¡---

0.2 0.2 ro:z-
0.2 0.2 ro:z-
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--- Longitud equivalente 

Ejemplo: Calcular la longitud equivalente de 3 codos de 90º radio largo de 10 in, 2 
válvulas de compuerta abierta de 8 in, 1 válvula de globo abierta 45º de 5 in, y de 4 tés 
de salida bilateral de 6 in. 

Se tiene que escoger el accesorio en el cuadro de lista en la parte superior (en éste 
caso "Codo 90º radio largo"), también el diámetro en el cuadro de lista en la parte 
inferior izquierda (en éste caso 10 in), y poner la cantidad de accesorios con esta 
especificación (en nuestro caso, 3). Una vez que estén todos los datos, se hace clic en 
"Siguiente" para especificar otro accesorio. 

LONGllUD EQUIVALENTE CTJ~ 

- Accesorio: 

!codo 90° Radio largo 

cDiámetro [in]: · ¡ Cantidad: 
; 

Siguiente 

Terminar 

Haciendo el mismo procedimiento para todos y cada uno de los accesorios, al hacer 
clic en "Terminar", se hará la suma y mostrará el resultado en un cuadro siguiente. 

LONGllUD EQUIVALENTE t:'1)~ 

Resu~ado: - - ------- · ------- --

La longitud equivalente de los accesorios es: 

L = 77,78 metros. 

------· ---·------
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--- Flujo a dos fases 

Ejemplo: Calcular las pérdidas por fricción en una tubería de 4 in Cd 40 por la que 
pasan 26800 kg/h de un líquido con 500 kg/m3

, viscosidad de 0.11 cp y 5.07 dinas/cm 
de tensión superficial. Por la línea viajan 4250 kg/h de vapores con una densidad de 
27 kg/m3 y una viscosidad de 0.0105 cp. 

Sólo hay que llenar los datos en el primer cuadro que aparece y hacer clic en 
"Aceptar". 

Caída de presión t'.1]1!8) 

L= 126800 kg/h 

G= 14250 kg/h 

Aceptar 
DL= lsoo kg/mA3 

DV= In kg/mA3 

VL= 10.11 cp Cancelar 

W= lo.0105 cp 

TL= lo.00051699 kgf/m 
Nomenclatura 

Di= lo.10226 m 

e/D= 1.0001 

Una vez dados los datos, se presenta un siguiente cuadro, en el cual ya se calcularon 
los parámetros de Baker y los presenta para que el usuario determine en que región 
cae el tipo de flujo en la gráfica, y lo seleccione en el cuadro de lista que se encuentra 
en la parte inferior izquierda del cuadro. En éste caso el tipo de flujo es "Flujo con 
burbujas". El siguiente cuadro ejemplifica lo anteriormente dicho: 
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Tipo de flujo a dos fases L1J~ 
Parámetros de~: -··- ··- - --

6x • 231.75 By• 31549.91 

- . 
50000 - ........ 

, .... ,.. 
OI DA: 

"' AHUL ~ li\ 
10000 

' By 
' -

"""""' 
ARIETo ~ 

""" "'-ESTI µ11 flC~ ~ I°" 
1000 

""' 
1 ...... 1 " Tíoo de fl.J )O) ¡.., TAPlJN 

Flujo de tac:>éwi N ...._ Flujo estrotfkodo 
Fk;to en c<idas 

0.1 F~J)o de ar iete 10 100 1000 'ºº 
Fluio onui.>< Bx 

00 
100 

Fluto~SO . .. Ver 11"áfko 1 1 Aceptor 1 Concel.. 
1 _, .. , . 

Cuando se ha seleccionado el tipo de flujo en el cuadro de lista, se puede volver a ver 
el gráfico si se hace clic en el botón correspondiente. Entonces al hacer clic en 
"Aceptar", se calcula la caída de presión y se presenta el resultado debajo del gráfico 
correspondiente. 

Flujo con burbujds [1J['g) 

e .ida de presión por c.>da 100 m (kq:/cmA2): t. 301415009 
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--- Medidores de Flujo 

Ejemplo: Una tobera se instala en una tubería de 3 in Cd 40 para medir el caudal de 
un aceite. La tobera es de 2 in y la caída de presión en el manómetro diferencial es de 
10 cm de Hg. Calcular el caudal. 

Si se desea, se puede ver el gráfico de la tobera haciendo cl ic en la opción "Ver 
gráfico" del primer cuadro que aparece. 

Toberas l1J~ 

Al hacer clic en "Calcular caudal", aparecerá el siguiente cuadro en el cual se debe de 
poner los datos correspondientes y una vez que se han llenado los datos, y se hace 
clic en el botón "Aceptar", entonces aparece un cuadro con el resultado como el 
siguiente: 

Toberas ~~ 

Datos : 

•:oef1o ente para toberas: ¡o.99 

Diámetro de QatQ3ílta: ¡o osos m Aceptar 

Diferencia de presión: 11 359 N,f /m~2 

[ >ensidad: 1870 kq/m~3 
Cancelar 1 

(itámetro de la tubería: ¡o.on92 m 
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Medidores de flujo [1]~ 

- Toberas: ----------
1 

caudal_- _ º_·º_12_2_12_1s __ m_A_Jls ~ 
i. -

Ir. ~ept.: .JI 

---- Compresores ----

Ejemplo: Calcular el compresor Elliott requerido para que opere bajo las siguientes 
condiciones: Temperatura de entrada 41 ºF, presión de entrada 20.3 psia , presión de 
descarga 101 .5 psia, flujo 2400 moles/h, de una mezcla de propano (90%) y butano 
(10%) en porciento en volumen. 

Lo primero que se tiene que hacer es proporcionar los primeros datos para que se 
realicen los primeros cálculos necesarios: 

Datos para iniciar el c,ílculo l!J~ 

Temperatura de ertr ada ( Of]: 

Presión de entrada [Psia]: 120.3 

Presión de salida [Psia]: l 101.5 

Flujo [mol/h]: ¡2100 

Número de gases: 

Aceptar Cancelar 
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Dependiendo del número de gases que se hayan puesto en el cuadro anterior, será el 
mismo número de veces que aparecerá el cuadro de abajo pidiendo información de 
cada uno de los gases. 

Propiedtldes del !}lS f1JLRJ 

GasNo. 1 !Propano 

%enmol: 190 j[,A.:~ar JI 

Masa molecUar [ Ql'mol]: IH.09 
Temperatln crüa ["R]: 1666 

Presión crb:a [Psi): 1617 Cancelar 

Cp [Btu/mol-F): lt6.58 

En el caso de nuestro ejemplo, sólo aparecerá el cuadro dos veces; el anterior y el 
siguiente: 

Propied,1des del eas f1JL8J 

GasNo. 2 In-Butano 

%enmol: 110 Aceptar 

Masa molecWr [ 9/molJ: lsa.12 

Temperat"a crb:a_["R]: 1766 

Presión crb:a [Psi]: lss1 Cancelar 

Cp [Btu/mol-F]: 122.53 

Cuando el programa realice algunos cálculos, mostrará el flujo másico que se está 
manejando y preguntará al usuario la eficiencia politrópica del compresor (dato que el 
proveedor proporcionará). En el caso de nuestro ejemplo, la eficiencia politrópica es 
del 77%. 
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Eficienciil polilrópica L1J~ 

El flujo voUnétrico es [ft" 3/min]: 

10292.7979113247 

Seleccion!lr ~compresor ... 

Aceptar 

el "lo de la eficiencia politrópica es: ¡n--

Cuando se termine de introducir todos los datos, el programa mostrará todos los 
cálculos que realizó para llegar a la potencia del compresor y temperatura de salida. 

Resullados: l1J~ 

Fk.ljo másico [lb/mn]: 

Presión reducida en entrada: 

T emper atlJ' a reruida en salida: 

Factor de compresbilidaden entrada: 

Fk.ljo Vol en entrada [ft" 3/mn]: 

Eficiencia poitrópica: 

Eficiencia a~ica : 

Presión reducida en salida:· 

TemperatlJ'a reducida en salida: 

Factor de compr~ en salida: 

Cabeza politrópica (ft] : 

Potencia requerida [~]: 

T~atlJ'a de salida [Of]: 

Flujo Vol en salida [ft"3/mi"l]: 

1819.72 

0.033256880733945 

o. 740532544378698 

0.973181497435728 

10292.7979113247 

0.77 

o. 748106697335378 

0.166284403669725 

0.943456681144901 

o. 9296934281749 

294 37. 2858012933 

2108. 13135451906 

178.176716453953 

2505.02802298945 

Nota: Se tiene que considerar pérdidas características del 
compresor, corno las pércidas por fricciones. Datos que el 
proveedor tiene que proporcionar. 
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--- Unidades ---

Ejemplo: Se desea saber cuántos Btu son 52 calorías. 
Sólo hay que hacer clic en el botón "Energía" del cuadro que aparece al abrir el 
programa. Una vez hecho lo anterior, aparecerá un cuadro como el que se muestra a 
continuación ; en éste, se tiene que buscar las unidades "primarias" en el cuadro de 
lista, además de poner el valor primario u original. Una vez hecho lo anterior, se hace 
clic en el botón "Aceptar" para que se realicen las conversiones y aparezcan en la parte 
en la parte inferior del cuadro, con diferentes unidades. 

Convertir [nergÍil [1:rg) 
Datos:----------, 

Unidades nciales: leal :::J 

l/<*clr - fiil· iiiiii_~~ 1 

Resultados: 

J= 217.71 36 

erg= 2177 136000 

kcal= 0.052 

cal= 52 

Aceptar 

Cancelar 

Btu- 0.20635267710516 

lf*ft= 160.5773107432 

l*atm- 2.1160998761852 

kl'lh= o. 00006016511627884 

:· .. 

151 



Desarrollo de maten al didáctico para apoyar el curso de flujo de fluidos 

6.3.- Cómo utilizar el archivo de ayuda 

Como se mencionó anteriormente, el archivo de ayuda se encuentra en el programa 
principal, en el menú "Ayuda" hay una opción que dice "Ayuda de Material de Flujo de 
Fluidos"; sólo hay que hacer clic. Como ya se ha descrito el formato del archivo, 
entonces sólo se describirá cómo utilizarlo con un ejemplo. 

Una vez que se tenga abierto el archivo se verá lo siguiente: 

f?. Ayuda de /.\aterial de Flujo de fluidos r;::LQJ~ 

-mi ~ ~ mf. 
Oculta1 Inicio if!lllÍTil Opcjcnes 

Í _!] Preserloción 

1 + .:J lntouneclón general 

1 

• -2 """*>• de exploroción 
• _J Programa 

1 

' 

; 

~~~~~~~~~~~~~· 

UNAM Facultad De Química 

Bienvenido a la ayuda de: 

l\rlaterial de Flujo de Fluidos Ver. 
1.1 

Por: Jesús Rubén Almonací 
Victoria. 

Mail 

Asesorado por: lng. José Antonio Ortiz Ramírez. 

Este material fue elaborado para obtener el título de 
ingeniero químico, pertenece a la tesis HDesarro/Jo 
de material didáctico para apoyar el curso de flujo 

de fluidos•. 

Supongamos que se desea saber cómo se utiliza el programa Agua, entonces se 
tiene que hacer clic en el pequeño fólder "Programa" y se abrirá una lista de más 
fólders. Ahora, se tiene que buscar el fólder "Programas en VB para Aplicaciones" y 
abrirlo; una vez hecho esto, se busca el bloque "Propiedades" y en él se busca el 
programa en el cual estamos interesados y se hace clic sobre él. Lo que se verá es 
algo como el cuadro de abajo. En la parte derecha del cuadro, se puede revisar las 
características del programa y la manera de utilizarlo. 
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r;'! Ayuda de Material de Flujo de Fluidos ~~~ 

?Til <? 
OcullOI Atrás 

!!J Presertoción 

+ .:J nfcwmación generol 

+ D Modos de ex¡:bocoo 
- a Programa 

+ :::i Merús 
• D Teori& 

- ~ Programas en VB poro "'*'°' 
- ~ Propiedades 

.!J!lm 

.!] Densidad de iQ.-. 

.!] Presión de vapor 

.!) T ffiSOO superficiol 

_J Consula 
• _) Cálcoos 

Agua 

Éste es un programa que calcula las propiedades del agua en 
función de la temperatura. 

Sólo hay que seleccionar las unidades a las que se quiere hacer 
el cálculo . 

AGUA I UNIDAD[S rr1]1'?9 

1 

1. 
i rntemacoo.les 

•t®oo®'*' 31 

1 

Acept~ Conc.W 1 

1 < 
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7.- Beneficios didácticos (resultados y conclusiones) 

7 .1.- Beneficios al profesor 

Un principal beneficio al profesor, es que cuenta con otra herramienta para ofrecer a 
sus alumnos como parteó por lo menos complementaria a la clase. Actualmente, no 
hay muchas herramientas para que los profesores y alumnos las integren y/o sean 
complementos de la clase; principalmente sólo es el laboratorio de ingeniería química, 
la biblioteca y la hemeroteca (refiriéndose sólo a la Facultad de Química de la UNAM). 
Es por eso .que éste material , se suma a las herramientas que el profesor puede utilizar 
en su clase· ó si lo prefiere (dependiendo del estilo de cada profesor) recomendar el 
material a sus alumnos para que éstos lo revisen como una actividad fuera de clase. 

Otro gran beneficio es que se optimiza el tiempo para el profesor en su clase . 
Muchas veces, el profesor invierte gran fracción del tiempo de una clase, en realizar 
dibujos y/o gráficos en el pizarrón del aula para poder dar una mejor explicación en la 
misma. El autor del presente material no conoce (ó conoció) a un sólo profesor que no 
necesitara representar ya sea gráficamente y/o textualmente alguna idea, para poder 
darse a entender mejor en la clase. Y lo que notó (el autor) , es que el profesor invierte 
mucho tiempo en la realización de dichos gráficos; tiempo que podría ser aprovechado 
para dedicarlo a otras actividades de la clase misma. Es por lo anterior, que la 
utilización del presente material ahorra tiempo al profesor, al no tener que hacer 
gráficos en el pizarrón (por lo menos ya no tantos) y poder optimizar el tiempo de la 
misma clase. 

El profesor, puede apoyarse en el material elaborado y por lo tanto explicarse con un 
material por lo menos visual y en consecuencia darse a entender un poco mejor. 
Retomando un poco el punto anterior, generalmente el profesor hace gráficos en el 
pizarrón para poder explicar algunas (ó generalmente muchas) ideas referentes a la 
clase. Para poder hacer lo anterior, el profesor tuvo que interpretar y representar en el 
pizarrón información que obtuvo de una fuente, y el alumno tiene que interpretar y 
representar la información en sus notas, previamente puesta por el profesor (a su 
punto de vista , entendimiento, estilo, etc.). Por lo tanto, con el presente material ; se 
reduce la posibilidad de "distorsionamiento" de la información , es decir; el profesor 
puede explicar a sus alumnos directamente de un dibujo y/o gráfico obtenido de la 
fuente , con color, profundidad , volumen , etc. 

A los profesores les gustaría que sus alumnos llegaran al aula con por lo menos 
algunos antecedentes de lo que se impartirá en ese momento. Aumentaria la eficacia 
del proceso enseñanza-aprendizaje si el alumno llegara al aula con por lo menos un 
poco de conocimiento del ó los temas que se verán en ese momento. Al profesor le 
beneficiaría directamente , por que le sería más fácil que sus alumnos entiendan , 
comprendan y apliquen los conocimientos que se les está transmitiendo en ese 
momento. Es decir, el profesor puede comentar previamente a sus alumnos los temas 
que se verán en el futuro , y de ésta forma tratarlos de inducir a que revisen el material 
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(y no sólo éste material) previamente a las clases para que puedan entender mejor y 
con mayor rapidez lo que explica el profesor. Se recomienda éste material por lo 
"ligero" que es, es decir; éste material no es muy profundo en los temas, por el 
contrario, es un material de introducción a la clase y/o a libros más especializados. 

El profesor tiene una herramienta que soporta de manera más efectiva el aprendizaje 
por asociación. Como se mencionó al principio del presente trabajo, una forma muy 
efectiva de incrementar y/o estimular el aprendizaje, es por medio de la asociación. 
Con el material realizado, el profesor podrá asociar alguna idea con algún concepto, 
gráfico, cuadro, programa, etc., que se encuentre en el mismo material; de ésta forma 
hay más posibilidad de que cuando el alumno vuelva a ver el concépto, gráfico, etc., 
recuerde fácilmente lo que el profesor explicó. 

Se puede aplicar al proceso enseñanza-aprendizaje de manera individualizada; al 
conocimiento y ritmo del estudiante. Sabemos que el profesor, si pudiera, se dividiría 
en el número de alumnos que tuviera en determinado momento para poder explicarle 
de una forma más personalizada e individualizada a todos y cada uno de ellos. Pero, 
también sabemos que lo anterior no es posible, es por eso que el presente material, si 
se utiliza por ejemplo en una sala de cómputo de la Facultad de Química , puede 
ayudar al profesor; ya que todos y cada uno de los alumnos tendrá un monitor frente a 
él, en el cual podrá manipular el material, además de que el profesor estará al frente 
de la sala con el material proyectado en la pantalla de la misma. 

El seguimiento del curso en los diferentes momentos que involucra el proceso de 
enseñanza-aprendizaje. Supongamos que el profesor se tiene que ausentar por una 
semana y no podrá presentarse a dar su clase (una posible situación de muchas 
otras), por lo tanto durante una semana los alumnos no tendrán nueva información que 
asimilar. En los mejores de los casos, el profesor hará lo posible por pedirle a alguien 
más que lo supla, ó tal vez dará instrucciones a los alumnos de que recopilen y/o 
estudien por su cuenta ciertos temas (para tratar de disminuir el tiempo perdido). Pero, 
tenemos que tener en cuenta y estar concientes, de que cada profesor se inclina un 
poco más por unos libros (las fuentes más utilizadas) que por otros, y que éstos últimos 
generalmente no son suficientes para todo un grupo. Por lo tanto, sólo una fracción del 
grupo tendrá acceso al libro, y la otra parte tal vez por medio del fotocopiado; pero, ¿y 
si a la hora de revisar las fotocopias se requieren datos que se encuentran en el 
apéndice del libro?. Por la anterior y muchas situaciones más, otro de los grandes 
beneficios del material elaborado, es que se le puede dar un seguimiento al curso en 
diferentes panoramas que se pudieran presentar. Además, de la facilidad de acceso 
que el profesor ofrecerá a los alumnos. 
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7.2.- Beneficios al usuario 

Facilidad de utilización. con una estructura que los alumnos conocen muy bien 
porque tienen experiencia en navegación. Éste es uno de los beneficios más 
evidentes, puesto que sabemos que los estudiantes de la Facultad de Química 
manejan (en los peores de los casos; por lo menos un poco) un ordenador. Al 
mencionar lo anterior, se refiere a que saben manejar paquetes en ambiente Windows 
y explorar páginas (Htm, Html, Shtm, Stm etc.) con alguno de los exploradores que se 
encuentran en uso hoy en día. Además de tener dos materias en los primeros 
semestres que invitan y acercan a los alumnos a la utilización de los ordenadores, 
como lo son Programación y computación y Métodos numéricos en el caso de los que 
estudian Ingeniería Química . De tal forma , que con el presente material elaborado los 
alumnos no tendrán problema alguno en la utilización del mismo, puesto que está 
hecho en un formato que hoy en día ellos manejan muy bien . 

El alumno, puede aprender donde desee hacerlo. Con la sola disponibilidad de una 
computadora PC o portátil , o en la sala de cómputo, el alumno puede decidir estudiar 
en su casa , en una biblioteca , la Facultad , en un cybercafé, etc., ó escoger cualquier 
entorno que prefiera. La consulta, reforzamiento, estudio, etc., de la materia de flujo de 
fluidos, ya no se sujetará a tenerlo que hacer dentro de la biblioteca , hemeroteca ó en 
la casa del alumno. No tendrá que devolverlo al transcurrir cierto tiempo , como es el 
caso de los libros que la biblioteca presta a los alumnos por una semana . 

El alumno puede aprender a su propio ritmo fuera de clase. Cuando el alumno 
encuentre algo más complicado de entender, simplemente le dedica más tiempo a esa 
parte, con la tranquilidad de que nadie se va a desesperar. Muchas veces en el aula , 
hay personas un poco más hábiles que otras, entonces las más hábiles se pueden 
llegar a desesperar y perder un poco el interés en la clase cuando el profesor repite la 
explicación de algo. O peor aún, las menos hábiles no sólo se pueden llegar a 
desesperar, sino a frustrar un poco por no poder asimilar las cosas al mismo ritmo de 
los demás. Es por eso que éste material apoya y beneficia directamente al usuario; 
éste puede aprender y/o reforzar lo aprendido a su ritmo, sin tener que esperar a otras 
personas ó sentir la presión de tener que hacerlo rápido por que hay personas más 
hábiles que uno. 

El usuario sabe hacia donde se dirige. Podrá regresar y estudiar de nuevo estos 
materiales en cualquier momento y podrá leer tantas veces como desee. Esto es muy 
importante para el autor en los momentos de las primeras ideas para desarrollar éste 
material como trabajo de tesis. El material se diseñó de tal forma y con tal formato, 
para que sea accesible a toda persona que desee tenerlo ; el disco que contiene el 
material se puede copiar. como se copiaría cualquier disco de archivos, y se puede 
transportar como se haría con cualquier disco compacto. Además, como ya se ha 
mencionado, el material tendrá la opción de poderlo leer desde el CD ó si el usuario lo 
prefiere , poderlo instalar en el ordenador. La instalación y desinstalación (si en algún 
momento se requiere) , se hace por medio (o más bien con la ayuda) de programas 
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asistentes, con los cuales el usuario sólo tiene que seguir los pasos que el asistente le 
indica para la correcta instalación ó desinstalación. 

El alumno podrá equivocarse "cómodamente". Aprender cometiendo errores es una 
forma productiva y eficaz de aprender; cuando alguien descubre cual es el problema, 
por lo general ya esta encaminado para resolverlo y la retención se incrementa. A 
todos no ha pasado que queremos resolver algún problema, y a pesar de que 
intentamos opciones de solución , no se logra resolver, hasta que se nos "prende el 
foco" y aplicamos esa idea de solución para resolver el problema y efectivamente; el 
problema se resuelve.:. El método de solución para ese tipo de problemas, 
generalmente ya no se nos olvida, y lo tratamos de aplicar cada vez que se nos 
presenta una situación similar. De la misma forma, el material elaborado está diseñado 
para su fácil manipulación y que el usuario pueda explorarlo cómoda y fácilmente , 
estudiando complementariamente con él , y equivocándose las veces que sea 
necesario para la retención y entendimiento de las ideas. 

El usuario puede decidir que partes saltar en forma parcial o total, si sabe que 
domina el tema en cuestión. El material está diseñado de tal forma que no se tengan 
que ver todos los temas del principio, si sólo se quiere ver los del final. El autor ha 
notado que en muchos materiales para ordenadores, se tiene que pasar por todo el 
material buscando algo en específico (por ejemplo en los archivos con extensión 
.PDF) . Con el diseño que se le dio al material elaborado, el usuario puede saltar en 
forma parcial o total temas completos, si está buscando algo en específico, o si ya 
conoce los temas que está saltando. Además, vale la pena recordar que en todas y 
cada una de las páginas, en la parte inferior de la parte izquierda de la pantalla, hay un 
hipervínculo en forma de texto que dice "Mapa principal". El "Mapa principal", es una 
página con el desglose de todos los temas generales, sus subtemas y sus puntos para 
que el usuario pueda acceder a él en cualquier momento ylo página. 

El usuario podrá seguir practicando hasta que domine las cosas difíciles. 
Generalmente a todas las personas se nos hacen más difíciles algunas cosas que 
otras, y en el caso del material elaborado, habrá algunas cosas que sean un poco más 
complicadas para entender que otras. Pero la ventaja y/o beneficio de éste material 
hacia el usuario, es que le da la facilidad de poder practicar todo lo que el usuario crea 
necesario para poder dominar el tema. 

Otra gran ventaja del material elaborado, es que se puede imprimir toda una página o 
sólo una sección. De esta forma, el usuario podrá imprimir tanto la información como 
las fórmulas y hasta los diagramas y/o nomogramas que se incluyeron en el material 
para su utilización cuando no tenga a la mano un ordenador. 
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7.3.- Discusión de resultados y conclusiones 

El material elaborado (Material de Flujo de Fluidos Ver. 1.1) , tiene versatilidad en el 
uso; ya que permite utilizarlo a través de un servidor, en una red local situándola en el 
servidor de la red o en forma local en un ordenador en el aula o en hogar (según lo que 
se requiera) . La forma de hacer lo anterior no se discute en el presente material puesto 
que no es éste el caso y tampoco es el área general en la que se desarrolló el tema, 
que es flujo de fluidos. 

Material de Flujo de Fluidos Ver. 1.1 no sólo tiene la función para lo que fue diseñado 
(sección 2 y 3), sino también induce y fomenta en el alumno y en el profeso/el interés 
por las nuevas tecnologías y como obtener beneficios de ellas. Desafortunadamente el 
autor del presente material , durante su vida escolar (por lo pronto, hasta una carrera 
universitaria), se encontró con profesores que no manejaban ni tan sólo un poco, un 
ordenador. Es más, se encontró con un profesor que hizo el comentario que el manejo 
de las computadoras no valía la pena!!. Cosa que el autor no estuvo ni está de 
acuerdo, por que sabemos que las computadoras pueden hacer cientos de procesos , 
con una rapidez y precisión extraordinarias (entre muchas otras cosas) ; pero no 
olvidando que es bajo la supervisión de una persona y además que los softwares que 
hacen todas esas cosas extraordinarias, fueron diseñados por personas. 

Así que tomando en cuenta lo anterior, el autor piensa que se ha elaborado un buen 
material, por que no sólo cumple con sus objetivos; sino que puede ser base y principio 
para fomentar la utilización de éstas nuevas tecnologías y aplicarlas al proceso 
enseñanza-aprendizaje. Es decir, puede dar ideas para hacer en un futuro no muy 
lejano más materiales mucho más completos y con una mejor estructura , presentación , 
etc., no sólo en el área de flujo de fluidos, sino en otras áreas. 

La enseñanza a distancia (con un material que el usuario pueda llevar a cualquier 
parte) contribuirá cualitativamente a mejorar la comprensión de los fenómenos, en la 
cual la tradicional explicación oral acompañada de la lectura y/o ejercicios para la casa , 
no podrá competir con la articulación simultánea de textos, hipertextos, imágenes, 
películas, disponibilidad inmediata de masas de información (si es el caso) , 
reconstitución de escenarios, simulación de situaciones, etc. La comprensión de 
fenómenos y este tipo de enseñanza será más eficaz y más clara para el alumno, 
consiguiendo además reproducir, repetir y profundizar los temas sin mayores 
obstáculos. La enseñanza será menos directiva, el educador estará obligado a la 
interactividad , al debate de ideas y a un rol formador del alumno en el aprendizaje. 

De esta forma el sistema de enseñanza a distancia y multimedia va a contribuir al 
desarrollo del aprendizaje autónomo del alumno, al desarrollo de la educación no 
presencial, al desarrollo de los estudios en los cuales el alumno tenga más interés, al 
aprendizaje de los mismos elementos anteriores en menos tiempo y con 
representaciones más claras y precisas. Gracias a la introducción de esta tecnología 
se abrirán posibilidades de educación y la formación para cualquier persona , en 
cualquier lugar y a cualquier hora. 
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Desde la visión planteada desde un punto de vista global del proceso educativo, la 
incorporación de innovación tecnológica integrada en el proceso de enseñanza­
aprendizaje y con la gestión educativa del profesor, puede traer diversos beneficios , 
algunos de ellos son: 

./ Permite explorar los temas de manera lineal, y también no lineal, logrando 
realizarlo a través de diversos criterios y relaciones . 

./ Posibilita trasmitir el conocimiento en forma interactiva, dando al transmisor 
nuevos recursos didácticos . 

./ Se puede acceder a él desde cualquier lugar, sin ningún costo adicional por 
cada nueva persona que acceda; considerando que el material se pueda 
consultar en un futuro desde Internet. 

./ Disminuye la necesidad de espacio físico para aulas . 

./ Se adapta a la disponibilidad horaria de las personas . 

./ El conocimiento queda en la institución, y no sólo en la "cabeza" de sus alumnos 
y docentes, y por lo tanto puede ser reutilizado . 

./ Permite mejorar la relación con, y entre alumnos y docentes, al incorporar 
alternativas que facilitan y en algunos casos mejoran la forma en que se realizan 
las actividades educativas . 

./ Permite acercar al docente y al alumno mediante el aprendizaje interactivo en 
cualquier momento y desde cualquier lugar . 

./ Disminuye costos, el costo es fijo, sin importar la cantidad de alumnos. 
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Apéndice 

Datos y_ constantes del 12rograma Densidad de líquidos: 

La correlación utilizada fue la siguiente: 

Cl 
p= 

C2-[ i +( i -;3 r ] ... 

donde: 
T = temperatura (K) 
p = densidad (kmol/m3

) 

Tmax, 
Nombre Fórmula Mol.wt. C1 C2 C3 C4 Tmin,K K 

Methane CH4 16.043 2.9214 0.28976 190.56 0.28881 90.69 190 56 

Ethane C2H6 30.07 1.9122 0.27937 305.32 0.29187 90.35 305.32 

Propane C3H8 44 .097 1.3757 0.27453 369.83 0.29359 85.47 369.83 

n-Butane C4H1 0 58 .123 1.0677 0.27188 425.12 0.28688 134.86 425.12 

n-Pentane C5H1 2 72 .15 0.84947 0.26726 469 .7 0.27789 143.42 469.7 

n-Hexane C6H14 86.177 0.70824 0.26411 507 .6 0.27537 177.83 507 .6 

n-Heptane C7H16 100.204 0.61259 0.26211 540.2 0.28141 182.57 540.2 

n-Octane C8H1 8 114.231 0.53731 0.26115 568.7 0.28034 216 .38 568.7 

n-Nonane C9H20 128.258 0.48387 0.26147 594.6 0.28281 219.66 594 .6 

n-Decane C10H22 142.285 0.42831 0.25745 617 .7 0.28912 243.51 61 7.7 

n-Undecane C11H24 156.312 0.39 0.25678 639 0.2913 247.57 639 
n-Dodecane C12H26 170.338 0.35541 0.25511 658 0.29368 263.57 658 

n-Tridecane C1 3H28 184.365 0.3216 0.2504 675 0.3071 267.76 675 

n-Tetradecane C14H30 198.392 0.30545 0.2535 693 0.30538 279.01 693 

n-Pentadecane C15H32 212.419 0.28445 0.25269 708 0.30786 283.07 708 

n-Hexadecane C16H34 226.446 0.26807 0.25287 723 0.31143 291 .31 723 

n-Heptadecane C17H36 240.473 0.2545 0.254 736 0.31072 295.13 736 

n-Octadecane C18H38 254 .5 0.23864 0.25272 747 0.31104 301 .31 747 

n-Nonadecane C19H40 268.527 0.22451 0.25133 758 0.3133 305.04 758 

n-Eicosane C20H42 282.553 0.21624 0.25287 768 0.31613 309.58 768 

2-Methylpropane C4H10 58.123 1.0463 0.27294 408.14 0.27301 113.54 408 .14 

2-Methylbutane C5H12 72.15 0.9079 0.2761 460.43 0.28673 11 3.25 460.43 

2,3-Dimethylbutane C6H14 86.177 0.76929 0.27524 499.98 0.27691 145.19 499.98 

2-Methylpentane C6H14 86.177 0.73335 0.2687 497.5 0.28361 119.55 497.5 

2,3-Dimethylpentane C7H16 100.204 0.7229 0.28614 537.35 0.2713 160 537.35 

2,3,3-Trimethylpentane C8H1 8 114.231 0.6028 0.27446 573.5 0.2741 172.22 573 .5 

2,2 ,4-Trimethylpentane C8H1 8 114.231 0.5886 0.27373 543.96 0.2846 165.78 543.96 

Ethylene C2H4 28.054 2.0961 0.27657 282.34 0.29147 104 282 .34 

Propylene C3H6 42.081 1.4094 0.26465 365.57 0.295 87.89 365.57 

1-Butene C4H8 56 .108 1.0972 0.2649 419.95 0.29043 87.8 419.95 

cis-2-Butene C4H8 56 .108 1.1609 0.27104 435.58 0.2816 134.26 435.58 

trans-2-Butene C4H8 56.108 1.1426 0.27095 428.63 0.2854 167.62 428.63 
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1-Pentene 

1-Hexene 

1-Heptene 

1-0ctene 

1-Nonene 

1-Decene 

2-Methylpropene 

2-Methyl-1-butene 

2-Methyl-2-butene 

1.2-Butadiene 

1.3-Butadiene 

2-Methyl-1 ,3-butadine 

Acetylene 

Methylacetylene 

Dimethylacetylene 

3-Methyl-1-butyne 

1-Pentyne 

2-Pentyne 

1-Hexyne 

2-Hexyne 

3-Hexyne 

1-Heptyne 

1-0ctyne 

Vinylacetylene 

Cyclopentane 

Methylcyclopentane 

Ethylcyclopentane 

Cyclohexane 

Methylcyclohexane 

1.1-Dimethyl-cyclohexane 

Ethylcyclohexa ne 

Cyclopentene 

1-Methylcyclopentene 

Cyclohexene 

Benzene 

Toluene 

o-Xylene 

m-Xylene 

p-Xylene 

Ethylbenzene 

Propylbenzene 

1.2,4-Trimethylbenzene 

lsopropylbenzene 

1.3,5-Trimethylbenzene 

p-lsopropyltoluene 

Naphthalene 

Biphenyl 

Styrene 

m-Terphenyl 

Methanol 

Ethanol 

1-Propanol 

1-Butanol 

2-Butanol 

2-Propanol 

2-Methyl-2-propanol 

C5H10 
C6H12 
C7H14 
C8H16 
C9H18 

C10H20 

C4H8 
C5H10 
C5H10 

C4H6 
C4H6 

C5H8 
C2H2 
C3H4 
C4H6 
C5H8 
C5H8 
C5H8 

C6H10 
C6H10 
C6H10 

C7H12 
C8H14 
C4H4 

C5H10 

C6H12 
C7H14 
C6H12 
C7H14 
C8H16 
C8H16 
C5H8 

C6H10 
C6H10 
C6H6 
C7H8 

C8H10 
C8H10 
C8H10 
C8H10 
C9H12 
C9H12 
C9H12 
C9H12 

C10H1 4 

C10H8 
C12H10 

C8H8 
C18H14 
CH40 

C2H60 
C3H80 
C4H100 
C4H100 
C3H80 

C4H100 

70.134 
84.161 

98.188 
112.215 
126.242 
140.269 
56.108 
70.134 
70.134 

54.092 
54.092 

68.119 
26.038 
40.065 
54.092 
68.119 
68.119 
68.119 
82.145 
82.145 
82.145 

96.172 
110.199 
52.076 
70.134 

84.161 
98.188 
84 .161 
98.188 
112.215 
112.215 
68.119 
82.145 

82 .145 
78.114 
92 .141 

106.167 
106.167 
106.167 
106.167 
120.194 
120.194 
120.194 
120.194 
134.221 
128.174 

154.211 
104.152 
230.309 
32.042 
46.069 

60 .096 
74.123 
74.123 
60.096 
74 .123 

0.9038 
0.7389 

0.63734 
0.5871 
0.4945 

0.44244 
1.1454 

0.91619 
0.93322 

1.187 
1.2384 

0.95673 

2.4091 
1.6086 
1.1717 

0.94575 
0.8491 

0.92099 
0.84427 

0.76277 
0.78045 

0.67366 
0.59229 
1.2703 
1.124 

0.84798 
0.7193 
0.8908 
0.735 

0.55873 
0.61587 
1.1035 

0.88824 

0.92997 
1.0162 
0 .8488 

0.69883 
0.69555 
0.6816 
0.6952 

0.57695 
0.60394 

0.604 
0 .59879 
0 .51036 
0.61674 

0.5039 
0.7397 

0.30826 
2.288 
1.648 
1.235 

0 .965 
0.966 
1.24 

0.9212 

0.26648 
0.26147 
0 .26319 
0 .27005 
0.26108 
0.25838 
0.2725 

0.26752 
0 .27251 
0.26114 
0.2725 

0.26488 
0.27223 
0.26448 

0.25895 
0.26008 
0.2352 

0.25419 
0.27185 
0.25248 

0.26065 
0.26003 
0.261 18 
0.26041 
0.28859 
0.27042 
0.26936 
0.27396 
0.27041 

0.25143 
0.26477 
0.27035 
0.26914 
0.27056 
0.2655 

0.26655 
0.26113 
0.26204 
0.25963 
0.26037 
0.25395 
0 .25955 
0.25912 
0.25916 
0.25383 
0.25473 
0.25273 

0.2603 
0.23669 
0.2685 

0.27627 
0.27136 

0.2666 
0 .26064 
0.27342 
0.2544 

464.78 
504.03 

537.29 
566.65 
593.25 
616.4 
417.9 
465 
471 
452 

425.17 
484 

308.32 

402 .39 
473 .2 
463 .2 
481 .2 

519 
516.2 
549 
544 
559 

585 
454 

511.76 
532.79 
569.52 
553.58 
572.19 
591.15 
609.15 

507 
542 

560.4 

562 .16 
591 .8 

630.33 
617 .05 
616 .23 
617.2 

638.32 
649.13 
631 .1 

637.36 
653.15 
748.35 

789.26 
636 

924.85 
512.64 
513.92 
536.78 
563.05 
536.05 
508.3 
506.21 

0.2905 
0.2902 

0.27375 
0.27187 
0.27319 
0.28411 
0.28186 
0.28164 
0.26031 
0.3065 

0.28813 
0.28571 
0.28477 

0.279 

0.27289 
0.30807 

0.353 

0.31077 
0.2771 

0.31611 
0.28571 
0.29804 
0.29357 

0.297 
0.2506 

0.28276 
0.2777 
0.2851 
0.2927 

0.27758 
0.28054 
0.28699 
0.27874 
0.28943 
0.28212 
0.2878 

0.27429 
0.27602 
0.2768 
0.2844 
0.283 

0.27716 
0.2914 

0.27968 
0.28816 
0.27355 

0.281 

0.3009 
0.29678 
0.2453 
0.2331 

0.24 
0.24419 
0.2746 

0.2353 
0.276 

107.93 

133.39 
154.27 
171 .45 
191 .78 
206.89 
132.81 

135.58 
139.39 
136.95 
164.25 
127.27 
192.4 

170.45 
240.91 

183.45 
167.45 
163.83 
141 .25 
183.65 
170.05 
192.22 
193.55 
173.15 
179.28 
130.73 
134.71 

279.69 
146.58 

239.66 
161 .84 
138.13 
146.62 
169.67 

278.68 
178.18 
247 .98 
225.3 

286.41 
178.15 
183.15 
229.33 
177.14 

228.42 
205.25 
333.15 
342.2 

242.54 

360 
175.47 
159.05 

146.95 
184.51 
158.45 
185.28 
298 .97 

464 .78 
504.03 
537.29 
566.65 

593.25 
616.4 
417 .9 
465 
471 

452 
425.17 

484 
308.32 
402.39 
473.2 

463.2 
481.2 

519 
516 .2 
549 
544 

559 
585 
454 

511 .76 
532.79 
569.52 
553.58 
572.19 
591 .15 

609.15 
507 
542 

560.4 
562 .16 
591 .8 

630 .33 
617 .05 
616.23 
617 .2 

638.32 
649. 13 
631 .1 

637 .36 
653.15 

748.35 
789.26 

636 
924 .85 
512 .64 
513.92 
536.78 
563 .05 
536 .05 
508 .3 
506.21 
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Desarrollo de materú:il didáctico para apoyar el curso de flujo de fluidos 

1-Pentanol 

2-Methyl-1-butanol 

3-Methyl-1-butanol 

1-Hexanol 

1-Heptanol 

Cyclohexanol 

Ethylene glycol 

1,2-Propylene glycol 

Phenol 

o-Cresol 

m-Cresol 

p-Cresol 

Oimethyl ether 

Methyl ethyl ether 

Methyl-n-propyl ether 

Methyl isopropyl ether 

Methyl-n-butyl ether 

Methyl isobutyl ether 

Methyl tert-butyl ether 

Diethyl ether 

Ethyl propyl ether 

Ethyl isopropyl ether 

Methyl phenyl ether 

Diphenyl ether 

Formaldehyde 

Acetaldehyde 

1-Propanal 

1-Butanal 

1-Pentanal 

1-Hexanal 

1-Heptanal 

1-0ctanal 

1-Nonanal 

1-Decanal 

Acetone 
Methyl ethyl ketone 

2-Pentanone 

Methyl isopropyl ketone1 

2-Hexanone 

Methyl isobutyl ketone 

3-Methyl-2-pentanone 

3-Pentanone 

Ethyl isopropyl ketone 

Diisopropyl ketone 

Cyclohexanone 

Methyl phenyl ketone 

Formic acid 
Acetic acid 

Propionic acid 

n-Butyric acid 
lsobutyric acid 

Benzoic acid 
Acetic anhydride 

Methyl formate 

Methyl acetate 

Methyl propionate 

C5H120 

C5H120 

C5H120 

C6H140 

C7H160 

C6H120 

C2H602 

C3H802 

C6H60 

C7H80 

C7H80 

C7H80 

C2H60 

C3H80 

C4H100 

C4H100 

C5H120 

C5H120 

C5H120 

C4H100 

C5H120 

88.15 

88.15 

88.15 

102.177 

116.203 

100.161 

62 .068 

76.095 

94.113 

108.14 

108.14 

108.14 

46069 

60.096 

74.123 

74.123 

88.15 

88.15 

88.15 

74.123 

88.15 

0.8164 

0.82046 

0.837 

0.70617 

0.60481 

0.8243 

1.3151 

1.0923 

1.3798 

1.0861 

0.9061 

1.1503 

1.5693 

1.2635 

1.0124 

1.0318 

0.8281 

0.8252 

0.82157 

0.9554 

0.7908 

0.2673 

0.26829 

0.27375 

0.26901 

0.2632 

0.26546 

0.25125 

0.26106 

0.31598 

0.30624 

0.28268 

0.31861 

0 .26'~ 

0.27878 

0.27942 

0.28478 

0.27245 

0.27282 

0.27032 

0.26847 

0.266 

C5H120 88 .15 0.82049 0.26994 

C7H80 108.14 0.77488 0.26114 

C12H100 170.211 0.52133 0.26218 

CH20 

C2H40 

C3H60 

C4H80 

C5H1 00 

C6H1 20 

C7H140 

C8H160 

C9H180 

30.026 

44 .053 

58 .08 

72 .107 

86.134 

100.161 

114.188 

128.214 

142.241 

C10H200 156.268 

C3H60 58.08 

C4H80 72.107 

C5H100 86.134 

C5H100 86.134 

C6H120 100.161 

C6H120 100.161 

C6H120 100.161 

C5H100 

C6H120 

C7H140 

C6H100 

C8H80 

CH202 

C2H402 

C3H602 

C4H802 

C4H802 

C7H602 

C4H603 

C2H402 

C3H602 

C4H802 

86.134 

100.161 

114.188 

98.145 

120.151 

46.026 

60.053 

74.079 

88.106 

88.106 

122.123 

102.09 

60 .053 

74 .079 

88.106 

1.9415 

1.6994 

1.296 

1.0361 

0.83871 

0.71899 

0.62649 

0.56833 

0.49587 

0.46802 

1.2332 

0.93767 

0.90411 

0.8374 

0.70659 

0.71791 

0.6969 

0.71811 

0.66469 

0.56213 

0.8663 

0.64417 

1.938 

1.4486 

1.1041 

0.89213 

0.88575 

0.71587 

0.86852 

1.525 

1.13 

0.9147 

0.22309 

0.26167 

0.26439 

0.26731 

0.26252 

0.26531 

0.26376 

0.26939 

0.26135 

0.27146 

0.25886 

0.25035 

0.27207 

0.26204 

0.26073 

0.26491 

0.2587 

0.24129 

0.24527 

0.23385 

0.26941 

0.24863 

0.24225 

0.25892 

0.25659 

0.25938 

0.25736 

0.24812 

0.25187 

0.2634 

0.2593 

0.2594 

586.15 

565 

577.2 

611 .35 

631 .9 

650 

719.7 

626 

694.25 

697.55 

705.85 

704.65 

400.1 

437.8 

476.3 

464.5 

510 

497 

497.1 

466.7 

500.23 

489 

645.6 

766.8 

408 

466 

504.4 

537 .2 

566.1 

591 

617 

638.1 

658 

674.2 

508.2 

535.5 

561 .08 

553 

587.05 

571 .4 

573 

560.95 

567 

576 

653 

709.5 

588 

591 .95 

600.81 

615.7 

605 
751 

606 

487.2 

506.55 

530.6 

0.2506 

0.2322 

0.22951 

0.2479 

0.273 

0.2848 

0.2187 

0.20459 

0.32768 

0.30587 

0.2707 

0.30104 

0.2882 

0.2744 

0.2555 

0.2444 

0.2827 

0.2857 

0.2829 

0.2814 

0.292 

195.56 

203 

155.95 

228 .55 

239.15 

296.6 

260.15 

213 .15 

314 .06 

304 .19 

285 .39 

307 .93 

131 .65 

160 

133.97 

127.93 

157.48 

150 

164 .55 

156.85 

145.65 

0.30381 140 

0.28234 235.65 

0.31033 300.03 

0.28571 

0.2913 

0.29471 

0.28397 

0.29444 

0.27628 

0.29221 

0.26975 

0.30736 

0.26869 

0.2913 

0.29964 

0.30669 

0.2857 

0.2963 

0.28544 

0.2857 

0.27996 

0.34305 

0.2618 

0.2977 

0.28661 

0.24435 

0.2529 

0.26874 

0.24909 

0.26265 

0.2857 

0.31 172 

0.2806 

0.2764 

0.2774 

181 .15 

150.15 

170 

176.75 

182 

217.15 

229.8 

246 

255 .15 

267 .15 

178.45 

186.48 

196.29 

181.15 

217.35 

189.15 

167.15 

234 .18 

200 

204 .81 

242 

292.81 

281.45 

289 .81 

252.45 

267 .95 

227 .15 

395 .45 

200.15 

174.15 

175.15 

185.65 

586.15 

565 

5772 

611 .35 

631 .9 

650 

719.7 

626 

694 .25 

697 .55 

705.85 

704 .65 

400.1 

437 .8 

476.3 

464 .5 

510 

497 

497 .1 

466 .7 

500.23 

489 

645 .6 

766 .8 

408 

466 

504.4 

537 .2 

566 .1 

591 

617 

638 .1 

658 

674.2 

508.2 

535.5 

561 .08 

553 

587 .05 

571.4 

573 

560 .95 
567 

576 

653 

709.5 

588 
591 .95 

600.81 

615.7 

605 

751 

606 

487 .2 

506 .55 

530.6 
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Desarrollo de material didáctico para apoyar el curso de flujo de fluidos 

Methyl n-butyrate 

Ethyl formate 

Ethyl acetate 

Ethyl propionate 

Ethyl n-butyrate 

n-Propyl formate 

n-Propyl acetate 

n-Butyl acetate 

Methyl benzoate 

Ethyl benzoate 

Vinyl acetate 

Methylamine 

Dimethylamine 

Trimethylamine 

Ethylamine 

Diethylamine 

Triethylamine 

n-Propylamine 

di-n-Propylamine 

lsopropylamine 

Diisopropylamine 

Aniline 

N-Methylaniline 

N,N-Dimethylaniline 

Ethylene oxide 

Furan 

Thiophene 

Pyridine 

Formamide 

N,N-Dimethyl-formamide 

Aceta mide 

N-Methylacetamide 

Acetonitrile 

Propionitrile 

n-Butyronitrile 

Benzonitrile 

Methyl mercaptan 

Ethyl mercaptan 

n-Propyl mercaptan 

n-Butyl mercaptan 

lsobutyl mercaptan 

sec-Butyl mercaptan 

Dimethyl sulfide 

Methyl ethyl sulfide 

Diethyl sulfide 

Fluoromethane 

Chloromethane 

Trichloromethane 

Tetrachloromethane 

Bromomethane 

Fluoroethane 

Chloroethane 

Bromoethane 

1-Chloropropane 

2-Chloropropane 

1, 1-Dichloropropane 

C5H1002 102.133 

C3H602 74.079 

C4H802 88.106 

C5H1002 102.133 

C6H1202 116.16 

C4H802 88.106 

C5H1002 102.133 

C6H1202 116.16 

C8H802 136.15 

C9H1002 150.177 

C4H602 86.09 

CH5N 31.057 

C2H7N 45.084 

C3H9N 

C2H7N 

C4H11N 

C6H15N 

C3H9N 

C6H15N 

C3H9N 

C6H15N 

C6H7N 

C7H9N 

C8H11N 

C2H40 

C4H40 

C4H4S 

C5H5N 

CH3NO 

C3H7NO 

C2H5NO 

C3H7NO 

C2H3N 

C3H5N 

C4H7N 

C7H5N 

CH4S 

C2H6S 

C3H8S 

C4H10S 

C4H10S 

C4H10S 

C2H6S 

C3H8S 

C4H10S 

CH3F 

CH3CI 

CHCl3 

CC14 

CH3Br 

C2H5F 

C2H5CI 

C2H5Br 

C3H7CI 

C3H7CI 

C3H6Cl2 

59.111 

45.084 

73.138 

101 .192 

59.111 

101 .192 

59.111 

101.192 

93 .128 

107.155 

121 .182 

44 .053 

68.075 

84.142 

79.101 

45.041 

73.095 

59.068 

73.095 

41.053 

55 .079 

69 .106 

103.123 

48.109 

62.136 

76.163 

90.189 

90.189 

90.189 

62 .136 

76.163 

90.189 

34 033 

50.488 

119.377 

153.822 

94 .939 

48.06 

64 .514 

108.966 

78 .541 

78.541 

112.986 

0.76983 

1.1343 

0.8996 

0.7405 

0.63566 

0.915 

0.73041 

0.669 

0.53944 

0.4883 

0.9591 

1.39 

1.5436 

1.0116 

1.1477 

0.85379 

0.7035 

0.9195 

o 659 

1.2801 

0.6181 

1.0405 

0.6527 

0.4923 

1.836 

1.1339 

1.2875 

0.9815 

1.2486 

0.89615 

1.016 

0.88268 

1.3064 

1.0224 

0.87533 

0.73136 

1.9323 

1.3047 

1.0714 

0.89458 

0.88801 

0.89137 
1.4029 

1 067 
0.82413 

2.1854 

1.817 

1.0841 

0.99835 

1.6762 

1.6525 

2.176 

1.1908 

1.087 

1.1202 

0.91064 

0.261 73 

0.26168 

0.25856 

0.25563 

0.25613 

0.26134 

0.25456 

0.26028 

0.23519 

0.23878 

0.2593 

0.21405 

0.27784 

0.25683 

0.23182 

0.25675 

0.27386 

0.23878 

0.26428 

0.2828 

0.25786 

0.2807 

0.24 324 

0.22868 

0.26024 

0.24741 

0.28195 

0.24957 

0.20352 

0.23478 

0.21845 

0.23568 

0.22597 

0.23452 

0.24331 

0.24793 

0.28018 

0.2694 

0.27214 

0.27463 

0.27262 

0.27365 
0.27991 

0.27101 

0.26333 

0.24725 

0.25877 

0.2581 

0.274 

0.26141 

0.27099 

0.3377 

0.25595 

0.26832 

0.27669 

0.26561 

554.5 

508.4 

523.3 

546 

571 

538 

549.73 

579.15 

693 

698 

519.13 

430.05 

437 .2 

433 .25 

456 .15 

496 .6 

535.15 

496.95 

550 

471 .85 

523.1 

699 

701 .55 

687 .15 

469.15 

490.15 

579.35 

619.95 

771 

649.6 

761 

718 

545.5 

564.4 

582 .25 

699 .35 

469 .95 

499.15 

536.6 

570.1 

559 
554 

50304 

533 

557.15 

317.42 

416.25 

536.4 

556.35 

467 

375.31 

460.35 

503.8 

503.15 

489 

560 

0.26879 

0.2791 

0.278 

0.2795 

0.27829 

0.28 

0.27666 

0.309 

0.2676 

0.28487 

0.27448 

0.2275 

0.2572 

0.2696 

0.26053 

0.27027 

0.2872 

0.2461 

0.2766 

0.2972 

0.271 

0.29236 

0.25374 

0.2335 

0.2696 

0.2612 

0.3077 

0.29295 

0.25178 

0.28091 

0.26116 

0.27379 

0.28678 

0.2804 

0.28586 

0.2841 

0.28523 

0.27866 

0.29481 

0.28512 

0.29522 

0.2953 
0.2741 

0.29363 

0.27445 

0.27558 

0.2833 

0.2741 

0.287 

0.28402 

0.2442 

0.3361 

0.29152 

0.28055 

0.27646 

0.28571 

187.35 

193.55 

189.6 

199.25 

175.15 

180.25 

178.15 

199.65 

260.75 

238.45 

180.35 

179.69 

180.96 

156.08 

192.15 

223.35 

158.45 

188.36 

210.15 

177.95 

176.85 

267 .13 

216.15 

275.6 

160.65 

187.55 

234.94 

231 .51 

275.6 

212 .72 

353.33 

301 .15 

229.32 

180.26 

161 .25 

260.4 

150.18 

125.26 

159.95 

157.46 

128.31 

133.02 

174.88 

167.23 

169.2 

131.35 

175.43 

209.63 

250.33 

179.47 

129.95 

134.8 

154.55 

150.35 

155.97 

200 

554.5 

508.4 

523.3 

546 

571 

538 

549.73 

579.15 

693 

698 

519.13 

430.05 

437.2 

433.25 

456 .15 

496.6 

535.15 

496.95 

550 

471.85 

523.1 

699 

701 .55 

687 .15 

469.15 

490.15 

579 .35 

619 .95 

771 

649.6 

761 

718 

545 .5 

564.4 

582. 25 

699 .35 

469.95 

499 .15 

536 .6 

570 .1 

559 

554 

503.04 

533 

557.15 

317.42 

416 .25 

536.4 

556.35 

467 

375.31 

460.35 

503 8 

503 .15 

489 

560 
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Desarrollo de material didáctico para apoyar el curso de flujo de fluidos ~ 
1.2-Dichloropropane C3H6Cl2 112.986 0.89833 0.26142 572 0.2868 172.71 572 

Vinyl ch loride C2H3CI 62.499 1.5115 0.2707 432 0.2716 119.36 432 
Fluorobenzene C6H5F 96.104 1.0146 0.27277 560.09 0.28291 230.94 560.09 

Chlorobenzene C6H5C! 112.558 0.8711 0.26805 632 .35 0.2799 227.95 632 .35 

Bromobenzene C6H58r 157.01 0.8226 0.26632 670.15 0.2821 242.43 670.15 

Air 28.951 2.8963 0.26733 132.45 0.27341 59.15 132.45 

Hydrogen H2 2.016 5.4 14 0.34893 33.1 9 0.2706 13.95 33.19 

Helium-4 He 4.003 7.2475 0.41865 5.2 0.24096 2.2 5.2 

Neon Ne 20.18 7.3718 0.3067 44.4 0.2786 24.56 44.4 

Argon Ar 39.948 3.8469 0.2881 150.86 0.29783 83.78 150.86 

Fluorine F2 37 .997 4.2895 0.28587 144.12 0.28776 53.48 144.12 

Chlorine Cl2 70.905 2.23 0.27645 417,~ ,5 0.2926 172.12 417.15 

Bromine Br2 159.808 2.1872 0.29527 584.15 0.3295 265.85 584 .15 

Oxygen 02 31.999 3.9143 0.28772 154.58 0.2924 54 .35 154.58 

Nitrogen N2 28 .014 3.2091 0.2861 126.2 0.2966 63.15 126.2 

Ammonia NH3 17 031 3.5383 0.25443 405.65 0.2888 195.41 405.65 

Hydrazine N2H4 32 045 1.0516 0.16613 653.15 0.1898 274.69 653.15 

Nitrous oxide N20 44 .013 2.781 0.27244 309.57 0.2882 182.3 309.57 

Nítric oxide NO 30006 5.246 0.3044 180.15 0.242 109.5 180. 15 

Cyanogen C2N2 52 .036 1.0761 0.20984 400.15 0.20635 245.25 400.15 

Carbon monoxide co 28.01 2.897 0.27532 132.92 0.2813 68. 15 132.92 

Carbon dioxide C02 44 01 2.768 0.26212 304.21 0.2908 216 .58 304 .21 

Carbon disulfide C52 76.143 1.7968 0.28749 552 0.3226 161 .11 552 

Hydrogen fluoride HF 20 006 2.5635 0.1766 461 .15 0.3733 189.79 461 .15 

Hydrogen chloride HCI 36.461 3.342 0.2729 324.65 0.3217 158.97 324 .65 

Hydrogen bromide HBr 80.912 2.832 0.2832 363.15 0.28571 185.15 363.15 

Hydrogen cyanide HCN 27.026 1.3413 O. 18589 456.65 0.28206 259.83 456 .65 

Hydrogen sulfide H25 34 .082 2.7672 0.27369 373.53 0.29015 187.68 373.53 

5ulfur d1oxide 502 64.065 2.106 0.25842 430.75 0.2895 197.67 430.75 

5ulfur trioxide 503 80.064 1.4969 0.19013 490.85 0.4359 289.95 490.85 

Water? H20 18 015 5.459 0.30542 647 .13 0.081 273.15 333.15 
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Desarrollo de material didáctico para apoyar el curso de flujo de fluidos ~ 

Datos del programa Dimensiones de tuberías: 

Espesor Diám. 
Diám. CEO D. Ext. Cm D int. Cm cm Cédula Nom. 

1/8 40 1.029 0.683 0.173 40 1/8 
1/8 80 1.029 0.546 0.241 80 1/8 
1/4 40 1.372 0.925 0.224 40 1/4 
1/4 80 1.372 0.767 0.302 80 1/4 
3/8 40 1.715 1.252 0.231 40 3/8 
3/8 80 1.715 1.074 0.32 80 3/8 
1/2 40 2.134 1.58 0.277 40 1/2 
1/2 80 2.134 1.387 0.373 80 1/2 
3/4 40 2.667 2.093 0.287 40 3/4 
3/4 80 2.667 1.885 0.391 80 3/4 
1 40 3.34 2.664 0.338 40 1 
1 80 3.34 2.431 0.455 80 

1 1/4 40 4.216 3.505 0.356 40 1114 
1 1/4 80 4.216 3.246 0.485 80 11 /4 
1 1/2 40 4.826 4089 0.368 40 11 /2 
1 1/2 80 4.826 3.81 0.508 80 1 1/2 

2 40 6.033 5.25 0.391 40 2 
2 80 6033 4.925 0.554 80 2 

2 1/2 40 7.303 6.271 0.516 40 2 1/2 
2 112 80 7.303 5.9 0.701 80 2 1/2 

3 40 8.89 7.793 0.549 40 3 
3 80 8.89 7.366 0.762 80 3 

3 1/2 40 10.16 9.012 0.574 40 3 1/2 
3 1/2 80 10.16 8.545 0.808 80 3 1/2 

4 40 11.43 10.226 0.602 40 4 
4 80 11.43 9.718 0.856 80 4 
5 40 14.13 12.819 0.655 40 5 
5 80 14.13 12.225 0.953 80 5 
6 40 16.83 15.405 0.711 40 6 
6 80 16.83 14.633 1.097 80 6 
8 40 21 .91 20.272 0.818 40 8 
8 80 21.91 19.368 1.27 80 8 
10 40 27 .31 25.451 0.927 40 10 
10 80 27 .31 24 .287 1.509 80 10 
12 40 32.39 30.323 1 031 40 12 
12 80 32.39 28.89 1.748 80 12 
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Desarrollo de matenal didáctico para apoyar el curso de flujo de flU1dos ~ 
Datos del programa Longitud equivalente: 

Entrada 
Accesorios Leq . [m] Entrada de 

Codo 90º Codo 90º Codo 90º Codo 
D [in) RL RM RC 45º normal borda 

0.5 0.3 0.4 0.5 0.2 0.2 0.4 
0.75 0.4 0.6 0.7 0.3 0.2 0.5 

1 0.5 0.7 0.8 0.4 0.3 0.7 
1.25 0.7 0.9 1.1 0.5 0.4 ' .· 0.9 
1.5 0.9 1.1 1.3 0.6 0.5 
2 1.1 1.4 1.7 0.8 0.7 1.5 

2.5 13 1.7 2 0.9 0.9 1.9 
3 1.6 2.1 2.5 1.2 1.1 2.2 
4 2.1 2.8 3.4 1.5 1.6 3.2 
5 2.7 3.7 4.2 1.9 2 4 
6 3.4 4.3 4.9 2.3 2.5 5 
8 4.3 5.5 6.4 3 3.5 6 

10 5.5 6.7 7.9 3.8 4.5 7.5 
12 6.1 7.9 9.5 4.6 5.5 9 
14 7.3 9.5 10.5 5.3 6.2 11 
16 8.4 10.8 12.4 6.1 7.2 12.3 
20 10.5 13.4 15.5 7.6 9 15.4 
24 12.6 16.1 18.5 9.1 10.9 18.5 

Válv. Té Válv. 
Válvula de globo Válv. de Té paso salida Té salida de 

D [in] comp. abier. abierta 90 áng. abierta directo lateral bilateral pie 
0.5 0.1 4.9 2.6 0.3 1 1 3.6 

0.75 0.1 6.7 3.6 0.4 1.4 1.4 5.6 
0.2 8.2 4.6 0.5 1.7 1.7 7.3 

1.25 0.2 11 .3 5.6 0.7 2.3 2.3 10 
1.5 0.3 13.4 6.7 0.9 2.8 2.8 11 .6 
2 0.4 17.4 8.5 1.1 3.5 3.5 14 

2.5 0.4 21 10 1.3 4.3 4.3 17 
3 0.5 26 13 1.6 5.2 5.2 20 
4 0.7 34 17 2.1 6.7 6.7 23 
5 0.9 43 21 2.7 8.4 8.4 30 
6 1.1 51 26 3.4 10 10 39 
8 1.4 67 34 4.3 13 13 52 

10 1.7 85 43 5.5 16 16 65 
12 2.1 102 51 6.1 19 19 78 
14 2.4 120 60 7.3 22 22 90 
16 2.8 136.1 68.3 8.4 25.3 25.3 102.7 
20 3.5 170.1 85.3 10.5 31 .6 31 .6 128.2 
24 4.1 204 102.3 12.6 37 .8 37 .8 153.7 
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Válv. de 
Salida de Válv. de ret. ret. Valv. globo Valv. globo Check Check 

O [in] tubería liviana pesado abierta 60º abierta 45º Swing bola 
0.5 0.4 1.1 1.6 3.49 2.83 3.12 3.51 

0.75 0.5 1.6 2.4 4.54 3.7 3.91 4.4 
1 0.7 2.1 3.2 5.59 4.57 4.69 5.28 

1.25 0.9 2.7 4 6.64 5.44 5.48 6.17 
1.5 3.2 4.8 7 01 5.49 5.18 5.83 
2 1.5 4.2 6.4 9.14 7.32 6.71 7.62 

2.5 1.9 5.2 8.1 11 .58 9.14 8.23 9.14 
3 2.2 6.3 9.7 13.72 11 .58 10.67 11 .58 
4 3.2 6.4 12.9 18.29 14.63 1372 15.24 
5 4 10.4 16.1 22 .39 18.48 17.23 19 08 
6 5 12.5 19.3 26.82 21.95 19.81 22 .86 
8 6 16 25 36.58 28.96 27.43 30.48 

10 7.5 20 32 45.72 39.62 36.58 39.62 
12 9 24 38 51.82 44 .2 42.67 45.72 
14 11 28 45 57.91 48.77 45.72 51 .82 
16 12.3 32 51 67 06 54 .86 51 .82 57 .9 1 
20 15.4 39.9 63.8 88.39 73.15 60.96 73.15 
24 18.5 47 .9 76.5 100.58 82.3 76.2 88.39 
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Datos y constantes del programa Presión de vapor. 

La correlación utilizada fue la siguiente: 

Pº =exp[ Cl+ ~ +C3ln(T)+C4Tcs] 

donde: 
Pº: Pa 
T: K 

Nombre 
Methane 
Ethane 

C2 
-1324 
-2599 

C3 

-3.437 
-5.128 

C4 C5 

3.10E-05 2 
1.49E-05 2 

Propane 

Fónnula 

CH4 
C2H6 
C3H8 
C4H10 
C5H12 
C6H 14 
C7H16 
C8H 18 
C9H20 
C10H22 
C11H24 
C12H26 
C1 3H28 
C14H30 
C15H32 
C16H34 
C17H36 
C18H38 
C19H40 
C20H42 
C4H10 
C5H12 
C6H14 
C6H14 
C7H16 
C8H18 
C8H18 
C2H4 
C3H6 
C4H8 
C4H8 
C4H8 
C5H10 
C6H12 
C7H14 
C8H16 

C1 

39.21 
51.86 
59.08 
66.34 
78.74 
104.7 
87.83 
96.08 
109.4 
112.7 
131 

-3493 -6.067 1.09E-05 2 
n-Butane 
n-Pentane 
n-Hexane 
n-Heptane 
n-Octane 
n-Nonane 
n-Decane 
n-Undecane 
n-Dodecane 
n-Tridecane 
n-Tetradecane 
n-Pentadecane 
n-Hexadecane 
n-Heptadecane 
n-Octadecane 
n-Nonadecane 
n-Eicosane 
2-Methylpropane 
2-Methylbutane 
2,3-Dimethylbutane 
2-Methylpentane 
2,3-Dimethylpentane 
2,3,3-Trimethylpentane 
2,2,4-Trimethylpentane 
Ethylene 
Propylene 
1-Butene 
cis-2-Butene 
trans-2-Butene 
1-Pentene 
1-Hexene 
1-Heptene 
1-0ctene 

137.5 
137.5 
140.5 
135.6 
156.1 
157 

157.7 
182.5 
203.7 
100.2 
72.35 
77.24 
77.36 

-4363 
-5420 
-6996 
-6996 
-7900 
-9030 
-9750 

-11143 
-11976 
-12549 
-13231 
-13478 
-15015 
-15557 
-16093 
-17897 
-19441 
-4842 
-5011 
-5696 
-5792 

-7.046 9.45E-06 2 
-8 .825 
-12.7 
-9 .88 
-11 

-12.88 
-13.25 
-15.86 
-16.7 

-16.54 
-16.86 
-16.02 
-18.94 
-18.97 
-18.95 
-22.5 

-25.53 
-13.54 
-7.883 
-8 .511 
-8.491 

9.62E-06 2 
1.24E-05 2 
7.21 E-06 2 
7.18E-06 2 
7.85E-06 2 
7.13E-06 2 
8.19E-06 2 
8.09E-06 2 
7.13E-06 2 
6.59E-06 2 
5.61E-06 2 
6.82E-06 2 
6.46E-06 2 
5.93E-06 2 
7.40E-06 2 
8.84E-06 2 
2.01E-02 
8.98E-06 2 
8.02E-06 2 
7.79E-06 2 

78.28 -6347 -8.502 6.42E-06 2 
83.11 
87.87 
74.24 
57.26 
68.49 
102.6 
70.59 
120.2 
85.3 

92.68 
97 .57 

-6904 
-6832 
-2707 
-3382 
-4350 
-5260 
-4530 
-6192 
-6172 
-7055 
-7836 

-9.186 
-9.978 
-9.846 
-5.771 
-7.412 
-13.76 
-7.723 
-16.6 

-9.702 
-10.68 
-11 .27 

6.47E-06 2 
7.77E-06 2 
2.25E-02 
1.04E-05 2 
1.05E-05 2 
1.92E-02 1 
1.09E-05 2 
2.19E-02 1 
8.96E-06 2 
8.45E-06 2 
7.73E-06 2 

Tmin, 
K 

90.69 
90.35 

Tmax, 
K 

190.56 
305.32 

85.47 369.83 
134.86 425.12 
143.42 
177.83 
182.57 
216.38 
219.66 
243.51 
247.57 
263.57 
267.76 
27901 
283.07 
291.31 

469.7 
507.6 
540.2 
568.7 
594.6 
617.7 
639 
658 
675 
693 
708 
723 

295.13 736 
301.31 747 
305.04 758 
309.58 768 
113.54 408.14 
113.25 460.43 
145.19 499.98 
119.55 497.5 

160 537.35 
172.22 573.5 
165. 78 543.96 

104 282.34 
87.89 365.57 
87.8 419.95 

134.26 435.58 
167.62 428.63 
107.93 464 .78 
133.39 504.03 
154.27 537.29 
171.45 566.65 
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1-Nonene 
1-Decene 
2-Methylpropene 
2-Methyl-1-butene 
2-Methyl-2-butene 
1,2-Butadiene 
1,3-Butadiene 
2-Methyl-1,3-butadiene 
Acetylene 
Methylacetylene 
Dimethylacetylene 
3-Methyl-1-butyne 
1-Pentyne 
2-Pentyne 
1-Hexyne 
2-Hexyne 
3-Hexyne 
1-Heptyne 
1-0ctyne 
Vinylacetylene 
Cyclopentane 
Methylcyclopentane 
Ethylcyclopentane 
Cyclohexane 
Methylcyclohexane 
1, 1-Dimethylcyclohexane 
Ethylcyclohexane 
Cyclopentene 
1-Methylcyclopentene 
Cyclohexene 
Benzene 
Toluene 
o-Xylene 
m-Xylene 
p-Xylene 
Ethylbenzene 
Propylbenzene 
1.2.4-Trimethylbenzene 
lsopropylbenzene 
1.3.5-Trimethylbenzene 
p-lsopropyltoluene 
Naphthalene 
Biphenyl 
Styrene 
m-Terphenyl 
Methanol 
Ethanol 
1-Propanol 
1-Butanol 
2-Butanol 
2-Propanol 
2-Methyl-2-propanol 
1-Pentanol 

C9H18 
C10H20 
C4H8 
C5H10 
C5H10 
C4H6 
C4H6 
C5H8 
C2H2 
C3H4 
C4H6 
C5H8 
C5H8 
C5H8 
C6H10 
C6H10 
C6H10 
C7H12 
C8H14 
C4H4 
C5H10 
C6H12 
C7H14 
C6H12 
C7H14 
C8H16 
C8H16 
C5H8 
C6H10 
C6H10 
C6H6 
C7H8 
C8H10 
C8H10 
C8H10 
C8H10 
C9H12 
C9H12 
C9H12 
C9H12 
C10H14 
C10H8 
C12H10 
C8H8 
C18H14 
CH40 
C2H60 
C3H80 
C4H100 
C4H100 
C3H80 
C4H100 
C5H120 

144.5 
78.81 
102.5 
97.33 
82.61 

-9676 
-8368 
-5022 
-5632 
-5607 

-19.45 
-7.955 
-13.88 
-12.59 
-9.424 

1.80E-02 1 
8.74E-18 6 
2.03E-02 
1.54E-02 1 
1.05E-05 2 

191 .78 593.25 
206.89 616.4 
132.81 417.9 
135.58 465 
139.39 471 

39.71 -3770 -2 .641 6.94E-18 6 136.95 452 
73.52 
79.66 
172.1 
119.4 
66.59 
69.46 
82.81 
137.3 
133.2 
123.7 

-4564 
-5240 
-5319 
-5365 
-5000 
-5250 
-5684 
-7447 
-7493 
-7639 

47.09 -5104 
66.45 -6396 
82.35 -7241 
55.68 -4439 
51.43 
79.67 
88.62 
116.5 
92.61 
81.18 
80.21 
49.88 
52.73 
88.18 
83.92 
80.88 
90.36 

-4771 
-6087 
-7011 
-7103 
-7078 
-6927 
-7203 
-4650 
-5287 
-6625 
-6518 
-6902 
-7949 

-8.196 
-9.431 
-27.22 
-16.81 
-6.839 
-7 .113 
-9.43 
-19.01 
-18.41 
-16.45 

1.16E-05 2 
9.59E-03 
5.46E-02 
2.55E-02 
6.68E-06 2 
7.93E-17 6 
1.08E-05 2 
2.14E-02 
2.21E-02 
1.65E-02 

164.25 425.17 
127.27 484 
192.4 308.32 

170.45 402.39 
240.91 473.2 
183.45 463.2 
167.45 481.2 
163.83 519 
141 .25 51 6.2 
183.65 549 

-3.637 5.16E-04 1 170.05 544 
-6.385 1. 13E-17 6 192.22 559 
-9. 184 5.80E-03 1 193.55 585 
-5 .014 1.97E-17 6 173.15 454 
-4 .352 1.96E-17 6 
-8 .793 7.40E-06 2 
-10.04 7.45E-06 2 
-15.49 1.70E-02 1 
-10.68 8.12E-06 2 
-8 .85 5.46E-06 2 

-8.602 4.59E-06 2 
-4.119 1.96E-17 6 
-4.451 1.09E-17 6 
-10.06 8.26E-06 2 
-9.345 7.12E-06 2 
-8. 776 5.80E-06 2 
-1008 5.98E-06 2 

179.28 511 .76 
130.73 532.79 
134.71 569.52 
279.69 553.58 
146.58 572.19 
239.66 591.15 
161 .84 609.15 
138.13 507 
146.62 542 
169.67 560.4 
278.68 562.16 
178.18 591.8 
247.98 630.33 

84.78 -7598 -9.261 5.54E-06 2 225.3 617.05 
85.48 
88.09 
136.8 
60.66 
143.6 
48.6 
107.7 
62.45 
76.81 
105.9 
88.04 
81 .77 
74.48 
88.13 
93.17 
152.5 
76.96 
172.3 
169 

-7596 
-7688 
-9545 
-7260 
-9688 
-6545 
.-9403 
-8109 
-9879 
-8686 
-13367 
-6876 
-7164 
-8499 
-9186 

-11111 
-7624 

-11590 
-12659 

-9 .378 
-9.771 
-18.19 
-5.377 
-19.31 
-3.641 
-12.55 
-5.557 
-7.438 
-12.42 
-8.648 
-8 .708 
-7.327 
-9.077 
-9.746 
-19.03 
-7.492 
-22.12 
-21 .37 

5.69E-06 
5.88E-06 
1.66E-02 
4.58E-18 
1.77E-02 
1.93E-18 
6.67E-06 
2.08E-18 
2.04E-18 
7.56E-06 
8.79E-19 
7. 19E-06 
3. 13E-06 
8.33E-18 
4.78E-18 
1.04E-05 
5.94E-18 
1.37E-05 
1.16E-05 

2 
2 

6 
1 

6 
2 

6 
6 
2 
6 
2 
2 
6 
6 
2 

6 
2 
2 

286.41 616.23 
178.15 617.2 
324.18 638.32 
229.33 649.13 
177.14 631.1 
228.42 637.36 
205.25 653. 15 
353.43 748 .35 
342 .2 789.26 

242 .54 636 
360 924.85 

175.47 512.64 
159.05 513.92 
146.95 536. 78 
184.51 563.05 
158.45 536.05 
185.28 508.3 
298.97 506.21 
195.56 586.15 
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2-Methyl-1-butanol 
3-Methyl-1-butanol 
1-Hexanol 
1-Heptanol 
Cyclohexanol 
Ethylene glycol 
1,2-Propylene glycol 
Phenol 
o-Cresol 
m-Cresol 
p-Cresol 
Oimethyl ether 
Methyl ethyl ether 
Methyl n-propyl ether 
Methyl isopropyl ether 
Methyl-n-butyl ether 
Methyl isobutyl ether 
Methyl tert-butyl ether 
Oiethyl ether 
Ethyl propyl ether 
Ethyl isopropyl ether 
Methyl phenyl ether 
Oiphenyl ether 
Formaldehyde 
Acetaldehyde 
1-Propanal 
1-Butanal 
1-Pentanal 
1-Hexanal 
1-Heptanal 
1-0ctanal 
1-Nonanal 
1-0ecanal 
Acetone 
Methyl ethyl ketone 
2-Pentanone 
Methyl isopropyl ketone 
2-Hexanone 
Methyl isobutyl ketone 
3-Methyl-2-pentanone 
3-Pentanone 
Ethyl isopropyl ketone 
Diisopropyl ketone 
Cyclohexanone 
Methyl phenyl ketone 
Formic acid 
Acetic acid 
Propionic acid 
n-Butyric acid 
lsobutyric acid 
Benzoic acid 
Acetic anhydride 
Methyl formate 

C5H120 410.4 -20262 -62.37 6.34E-02 203 565 
C5H120 107 -10237 -11.7 6.80E-18 6 155.95 577.2 
C6H140 
C7H160 
C6H120 
C2H602 
C3H802 
C6H60 
C7H80 
C7H80 
C7H80 
C2H60 
C3H80 
C4H100 
C4H100 
C5H120 
C5H120 
C5H120 
C4H100 
C5H120 

117.3 
160.1 
135 

79.28 
212.8 
95.44 
210.9 
95.4 
118.5 
44.7 
205.8 
50.83 
55.1 
102 

58.17 
55.88 
136.9 
143.1 

C5H120 57.72 
C7H80 128.1 
C12H100 59.97 
CH20 101 .5 
C2H40 193.7 
C3H60 80.58 
C4H80 99.33 
C5H100 149.6 

-11239 
-14095 
-12238 
-10105 
-15420 
-10113 
-13928 
-10581 
-11957 
-3526 
-9835 
-4782 
-4793 
-6955 
-5362 
-5132 
-6954 
-8354 
-5237 
-9308 
-8586 
-4917 
-8037 
-5896 
-7084 
-8890 

C6H120 
C7H140 
C8H160 
C9H1 80 

81 .51 -7777 
107.2 -9070 
250.3 -16162 
337.7 -18506 

-13.15 9.37E-18 6 
-19.21 1.70E-17 6 
-15.7 1.03E-17 6 

-7.521 7.34E-19 6 
-28.11 2.16E-05 2 
-10.09 6.76E-18 6 
-29.48 2.52E-02 1 

-10 4.30E-18 6 
-13.29 
-3.444 
-28.74 
-4.177 
-4.869 
-12.28 
-5.257 
-4.96 

-19.25 
-18.75 
-5.214 
-16.69 
-5.154 
-13.77 
-29.5 
-8.93 

-11 .73 
-20.7 

8.70E-18 6 
5.46E-17 6 
3.53E-05 2 
9.41E-18 6 
2.95E-17 6 
1.21E-05 2 
2.02E-17 6 
1.91E-17 6 
2.45E-02 1 
2.06E-05 2 
2.30E-17 u 
1.49E-02 1 
2.00E-18 6 
2.20E-02 
4.37E-02 1 
8.22E-06 2 
1.00E-05 2 
2.21E-02 

228.55 611 .35 
239.15 631.9 
296.6 650 

260.15 719.7 
213.15 626 
314.06 694.25 
304.19 697.55 
285.39 705.85 
307.93 704.65 
131 .65 400.1 

160 437.8 
133.97 476.3 
127.93 464.5 
157.48 510 

150 497 
164.55 497.1 
156.85 466.7 
145.65 500.23 

140 
235.65 
300.03 
181.15 
150.15 

170 
176.75 

182 
-8.452 1.51E-17 6 217 .15 

489 
645.6 
766.8 
408 
466 

504.4 
537.2 
566.1 
591 

-12.5 
-33.93 
-50.22 

7.44E-06 2 229.8 
2.23E-05 2 246 
4. 73E-02 255.15 

617 
638.1 
658 

C10H200 201.6 -15133 -26.26 1.46E-05 2 267.15 674.2 
C3H60 69.01 -5600 -7 .099 6.22E-06 2 178.45 508.2 
C4H80 72.7 -6144 -7 .578 5.65E-06 2 186.48 535.5 
C5H100 84.64 -7078 -9 .3 6.27E-06 2 196.29 561 .08 
C5H100 308.7 -13693 -47.56 5.70E-02 1 181.15 553 
C6H120 65.84 -7042 -6.138 7.22E-18 6 217.35 587.05 
C6H120 
C6H120 
C5H100 
C6H120 
C7H140 
C6H100 
C8H80 
CH202 
C2H402 
C3H602 
C4H802 
C4H802 
C7H602 
C4H603 
C2H402 

153.2 -10055 
64.64 -6457 
44.29 -5415 
206.8 -12537 
96.92 
95.12 
62.69 
50.32 
53.27 

-8014 
-8300 
-8089 
-5378 
-6305 

54.55 -7149 
93.82 -9942 
110.4 -10540 
88.51 -11829 
101 -8873 

77.18 -5606 

-19.85 
-6.218 
-3.091 
-27.89 
-11.09 
-10.8 

-5.543 
-4 .203 
-4 .299 
-4.277 
-9 .802 
-12.26 
-8.683 
-11.45 
-8 .392 

1.64E-05 2 
3.45E-06 2 
1.86E-18 6 
2.25E-05 2 
7.35E-06 2 
6.50E-06 2 
2.08E-18 6 
3.47E-06 2 
8.89E-18 6 

189.15 571.4 
167.15 573 
234.18 560.95 

200 567 
204.81 576 

242 653 
292.81 709.5 
281.45 588 
289.81 591 .95 

1.18E-18 6 252.45 600.81 
9.31E-18 6 267.95 615.7 
1.43E-17 6 227.15 605 
2.32E-19 6 395.45 751 
6.13E-06 2 200.15 606 
7.85E-06 2 174.15 487.2 
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Methyl acetate 
Methyl propionate 
Methyl n-butyrate 
Ethyl formate 
Ethyl acetate 
Ethyl propionate 
Ethyl n-butyrate 
n-Propyl formate 
n-Propyl acetate 
n-Butyl acetate 
Methyl benzoate 
Ethyl benzoate 
Vinyl acetate 
Methylamine 
Dimethylamine 
Trimethylamine 
Ethylamine 
Diethylamine 
Triethylamine 
n-Propylamine 
di-n-Propylamine 
lsopropylamine 
Diisopropylamine 
Aniline 
N-Methylaniline 
N,N-Dimethylaniline 
Ethylene oxide 
Furan 
Thiophene 
Pyridine 
Forma mide 
N,N-Dimethylformamide 
Aceta mide 
N-Methylacetamide 
Acetonitrile 
Propionitrile 
n-Butyronitrile 
Benzonitrile 
Methyl mercaptan 
Ethyl mercaptan 
n-Propyl mercaptan 
n-Butyl mercaptan 
lsobutyl mercaptan 
sec-Butyl mercaptan 
Dimethyl sulfide 
Methyl ethyl sulfide 
Diethyl sulfide 
Fluoromethane 
e hloromethane 
Trichloromethane 
Tetrachloromethane 
Bromomethane 
Fluoroethane 

C3H602 61.27 -5619 
C4H802 70.72 -6440 
C5H1002 71 .87 -6886 
C3H602 73.83 -5817 
C4H802 66.82 -6228 
C5H1002 105.6 
C6H1202 57.66 
C4H802 104.1 
C5H1002 115.2 
C6H1202 71.34 
C8H802 82.98 
C9H1002 53.02 

-8007 
-6347 
-7536 
-8434 
-7286 
-9226 
-7677 

C4H602 
CH5N 
C2H7N 
C3H9N 
C2H7N 
C4H11N 
C6H15N 
C3H9N 
C6H15N 
C3H9N 
C6H15N 
C6H7N 
C7H9N 
C8H11N 
C2H40 
C4H40 
C4H4S 
C5H5N 
CH3NO 
C3H7NO 
C2H5NO 
C3H7NO 
C2H3N 
C3H5N 
C4H7N 
C7H5N 
CH4S 
C2H6S 
C3H8S 
C4H10S 
C4H10S 
C4H10S 
C2H6S 
C3H8S 
C4H10S 
CH3F 
CH3CI 
CHCl3 
CCl4 
CH3Br 
C2H5F 

57.41 
75.21 
71 .74 
134.7 
81 .56 
49.31 
56.55 
58.4 
54 

136.7 
462.8 
66.29 
70.84 
51 .35 
91 .94 
74.74 
89.17 
82 .15 
100.3 
82.76 
125.8 
79.13 

-5703 
-5083 
-5302 
-6056 
-5597 
-4949 
-5682 
-5313 
-6019 
-7202 

-18227 
-8207 
-8518 
-7160 
-5293 
-5417 
-6860 
-7211 

-10763 
-7956 

-12376 
-9524 

58.3 -5386 
82.7 -6704 

66.32 -6715 
55.46 -7431 
54.15 . -4338 
65.55 -5027 
62.17 -5624 
65.38 -6262 
61 .74 -5909 
60.65 -5786 
83.49 -5712 
79.07 -6114 
60.87 -5970 
59.12 
64.7 
146.4 
78.44 
72.59 
56.64 

-3044 
-4048 
-7792 
-6128 
-4699 
-3577 

-5.647 2.11E-17 6 175.15 506.55 
-6.985 2 01E-17 6 185.65 530.6 
-7.094 1.49E-17 6 187.35 554.5 

508.4 
523.3 
546 
571 
538 

-7.809 6.32E-06 2 193.55 
-6.41 1.79E-17 6 189.6 

-12.48 9.00E-06 2 199.25 
-5.032 8.25E-18 6 175.15 
-12.35 9.60E-06 2 180.25 
-13.93 1.03E-05 2 
-6 .946 9.99E-18 6 
-8.443 5.91E-18 6 
-4.159 1.69E-18 6 
-5.031 
-8.092 
-7.332 
-19.42 
-9.078 
-3.926 
-4.982 
-5.288 
-4.498 
-18.93 
-73.73 
-6013 
-6.701 
-4013 
-11.68 
-8.064 
-10.1 

-8.865 
-10.95 
-8.804 
-14.59 
-7.736 
-5.495 
-9.151 
-6.309 
-4.548 
-4.813 
-6.685 
-5.86 

-6.259 
-5.755 
-5.611 

-9.5 
-8 .631 
-5.598 
-6.185 
-6.807 
-20.61 
-8.577 
-7.997 
-5.58 

1.10E-17 6 
8.11E-06 2 
6.42E-17 6 
2.86E-02 1 
8.79E-06 2 
9.20E-18 6 
1.24E-17 6 
1.99E-06 2 
9.97E-18 6 
2.23E-02 
9.28E-02 1 
2.84E-18 6 
5.64E-18 6 
8.15E-07 2 
1.49E-02 
7.47E-06 2 
7.48E-06 2 
5.25E-06 2 
3.85E-06 2 
4.24E-06 2 
5.08E-06 2 
3.16E-18 6 
5.36E-06 2 
7.54E-06 2 
1.35E-17 6 
1.75E-18 6 
4.50E-17 6 
6.32E-06 2 
2.06E-17 6 
1.49E-17 6 
1.51E-17 6 
1.59E-17 6 
9.84E-06 2 
6.53E-06 2 
1.45E-17 6 
1.66E-05 2 
1.04E-05 2 
2.46E-02 1 
6.85E-06 2 
1.16E-05 2 
9.90E-06 2 

178.15 549.73 
199.65 579.15 
260.75 693 
238.45 698 
180.35 519.13 
179.69 430.05 
180.96 437.2 
156.08 433.25 
192.15 456.15 
223.35 496.6 
158.45 535.15 
188.36 496.95 
210.15 550 
177.95 471.85 
176.85 523.1 
267.13 699 
216.15 701 .55 
275.6 687.15 
160.65 469.15 
187.55 490.15 
234.94 579.35 
231 .51 
275.6 

212.72 
353.33 
301.15 

619.95 
771 

649.6 
761 
718 

229.32 545.5 
180.26 564.4 
161 .25 582.25 
260.4 699.35 
150.18 469.95 
125.26 499.15 
159.95 536.6 
157.46 570.1 
128.31 559 
133.02 554 
174.88 503.04 
167.23 533 
169.2 557.15 

131.35 317.42 
175.43 416.25 
207.15 536.4 
250.33 556.35 
179.47 467 
129.95 375.31 
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Chloroethane C2H5CI 70.16 -4787 -7.539 9.34E-06 2 134.8 460.35 
Bromoethane C2H5Br 62.22 -5113 -5.976 4.72E-17 6 154.55 503.8 
1-Ghloropropane C3H7GI 79.24 -5719 -8.789 8.45E-06 2 150.35 503.15 
2-Chloropropane C3H7CI 46.85 -4446 -3.653 1.33E-17 6 155.97 489 
1.1-Dichloropropane G3H6Cl2 83.5 -6661 -9.239 6.77E-06 2 200 560 
1,2-Dichloropropane C3H6Cl2 65.96 -6016 -6.551 4.32E-06 2 172.71 572 
Vinyl chloride G2H3CI 91.43 -5142 -10.98 1.43E-05 2 119.36 432 
Fluorobenzene G6H5F 51.92 -5439 -4.29 8.75E-18 6 230.94 560.09 
Chlorobenzene G6H5GI 54.14 -6244 -4.534 4.70E-18 6 227.95 632.35 
Bromobenzene G6H5Br 63.75 -7130 -5.879 5.21E-18 6 242.43 670.15 
Air' 21.66 -692.4 -0.392 4.76E-03 1 59.15 132.45 

Hydrogen H2 12.69 -94.9 1.1125 3.29E-04 2 13.95 33.19 

Helium-44 He 11.53 -8.99 0.6724 2.74E-01 1 1.76 5.2 
Neon Ne 29.76 -271.1 -2.608 5.27E-04 2 24.56 44.4 

Argon Ar 42.13 -1093 -4.143 5.73E-05 2 83.78 150.86 

Fluorine F2 42.39 -1103 -4.12 5.78E-05 2 53.48 144.12 

Ghlorine Gl2 71 .33 -3855 -8.517 1.24E-02 172.12 417.15 

Bromine Br2 108.3 -6592 -14.16 1.60E-02 265.85 584 .15 

Oxygen 02 51.25 -1200 -6.436 2.84E-02 54.36 154.58 

Nitrogen N2 58.28 -1084 -8.314 4.41E-02 63.15 126.2 

Ammonia NH3 90.48 -4670 -11.61 1.72E-02 195.41 405.65 

Hydrazine N2H4 76.86 -7245 -8.22 6.16E-03 1 274.69 653.15 

Nitrous oxide N20 96.51 -4045 -12 .28 2.89E-05 2 182.3 309.57 

Nitric oxide NO 72.97 -2650 -8 .261 9.70E-15 6 109.5 180.15 

Gyanogen G2N2 88.59 -5060 -10.48 1.54E-05 2 245.25 400.15 

Garben monoxide GO 45.7 -1077 -4.881 7.57E-05 2 68.15 132.92 

Garben dioxide G02 140.5 -4735 -21 .27 4.09E-02 216.58 304.21 

Carbon disulfide CS2 67.11 -4820 -7.53 9.17E-03 161.11 552 

Hydrogen fluoride HF 59.54 -4144 -6.176 1.42E-05 2 189.79 461 .15 

Hydrogen chloride HGI 104.3 -3731 -15.05 3.13E-02 1 158.97 324.65 

Hydrogen bromide HBr 29.32 -2425 -1 .135 2.38E-18 6 185.15 363.15 

Hydrogen cyanide HCN 36.75 -3927 -2.125 3.89E-17 6 259.83 456.65 

Hydrogen sulfide H2S 85.58 -3840 -11 .2 1.88E-02 1 187.68 373.53 

Sulfur dioxide S02 47.37 -4085 -3.647 1.80E-17 6 197.67 430.75 

Sulfur trioxide S03 181 -12060 -22.84 7.24E-17 6 289.95 490.85 

Water H20 73.65 -7258 -7.304 4.17E-06 2 273.16 647.13 
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