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CAPl'IUl.O 1 

INIRCllJUCC 1 CIN 

l 

El alJj•t.tvo 1m::ada.e..atal del presente tral>aJo, ea analizar 

en 'for- Get.allada 1aa perdidas de prealCD por 1rtcc1on 

ocaaionad&B •l inyectar oa det.er•1DM1.o 'fluido (eu eat.e caso 

'fluida 1ractm-aat.•) a 'lravla de UD coDluct.o. Lo anterior ea 

lle vlt.•l a1111ortaocla para llevar a callo el dlaefto de un 

1ract.uramtcmt.o bldraQllco. 

Alli•l880 •e barA "tma c1aa111cactan general de 1011 

'fluldoa. De esta clas11tcac10n se ollt.eudra el llOdelo que 

.a. ae acerque al comportaalent.o de loa 'f luldoa emplea4os 

en la reallzaclOn de mJ 1ract.uramtent.o. 

Del modelo ol>t.enldo ae desglosaran cada uno de los 

para.e'tros que tnt.ervtenen en eat.e y ae analtzara en que 

aagnl tud cont.r t)Joye cada tmo a.e eat.oa para atment.ar o 

41 .. tnutr laa caldas de preatGn por 1rlcctan. 

Taál>ten se de'ftntran a partir de la elalJoracton de 

progr-..a de ca.puto 1- dl'ferent.ea alt.ernat.tv .. en las que 

ae puede llevar a cabo .mi fract.lll" .. le.Dt.o, de las cuales se 

deter•tuaran Jaa que generen Jaa •enores caldas de preslGn 

por ~rtccaon, •eGlante la var1aclGD Ge loa para.etroa 
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reolOQtco• 4el 11uldo asl coao de 1as cao:1tclonea Ge 11QJo 

ya sea por tal>erla de prod.uccion.. 't.ul>erta de reveat.l•tcnt.o 

y/o espacio auular. El d.et.enunar la •IDl- calda ele 

prest&a. representara mi aberro Ge ene:rgla y pot.encta 

requerl4a en l.a S1111er1tcle, evtt.anlo a.si la postllll.t4ail a.e 

an c61cu10 •Olrep .. mo euya pot.eacta JJG ae pueda alcanzar 

en la S1111er'f 1e1 e o lU en genere probleaas mecant co11, al 

aoJreii......- :a .. J¡l'ealonea P"""8lall>1ea pudlenilo ocaalonar la 

ptt•llda de1 pozo. Todo eat.o conat.lt.ulra ...., perdida 

econa.tca, de abl la t11»ort.ancta del d.eaarro110 Ge este 

t.raba.Jo. 



CAPITULO Z 

-.VUCA DEL~ (1)" 

Un 1'ract.uraatento ae d.e1tne como el proceso medJa.nt.e el 

cual ae genera el ro•P1•1ent.o de una 1or•ac1on 

bldra'llltcameute ai lDYectar a .Uta prealOu y aito gaato UD 

:fluid.o, l.la•ado 1'1Uld.o :fract.urante, acarreador d.e un 

agente_ ll•••d.o auat.ent.ant.e, que per•tte •a.J:J.tener aJ>lerta. J.a 

:fractura re.ult:.anta. 

E1 :fractura•tent.o 't..lene coao o:b.,JetJvo tncre•ent.ar o crear 

un canal aJ:taaente cond.uct.tvo para el. 1.lUJO de loa 1'l.U1d.oa 

del yactatento al pozo o del pozo al yactatent.o. De aquJ 

que una :fractura l.nd.uotd.a y auat.ent.ada t.endrA uu.a •arcada 

tn:fl.uencta en el pat.ron d.e 1'1.QjO y en la dtst.rtJ>ucJan de 

preatonea en la 1ormacton. 

Las apltcactonea prtnctpaJea de un 1ract.nra•ten to 

h14raQ11co aon la& aJgutent.ea: 

1- For•actonea ele J>a.Ja per•eabJUd.ad. 

2- For••cJ.onea con d.afto severo. 

3- For•actonea con atate•aa per•eal>lea alaladoa. 

1- Proceaoa a.e recu.peracJÓn aecund.arla. 

s- Al.tlacena•tent.o en el sul>suelo. 

• Re'ferenclaa al 1tnal. 



Para una •eJor comprenaton de 1.a.a cond1cJonea h1d.raQ11cas 

en que ae lleva a e&JJo an 'fract.ura•lent.o. ae enunciaran a 

cont.JnuacJOn cada uno de loa par6aet.roa que intervienen: 

donde: 

P 5 PreaJOn requerida en la auper1lcte 

Pt. PreaiOn d.e t.rat.aatent.o o de extenslOn de 

la 1ract.ura.. 

/::.P-1 Nrd.111• d.e prea!On Por 1rlccl0D 

Pp P9rd.Jda de preautn en l.oa dtaparoa 

Ph PrealOn de la coluana blllrost.&t.lca 

La cliat.rlllucton de cada uno de eat.os para•et.roa en un 

alat.eaa a.e ctrcu.J.aclOn - puede apreciar en la 11&.2..1.. 

La prealOn ,....1aerl4• en la a11per'f1cte es la preaton 

necea.arta. para que un 11.Uldo penetre en 1a 1oraac1on a una 

preaaon aayor que la pre.ton de 1ract.ura de la •Usaa. 

ea 1& pr-ea16n neceaarl• para. que una vez a.J>tert.a una 

~ract.ura en la 1oraacton. esta preaton ae aant.enga para que 

la 'fract.u.ra ae prolonge a t.ravea de la alaaa. generando asi 

un canal d.e al.ta cond.uct.1vt4a4. 



·rU.J\TJ\l'o1ll::t<'l'O 

POH 'l'.l'. 
TRATAHlE?:TO 

POR T.P. y E.A. 
'rHATAMlENTO 

POR E.A. 

FIG. (2-1} CALCULO HIDRAULICO DE UN FRACTURM'.lE~·ro 
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La •-•aa de ..-ea•- P<ll' :rr1cctl!b es aquella que se 

geuera el bombear tm "!luido a t.raves de ua conauct.o._ dome 

esta perdida 4ependerA: del 4169et.ro del conlnct.o por el 

cual 1.luye, del rl't.90 de lDYecctOD o gasto, y en general de 

laa prOJ)led.a1.e• reolOVlcas del 110140 empleado en el 

1ract.ur-tent.o. 

La ....,.,.,. 4• .,.. .. ,_ en loa 41.._.oa ea aquelJ.a que se 

aena-• al tnvectar m:t fluido a t.ravea de los disparo•. eat.a 

perdida general8ent.e depe.DlerA; de la 4enat4ad y del 

ella.et.ro de 1011 41Qaroa. 

La 1""••1811 de la col- llldl'oa~auca ea aquelJ.a que 

eJerce el 11ol4o por au propio peso en el pozo, doDle, esta 

preat~n depende de la 4enst4a4 del 1lul4o 1ract.urant.e y de 

la pro•nnilldad del pozo. 

Como ae dlJo en el captt.ulo arat.ertor, el oJ>Jet.tvo ae1 

preaent.e t.rabaJo eat.a enfocad.o a las p!rdldaa de preatOn 

por 'frtccHID. 
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C:APITVLO 3' JtllOLOGIA DE LG8 l'LVJDOS (2,3) 

Para una •eJor co•prenalGn durant.e el deaarrollo clel 

preaent.e t.raba.Jo. ae 4e11ntr&n a cont.tnuacton loa aiguient.es 

concept.oa Malcoa.. 

•EOLOGIA: Ea la ra•a de 1a ciencia que se encarga del 

eat.Ud.lo de la de1or•ac10D d.e loa 11u1doa, loa cuales al 

apllcarl- una 1uerza loa lDClncen a fl.111.r a travea de un 

conducto. 

IU"l'llO DE COltTE: Es J.a d.11erencta de vel.octd.ad.ea entre dos 

capaa adyacent.es ele 1luldo Cltvtdlda ent.re la dlat.ancta que 

llay G• una capa a ot.ra,. •atemat.tca•ent.e se puede d.e11ntr co•o 

J.a 4ertvaa.a de la veloctdad. con reapect.o a la 41st.ancta, es 

decir: 

RJ'DIO DE CORTE 
d ,, 

4 r 
........ (3.1.J) 

cuvaa dt•em1tc.nes son (ver apeDlltce Al: 

d y 

¡¡-;:- [~]= y-1 
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Dl~o m cmTE- ( .. >:. Ea 1• 1uerza por untdal.. de area 

aplicada a mJB· placa llld.uclda al corte, ea 4ecir empleando 

4111e:Jmlones del sistema allaoluto: 

C M L-1 y-21 .....•.• (3.1.2) 

o liten. en el •••t.emaisravltaclonal: 

• C F L-2 J 

Vl8COllJllAD: Es le real•tencte que preaenta mi 11uldo a 

:fluir • t.r.ve• de tm cG.1111.ucto, por lG tanto e•t.a propiedad. ea 

la reQcm..i>le de la ttlcclGD la cual •e desarrolla cuanao 

una capa Ge '.fluido otra adyacente. 

... tem&tlcamente la vtscoatdad absoluta ae puede de11nlr como 

la relactan del es1uerzo de corte entre el ritmo de corte, es 

decir: 

........• (3.1.3) 

cuy- dtme11111ones aon (en el a:lstema grav:l.tactonaJ]: 

[ 
F L-2 

O' ----y---.,1--] = [ F L-2 T 1 

81 la vt•coatdad ae mane:Ja en el atste.-a absoluto (ver 

apenitce A), entonce• ae bllce el cambio de F a eate alate11a: 

F M L y-2 

por lo tanto: 

" [ M L-1 y-1 1 
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40u1e: V vtscoal4ad abaolut.a. 

llOC'KmlllM» .-ol.Vl'A: Se represent.a por e, y det.er•tna el 

pr .. ea.10 d.e trregular14atles que present.a la parea de la 

t.Ul>erla y se •td.e en pulga4es. 

llUllCl811MD Jll:IATIVAc Ea el cocteut.e que result.a de dtvtdlr e 

entre el 41 .. et.ro de la t.Uberla1 ea dectr: &/4 (ac:lt•.)-

Para vlaualtzar •eJor el concept.o de rugoslGad relat.1va, 

conatGérese do• t.DJ:>erlaa con la •l- rtl8oat4etl aJ>soluta, 

pero con cuterentea 4119et.roa, ent.oncea la t.Uberla llAs arana.e 

sera la a.e menor rugoal4e4 relat.tva, CUllenter & S.tt.bC6) 

aQIJlere.a im va1or a.e C=.6.SXl0-1 pg. ol>t.entdo de expertenc1aa 

4e campo (ver «lg. 3.1.1). 

n.o.JO EllTAm.E: E8 un 'f.lUJo- cont.lnuo (ea decir, la velocUlad 

4e 11Q.Jo COll reapect.o al t.l~o ea constante) y adell&a se 

puede preaent.er ezt re&tlleb laatnar o turlJulent.o. 

'PI.u.JO LMlllMll: Be presenta cuando todas 1- part.lculas que 

coKUlt.ttuyea mi 'fluido se 11aeven en ltneaa rectas paralelas 

con respecto al eJe del cODluct.o por el que viajan, 

conforaaldo .. 1 capas a.e 1.lOIClo ad.yacente• entre: st. donl1e 

.oema.. e:•t- capas DO ae: •ezclan DI tnterc..naaa ent.re si. 

Par ot.ra parte, en eate reet•en de 1.lUJo, la veloctdlld 

.ax1 .. Ge •la.Jo ae regtatra en el eJe de la tu.berta, y 
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decrece co111orme se va aleJan.1.o de este. ba.St.a llegar al 

valor de cero a la pared. de la t.uberla, ale.pre y cuan:to no 

baya resJJalaml ent.o. 

Lo anteriormente dtcbo puede de11nlrae mat.e.attcamente de 

la algolente manera: 

........ (3.1.1) 

doDSe: 
Ymax = q,. A 

Para co.,rentler mejor este reot•en de 'flnJo, ver la 

:Ug. (3.1. i!) 

PUUO -· 
Ea aquel que ae seaer• a altas 

ve1oc1Ga4e• de 'flu.Jo, orlgtDIUld.o que las partlcola• que 

c0118t.lt.uyen el 'fluido se muevan en 'forma caOt.lca o Irregular 

1ormanlo a•l remoltnoa. 

En la 11g(3.l.2) se puede observar que el per111 de 

veloctdad.e• en 'fluJo t.urlnllent.o ea mas pareJo, y el gradleirte 

de veloclela4e• cerca de la pared de la t.ul:leria ea mucho .as 

grande que en el perfl l de "flUJO laminar para UD 

correapolldient.e valor de velocldnd pro•edto. 

J'l,u.JO 'llUHlllC JCIN: 

coDllclonea de 'flUJo baD •tdo •od.11Jcad.as y antes que Jas 

coDlllCIODe.11 permanentes de "flUJo se hayan 

eatal>tllzado; por eJempJo, al momento en que el 'fluido se 

com1enza a ~OldM!ar, al 80d11tcar Jos gasto•, o bten al caml>So 

de Gla.e~ro• Ge ~uber1a. 



r w r.., 

l 
v, 

l r• 

Y tn.sx V rnox 

V 

V 

b) flujo t.urhulent.o 

3.t.Z Perf"lln• de velocidad de fluido• 
t.uberlo•. 
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NtJHERO DE REYNOLDS (Hr): Es el parAmetro de flujo 

adlmensional cuya magnitud tndtca cuAodo un fluido esta en 

regimen laminar o bien en reg1men turbulento Y se de'fine 

como: 

9c d V 1 ..... (J.1.5) Hr 
µ 

empleando unidades prAct.1cas de campo: 

25101.5 d V ¡ 
Hr ' ..... ( 3 .1. 5a) 

µ 

Cuando el Nr excede un valor crit.1co de 2100 para 11uJo en 

t.ullerias, entonces el flUJo es turbulento, mientras que para 

valores menores de 2100 el flUJO es laminar. 

3.2 Cl..ASJFICACION REOLO<llCA DE LOS FLUIDOS 

I:n esta clast1tcac10n se nace la supos1c1on de que los 

'fluidos se encuentran sometidos a una temperatura y prest on 

constante, ya que s1 varia cualqutera de estos par~met.ros 1 

entonces variara la reotogia del fluido. 

FLUIDOS NDfT<»UANOS: Son aquel Jos que exniben \Dla relac ion 

directamente ~roporc1onal entre el es1uerzo de corte aplicado 

y el rttmc de ccrte resnlt.ante. La ecuacion que determina 

~ste comportam1eutc ez· 
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......... (3.1,6) 

La graf1ca generada.,por la ecuac10n (3.1.6) en coordenadas 

cartesianas da una linea recta que pasa por el ortgen, con 

una pendiente 1gual a ¡...i como se muestra .en la figura (3.1. 3), 

por lo tanto para determinar éste comportamiento sOlo es 

necesario realizar una determ1nact0n eXIJerimental del rttma 

de corte a un es~uerzo de corte aplicado. 

FLUIDOS NO HEWT<»IIAHOS: Son aquellos que no exhiben una 

relactOn directa•ente proporcional entre el es1uerzo de corte 

aplicado y el ritmo de corte producido, dentro de estos 

~luidos se tienen: 

a) FLUIDOS PLASTICOS DE BlNGHAM: Son aqnellos cuyo esfuerzo 

de corte varía linealmente con el rttmo de corte, pero a 

diierenc1a de los fluidos newtontanos, ~stos requt eren 

sollrcpasar un esfuerzo minhno para que el f'luido fl11ya, e.ste 

esfuerzo mintmo se conoce como punto de cedencta, ln ecuacton 

que de1tne el comportamiento de estos ~luidos e~: 

j ... ) ... y ..••...• (3.1.7) 

ll) FLUIDOS PSEUDOPLASTICOS Y DJLATANTES: Estos ~ Ju;<toi< se 

caracterizan por no tener punto de cedencta y ademas su 

vtscostdad aparente (ap@ndtce D) es una 1uncJOn no ltneal del 

esfuerzo de corte y posiblemente de la duractOn del corte. 



i:l' 

Rit.mo de cor t. e - dvr /dr 

:J.11.:1 Curva:s d~ flujo de fluidos newt.oniancs y 
newl.onl&>no-s. 
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En .-. 1lnldo paelll2opl6-t.Jco, la vJscoatdad aparent.e 

(ape.ndlce D) decrece al Jncrement.arae el ea1uerzo de corte 

como ae ollaerva en la 119UI"• (3.J.3), por 10 ~anto la 

de ea ta curva decrece conttDDll9ent.e basta 

aproxlmar•e a tm. valor constante a altoa rlt.aa• de cort.e. 

Por otra part.e Jo.a 11Dld.Ol!I dllatante• eldJ t l>en DD 

c~ortamlento reoJOglco opuesto al pseUdopJltstlco, pues su 

vl•coaJded aparente a~ta cuando •~nt.a el ea1uerzo de 

corte. 

e) PLVllDCJll CC-. ~MllDn'O DEPDIDJDlrE JlEL TJDll'O: Son 

aqueJloa cuya vsacoatdad aparente no per-.nece constante a un 

valor 11Jo de ra~o de corte y de temperatura. Dentro de 

e•toa 11u1aoa ae tteoe.n • los llaaad.os: 

c. l.) TJ~JC:O&: son aquellos que ex!J.1l>en tm decremento 

en el esfuerzo de corte con respecto al t.Jempo de corte. 

c. 2) JIEOPllC"l'IC08: son aqueJJoa que e>CbtlJe:ll un Jncrement.o en 

el e•1uerzo de corte con respecto al t.Jempo de corte. 

AJ -..O DE Pl.VIDml 111: JA LEY llE l'OrDICJAll: Elite •Odelo 

representa 1• relactan es1uerzo de corte-rJtao de corte de 

aa. gran vartedad de 1luldos no uewtontanoa (preaentanao co•o 

ceao particular a los 11u1do• newtontanoa) ao:t.re uo amplio 

rango de rtt•oa de corte. Este •odelo esta repre:sentatto por 
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la siguiente ecuac1on: 

n 
K (-dvr''<1r J ••..•..• (3. 1. a¡ 

Donde n se conoce como incttce de comportamtento de ~lUJO Y 

se emplea para evaluar el grado de comportamiento no 

newt.onJano de un ilutdo. 

St n toma el valor particular de Ja lmidad, entonces este 

•odelo toma la 1orma de Ja ec.(3.1.6) que es la que detine a 

los 1lufdos ncwtontanos, dollrle K ~ J.J-"Sc· 

Para o ~ n < 1 , determina a los fluidos pseudopl~sttcos, 

mtentras que para valores de n > 1 determtna a los fluidos 

d t latant.e:;¡. 

De lo anterior se puede deducir que entre mayor sea la 

d1ferrnr1a entre n y la unidad, en cualquier dtrecciOn, 

lnd1carA una mayor pronunciactOn de las caracterist1cas no 

ne"'tcn1anas de uo 11uidc dado. 

Por otra parte el coe11ctente K, conocido r.omo IrxtJce de 

conststenc1a, tnd1c"'ra en forma directamente prcporctonal que 

tan ~:;¡.rsQ r; v1scGso es un :fluido. 

1:1 itxt1cc K t.tene estab1ec1C10 un rangc de valores 

r.onrprn"d uJr. por O< K< 2, obtenido ele dates ex¡ier 1ment(1 les, por 

Je tant e se lJUedc dec 1 r que entre mayor sea e 1 va lcr de K 

comprt::ru1ao df'ntrc de este rilngo, entonces, el fluido será 

m.\s VISCO~O 
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1 c:ALCVL0 DE· CAJllMI 1>E PllDIJClll - ntJCC:JGI (2) 

En este caso 1- calda& 4e preston por 1.ricc1Gn •e del:>eD en 

su tot.altd.ad a loa e.1uerzoa de corte provocado• por el 

real>al-tento entre 1- cap- que cOD1oraan el 11utdo, y 

eat.aa caldas pueden aer calculad.as a part.Jr de la ecua.e 1 Gil de ........ , 
•••••••• (1.1.1) 

ooase 1 ea el 1act.or 4e 'frtcctOn 11UmtD11, el CU9l e•t.a en 

fmH:tGD del na.ero de Reyno1a..a aal co•o de 1- condtctonea de 

•gpe.rftcte Interna de la tuJJerta. 118.llada rusoat4a4 relativa 

(C/4), t.al y como •e eat.al>lecto en el capitulo 3 de eat.e 

traJ>aJo. 

En la reatan 1-:lnar, 4oD1e Hr ~ 2000 , 1 no ea a'fect.ado por 

·la ruaoatGad de la tuberla, co•o co1111ecnencta la correlacten 

'factor de 1rtcctCSn-aa.ero de Reynolds ea 19Ml .,, at111>le recta 

euya t!CUllCICSD es: 
16 

f = -¡¡¡:---- 16 

4 V 
.. 

...... (1.l.2) 

La cual al ser suat.ttulda dent.ro de la ecuactOo (1.1.1) 



32 ... l V 

9c 4• 
•.•••.•.•• (4 .1. 3) 

tnt.rodac1endo witdadea pract.tcaa de ca.¡po 

••••••••••• (4 .1. 3a) 
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40Dde se debe recalcar que eat.a ecuaclGD- ea valida 

Qutc-.en.t.e pera 11UJo liminar, ea decir para Nr ~ 2100. 

4.2 Pl.UlllO -·-· ...-~ 
A "lllAVDI - ..-u111 · · 

Para aa 11u.Jo t.urlJUlent.o est.al>le (tr 1000) a travea de 

1.uberlaa rect.- de aecclGD tr8b8veraal ctrcular. se ba 

encont.rlldo que las caldea de preaion por 'frtcctcn son 

a1ect.m1.aa por las propteGadea 1tatcas del 11atdo aal como de 

la geomet.rla y de las cOldlclonea de a._,er11cle IDt.erna 

(rugoalda4) de Ja ~Uberia. 

Part.lend.o de Ja ecuacton de 'fanntngC2): 

ÓP., 2 :f l .,. 
F = .......... (4.2.1) 

i 9 4 
e 

llUlUpllc-o .-011 18120!1 4e la ecuactOn por f e 

tnt.roGuctenao m:11td.edea prActJ.-::as: 

11.41 d 
................. (4.2.2) 
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Donde el para.eu-o ad.l•enaUonal 1 se d.e1UM e~ el 1act.or 

de 1r1cc1ou 1annJng, el cual ~st.a en 1Ullcl0D del ~ero de 

ReynoJds aat como de laa cond.tcJone• de super11c1e Interna de 

1• t.Dberla conocida como rugostdad relativa. para ver el 

proced1•Jent.o de calculo de 1, re1ertrse al apt!Ddlce (FJ. 

1. 3 PLWIDO -·-. PUl.IO LMll­

A 'lllAVDl la: a.ACJO -

CoumtGerando qoe el 1111Jo a t.ravea del eapacto aau1ar de 

do• tdberl- de seccJCID tranmve.raal circular y concf!nt:rJca.s, 

e• equtvalarte al 1111.Jo a t.ravea de 1m canal de _,,11t.t111 • y 

el.e Are.a de •ecclctn transversal A, 1or.ada por dos plac-

paralelas de longltUlll L (Yll!r apenuce C), entonces, part.JeD1o 

de l• Jey de Ba9en-Pol•ev111eC2), 

q 

donde: 

9c A •ÍiP1 
12 .. L 

A 

• = do - d1 
i! i! 

.••••••••. (1. J. 1) 

4 0 4ta.et.ro Interno de la tuJ>erla externa 

Baclelld.o: q = v A .suat. J t.uyendo en 

(1.J.l) y deapeJando /j,p1: 



9c A Pf (d0 -d 1 J• 
VA 

12 " L 1 

f:!.Pf 
18 V " L 

(d 0 -d 1 Ji 
......•. ( 1. 3. 2) 

9c 

empleando untdades pr~cttcas: 

f1Pt 
µLV 

...... (1.3. 2a) 

1.4 FLUIDO tfEWTOtllANO, FLUJO TURBULENTO 

A TRAVES DE ESPACIO ANULAR 

17 

Para 11UJo turbulento a trav~s del espacio anular, se parte 

del concepto dtametro equivalente (del (ver apena.ice CJ. cuya 

caracteristtca principal es la de simular el flUJO a traves 

del espacie anular. 

Calcularxto de, y susttttiy~ndolo en la cc.(3.1.5.a) 5e 

obtiene Nr, si Nr<2100, entonces se obtiene ÍiPT en 1orma 

directa al sustituir este valor en Ja ecuacton (1.1.3.a), en 

caso centrar i o, calcular f: por med 1 o de la 9r.1f t ca o la en a.e 

las ecuactones presentadas en el ap~ndtce (F), con el valor 

a.et obtenido sustituir en la ec.(1.2.2) y a.btenerÓP:t· 



1 • 5 llllQM: 1 <lllEB ClDO:RAL 1 ZAllMI DE 

PL9.10 A TRAVl!ll DE ..-DllAll 

Dl el pre•ente atnJt.eaa se desarrollaran 

lS 

ecuaciones 

11eneraltzed.aa para 'flu.Jo de 'flutdos newtontanos Y no 

newton! ano•. 

Para tmi 1111.lo eat..iJle e laot.er•lco que 11uye a traves de 

1alll t.Ube.rl• circular recta. la cala.a de preaJOD por 

'fr 1 ce ton puede aer det.er•t Dada aJJl!l l I t. I e-ente, bac 1 endo las 

•lt111lent.a. atSiomlctonea: 

t. - Ne 11ay Cleal l~tent.o en la pared, ea decir. la 

•elacta.t del 'fluido en cont.acto con Ja pared de la tuberla 

ea cero. 

2. - T~ 1- part.tcnl- situadas en una c911a ct llndrtca 

de radio r y e9Pe•or ID1lntt.ea.1-1 dr vla.Jan en grupo a tma 

ve1octdad CODllt.ant.e Yr paralela al eJe de la t.ulJerla. 

3, - El rlt.80 de cort.e o gredtent.e de velocidilld. producido 

en C1M1lqaler ¡nmt.o en el 11UJo, como UIDll capa de 'fluid.o que 

d.ea11z. aoJ:re otra. ea 1Uactan ÚDlc~te del es'fuerzo de 

corte a eae pimt.o. 

Canmlderar el 'flUJo estable de mi 'fluid.o a traves de m:m 

aecc.tCD de t.ullerla bortzontal de r.Slo rw, d.ent.ro de la 

cu.l •e coloca un et lUdro •••lado en 1or88 concentra ca a 

la tul>erla. este ctllllltro es de r..Sio r y de longitud L 

como se muestra en l• 119 (4.5.1). se puede ol>aervar que 

eate cilindro está INljo la accton de dos 1uerzaa opuestas. 

La pre•ICID 411erenc1a1 CP1 -P2 ), que actQa en loa extre•os 



----¡~ 
-------

~ 
---vr 

--· Pz ---- d- --------
---vr 

__ J_ 
-------
~ 

S-LU.JO > 

flu. 1.5.t Dlnurama d" cuerpo llbre y dl•t.rlbuclon de 
csfuerxos de corte para flujo laminar a t.rave• dn t.uberla• 
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del ci lln:1.ro o.e. area lsuel a ..-r2. tlez:tde a e-.puJar el 

cilindro en dlrecclctD del 11Ujo. Al •ta110 tiempo. las 

partlculas 4e 1lutdo que residen Justo en la •uper~tcie 

curve.a.. O.el el JllJlll'o (2.,.rLJ ea~an a lento cortaa-. paallldo 

c090 reauJtad.o. eato expertaenta un ea1oerzo de corte •. el 

cual ae apone a 1111! •ovl•lento baca a adelante del ci lltldro. 

sa el 11utdo ea eate ctllo:lro no está ace1era&10 (coDdlclOn 

de 11QJo eatallleJ eai.aa 4os 1uerzaa se cancelan une con 

otra ea decir: 

F1 

(P1-Pz),.r2 

Ó.P1-.r2 

F2 

~<2.,.rL) 

~(2-.rL) 

Dolllle, la calda Ge prestan CP1 -Pz) ea causada en su 

totalt4atl por la 1rtccl~Pt. • Por otra ~arte el es1uerzo 

4e corte l'roOucldo a lo largo de ta auper'fJcte curveacla de 

racuo r es: 

r ( l1P1 ) 
i! L 

••.••..•.•• (1.5.1) 

Y, en part.tcular, el ea1uer20 de corte desarrollado en la 
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pared de la tubería esta dado por: 

d = 2 r1.,1 

rw = d/2 

donde: d d.1é\111etro in terno de la tubería. 

radio interno de 1a tubería. 

sustttuyendo este valor en la ecuacton (1.5.1) y haciendo 

... w= ... y rw=r: 

.... (~.s. 2) 

cuya magnit.Ud es determinada directamente. 

A parttr de las ecs. (1.5.1) y (1.5.2) se puede obtener 

una e>epreRtOn para ta d1strtlluct0n del esfuerzo cie corte en 

el 11Uído. en términos del estuerzo de corte conoctdo a la 

pared y l1e la postciOn radial del elemento de íluicto bajo 

cons1dcrac10n. 

Despc~a~o /j.pf/L de (1.5.2) y sust.1tuycrxlo en (1.5.1): 

r 

2 
(~) 

d 

r 

derivando el esxucrzo de corte con respecto al radio: 

........ (~. 5. 3) 
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De la ecuactan (1.5.3) se puede ver que: el ea'fuerzo de 

cort.e es una 'fuoclOD lineal del radio, 4onle. a 10 ~argo 

del eje de 'fIÚJo. el es'foerzo ea cero y este ·ae 

Incrementara con el rad.to a tm valor mAXt80 de ...., dado por 

la ecnactGn (1,5.2) a la pared la't.erna. 

Ya que et rtt.mo de cort.e 4vr"4r, 'fue aupuea't.o ca110 una 

i1metaa ontcamea:te 4el e•1uerzo ele cort.e. ent.once•: 

4Vr = - k -(•) dr ••....... (1.5.1) 

1tmetan na eapect"ftcada 4e .... El at900 •enoa e• Introducido 

aqal debido a que 4Yr,.d.r e• aaa cantidad negativa, es 

dectr, Yr decrece cuanto r se tncrement.a, ver 119.(1.5.2). 

EmpJeanao Ja ec.(1.5.3) •e puede eJC11re•ar la 4tatrtlJUcl6n 

Clt'ferenctal de la veloctdad de la ec.(1.5.1) en t.er•tnos de 

.,.. en lugar de r• ya que e•t.- dos cant.tdades se encuentran 

relacionadas ltneal•ent.e 

Despejando dr de (1.5.3): 
dT d 

dr = 2-:;:¡;-

aumtlt:a!lendo ea (1. 5.11: 

d 

i! "'W 



V =O 

- - v, = Vmóx - - - - - -

FIG(4.5.2) PERFIL DE VELOCIDADES DE UN FLUIDO 
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Paaando de 1tme1CID de r a ftmcJOn de ... : 

Je d 
-

2 
..._ ... e ... l a.,. .•..••.••• (1. 5. 5) 

lnt.ee:rando esta Olttaa ex;presJODi (a) de algQo punto de 

rao.10 r a Ja Parecl, dolll!e r=rw y Vr=O, o ~Je.n, (b) de algQD 

~o donde el e•1uerzo de cor-te ea ""• a la pared dona.e 

•=.._ y vr=O, •e oJJtlene la dtst.rlbUclOn de veloctaadea de 

la part.lcula en la tuJJerla: 

.. el 

2 """ 

integrando el ter•IDO Jzqotera.o: 

cancelau:lo alQDoa: 

Je el 

2 """ 
•••••.•• (1. 5.6) 
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El s-t.o 4e 'fluid.o tr .. 1ertdo en tma ca¡aa ctllDilrlca 4e 

retllo r y esp-or Gr la cual •• maeve a .._ veloct4al Yr, 

••t.' Gllda por: 

Gq •••••••• (1.5.7) 

-·· a partir Ga la eaaclOD ('1.5.3) aa pueG.e cait.ener 

- expreaa CID para CIA: 

a .. = i!"" ar 
a 

-ª--a .. 
i! ... 

••••...•• ('1.5. 3) 

. •.•...•.. (1.5. :Ja) 

pero clA = 2 ... r Or, entODCe• d•apeJanlo dr: cSr=dJV2,.r 

llU9t.lt.uyl!Dllo en la ec.(1.5.Ja): 

a ---a .. 
i! ... 

a a. 
2wr Gr = ... 2-:;;;- ... ---a .. ... 

i!..r ar ••••••.•••.• (1. 5. Ta) 
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El 11aat.o u flu.Jo dlftrenclal prevlament.e u~lecldo en 

ia ecaactOD (4.5.T) pued.e aer eat.al>lecld.o en t.er•lnoa de 'W' 

exc1ua1va•eat.e. eat.o ae logra aoa1:.lt.uyen4o (1.5.6) y 

(1.5.Ta) en (1.5.T): 

Clq ..•...• (1.5.11) 

La lntegraclOD 4• ••'t• ecu.cton aolr• la aecclOJJ 

t.r_ ..... 1 G• la t.-..1a, G..a• .. =o cen •l eJel • .. =orw (en 

l• ....-.a1 proporcionara el g .. t.o t.ot.al Ge :fluJo: 

al •• Cle:ll- la veloclCled promeGlo Ge :lluJo v cOllO: 

q : V A : 
T Cll 

v---
1 

ent.cmcea, ae puede rearreglar la ecuactOD (1. s. 9) ccmo 

T Cll ---v 
1 



'V 

4 
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La 4oJJl• lntfl91"al 4-lla 1!11 l• llC-CICID (1. 5.10) a11 puede 

•••U11car lntear-o por part.11•, lo ~l lll!Del"Arll la ........ __.., ............. , ___ --·-· 
" ii l .. -- • :-:::;--, .. .. •> ... 
• •.., a 

•••.••••• (4.S.ll) 

E8t.a ecuaclGD lnd.lca que .... grA11c• Ge v"'d contra .._ (o 

JJ.lea. 4 ~l''f.,...1L) 4el>e generar una •tea cm-va para UD t.tpo 

de 'fluido Gallo , tal cm"Ya ea CIQeldlente aol-ent.e de las 

1UDClm:m1 Gel ritmo Ge cort.e l>aJo el ea-fuerzo Ge cort.e el 

~1 11• 11>111r11aado por b( •) • 

RllBC--0 la a~clOD (1.5.11) 411 la •lgulento: 1 ...... : 



Dl'ler.nclallllo coa r•n•ct.o • ..._. 

... 3 

loa teralnoa .... <IV"W •J: 

4(i!W'G) 

G ... 

4(ZV/lail) 

4 ... 
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l:D la GJJt-.lllD Ge l• •a.clllD (1.5.ll), el rl~ Ge 

cor t.• una %1mC l lln DO 

eapec1'ftca4a Clel -'fuerzo de corte repreaent.lldo por klili( ... ). 

••- 'flSM:IOD aparece ot.ra vez en la ecuacta.n 

ant.er1or. acno .- 8bol"a ·ea evalualla •1 valar part.tcular de 

-'foerzo d.e cort.e 4•8U"roll.So • la pared de la t.dberla, ..y 

por lo t.anto repreaent.• el ritmo 4e cort.e • la pared, 

d.enat..o.o por <- 4Vr'4r- lw • tnt.rod.actendo -t.• mcpre•tOD 

eqa1va1ente para b(.,,), re-1.-ci "W por (G í::i.Pt-'1Ll y 

ad- -lUPll,,_., tCIGoa loa ter.•-• pcir 1"'1 la ecuaclllD 

urterlor •e puede re .. ret1lar 4e: 1• •ltraturt.e 1or-: 

[ - ~r ].= 13 [ª :] • 11 fG/::i.1 PLf] 11(-4) u u l G(ll/::,.Pt-'1L) .(1,5.12) 
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La caail cOD11tttuye -.... mQ?reatOD CCJC:FJet..-ent.e aener•l 

para la evalamclOll d.•1 rl'tmO 4e cort.•. en la pared de la 

t.UJ>erla caumaGo por m1 -1oerzo d.e corte epltcmlo ( ""Wl. 

Con el 'flD a.e a111111111car la relacton de derivadas de la 

eeu11ctan (1. 5. li!) lletzner y Reea<7l 1nt.roGnJerou ...,. 

•od11lcactan .a.tctonal, reaI-re&lanlo el Olt.lma t.er.tno de 

l• ecuaclan (1.5.li!) lnt.roGucleDllo (-"-): 

[- ~] = 
• 

3 
1 

ta .,_l no ea de gran ayuda, • -· que ae urtroaazc• el 

t .... IDO d(IJDC)=d»'Jr. reconociendo eate Upo de mcprea1an en 

la preamrte ec:amcacm anterlOI" ae puede eacrll:U.r: 

[- dYr] = 
dr" 

Repreaeat..Dd.o la relaclOD de derivad.- de la ecuactcin 

(1. 5.13) IHldlante el a1.a>o10 l"D' Metzner y ReeaC7) 

01>t.uvteron m:aa eJCPr••IOD 11na1 de la 1ar8fl: 

entonce•: 

3 

1 
1 

1D' 

3D' • s 
10' 



'finalmente: 

[- 3n' • 1 

1n' 
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•..•. (1. 5.11) 

A partir de la pendlente de una graftca logarítmica 

hecha a base de datos obtentaos de un vtscosimetro en la 

1orma de Cd.l\Pt=""'1L) contra (8v/d), la relación de dertvad.as 

n' puede ser ~Actl•cnte evaluada (ver ~íg.C1.S.31). 

Mientras que la pcndtente de tal curva ha stao def1nJda 

como constante sol:lre un amplJ o rango de es'fl1erzos de corte 

para la gran mayorja de 1lui~os no newtontanos, puede 

presentarse la c1rcunstancja excepctonal en Ja cual n' sea 

deftntda como una ~unct6n de "'W esto no dificulta el 

hacer una evaJuac10n punto a punto de la perxltente, esta 

eva1uac1on gra11ca del parAmetro n' Junto con la ecuact6n 

(1.~.1411), hace pcstblc establecer lllla curva de "flUJO 

alJsoluta para cualqUIP.r fluido excluyendo a los de 

comportamiento tixotrfplco y reopect1co) a partir de dates 

de ~lUjc laminar a trav~s de tu.berias. 

En coordenadas lcgaritmicas, T se graf1caria como una 

contra (8v/d), pero cuando n• PS ccnstantP., entonces Ja 

y cevrd) sr.an 

1d~nttcos, exce~t~ p~r eJ factor cor1stante que le 

mult 1p11ca (3n' •1)/(1D'). 



1 1 1 1L "'" = Tw CU.,,nffO 

2.0 
_.,. lgu.-.1 n In unld1td· = 

D.f2t lhí.•""/ple 

'·º 
º·" 

º·" 

0.1 

O.:! 

' º·' 
'° 

L...----V 

K n• = 
d ln (d .8p-t/1L) 

~ .. ln (8v/d) 

_v--
1.....-~ 

.--..---

tCJO 000 

flQ. 1.~.3 U .. t.o• proporclon"•tcn11 por• un vl•Co<Wlmnlro d~! unn 
•u•penc::lon de ngu"" qun cont.I""" 25 X d~ r.•1rbonnlo Jo c,,.lc:ln, 
con tu.•a den11ldl'lld de 73.5 lbn1/pl"3· 

Hl Uflfl 
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Ba,Jo la Jnvesttgacion del stgnl~tcado 1is1co ·del 

pnrAmetro de ~lUJo n', Metzner y ReedC 7), ccncluyeron que 

este para.metro podría ser empl~ado como un Indice 

cuantitativo para comparar el !}rada de comportamiento no 

ne~ton1ano exhibido por todos los ~luidos (dependientes del 

tiempo), Posteriormente esta propuesta ha stdo reconocida 

ast como estandarizada para clasi~tcar las propiedades 

reol6gtcas de los 'fluidos empleados en 'fracturamlentos 

hldraOltcos (APl-RP-39). 

Como se sabe n' se de11ne como: 

n' 
<l In (di1Pr,..1L) 

d In (8V-"d) 

Y es evaluada a partir de la pendiente de una linea recta 

di~ujada tangente a la curva lcgaritm1ca de ~w contra 

(Bv-"d) a cualquier valor particular de "'rW en cuestton. La 

ecuac10n de esta linea tangente puede ser descrita de la 

s 1 guJ ente :forma: 

e eme se s.:tbe: 

entonces: 

n' 

Como n' es considerado ccnstant.e sobre nn amplio rangc rtc 

esfurrzos de corte paru ln gran mayoria ele los 'flnídos: 
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n• d ln( av/rt) d ln("t".i1) 

apl tcando: 

n In A 

d 1D(8W'd)n' d ln ('T\<I) 

aplicando: 

Ov 
1n v • e 1n v • ln e ln CV 

donde e es una constante de tntegraciOn 

ellmtnaDlo locrarjtmos: 

C: (8v/d)n' 

K'p : 

...... (1.5.15) 

Ccnde K'p r.s el valr:r que tnt.ercepta a la linea tangente 



con el eje .,.W , donde 8v/d es igual a la unidad. 

Como se ilustra en la :figura (1.5.3), la grá:fica 

logarltmtca de .,.W contra 8v/d para la mayorla de los 

':fluidos será lineal sobre un amplio rango de es:fuerzos de 

corte. 

En este rango tanto n• como t:.'p permanecen constantes (es 

decir son independientes de .,.W ), entopccs, la ecuactOn 

· (1.5.15) es la ecuactOn de la curva logarltmica, asl como 

de su tangente. Para :fluidos excepcionales cuyas curvas 

logartt.•1cas no son lineales, entonces n' y K'p son 

:funciones de -rw pero una reevaluactOn continua de estos 

paré.metros a cada caml>to de valores de -rw (O de 8v/d) 

per•tte todavta emplear la ecuacton (1.5.15) para 

representar la curva logaritmica. En otras palabras, las 

caracterlsticas de "flujo de todos los "fluidos pueden ser 

de'finidas completamente por la relactOn laminar (d~t"1L) 

contra (8v/d) dada por la ecuaciOn (1.5.15), stn importar 

si n• y K'p son constantes o no. 

Cuando la expresiOn para 8v/d en la ecuaciOn (1.5.11) se 

sust~ituye en la ecuaciOn ("t.5.15) resulta: 

(- :;r ] = 
w 

1n' 

3n' • 1 fe V} 
LT ...... (1.5.11) 
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reaco•oda.n:1o: 

[8dv] = [- :;r] [~] 
w 

.sust. 1 t.uyem.o en (1. 5. 15): 

"'W = K'p[- dvr ]º' [ 1n' ]º' ...... (1.5.16) 
dr 3n' • t 

w 

Se pueae abora demostrar el sJgn111cado 11sico del 

par4metro de tlu.JO n' : para n' constante con valor Jgual 

a 1, la ecuacion (1.5.16) se vuelve: 

~w = K'P [- :;r 1 ............... (1.5.17) 
Jw 

oue es la rclact6n lineal bAs1ca entre el es~uerzo de 

corte y el ritmo de corte caracterlst1co de los ~luidos 

newtonJanos como previamente se 1ntrodUJo en la ecuac16n 

(3.1.6), denle k'p = ~/ge . 

Paran•; c~e., pero menor que la unidad se o~t.1ene: 

~w = K [- :;r t ........... (3.1.8) 

•;¡ 
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Qae ea la relaclCD de la lt!Y a.e pot.enctaa, la cual 

el de alguno• 1lnl4os 

p.me1Jdop1aaucoa, dome: 

& = &'p ~~~-
[ 

1D' 1· 
3D' • s y n n• ..... <1. s. un 

l'lD9~e. al n' ea conatent.e pero .. yor que la UDtdad. 

G1t.once• el tlul4o aera 4tlatante. 

El mll_l_l D', llamado l.,.lce A• 

c..-i..t.n• •• t:laJe, e• reconocido como la propiedad 

t:latca 4• an 'flul4o, 1• co.l ceract.erl:aa el grado d.e su 

c~ort-tent.o DO newt.ontano. La vartacton Ge e•te Indice 

con respecto a 1• tmtChd en cualquier 41recc1Gn 1J:dlca el 

flalélo. 

El par-.et.ro S'p, el cual •• preaenta seneral•ente en 

(ll>f aeg'""Pl.,.) ea lW-1-e ...,.. propteélml flatca del 

flalélo, 11-• •••ce •• -•llt-la. 
IU ent.ru doa 'f:laldoa p1Hld.en e>cblbtr el •1-o ID'll ce de 

flaJD, el .a. espeso o el ... 

aparent.tmente v 1 acoao. tenQr4 el ID41ce éle 

con.ta~encta. 

éle eat.aa doa propiedad•• 'flatcaa 

Ge todos loa 1loi4oa en ~ 1orsa completaaente general y 

rt&m'"o•a. El GUCO recoDQCIAil ent.o especial es el 
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correapODlltente a loa 11Dl4os IM':Ytonlano• cuyo Indice de 

En general, loa 11u1a.oa no ne:wtaolano• e:Mblluran valores 

de cort.e. 

Por lo tanto ae pueae conclalr que e•t.oa •tsmoa 1lnldos 

P1M4- t-lm •evulr la relaclCID de la ley de potencia• 

dada por la eaaclCID (3.1.8) con n y lit conmtantea. 

a lo• 1lut4oa CUl/Oa 

p..-a.etro• n• y C'P aean 'funcione• del e•1uerzo de corte, 

entone:- e•t.oa 11a1Goa pollran t.amllten aer repreaent.at.oa por 

la ec.(3.1.8) enteDlleDlo que n y lit seran lguaI•ente 

1unctanea del ea1uerzo de corte. 

De lo anterior •e ¡i:ue4e a.ectr que el par de ID1tcea que 

revreaeutan •eJor 1- propled.:lea 11alc- ele 1011 11Dldoa 

aon n y K, puea eatos aon IDlepeDlltent.ea del t.tpo de 

aparato en el cuel ae bagan la• •eC:Uctonea reolOgtcaa, 

atend.a e•t.o• loa lnlllcea 11a1coa ver4ad.eroa. 
' Deaa1ortUD1111ameate la ec.(3,1.8) la cual emplea eat.oa 

para.et.roa, relaciona el ea1uerzo de corte aOlo al ritmo de 

corte y no al gaato. 

Para o~t.ener una ecuacton para la velocidad de 1lu.Jo 

prcmed.to en lSMl tul>erla ae requiere e1ec~uar una doble 

tn~egraclCn de la ec.(3.1.8) aoJxre un raooo de ea1uerzoa de 

cor~e de •=O a ~=""W y a meno• que n 1uera co1111tante aol:lre 

este rango, esto generaría 1ntegratea .Ol~!Plea. 
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Por otra parte, n• y K'P pueden .ser olJtenidos 

d1recta.111ente de datos de flUJO lam1nar a trav~s de t.uber1as 

(1lg.1.5.JJ, donde se puede aprectar claramen-te una 

relación directa entre la calda de preston y la 

velocidad promedio de 11UJo v para 11Ujo laminar en 

tube.rias, la cual es una soluctOn gra'flca de la gr41tca 

logarlt•tca de TW ~oÓtra 6v/d, sin embargo la ec.(1.5.15) 

es 1nberent.e•entc sup~rtor a la ec.(3.1.8) para el an4lts1s 

de sist.eaas de 'flll.JO .a t.ravl!s de tuberlas, pues involucra 

la reJactCn de la ley de potencias asl co•o de la ley de no 

potencias. 

Aunque Ja ecuacten (~.5.15) ha sido ya reconoc1da como 

una eXPrest~n general que relaciona la calda de prcston y 

Ja velocidad de 'flujo a parttr de las dimenstanes de la 

t.Ulleria y de las propiedades 11stcas del 11UJdo (n' y K'p), 

la ecuac1on de Fanntng puede tamllt@n ser generalizada a 

part.1r de la lntroduccton de \Dl 1actor de 1r1cc1on 

modtflcado. Sln embargo es de mayor lmportanc1a el 

desarrollo de un nomero de Reynolds generallzado, 

Rearreglando la ec.(1.2.1): 

1 
C.P VZ/ 2 gCJ 

Sustituyendo la e>epreston general de la ec.(1.5.15] en 

l<1AP-t-"1Ll se ollt.iene: 
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Ja cual •e pueGe atmpJ11tcar de Ja aJgutent.e maoera: 

16 Sé K'P cen'-1) 
, y2-n' an' •..•.•.••. (1.5.19) 

SJ ae requiere de 1=1~ para 11Dldos newtonlanoa en 

1JUJo 1 .. 1nar, l• ec.(1.S.19) •ualere .... mcpre•ICD para \DI 

na.ero de Reynolds generalt28do ~· dad.o por el &rQllO 

.01-1..-1: 

an' 
ltft' = 

9c 

y2-n' p 
..•....•.•... (1.5.20) 

s• P cen' -il 

Ya que l• ecuectcn generada or.lgtnal8ente para este 

deaarrollo (ec.4.5.111 o su precursora (1.5.11) tnvolucran 

aa10 tre11 •1J1Po•lc1onea J-.PllcJt.. concerntent.e.111 a la 

naturaleza de :DUJO Cll!J fluido (la auaencJa de 

CC111Portam.1 ento tlxotrClpJco o reopect.tco y I!] no 

re8bal-lent.o del 1luldo a Ja pared. de la tDl>erJa), se 

puede concluir del presente ana1ta1a que el 1JUJo de todos 

lo• 1luldon CD regt&en 1 .. 1nar a 'travl!!!s de tUJJerfa.s 

segutran Ja relaclCn i.1Jveraa1 dada por 1~16-"'Hft", dante Nff' 

ea el na.ero de Reynolda generalt:ead.o a.e11nac20 en la 

ec.(1,5.20). 
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Ellte arg¡mento goza de t..a amplia ap11cac1on y ade&as 

puede aer empleado para ver111car 1• prectaton de lo• datos 

proporcionado• por el vtscoal•etro. 

cualquier desv1ac1on del criterio de 1=1fv'lilR" en la 

reatan a.e :flUJo 1-'1nar .11111.1 ca: 

1.- Que lo• dato• o Jos ca1cu1oa son erroneoa. 

2.- Clae lo• 11utGo• mueat.ran evtdenc1a de c09Fortamtento 

tlxot.rOplco o reopect1co. o bten: 

3. - -Y d111111zamleato en la pared de 111 tuJ>erfa. 

Par• 11al4o• newtonlanoa, Hff• ae reductra a la simple 

e>e»reaton dvt'"· la cual 81.Jeat.ra que ea aOJo tm. caso 

particular de la exprea1on general dada por Ja ec.(1.5.20). 

En 1111 eatua10 ele detoa de 1lUJo pllbltcaa.oa que abarcan 60 

11Uld0S no newtonlanoa, con 416-etroa de 

t.uberl- que varlan de 1 .... 11 a 12 pg, y ~eros de Reynolds 

genera11zaaoa sobre un rango de zx109, Met211er y ReeciC7) 

reportaron J:nJenoa reaultedoa pare to4oa loa datos de 11UJo 

laminar con el crtt.erlo 1:16/ffR'. Ad.e.as, tentativamente 

eat.allleclerOD el 11UJO turlnllent.o para t.odos los -flutdoa 

con tm ffR• 2 2100. 

Reatrlnglendo la atenctan al •oa.elo de 1luldo de 1a ley 

4e potenciaa cea decir aquellos 1luldoa cuya n' y k'P •on 

constantes verd...Seraa) entonces se puede emplear cualqu.ter 

ecuacian de 1AlmSD9 o ~.ten la ec.(1.5.15) para calcular las 

calGaa de preaian por 1rtcctan para 1lUJo laminar a traves 
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de ~ul>erlas. Baclmdo CAJIO o•tso de la eleccton hecha. el 

aa.ero de Reynolda generalizado casi Stempre es evalusdo 

para COllPr'Ol>ar laa cQDL'lJclonea laminares prevalecientes. 

co.-ecuent.eJteDte, un proced.1•tento lOgtco es calcular 1 

a.e 1• ec. 1=1~' y entonces proceder con la ecuaclOn de 

FaJIDllJlll. 

Para •l•lt1tcar parcialmente la evaluac1Gn de ffR. 

ent.oncea, la ecuact au ( 1. s. 20) presentada en unidades 

conmtatezrtea PQelle aer reducid.a a: 

"R' 15
_
52 

(d/12ln' (y/3,2e12-n• 

en IC'P 

, 
•.• (1. 5. 208) 

Conald.eranto que Jaa unidad.ea 4e K'p permanecen en ( lb'f. 

an' /ptea) y aa.emaa al ae reemplaza el ter•tno I' p(ltY"'ClJn' 

por ._ de la ec.(4.5.15), entonce• la expresJOn para 

calcular el ~ero de Reynolds se reduce a: 

"R' ..•..•.•..•••...•...• (1. 5. 21) 

emplean:lo mitd.aCles a.e Ca11Po: 

"R' 167 ................... (1.5.21a) 

La ec.(1.5.21) CODVlene emplearla aOlo cuando ae dispone 

de 'IKlill gra11ca de "'W contra 8V""4, ol>teutda a partir de 
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dates de un vlscosfmetro capilar como se Ilustra en la 

:figura (1. s. 3) . 

una vez que el par411etro 8v/d ria sldo evaluado para una 

s1tuac1on particular de 11UJO, entonces el valor 

correspondiente de T'fl empleado en la ec.(1.S.21) obten en 

la c1.s.2iaJ es simplemente leído de la grA~tca 

Jogarlt•tca. entonces si ~· resulta menor que 2100, este 

•tamo valor de ""W puede ser empleado para calcular Ó,P~ en 

1orma directa, ya que "rW : d'4pf/1L. 

Los 1lu1dos con comportamtentc de la Jey de no potencias 

no presentan problemas adtctonales en sttuaciones de 11UJO 

laminar, pues Ja relactOn 1=16/ffR' es vAllda sin importar 

si n• K'p sean constantes o no. Sin embargo, la 

evaluac1on de NR' a partir de la ec.(1.5.20) o de su 

ecuacion alterna requerlrA de un procedimiento de ensaye y 

error, ya que n' y K'p serAn "f.llllctcnes de ~w. y normalmente 

TW es la canttdad ~uscada. 

A1ortunadamente em~leanlc la ec.(1.5.21) en ccmlJ1nactOo 

con una gra~tca Jcgaritmtca de ~~ centra 8V/d se evJta 

esta dJ1tcultad. 

Para -t.Iu...;c: lamJnar, las vartactcnes de n' y IC'p con 

cambios de Tw sen cxhth1dos grnt1camente. 

Codge y Metznerr:) J:,1sandcse en investigactcnes teor1cas 
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y e:x¡>erl•entale•, eatablecl eran 1SJa de1JDIC10D .aa 

eapec111ca del 1ena.eno de turlJIJllll!Dcla a t.rave• de t.ulJerfaa 

deaarrollana.o 1Sla relacJon entre el 1actor de 1rlccJOD y el 

fluido• no newt.onlano• repre•eat.atJYo•, entre lo• cuale• 

!lay •oluclone•·de poll•ero•, •1u¡u!nctonea aOlJdo• llquJdoa 

y 11uldo• que siguen la ley de potencias, aal como lo• que 

DO al9De11 eata ley. 

sua reau1t.a.oa •oa preaent.aoa en la 'flg.(1.5.1) como~ 

sra11ca del 1act.or de 1r1cc1on generalizado, ln cual ea 

•Pllcallle a •l•t..... uewtontanoa y no newt.ontanoa por 

COiia para.et.ro• de correJacJOn son u.ad.o• el DOllero 

generalizado de ReYDOld• y el fnllce de ca..,ort.a111U1t.o de 

fluJo n• tntroaucJdo prevs .. ente en el ana1tal• de 1JUJo 

1-tnar en tuller1-. como co1111ecuencJa, las arvaa de la 

fJg.(1.5.1) •on adecuas .. para el ana11a1a ~· alate .. a de 

flUJo en tuberlaa llUM!Jando flUldo• de la ley de potencia•. 
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; 

Atmque porciones de Ja regten de transtctOn de las curvas 

de 1a'" ítg.(1.5.1) iueron ubicadas un poco ar~ltrartas, el 

namero de Reynolds correspondiente a la regtOn de 11UJO 

turbulento estable 1ue encontrado para incrementarse 

lentamente cuando decrecen los valores de n' . 

Una vez que el namero.de ReYnolds ba stdo evaluado y el 

factor de frtccton le1do de la curva apropiada de n• de la 

~tg.(~.5.~) el c6lculo de la ca1da de presten por ~rtccton 

debido al f lUjo turbultnto de un ~luido de la Jey de 

potencias se vuelve tdEntlco al proce<ltmtento usual para 

fluidos newtonlanos. 

autz& el procedlmtento alterno para evaluar el mlmero de 

Reynolds en ~lu.JO tur~uleoto presenta constderactones 

&Otctonales, que consisten esencialmente en evaluar "'W 

utilizado en la ec.(1.5.21) el cual 1ue leido de una 

gra1ica logaritmica de "'"W contra 8V/d, la cual a su vez fue 

construida a partir de datos de 111.l.JO en r~gimen lam1nar. 

En pocas palabras para la evaluación de..._l n\lnlero de 

ReynolQs en rEgimen turbulento se pueden emplear dates en 

regimen 1am1nar. Se debe recalcar que esta t.@cntca es 

vAltda s~lo en el caso de 1lu1dos con comportamtentc de la 

ley de pot.enctas que dependen a su vez de los ind.1ces n' y 

K'p, los cuales esencialmente permanecen con..~tant.es scbre 

un rango de esfuerzcs de corte que a su vez 1nc1u1ra t.odcs 

tos valores de T·,: 
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Por otra parte la vlscos1dad ~ de un 1luido newt.ontano, 

tambJen evaluada lla~o condlclones de 11UJC laminar, se 

supone que permanece constante y por lo tanto es empleada 

en Ja relacton para establecer el namero de 

Reynold.s tanto para r@g1•en laminar como turbulento. 

Las curvas de 1actor de 1r1cc10n-nQmero de ~eynolds de la 

1ig.(1.5.1) son v411das tambten para ílufdos que siguen la 

ley de no potencias stempre que los parAmetros n' y k'p 

sean evaluados al esfuerzo de corte existente en Ja pared 

~w entonces se estal>lecera que la respuesta del ritmo de 

corte del 1luldo en la vectn1.ad tnmedtat.a de la pared es 

rcspon.sabllldad primaria de la velocidad promedio de 11~0. 

Sin ell.JJargo, para ílUJO turbulento, no puede evitarse un 

proceso de ensaye y error, pero st ~~f es la cantidad 

buScao.a, entonces -rw es desconoc1do y sus corresponltent.es 

valores den' y K'p empleados en la eva1uac1~n del NR' son 

tgual•ente descoooc1dos. Aiort.unadamente, la mayorla ele los 

fluidos no newt.on1anos son esencialmente modelos de ~luidos 

d.c la ley de potencias, le:: cuales r.-:ira vez se alcJaran a.e 

este modelo de comportamtent.o. Asi, los indices den• y K'p 

caml:llan lentamente al vartar el esfuerzo de corte en la 

pared, lo cual llCelera la convergencia de la solución par 

ensaye y error. 



1.6 ECUACIONES ~ERALIZADAS PARA FLUJO 

A TRAVES DE ESPACIO .AN11LAR 
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Mediante el empleo de t~cn1cas analittcas s1mtlares a las 

desarrollad.as en la seccton anterior una ecuacJ~n general 

puede ser desarrollada para 11U.Jo a traves de un canal. sea 

un sistema como el mostrado en la 1Jg. (1.6.1) con 

extenstOn lateral e mucho mayor que su anchura w. 

En este caso se bacen Jas •tsmas supostctones que para 

1lUJo a través de tUberias. 

constderar el ~lU.lo estable de un 11Uldo a traves de una 

secctOn de ~lacas paralelas scparaaas una de otra una 

dtstancta W. Dentro de estas se coloca tm plano de espesor 

(2y) en ~arma paralela y equtdtstante como se muestra en Ja 

11g.(1.6.l), se puede observar que esta placa esta ~aJo la 

accton de dos 1uerzas opuestas. La presion d11erenctal 

(P1-P2) que actOa en los extremos de la placa de area Jgual 

a C2YE) tJenc1e a e•pUJar la placa en dJreccJOn del 11UJo. 

Al mismo tiempo las partlculas de 11Uldo que res1den ~usto 

en la super11cie plana de Ja placa (ExL} comienzan a 

cortarse, pasando estas inmedtatamente 'fuera de Ja 

super~Jcie, y como resultado esto exPerimenta un es1uerzo 

de corte ~ eJ cual se opone a W1 movimiento hacia adelante 

del Plano, s1 el 11uido de ~ste plano no esta acelerado 

(Conltcien de 'flUJo estahle), estas dos 'fuer2as se cancelan 

una con otra, es deo ir: 





44 

Fi Fz 
(Pl-Pi!) i!yE .. i! E L 

Ó,P., i! y E .. i! E L 

Dolld.e, l• c•l4'1 de pre•tCD CP1 -pz) ea cauaad.a en au 

t.ot•lld.811 por 1• 1rlccJOO. 6P~- Por ot.ra parte, el ea1uerzo 

de corte producido • lo largo de la .super1JcJe plana de 

eQe•or 2Y e• entoncea (despeJan.to T 4e l• ecuac10n 

11nterlarJ: 
~ ( Ó,p.,) 

i! E L 
•••••••.. (4. 6. 1) 

y, en particular, para el ea1uerzo de corte en Ja pared 

del plUJO: 

• => 

. ~ 
"W=-i!-C L l 

• 
i! 

• •.••• (4. 6, i!) 

.•.•••••.••• (4. 6. 3) 

cuya -oalt.UO. ea 4Jrectameate med.JJJle. 

A partir de 1 .. ecuacJone• (1.6.1) y (4.6.3J ae puede 

oJ:>t.ener una expreaton para la d.tat.rUrucJGn del e111uerzo de 

corte en el 11ul4o en ter•tnoa del es1uerzo de corte 

conocido a l• parea y de la poaJcJGn lonsttmt.tnal del 

elemento de 11a1do 11.aJo cona.tderac10n. 

DeapeJllD4o6.P:f"'L de (1.6.J) y auatltuyendo en (1.6.1): 

f1p., 
L 

=> 



4ertvardo .. con respecto a y: 

dT ~ dy •••••o•o(1.6.1) • 
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De la ec:uacséa t1.6.1l •e puede obm~var que el e•1oerzo 

de corte ea 1~1\GD lineal de la 41á'taac1e entre placaa . A 

la •1'tad Ge la •l•ca central el e•1uetzo e• cero, y eat.e •• 

lacraaent.ara a em1qa1era de 1- Pl•c- Jat.eralea a 1m 

valor llllxl•o de ...,,, dado por la ec. (1.6.3) llegando a la 

pared de a.lquter placa lat.eral. 

Ya que el rlt.mo de cort.e dvy"Gy. :lue ...,ueat.o e-o una 

,,...,,CID ~Uc-'-e del ea:l_.zo de cort.e, eut.ODCea: 

::y : k •(T) :> dVy: - k •(•) dy .• (1.6.5) 

40DG.e k e• ~ constante y •C~l representa alguna 1UDctan 

na eqecl:ftcaa.a 4e ... El •tgno (-) ea tnt.roductdo aqul 

4elltdo a que 4vy"4Y ea uoa cantidad. negativa. ea decir: vy 

4ecrece cuanllo •y• ae tncrement.a. 

DllPleeado Ja ecuactGo (1.6.1) se puede e>q1reaar la 

4t•t.rlblctGD 411erenclal de l• velocidad de la ecuacian 

(1.6.5) en ter•tnoa de ~ en lugar de •y•, ya,crue eat.as dos 

cant.:ICl.O.ea ae eacuent.ran relactonad.- ltnealment.e. 

DespeJautlo (dy) de (1.6.1): 

• 4y = --- !!T 
~ ...., 

auat.lt.uyeldo en (1.6.5): 



• 4Yy : -k •(•) -¡--;;-d.,. 

paaulllo 4e 111DC 1 CID de (Y) a 1unc san de ( •l : 

4v.,. = - ~-(•) 4.,. 
z ... 

........... ( ... 6.6) 
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cort.e e• ... a la pared, d.onde •=.,...,y vr=O, se ollttene la 

41aU'IJllQclCID 4e lU velocl4a4ea de la parUcula en el 

••11aclo ..ular: 

CUlllldo ·=~ => v ... :o: 

........... (1,6.7) 

Por otra v.-t.e, el gaat.o 4e 1lul4o Uans-ferld.o en ma 

capa pl- de ext-ICID lat.eral (El y 4e eQeaor (dyl que 

•e .aeve a .._ velaclGaQ (Yy), esta 4..So par: 

4q Yy 4A Yy (E dY) ,,,,,,,,,.,( ... 6.e) 

DoDle, • partir de la ecuactan (1.6.1), se puede o~t.ener 

.__ arcpre•IGD equ1va1e.ute para GA, deapeJUlllo 4Y de est.a: 



• dy: z--'"W d •.•....•••. (1.6.9) 

multlp1tcando -• lllO.oa por E: 

EW 
E dy: --- d.., 

2 ... 
.••......•. (1.6.10) 

47 

El &••to de 11aJo dt1erm>etal prevt.-ote e•tlll>lectdo por 

la •cuactan (1.6.8) puede aer eat.al>lectdo en tt!rmtnaa 4e T 

l!XCll»lV...nte, 81WtttayeDQo (1,6.10) y (1.6.T) 1!11 (1.6.B): 

....... (1.6.11) 

JA lDt.991"ac1an de e•t.• ecuac1Gu aoJre la aeccton 

t.raD11Yeraa1 que contorman 1 .. plac-. 4e8de .. :o (cent.ro), 

laa•ta ... ='"W (pare« de la placa) dar6 el gamto tot.al de 

1laJo: 

q 

•t se deUne 

q 

81WtlUlYl!D2C 

v E W : 

I< E WI 
2 .... 

el gamt.o prOlledto de 'flDJo como: 

: .. ,. : v E W 

en le llC1MCICD (1.6.12): 

I< E WI r [ r-<·> d· 
] d• 2 ""' 
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_ ...... 'fl'llU•• 

• • 
··~ 

•• • ••••••• , •••• 13) 

A partir ª" l.. -"··- -uuc.. dlll"IV.... par 

l'r'_.lc:Jlllan y a1raCll> para de.icrllblr el 'flQJo Ullllar de 

'flalGD8 d• la lay Ge potenc1 ... Blallorll 

IDll'l'•••ane• Ge•erro11.._ para 'flQJo a trave• de .., canal. 

Para 1•ctorea Ge ge..,.t.rl• umlar (•=41""'40) en m:ri ranmo de 

0.3~•~0.9 e Indice• 4e comport .. iento de 1lUJo .. yorea de 

0.3, eavtzyC9) 4..oat.ra crae ••ta aprox.t-cl(ID de 11UJO a 

t.ravea ae 1m caa.l tntrOCluce un error no aayor del 7", co•o 

el error ea mzy :be.Jo, ae ¡auede proceder con la dertvacton 

4e un criterio de Ja relac1CD 1actor de 1riccJOn-DGllero de 

t.flalPO) a aer emple8(108 •Ullllecaarte.eat.e para im anllJsl• 

aprox.t..O.o de alate .. • de 1JUJo anolar. 

&Jgu.teulo el procecU•Jento empleado en el deaarrollo de 

la ecuac1an de RalJ1uowtacbC2), la exaare•.tOn general »ara 

flUJo 1 .. 1aar a t.ravea de canales, ec.(1.6.13), cuando ea 



49 

di1Erenc1ada con re3pectc a Tw y mult1pl1cada por k/"'"W es: 

J<" (ti,;] ....... ('1. 6.1 ... ) 

Co•o k.#'(T~ representa la depcodeocta iunctonal del rttmo 

de corte -dvy/dy en esfuerzo <le corte, entonces el atttmo 

t.er•tno de la E"C. (1. 6. 11) representa el ritmo de corte del 

1luidc en contacto con cualqUJcr pared del caoal, el cual 

es denot.aGo pcr ( -dYy/dY)W, 

JntroductenJo esta e>epresten para l<Jif("'W), reemplazando ~w 

por W/j.p-t/2L y ademas multtplicanlo todos los ter•1nos por 

3""'3, se puede rearreglar la cc.(1.6.11) de Jo stgutente 

'forma: 

M1.1lttpl1candc el Olttmo t.l!:rmino de la ecuaclOn por 

(6V/W;/( f.y/W): 

dv .... -'. 

!- d°Y! 
L _. \iit 

2fe:v~ 1r6vl Cd(6v,...W)l"'C6v,.,w; 

3~W.; •3 ~w~ ldcW~~i~,..cL: J /(WZSPt/Cl.) 

a¡::Jtcandc d(lnx;:dx-'x 

d ln(f.v/W) 
d ln(~:zs¡:-:...-c:L; ..... <1 · 6 ' lS) 
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para el ritmo Ge cor'te a la pared Ge UD canal producido por 

el e•1uerzo Ge corte a la pared dado por (W f:J.»-i"2L). Eat.a 

acpre•IGD e• ...a1oga • l• ec.(1.5.13) la cual e• apllc8da 

para :fluJo 1-lnar a t.rav•• de tullerlaa. 

RepreaentlUldo 1• relac1an de derivad .. de la ec.(1.6.15) 

por el •lllbolo l/n" 

[- ~] = 
• 

[:v] .•....•.•.. (1.6.16) 

BI •e dlllJIODI! de ...a1c1one• de calda de pre•IOD y 

velocta.4 de 1112.Jo a par'tlr de an vl•co•l•e~o. •e pueaen 

gra11car e•to• dato• de la 1or,... <W/::,..p~/2L) contra (6v/W) 

la "11111 proporctcmu-a n" como la pendiente de la c:nrva • 

cualquier valor elegido de "'W· e-o n" 1Ue de11nlda como: 

n" : d ID( ... ) 
d ID (6V/W) 

So!re cualquter rango 4e ea1uerzos de corte en la pared 

para el cual d' permanece conat.allte. Jntegraaao e•t.a 

n" 11•a[6;] ............. (1.6.lT) 
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Donde s•a e• .._ ccm.taut.e de integrac1on. COllO la 

ec:u.ctGn (1.6.IT) e• ta111>1en Ja ecuac!OD de uoa ltnea recta 

~·eat.e a Ja cm-va logartt.mtca a.e ""W contra (6v,.....) a 

c:t111l'IQIU' valar part.lcular Ge "'W en cueauan, s• a ea el 

valor que tnterce11ta la linea tangente con el .ue de ..., 

GOide 6v"1f ea tuual a 1m0. 

Balre a.lquter rango de ""W en el a.1 la sra11ca 

lagarlt.mlca Ge '"W contra 6v/W ••• lineal, ri"' y I'' a 

Par8aDeCl!D CGD9tau'te•t pero SI la QrA1ica logarlt.Jca DO a. 

JID11al mrtcmcea U"- y e• a reqaertran de maa reevalaac1an 

¡n:mt.o a Plm'to para obtener el caml>l o a.e valore• de ..._, paao 

a paaa con el 11D de llellteuer la velldez de la ec.(1.6.11). 

De lo anterior se pueGe decir que la ec.(4.6.17) ea \SMl 

BQreaton complet.ameut.e general que relaciona las caíd.a• de 

preaUID por 1rlcc1Clll con la ve1oc14alll de 11UJa pr-lo e11 

r•atmen 1 .. 1nar a t.ravl• de can111ea, la cual tnvo1ucra dos 

m:1evoa par .. et.roa 4• 1111Jo 'd'- y s·a. 6uatltQYeDC10 la 

mcpreatClll 6v,.,, Ge la ec.(1.6.16) eu la ec.(1.6.17) ae 

a1>t1e11e: 

'""= s·a[ i!D":nr: 1 ]""' [- ~r· ...... (1.6.111) 
w 
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,. · ,,· ea cozwtant.e con valor lgual a tmo, la ecuaclOD 

(1 h 11; ae cazwles-t.e en mia relacton lineal entre el 

••••1r.1 ?.o de corte y el rl't.8Cl de cort.e que ea la retacton 

.. ociada con fluido• newtonlanoa, donQe 

1' •=..,.lle· 

Sl a- ~ COD8t.ant.e pero dl'ferent.e de la 1.Sll4at, e:nt.oncea: 

lt l- :vvr 
w 

•••••••••••••• (3.1.11) 

que ea la relacton de la ley de pot.enctaa entre el 

e•blerso 4e corte y el ritmo 4e cort.e, 4ollde lo• 

co•ttctmrtea c01Wt.&11t.ea eat.8Q dados por: 

1 lt' a [i!n" 3:'" 1]n" , Y D=n" ....... (1.6, 19) 

Be debe abara relactonar /J..P1 de la ec.(1.6.17) con la 

e,,_clGD de F-IDll, con lA 1tnaltdad de ollt.ener una 

e>c»reatOD para aa no.ero de Reyno14• generall'Zedo, la cual 

ae aplacara a f:lUJa ano1ar de t.odoa loa '11Ul4oa, ent.oncea 

la ecuacUlD 4• Fazmll• ae vuelve: 

llUat.lt.Wealo la e>q>reelCID general en "W de la ec.(1.6.17) 



y rearre&lm:do ter•Jnoa, •e obtiene: 

t = 

t 

. d' 
i! &e l:'a [6 "] I Vo W .............. (1.6.i!I) 

i!1 9c l:'a (li!°"'-1) 
1 ,,2-.,.. ( i!W)°"' 

••...•.•. (1.6.i!la) 
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A pm-Ur Cle f=i!1-"'"Rs para fluJCloa JJewtODIUJO• eJJ :fluJo 

1-1...- a travea Clel eapaclo -lar, ae P1Ml4• Cleflntr mi 

-..o Cle lleyJJolCI• .......... 11-0 ""8' ccmo atgue: 

"11s' 
(i!W)°"' ,,z-.... , 
lle I:' • Ui!°"'-i) 

..•••..• (1.6.i!i!) 

Del preaente auAll•I• •e concluye que todo• loa 11Ul4o.s 

en 'fluJo 1-lnar en eapaclo anular atgnen la ley 1B1lversal 

t=i!1°""Rs', Clolde "1u;' ea el -ero Cle ReynolCla generalizado 

Cle:flJJIClo por la ecuactan (1.6.i!i!), cualquier Clesvtac1on Cle 

eate criterio IDCllcara: 

ll Poco• o .. loa dato•. 

21 Co1111ortam1ento tlxot.rOplco o reopect1co, o ~len 

3) ReaJ>eJa111ento del 11ut4o a 1 .. pare.sea de la tUberla. 

La gran -yorta d.e loa 'fluid.os e911leadoa en l•enJerla 

Petrolera puea.en ser representad.o• a partir de la ley de 
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ecuac1oaea que ••aaen e•te c011Port-1ent.o. 

A contl ... clOD •e 118ra m>a •l..,1111caclClll l• cual 

uwolucra c-art.-•ent.o da l• ley de pot.l!llCI ... 

D' : D : JJ!' 

.. ., 
............ = [~1·· en• • 1 

....... (1.6.i!J) 

ccm.tat.encla Ge lo• 1lul4os con la ley de pot.enclaa 

d.et.ermUMd.o• a partir d.e mi Yl•co•Jmetro, •• PQede emplear 

la ecuactaa. (1.6.23) pare calcular el 1011ce S'a requerido 

para el anAll•I• Ge 1111.Jo de 11uldoa en espacio azmJar. 

Cont.Jnuu:do con Ja pr .. laa de que 1:a1 canal ae e¡aroxtaa 

can aJCba prec1a1Gn a la ge08e'trla del eqacto anular. 

unonce• •e Pueden adapt...- laa eca.(1.6.11) con l• (1.6.i!i!) 

• de IDJ alat- di! 1lUJO IUJUJar 

rea.pla-=and.o • con el t8r•Jno (d0 -d.1)~2. 

En particular, la ec.(1.6.17) ae convtert.e en: 
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(Cl9-41)~Pf , [ li? V ]D' .., • • •• ~~~- ••••••• (1.6.i?1) 
1 L 4 0 - e1 1 

l:ll la a.l •• .-. Cl..,.U-ar a partir ele - gr61lca 

109U"lt.llca ele .., cmrtra 1i?v"(40 - 4 1 ) para :flUJO 1-lnar 

- eapacto mailar para :fluleloa 4e la ley ele pot.enclaa 

(D' =,....> del)erla aer lineal con 1ma pe:adturte n• y croe 

ID'ta-cept. al valor el.e K' a en •1 eJe de .,.., 

12w'(40 -41 ) ••• 1-1 a la ... 14a4. 

se cont.ra 

1011Cli?v/(40 -41 Jl para GJJt.ener 1llDA ao1uc111n srauca 4e la 

ec.(1.6.Z1) a part.lr de - sra:taca at•llar a la que 

generan loa dat.o• de un viaco•l•etro. 

eenerallsaelo GJJt.eDl4o • part.lr de la ec.(1.6.i?2) adaptada 

para - alat.- Ge :flUJo annlar ea: 

"RA'• (49-d&)D• yi?-D' f •e s•a (t;?D'-1¡ 
•..••.•.• (1.6.i?S) 

OL...•. 2J.i?e 1(49-d¡)/li?ln' (v/J,i?8)2-n' 1 .... (1.6.i?Sa) 
... KA 12n' K'• 

un. vez que la grA'ftca logarlt.mlca d.e "'V contra 

12v"(d.0 -41 l ba •tao co.nat.rulda, ea poatJ)le realizar una 

evaloaiclOD aemlgrA'ftca del NRA'. 
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en la ec.(1.6.25) el 

DOllU"o de Reynolda generalizado PlH4e •er e•crlt.o como: 

llJIA' = 
12 .... , 

lle "W 
••..••.••.••. (1.6.26) 

-le-o mUCladea Cle e-a: 

llJIA' = 250.111 ~ ... ............. (1.6.26a) 

Don4e ._ •• mqareaa ea ll>'f/pte•. 

Para eatl.ar 1- ca1a... Ge prealOD por 1r1cctan en 

CUlllquler l!CUllCIGD di! F...,11111 Jtmt.o con Ja 

relaclllD 1=21"""RA' o DlllD a par~lr 4e la aoluclan gra11ca 

41! 1011 CODt.ra generado por datos 

¡1roporc1 onaa.oa por mi vt•coatmetro. 



4. T ~UMCIClll EXPEllUIDft'AL DE PARAllETllClS 

-.001 COll C 5) 
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Al f!!P!!"! 11AM11: Eat.e 1ue el prt•er •et.odo para •edtr el 

eapeaamle.at.o de loa -fluidos, doude la variable •ed.lda es el 

tle911PO, en aeatmdoa, requerido para que el -fluido pase a 

t.ravea del t.'Ql>o del tnstrument.o, est.e -fluido ea recolectado 

en una vaalJa graduada (Ver :flg.1.1.1). 

El embuO.o ea mi lnattiment.o callJrado a una capactdad de 

500 c. c. con una per1oractCn en su part.e ln'fertor para au 

deacarga. UD lit.ro de aaua descarga en 28 aegurdoa y el 

t.tempo requerido para im lit.ro de 'fluido da una lodlcacton 

4e su espes-teot.o. 

PROCmlllJDfl'O DE DIPLEO: To•ar el e.iniao con una aano, 

t.apando el ort1tcto con un dedo. 

vaciar el 'flul4o a eat.aiUar en el eabul:lo basta llegar a 

la marca de 1500 e.e. 

Quitar el dedo del ort11c10 y vaciar el "fluido en la copa 

gradUlllda, al •O•ento de llegar a la aarca de 916 e.e. (1/1 

de galOn) de la copa graduada tapar el ort"flclo. El t.tempo 

emplead.o en vactar esa cant.tdaQ es la v1scos1dad. Marsl1 del 

t'lnldo. 

IPal 1 au:s EiiR<lOIDl: 

a) Error eu la cal1lJracl~n del 1nstra11ento 

~) Mal bloqueo del or111clo 

e) Mautener mucbo t1eJ1Po el fluido en el eml:rud.o antes de 
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bacer Ja pruiei- (algunoa 1luldoa tlen:len a gell1lcarse 

al eat.ar llUCbO t.te11110 en reposo). 

4) Poca prectstan al t.01981" el t.tempo de vac1a111ent.o 4el 

'.llUldo. 

11 VI 1!C01 Jl!EJIC!@ l!!1rl\C 1 OMLEll: Ea tos t nst.rumentos 

conaist.en en 4011 ctlllJl1roa coaxiales rot.aclonales 

general•ent.e •ovtdoa por un 80tor elect.rico (ver 

'.119.1.T.2). ODo• llOdelos daD lectm-as a 300 y 600 r.p.•. y 

t.t11111erat.ura ..o>tente, t.aa!Jteo ae les conoce como rea•et.ros. 

Ot.ro• llOdelo• dan lecturas a 600, 300, 200 y 100 r.p.•. 

El •odelo .aa completo es el Fann JSA •ovtdo por UD •ot.or 

elect.rico y con el que se obtienen lect.urtiaa adicionales a 6 

y 3 r.p.•. 

algunos llOdeloa de laboratorio que l>aD sido 

CO'blltruldos para veloctaaa.es variables. El vtacost11et.ro 

FalJIJ 39 puede t.ra!WlJar en un rango Ge o a 600 r. p.•· y 

basta 200 • F de t.e.m&lerat.ura. El •ode lo Fmm so-e, esta. 

4taeftado para t.raba.Jar bast.a 600 •F y ll.a.St.a 1.000 pst. de 

prestan. con lo cu.al ae pueden evaluar las propiedades del 

1luldo be.Jo colldlclones st•llarea a las que se encuentren 

en el pozo. 

Co•o se dtscut.10 en la secciOD 1.5 la gran aayorta de los 

1 luidos empleados en QD fracturaal ente bldra1ll 1 co se 

comportan de acuerdo al •odelo de la ley de pot.enclas: 



Fig. 4.7.2 Viscosimetro F ann M-35 
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.•. '.·. (3.1. 8) 

Tomando logarlt.80• de la ec.(J.1.8) se tiene: 

LOg .. Log K. n Log (-T) ••.•• (3.1.9) 

Doua.e el lDUce de comport.-1ento de 1lu,Jo D repreaent.a 

Ja peu:llente de 1818 linea recta, •lent.raa que el lm11ce de 

conal•t.encla ea la lnteraecctan de la cur-va de 1luJo con la 

ordenada (•), ent.oacea. los valorea de n y 1C pueden ser 

calculad.os 4e la siguiente 1or811.: 

CJ 

n 3.32 Log ( L6()()""L300J 

K L3QO / (511Jn 

VI !1COB l!!ETRO TC!W!nM!: prlnclpat•en'te 

herramienta de lalloratorto; •14e la calda de prestan. a 

t.ravea 4e lonottu1 daa.a de t.uberla a ciertas 

velocldades de 11UJo. Dmllleando Intercambiad.ores de calor. 

ae pueden deter•lnar las caldas de pres1an a cualquier 

t.e11Pcratura y presten, dentro del ll•lte del tnstr~ento. 

' 
Dl YISCOSU11Tl!O CAPILAR: Este tns't.rtmento •lde Ja calda 

de pre~IOn cuando se bace 11u1r uo 1luldo newtontano o no 

uewt.ontano a traves de un t.tlbo capilar. SUs apltcactones 

son 1lDlcaaente para Jal>orator10. 



CAPITULO 5 

DESARROLLO DE ECUACIONES PARA EL CALCULO 

DE CAIDAS DE PRESICl~ POR FRICCION POR 

EL METOOO: R. MOHRICADRD ( 3) 
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En este capitulo se presentaran los prtnctplos generales 

para el cAlculo dr pnrametros reol~gtcos de los ~luidos 

empleftdos en los fracturamtentos bldraOltcos. Todas las 

r.cuactones son dadns en rJ sistema Internacional (SI). 

La deter•tnaclOn de las caracter1st1cas reolOglcas ae los 

~lUldOS Jwpltcan Ciertas dl11CUltadeS por las Siguientes 

ra"Z{"IOCS. 

A. L\S PROPIEDADES DI: LOS FLUIDOS 

Les fluldcs no ncwtcntanos. Na stgucn un compartamJcnto 

estricto ~ las leyes reo1og1cas establecidas cver capitulo 3J 

pero D1Uestran un tipa intermedio ~e comportamtcnto como se 

Ilustra en la figura 5.1. 

Las caracterist1cas reol~gtcas sen vartahles, dehtdo a las 

var1ac1cnes de temperatura y presten en el pozo. 

B. LA GI:CJNETR IA DEL s I STEMA m: c IRCULAC 1 ON 

l:sta gec•etria es variatle (forma 1rregular de las paredes, 

excentr1c1ctad, etc-~ I:l flu~c anular es tratac1.c ¡:cr met.ocJos 

ilprC"X11B."<'IC'~. ver <'if:Pn11 c-r (C~ 



L--------"--'--~- 100 c11 ........ ,,?": 

L----------:L·~:· 

• ~ ..... ; I" : ~ : 
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Una solucJOo rigurosa serla compleJa y no puede ser 

Just11tcada en vista de la naturaleza aproximada de Jos d~tos 

y el ntvel de prectstOn necesario. 

De acuerdo a lo anterior, d11erentes slmp1111cactoces ban 

sido adoptadas por distintos autores. uaas, adoptadas en este 

capitulo, las cuales son taml>J l!n encontradas con 1recuenc :1 a 

en la U t.eratura, son altamente crethles y pueden ser· 

resumidas de la stgutent.e ~arma: 

(a) Las Irregularidades en la 1orma del agu.jero, el 

movimiento de Ja tuberia durante la cJrculactOn y Jos 

ef'ectos de pres ton y temperatura en el 1JQJo son 

despreciadas. 

Cb) El 11uJo en el espacio anular es tdea11zaao como el 

tlUJO a trav~s de dos placas paralelas cver apCncltce CC)). 

(e) El tlufdo es considerado con comportamiento stmllar al 

modelo de la Ley Oe Potencias. 

(d) A cada ritmo de corte el 1lufdo ttene una vtscostOad 

equivalente caracterJstlca µe , de1'.1nlOa en la talJla (5.2). 

E><PRESJOH GENERAL PARA EL NlJMERC 

DE REYNOLDS Y SU VALOR CRITICO 

t:n la tabla (S. 3) se muestrnn las exprestones para el 

numero de Reynclds asi como de sus valores crittcos tanto 

para ~luidos newt.ontanos como parn ~luidos de ta ley de 

potencias. 
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TUliffilA 

f~~fACI~ 
/\Nut AR 

TIJFrpt A 

t!"P.AC'lr 
fl.NPI /\R 

NO NLWTCN 1 ANCS 

LCT r:r rOTENCJA5 

kf f!V ~_!_ln-1 
L d 1n ! 

1 rv ..,n 1 !n-1 .... k; .; .. 

'" j 

1 

¡ /~<'V ;-n. ~ 
- n-1 

1 

1 e ~ 
<1('·!"!1 ºn 
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TADLA S. 3 

I:CUAC J CNJ:S PARA NUHLRCS DE RI:YNOLDS 

Y SUS VALORES CRJTJCOS 

IITT'ERJOll or TUDERJAS POR I:SPAC l O ANlJLAR 

Re ~ VCf p -· Re 

2JCO Re.: : 2100 

c. e1f,~(d~··ll. ;vp 
Re>:-----'- ----

Jn 

'"e ?n .. 1 

nr ~ - ?., 7C-137f":n R1• :: '<11 '?C- t ::;?en 



Nota: para el caso especial de fluidos de la ley de 

potencias con D=l. las ecuactones se vuelven id~nticas a las 

de 1luidos newtonianos. 

FLUIDOO DE U LEY DE POTENCIAS 

A. FLUJO A TJIAVES DE TUBERJAS. 

Las ecuaciones para Re y ~e se vuelven: 

Re:~ .... 1D 
~= 

Re: 
v2-n 4 n p 

Vd p 

[ 
8v Jn•l ]D-l 

k-- ----
d 1D 

1D 

3D•1 

Si Re:Rec: 3170-1J7on, entonces ne obtiene la siguiente 
ecuaciCn: 

Ve 
[e 3170-lJ70nJk en-1 

[ ::.i ] º1 2-n 



B. FLUJO A TRAVEB DEL EllPACIO AH11LAR 

En este caso se tiene: 

Re: 
0.8165Y(d0 -d1Jp 3D 

,_,e 2D•1 

Re= 
0.8165 V (do-di) p 

[ 

y 
k 12 --­

do-da 
~]n-1 

3n 

[zn~: ] 

[<3170-1370DJk 12n-1 
[2~:1]D] 

2-1 

65 
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TABLA 5.1 

l:CUAC J atD3 PARA D. CALCULO DE CA 1 DAS DE PRES J <»I 

F JHTERJOR DE TUBmJAS ESPACIO AHULJ\R 
L FLUIDO 

~ 
16 16 

NEWT<»llAHO 1= - 1= -
Re Re 

A 
(,.e<2100) 

6 
32LJJeY 18LJ.JeV 

p'f:--- f:J.p1= 
d• (do-41 l• 

J 
H 

A LEY DE POTDICJAS t=16/Re 'f:UVRe 

/),.p'f: 32LJJeV ~ 1fJLJJeV 2D• 1 
(Re:<31'10-l3lc.J) 

di 1D !IP1 = (do-di l' -.U 

I~ FLUIDO 1_0.005 
1= 

0.005 
-~ ~ 

HEWTOHJAHO 

l;i; CRe22l00) o. tL~· 8y1. 8veº· 2 . 127L~· 6v1. 6~e· 2 

1 ¡ 
l:J.P1' dl.2 /).Pf= (do-dlJI.2 

1=~ 
e 

LEY DE POTDtC IAS '"JteE 
donde: doDde: 

(Re231T0-1370n) 
logn•2. 5 loGD•2.S e=---- e=----

50 50 

1.1-1090 lJ=l.1-Jogn l>: 
7 7 

LL~:'= [~c-L~::~2-l>] [~el>[J~:·Jl [ 2CLJ1-by2-l> ][ [ 2D• 1 Jl 
tJ.p1: ~·" 

(.8165(40-d.t)Jl•b ~ 
.~ 



CAJ'ITULO 6 

PEIW!l!Ol.l.0 DE P!!OOIWW! DE CCIU't11'0 

En este capitulo se presentara la elal>orac1on Y .anejo de 

dos programas de computo, loa cuales sirven paro calcular las 

caldas de preaton por 1r1cc10n ocasionadas por el fluJo de tn1 

1luldo a traves de un conducto, lo cu.al es de gran 

l11Portanc1a para el c61culo de la potencia •lnlma requerida 

en la superficie para el dtsefto de un fractura.lento 

bldraQJlco. 

E.stos progra.as a.e computo est4D dtseftados con la 11naltdad 

4e que cualquier usuario sin conoc1a1entcs de computacton Jo 

pueda emplear stn ninguna d11tcultad. 

Cl prt•er prograaa esta basado en las ecuaciones 

generalizadas obtenidas en los sul>teaas 1.5 y 1.6 para flUJo 

a t.raves de tuberlas y espacio anular respecttvamente. 

Cste prograaa presenta para los datos de entrada, una serle 

lle canlados cuya 'finalidad es Ja de colocar cada varta:&Jle a.e 

en~raoa en tm rango de valore~ f iJOS, ~ales que ea caso de 

que el usuario se equivoque o blen mar.3e un valor fuera de 

rango, eat.ooces, Ja comput.aclora det.teoe .su proceso, •ama tm 

•~nseJe que lnd.lcft que el valor a.!!1goa<lo est.a 'fuera de rango, 

Y vuelve a pregun~ar el vnlor corresponjtcnte. 



El programa ta.bien cuenta con laa s1gu1entes opciones: 

-Salida y/o l11Pres1en de datos y resultados 

-Volver a eJecutar la •iaaa opcion 4el programa elegida en 

el •enO principal. 

-~ecurrir a un archivo de datos contenido en el programa 

principal, •odl~lcar uno o .as datos segQn las necesidades 

del usuario y volver a ejecutar el prograaa en la opciOn 

en que se encuentre. 

-Volver al •enO principal, elegir otra alternativa de 

c6lculo y eJecutarla 

-Salida del programa. 

El segundo programa es si•:l lar al prt•ero. pero a 

d11erencia de @s'le. el segundo prese.nta el •t!todo 

desarrollado en el capitulo 5 y se enfoca exclusivamente al 

calculo ae caldas de prestOn por 1rlcc10n. 

Co•o se recalca en el capitulo 5 el desarrollo de estas 

ecuaciones esta en el sistema •etrtco, por lo ~anta este 

programa cuenta ta.Jlbten con una suJJruttna de conversiOn de 

unidades de campo con el propesato de que el usuario 

introduzca ~~ datos en unidades de campo. sin necesidad de 

tener que e1ectunr ninguna convers10n. 

Los programas estao cod111cados en lenguaJe BASlC y pueden 

ser eJecutados en una microcomputadora JEH-PC o cualquier 
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compatible a esta. 

A contlnuac10n se presentan los dtagra•as de :fln.JO asi como 

las codt'f'tcactones correspondientes a estos programas. 



CALCULO DE CA IDAS DE 

PRESION POR FRICCION 

METODO 

R. MONRICARD 

LISTADO y DIAGRAMA 

DE FLUJO 



ID ' lllllllllllll[{[[{[{[[[{{[{{{[[{[[[[{[[[[{{[[[([([([{[[[([[( 
~o J .. 
~v ] Facultad d& Jnger11er!a u. N• A· M· 
40 J 
50 ] Oio.dsi .. n de Ir1gerderta ero Cier.ci.;i.s de la Tier·ra 
.o J 
7(1 ] Pro9rama1 C lculo de c:a!das de presi"r, por· fricci"n 
:;.:. 1 
90 ] Htodo: R. Monr i car-d .... ,. ] 

110 ] Elat.or"t Herc.;i.do Orti:: Manuel. LC1SSP 
1 ~º u e u u e e u r re u e u e e era ere u u u e u u e a u ccc cera e ce ce ccc 
1'30 CLS:t-.:EY OFF 
1.J(I LOCATE 9,26:PP.HH ''TIPO DE MONITOR" 
151..) LOC.ATE ld, 20tPRirH '' < 1) COLO¡;- < 2> Bl.ANCO Y NEGRO" 
160 LOCATE 19,2';.:JNPUT ''lNSEF"TE SLI ELECCION:";f'I 
170 DIM A(10,,B<l0> 1 C$ctl)>,DS<1(•),ESC1(1) 1 TS<10) 
18(1 ' [{([(( ltlJCJALl2ACION DE LAS VARIABLES EMPLEADAS ({[[(( 
t9ú Et.t 1)"""01 metro 1nterr10 de la tuber!a <P'1>" 
20(1 E•(2)zo"01 metro interr10 de la TR Cp9)" 
210 ESC:;)"'''D1 metro e-~:t!Hr.D d~ la TP t,p>])" 

':!::O Et.l<11="lor.q1b.1d de l.:;. t•Jber 1,;i <mtsJ" 
~~·) E•1~)•"Gasl-o •je tr•'lecc1"ri (bpm)" 
~41) [1(6>"""Dero~1 .. 1dd del flu!do frdctur.ar1te <gr/ce)" 
::so [S(71~"V1sco~1~1.a.d absoluta <cp)" 
..'.'!é-(• E•<B>="Ir.d1c• .1 .. cor.~ister.c1a <lt.f.ZSt>g//¡::11es)¡" 
270 E•(q),.,,"lnd1ce dP cocnportam1ento de fl•Jjo <ad1m.)" 
280 T$< 1 >-="CALCULO DE CA IDAS DE PRESIOt.! POR FRICC.ION" 
.=!'7(1 Ts<::>•"NEft)QO: R. N(lNPICARO" 
~(J1) Tsc:.l="ESTE PF\(•(•F'AHA CUEUTA CON LAS SlGUIHHES OF'CIONES:" 
310 TS<o.l 1~"Tr .Jtami ~·•tO r•<J1:" 
:S'.20 TS<S1="Ti~·O <:le flu'·::IQ:" 
310 TS16>&•".- 1•JbE-r ;a .jp t•r<,)d•.1cci"••" 
3d(1 TSl7''"""·- Tul•Pr 1 a de reYesl1mier1to" 
;.-:;o TS(8~=··.- Es~·•c1'=> .an•.11.-or•· 
3';-0 TS(,....,J.:::"Nt-..,for.1a.11o":T$' l•.))="No r1ewtor1i.E<roo" 
370 A( l > •l tA1:: 1 ::;.::A(~¡=).: Alo.l • =~ IA\ 5)==5:A(1=- >=o 
~80 ((rtüi:: 10:..r.,,·~:CLS 

":;90 úOSU& ~ l 1 ') 
dOt'.1 [[([([ UbICAC 1(1"1 DE VAJ:.·IABLES Ef'IPLEAOAS Et.! LA [{[(([ 
J1(1 [{[[{[ Etl LA PF"IMtR PANTALLA [{[{[{ 
<l.::(• L(l~ATf. :;, l~1:PFdNl TI< 1 J 

J-:0(1 l(J;ATE ~·, -:·•);PPINT TI· :.:J 
J..i(• L(•·.:~rE 7,I":·:P¡:;Hn TS(3• 
J':·O LIJ(ATE lf.•, 15:PP.llH l"t.f> 
4é.(• LOCATE 1(1,'5(1:PF:ltH 1f.<';·> 
J7(1 LOCATE 1:: 1 131PRJr.H A{ 1); T~ t "=' \ 1 L•J( ATE 1..::, 5<): PRINT T51 ·:..> 
..¡;;_ir_, Lf'..1CATE 1:.,13:PF<INT Ai.,2>;T"S•.7,:LO(ATE 13.5(1:FRlrJT Tt-.·::.O) 
.1~1) L•)(l\TE 1..i.1:.:PRUH A·~·;T~r,S•rlt)CATC 1~,":" .. ):¡:.f.fNT lJq·:..¡ 
~(1(1 L•.JCATE 1~.131PF:JNT A1<t·iTti~o;.1:L(•CATE 15.51)!P~INT Tt:1.l<.:•i 
";ilú L(l(/1TE lo:.,13,:Pl='INT A¡';.;:TC<71ILOCATE li;.,':.•):P.C-INT T1'(101 
~,::rJ LQ(.ATE 1;,1:::FF;-JrH ACt;.JllStB):LOCATE 17.S•.:>:PPJNT T:J~ lú) 
~;t) Ir M.,2 G(JT1) ':;":;t) 

~.ti) ((IL(1¡:..· 1..i, '-,1:: 

:·.-:.~. l(l',:.;rE:. .::._.,.:-:.:J!IP•.IT "lr,o;,ert<;> !SU eletc1·'1·, < J-•;·>";ELEC"' 



56.0 I F M=2 GOTO 6.00 
571) lF ELEC~<l OR ELEC%)6 THENC•OTO'SSO :ELSE 620 
580 COLOR 30,9,S:BEEP 
590 LOCATE 22,25tPRINT "Ver·ifique su elecci"ro":C.OTO 540 
600 IF ELEC%< 1 OR ELEC%>6 THEN GOTO 550 'ELSE 620 
b10 LOCATE :22.25tPRINT "Veriti~ue su elec.ci"r1":GOTO 540 
620 COLOR 15 1 9,S 
630 CLS 
6J.(I GOSUEi 3640 
650 LOCATE 3,2cnPRINT "OATÜS DE ENTRADA" 
6ó0 GOSIJB 34 70 
t.70 C.OSUB 1(1J.O 
1;;¡.9(1 GOSUB 1•lJ.O 
090 GOSUB 1550 
700 ON ELEC% OOSLIB 1700 1 170fJ, 1830, 1960, 1960,2130 
710 PP.SL•PPSL /68r.,4. 757 
720 IF ELEC%"'1 OP ELEC~==2 OR ELEC~=3 THEN GOTO 740 
730 VISE.,.VISE/ ·001 
740 CLS 
750 GOSIJB 3650 
760 c.OSUB 3.:170 
770 OOSUB .3250 
780 [[[[[[ SALIDA DE RESULTADOS [[[[[[ 
790 LOCATE 3 1 31tPRINT "RESULTADOS" 
800 LOCATE 7, 1S1PRINT LS 
810 lf ELEC%cs1 OR ELEC%=2 OR ELEC'1.=3 THEN GOTO 030 
820 LOCATE 17,lSlPRINT "VISCOSIDAD EQUIVALENTE="fVISE¡"(c¡:•)" 
830 LOCATE 9,IS•PRINT "REYNOLDS CRITIC0:::1"1REYOC 
840 LOCATE 11, 151PRINT "PEYNOLOS CALCULADO=" ,REYQ 
050 LIJCATE 13, t~rPRINT "FACTOP DE FRICC.ION=" 1FACf 
8b0 LOCATE 15,15SPRINT "CAlDA DE PRESION POR FRJCCION .c:.";PRSL;"(lb/pg))" 
970 LOCATE 22, 1$1 INPUT "DESEA IMPP.lMIR SUS P.ESIJL TADOS <SI/NO)" 1LIS 
880 IF Ll-.="51" OR LIS="S" OP LI"="s1" OR Llfr.n"s" THEN GOSUB 2341):ELSE VOTO '=100 
890 GOSUB .3800 
'900 LOCATE 22, t81PRINT " 
910 LOCATE ~2, 20: INPUT "DESEA HACER OTP.O CALCULO <St /NO)"; P'J 
·;.20 IF Pt>="SI" C•R PS="si" OR Pf.="S" OR P'fi=>"s" C.OTO 930:ELSE END 
q~ CLS ' 
94(1 I f H=.2 GOTO '=160 
950 CQLOP 3,9,8 
960 LOC.ATE 5,101PRHH "1·-DESEA HACER EL MISMO CALCULO 
·no LOCATE 10, 10ZPR1NT "2·-DESEA ELEGIR OTRO CALCULO EN EL MENU PRINCIPAL" 
.:.,90 C.OLüR 15,9,8 
·~90 GOSUB 1-~5(1 

101."10 LOCATE :t2,::0:HIPIJT "ELIJA SU OPCION E JNSfRlALA",El. 
101(1 IF EL<1 OR EL"-:2 THEM!LOCATE 1d,2:PRINT "VERIFOUE SU ELECCION"tG1)T1) 1000 
102(1 lF EL=~ (·OTü ::::;·(1:ELSE C·OSUB .::d7(• 
1031) OOTO 1:.$1) 
10d(I • cecee SUBF:1JTJN.C. PAF"A PF-:EC•UNTAP PATC•S DE ENTPADA [[[[[ 
1050 GOSUB 3360 
1üt.(t JF ELEC~"':" (!p ELEC".4::16 THEN C•OTO 1111'.' 
10·;0 LOCATE 7,lOIPRlNT E•..:1)¡;INPIJT 8ll> 
JOG:O G(ISUB 37€'•) 
1(1-:.io IF En1"\•'1 (tP 8(1 )~10 THEM C•OSUB ::12·~=0010 1070 
11(10 (•OTO 1l71:1 
1110 LOCATE" 7.1(1:PFINT E.lC2,q:IMPIJT 8c2·1 



1 l 20 úúS•JB 3 780 
113(1 H EH::;•.l üR EH2>>t0 THEN C·OSUB 3720:G(IT(I 111(• 
llJ.O LOCATE ~,10;PRJUT E''S.t7.)i:INPIJT B{:;¡ 
l 1 ~·0 úOSUB 37EIC• 
1160 lf Bf3¡<1 OF: 8(3).>10 THEN C.OSUB 3720:0(1T0 1140 
1170 IF ELEC'%.=:: OR ELEC~=t. THEN LOC'ATE ll,l(l:ELSE LOCATE .'~,10 
1180 P~:lt.IT [$("4>;:HlPl..IT 8C4) 
11·:,o GOSIJB 3780 
1_:.1)1'1 IF 8(4),,}(l•)OU THHI C·OSUB 372(11úOTO 1170 
1~11) lF ELEC"t.='3 OR ELEC7.=b THEN LOO: ATE 13, 1Q:ELSE L1)CATE 11, 10 
i.::20 PY.lNT E'l1'5¡;:1NPUT 8(5¡ 
12Jo c.osue ·:;781.) 
1~J.(I tr 8t5};.t(1(1 THEU C.OSUB 372o:ooro 1210 
1.25() lt ELEC'.4•3 OR ELEC'l.:b THEU LOCATE 1s,1o:ELSE LOCATE 13,10 
t.:=t;.I) f'~ltH E'ltt.J:;:ttJPUl Bfb) 
l:!'f(• C.0'3U8 ?-7:30 
1~:::i(.1 lF [i(b> :: THE.rl C.OSUEI 37::0:GOT0 1250 
1.::··~o IF ELEC'4=3 THEH LIJCATE 17,Hi:ELSE L!JC.ATE 15,10 
1300 lF ELEC'4=4 OP ELEC..%=5 OR ELEC:'%=6 OOTO 1350 
1310 PRlNT Et.\7l¡:INPl.IT [4(7> 
t ::.:- •. -. úüSUB 37E.:O 
t3::o J F B<7) "•5(•n THEN c.oSUFt 372o:c.010 1::~0 

13..IO IF ELEC:L=l OF· ELEC~=-2 OR ELECZ=3 VOTO 1430 
l::S11 IF ELEC'1,c.J OP E.LEC%=$ THEtl LOCATE 1~,tO:ELSE LC•CATE 17,10 
l3c·O Pf:'lNT E1"(8>1:INPUT B18) 
1:. ';'1.1 C.OSllB 3 78'•.• 
1~~•.> lF B<8>·1 THErl CiOSL•B 37201(.(ITC• 1350 
13':,(, lF ELEC~=<l OP Elt(t=5 THEN LOCAfE 17,lO:ELSE LOCATE 19,10 
ll.\0(• P~·tNl E•c""•,¡:JNPUT B<9> 
t.1H1 C·OSU[• ~.:-::to 

1J::(1 JF B1'=-t1d lH[N (.f)SUEI 3720:c.oro 1:.C':IO 
1•17.r""J F<:ElUPU 
14..l(f 1 ••• A!::-lC•NAC ION D[ VAF<:lABLES A CADA ELEHEtJTO DEL VECTOR DE DATOS *** 
14':,•:• (1IAll=B( 1 • 
140:.•'.I DIAITF·==Ih:":') 
¡.1·~(1 Ol "ETP=-81 3-l 
l-l2"· OFH~B•J, 

1.1· .. .-. 1rn=815 
1':·0:1(• OEtJFí.iB•o:.·l 
151··1 V ISF F ..ofi 7 1 

1'-·•.<l 1 )l<=[H·;) 
1'5:.... •:f-"( .. [•(•-,, 
¡r Ji· P[ Tl_IF-·rl 
1'.·'=·'' .... ,. SIJ[IF"tll ltlf1 F>AIO'P. T¡:.tJj·;roF-HAC \(•~,, OE l_IMIOl\DE:.S [1[ CAMPO 
l":.•':··J A urun.;OES PE.l SISTE:1A IllfEF'UA•_ to~"AL 
1~7•• lF í.LEc.· .. =3 OP ELEC"4==1:· IHEN ¡ ... ¡(1 

1':•7' l•l Al l =[\ I A 1 f • • 11 .::-: • .i 

lt.•"••' ",, •1(• 1": .. )1.' 

¡r 1,-, I•I ... ¡ TF·::.ulAJ fF·•, .;.;·~·&.! 
t•·.:.•• Ot,.tTP-'L•It~E TP• • .:•.::-: .. i 
Jo;.:"(· JtlJ=lfU• .(o.1~0; .• 1 "•78:-:..::•:VfL~tru. (. 7;:;·-s::·:,t:1•(0lP.lTf'·2-01AETP·;:,) 
l O:.•l•.I DE.r~r f =DENF"í • 1(1(¡.-. 

1~·:·' .•• -=1 • •'1';'.·:.::··1-';> 



tt.70 GCITO 1690 
1680 V!SFF=VISFF•.(101 
H:/:tO RETURN 
li'(1(1 ' .... susi;·uTINA PAf'.'A CALCllL•) DE CAIDA DE PF'ESION POR FRICC.ION DE UN 
1710 ' ••• FLUIDO NEWT,)NIAN•) POF: TP O POR TR 
1720 P.EYQ=VEL•DIAIT•DENFF/VISFF 
17'.30 PEY'*C=2100 
17J(1 IF F:EYO=>J;·EYOC C•OlO 1790 
1750 LS=''FLUJO LAMINAR'' 
1760 FACF=lt.-/F:E'fO 
1770 PRSL=32•0PH•VISFF•VEL/DIAIT~2 
1 780 GOTO 18::0 
t 7·~0 L S=" FLUJO TUPBULENTO" 
1800 FACF=·O'=•/F:EYO •• ~ 
1810 PRSL=·l•DPH•DENFF •• 8•VEL.1·8•VlSFFR·Z/DIAIT•t.2 
1820 RETURN 
1830 ' ••• SIJBRUTINA PAF~A CALCULO DE CAIDA DE PP.ESION POR FRICC'ION DE UN 
1840 ' **• FLUIDO NEWTONIANO POR ESPACIO ANULAR 
1850 REYGIC=2100 
1860 REYQ= • 81 ~5• <DI A 1 TR-01 AETP> •OENFF •VEL /VISF F 
1870 IF REYa,.,>REYQC GOTO 10:,20 
1880 LS>="FLUJO LAMINAR" 
18:90 FACF=l6/REYQ 
1900 PRSL=JS•VISF F«OPH•VEL/ <DIAi TP.-01 AE TP) ·2 
1910 GOTO 1950 
19::0 L•-="FLUJO TURBULENTO" 
¡q30 FACF=-05/REYO'" ·2 
1 ;;.40 PP.SL= • 127•DPH«DENFF • .. 8•VI SFF •• 2tEVEL'" 1. 8/ <DIAJTR-DIAETP J ... 1. 2 
1q50 RETURN 
1'46(1 ' ••• SUEiRUTH.IA PARA CALCULO DE CAIOA DE PRESION POP FRJCCJON DE UN 
1'~70 ' •** FLUIDO NO NEWTONIANO POR TP O POR TR 
198:0 VI SE=l<X • ( ( 8•VEL/Dl Al T )*( (3•CF X+ 1) / (..l•CFX))) • (CFX-1) 
19';.0 RE'-IQC=3470-1370•CFX 
2000 REYQ=<VEL•OlAIT•DENFF/VlSE)•{4•CFX/(3«CfX+l)) 
2010 IF REY0=:1REYOC GOTO 2060 
2021) LS="FLUJO LAMINAR" 
20'30 FACF=ló/REVO 
2040 PRSL =(32•DPH•VISE•VEL /DIA IT· 2) •( (3•CF X+ l) / <4•CFX)) 
2050 GOTO 2120 
2060 L•="flUJO TURBULENTO" 
2070 C:o((LOG(CFX)/2-303)+2.5)/50 
~O:::o B=( 1-4-(L00(CfX)/2.30'3)l/7 
-=::o·=m FACF=C/RE'(l;l .. B 
2100 A2=(V ISE '"B> • ( C.3•CFX+ 1) I < 4•CFX)) "B 
2110 PRSL=< 2•C•DPH•DENFF. ( 1-B )•VEL ... (.2-0) /OIAIT. ( 1+8)) •A2 
2120 RETURN 
2130 ' ••• SUEF!UTINA PARA CALCULO DE CAIDA DE PRESION POR FRICC:JON DE UN 
2140 ' *** FLUIDO NO NEWTONIANO POR ESPACIO ANULAR 
~l 50 V1 i::t~•VEL/ <OJAi TR-DIAETP) tV2o(2•CFX+ 1) /(3•CFX) 
2160 VISE=KX•(Vl •V2) "(CFX-1) 
2170 RE VQC=3470-1370•CF X 
2180 REVO=(. 81b5tt(Dt Al TR-DlAETP)•DENFF•VEL/VlSE )•( (3•CFX )/ (2•CFX+1)) 
21qo Ir PEYQ =<) REYOC THEN GOTO 2240 • 
2200 L•=="FLUJO LAMINAR" 
2210 FACF•l6/REYO 



2220 PRSl•( (48•VISE•OPH•VEL) I (DIAJTR-DIAETP) '"2)•( (2•CFX+1 )/(3•CFX)) 
2230 GOTO 2310 
2240 LS•"FLUJO TURBULENTO" 
2250 Ca( (LOGCCFX) /2.303) +2.5) /SO 
2260 B•C1·4-(LOGCCFX)IZ·:;03))/7 
2270 FACF•C/REVQ"'B 
2200 A3•VJSE "'B•( C2•CFX+1) /C3•CFX)) "B 
2290 PRSL•C <2•C•OPH•DENFF" ( 1-B)•VEL .. (2-8)) /( ·0165•(01Al TR-OIAETP)) .. ( 1+8) )•A::S 
2300 PRSL-PRSLIA3 
2310 RETURN 
2320 ' **** SUBRUTINA PARA REGRESAR DE UNIDADES DEL SISTEMA INTERNACIONAL 
2330 A UNIDAD ES DE CAMPO 
2340 H ELEC.%•3 OR ELEC~=6 THEN 2~·80 
2350 DIAIT=DIAIT/.íJ2'54 
2360 INJ .. INJ/. 002bJ97803tl 
2370 GOTO .:?JlO 
2380 OJAJTR•OJAITRI ·0254 
2390 OIAlTP•OJAITP/ .0254 
:<:400 JNJ•lNJ/ .Q026d97983tl 
2410 DENFF•DENFF/1000 
2420 JF ELECX,..1 OR ELEC% .. 2 THEN 24:SOIJF ELEC%•3 THEN 2450 
2430 KX•k:X/47.88026 
2440 OOTO 2460 
211~0 VISFF .. VISFF / ·•)QI 
2460 RETURN 
2470' ([C[[{.SUEcf:·UTINA PARA GENERAR UN ARCHIVO DE DATOS [[CCCC 
.2.:100 CLS 
2J ·:to C.OSUB 3t·SO 
2500 LOCATE 3,25tPRJNT "ARCHIVO DE DATOS" 
2~ 1 O OOSUB 3J 70 
2520 C.OSU& 3250 
2530 Jf ElECz,,,3 OR ELEC%==b THEN e.oro 2560 
2S40 LOCATE 7,EllPRJNT "l"1LOCATE 7,l~tPRINT [S(l)sLOCATE 7 1 5q1PRlNT 8(1) 
2550 C.CITO 2'580 
25bú LOCATE 7,81PRINT "2"1l0CATE 7,lJtPRINT ES(2)tl0CATE 7,:59&PRINT 8(2) 
2'570 LOCATE 9,81PRINT "3"1LOCATE 9,131PRINT E:S<3);LOCATE ?,S~IPRINT 8(3) 
:;:'580 Jf ELEC%•~ OP. ELEC%.,.t:- C•OTO 2blQ 
Z5~0 LOCATE 9,01PRJNT "'1."ILOCATE ~,131PR1NT ES(4>tLOCATE ·:>,S?tPRINT 8('1) 
2t.CIO GOTO 262(1 
2610 LOCATE 11,8tPRltH "rl"ILOCATE ll 1 l31PRINT E1"c4J1LOC:ATE 11,SSl:PRINT 9(4) 
2b20 1 F ELEC7..a3 OR ELEC'.l:a6 GOTO 2?30 
263Ct LOCATE 11 1 81PRJNT "S"1LOCATE 11 1 131PRJNT ES(S.>:LOCATE 11 1 5~tPRINT 9(5) 
2640 COTO ::1::.60 
2b'5C• LOCATE 13,8:PRINT "S"tLOCATE 13,131PF~INT ES(5)tLOCATE l3,59tPRJNT 9(5) 
2660 IF ELECZ"'3 OR ELEC%"'6 GOTO 2690 
~b70 LOCATE 1 :..erPRINT "6" t LOCATE 13, 13tPRINT ['1(6) 1 LOCATE 13,5Clt PRINT 9(6) 
~1;.:31) GOTO 27()Q 
::6~0 LOCATE 15,StPF:JNT "t>"ll(•CATE 15,13tPP.INT E'l(é..):LOCATE 15,591PRINT 9(6.> 
2700 IF ELEC1-z4 (lf-: ELEC.%"'5 üP. ELEC%•b OOTO 27b0 
Z.710 IF ELEC:z.,,3 e.oro 274(• 
2720 LCICATE 1~,B:PPHlT "7"1L0CATE 1'5 0 131PF'.JNT E•(7):LOCATE 1'5,~·~:PF·IuT B(7) 
z7:;0 e.oro :r10:.o 
27J0° LOCATE 17 ,8: f'RIUT "7": LOCATE 17, 13tPRINT ES(7) :LOCA TE 17 ,5~:PF:INT B<.7> 
:?7~0 IF ELEC?:=l OR ELEC7.=2 OP ELEC'.l:=3 THEN OOTO 2840 
.<:!76(• JF ELEC;(s,;1 (I¡;: ELEC.%=5 e.cm:. ;:790 
2770 LOCATE 17,S:PRIUT ":3"1LOCATE 17,13&PRINT ESc8)1LOCATE 17,5•,.:f"RINT Bf8} 
:aao e.oro 2800 



:,:7·~.:. LOCP..TE 1'5 1 8:PP11n "::·":LO(ATE 15,13:PF.:JNT E1><.8):LOC.ATE 15,'S9:PF:JNT B'.13• 
'2300 IF ELEC%=4 OR ELE.:)..=5 ooro ,:?:330 
2810 LOCATE 19 1 8:PRINT "·~":LOCATE 19.t3:PRitfl [$<"~PLOCATE 19',5~:PPINT B1q) 
2820 C.CITO .=;:;t.t(l 
2830 LOCATE t7 1 8:PF:IrH "<:f":LOCATE 17,t3:PRIUT ESt'9"l:LOCATE 17,59:PRHH B(<:.f' 
::Sd(I LOLATE ;;;2, ti:.: IMPUl '' lNSEF:TE EL MIJMEPO DE VARIABLE A f10DI F EAP." t VAR 
;:8~·0 LOCATE .2.=: 1 t':>: PPJNT " 
28':-t) LIJCATE .:-.:-,.:-ei:BEEF:PPirH "INSEF'TE EL HUEVO VALOP ) PULSE RErui::N" 
::E:?(• IF VAP=t THEN LOCATE 7,";.'"-l:JUPIJT B(tj:(iCITO 3061:1 
·,;;;$:31) 1 F VAP=2. THEN LOCATE 7, 5·~: 1 NPIJT B<;:: 1: C•ÜTO :.1..1'='(1 

2_8QI) If VAF'=-3 THEN LOCATE ·~ 1 $'"-1: ItJPUT Bf3) :Q(1TO ":.(16(1 
.::·~oo lF ELEC1.=3 üP ELE(,;:-'= THEU LO(ATE 11,5·:-.:ELSE LOO:'il.f( -1,i: .. :.o 
291 O I F VAF'=..t THEtJ It~PUT EH d H C•üTO 3060 
2Q2ú IF ELECZ=-3 OR ELEC~='=- THEN LOCATE 13 1 -:.·:-.:ELSE LOCATE 11,'5'~ 

29::0 1F VAF:=$ THEr-1 lt~PUT B('=°•J :(•OTO 7,(1i:,.(I 
~940 IF ELEC%="S OR ELECZ=6 THEtJ LOCATE 1'5,'5'7:ELSE LOC"ATE 1~,S·:"I 

2950 IF VAP>=6 THEN lNPUl B<6):C.OTO 3(•61.1 
:2''.'#1:>0 IF ElfC/...,.3 THEN LOCATE 17,591ELSE LOCATE l5,~··~ 

2970 IF ELEC.i'..=.1 oi::: ELEC:4='5 OF' ELEC~~=t· C•OTü 30(10 
2"~:30 lF VP.R:s7 THEN INPUT B< 7"1 :G,JTO 71)1:oO 
2991;1 IF ELECX:l OP ELEC%=:.: OF: ELEC"l.=3 THEtJ F:ETUPtJ 
::00(1 IF ELEC~l.=6 THEN U:KATE 17,5•=nELSE LOCATE 15,5':"1 
3010 IF VAP=8 THEN INPUT Bc"8¡:C.OTO 3060 
3020 IF ELEC'.Y.=6 THEN LOC"ATE 1·~,5·:n ELSE lüCATE 17 ,5·? 
30'3(1 IF VAR=9 THEN INPUT Bl.9)!(•0TO :::;oi;.(1 

3040 IF ELEC'Z=.1 OF: ELECl.=5 THEN LOCATE 15,S·~:ELSE LOCATE 17,59 
3050 IF ELEC~=d OF: ELECt=-5 THEt~ LOCATE 17,59:ELSE LOCATE 19,Sq 
30bt) LOC.ATE ·:~, lt:>:PRltJT " 
307(1 LOCATE 2:::,;;::on_;i[[p: INPUT "DESEA CAMBIAF<: OTRA VARIABLE (5/tJ)" \C:AM$ 
30:3(1 IF CAMf.="SI" OR CAMf.="S" OP CAMf="si" t)R CAH'f.="'!.'' (•OTO .:8.i•) 
30'~0 F'E TUF:N 
3100 1 [[([[[ SUBRUTINA PAF:A C.EtJEP.AP VEMTAUA ü 1 lC[[[[ 
3.110 lF M=2 GOTO 31:::0 
31.2(• COLOP 3,·~,:~: 

::>13•) FOF: 1=1<1 TO '=>5 
~140 LOCATE .:.:,I:Pi:·1t.JT "ii" 
3150 LOCATE :3, I tPF'JtH "l'I" 
3160 UE;(T J 
-:.170 LOCATE :;,1:-::PF:lMT "I":LOC"ATE ~;·,t-c:PF:INl "•'' 
3180 LOCATE :;: 1 1-:;:PPINT "H":LOCATE :?,1;1i:.:PRlt.JT "\" 
7190 FOP. I==3 TO -¡· 
3.2ú(• L(ICATE 1 1 1:.:PF:Il'JT ":":LOC.ATE l 1 t.t:>:FF:INT "1" 

:::..210 tlE' T 1 
?.::::1:i COLOF' 1~·.·~.;: 

3Z:"t) ¡;.E TUFN 
:;;•J(¡ [[[{([ SIJE<F'UTitlA PAPA C.EMEF:AR VENTAUf\ tt 3 [[[{[[ 
::,:~,(1 I F M=.:.' C.OT1) 7-:270 
:"·2'='0 ((:LOF- :: • .;¡, .:; 
;;.:.¡ .. , LüCATE .:::,1~:FF'liH ";":Lü·:·AT~ Z2,-:.(>:PF·JNT "•" 
~::.:;::O LO<:DiTE ::.1, 15:PF'1NT "[":L!)(AfE :t ,0(1:PRINT ";" 
:;:-.-... (1 L(t(.ATE .:.::,1'5:PF'ltH ·'n"':L(•CATE 23,th:Pi:;:JNT "(" 
::.:-.•:>•) FOF' I=ti:. T1) 5~ 

3;::.11) LOCATt .:.1,I :f'F"IIJT "11" 
::-:.::o LüC.C.H: ::-., I :PPINT "!'1" 



3350 RETURN 
3360 [[[[{( SU9PUTINA PARA GENERAP VENTANA tt 5 [[[[[[ 
3.370 1 F M::z2 GOTO 3270 
3380 COLOP 6,9,8 
3390 LOCATE 23,lS:PF:INT ":":LOCATE 23,60:PRINT ":" 
3400 LOCATE 22,15:PRINT "!":LOCATE 22,60:PRINT "1" 
3410 FOR 1=16 T(I 59 
3420 LüCATE 22,I:PRINT "lf" 
3430 NEXT 1 
3440 COLOP 15,9,8 
3450 RETIJPN 
34(:,(1 ' [([[{{ SUBf::UTINA PARA GENERAR VENTANA # Z CCCCCC 
3470 LIJCATE 6. 6: PRitH "[lf/'flf/'fl1111flflffflfl11'flfl'ffflfl11fl1/11f/'11'11'fftffl1111fnlfnl'flfl11111/fl'fl1/'11'/'fl11'1fl11flll111N!flfl1 
lflfl'flflfflll;" 
3480 LOCATE 7 ,6: PRINT ": , .. 
3490 LOCA TE S, 6 l PRINT "Ll'flfl11'111ftl1111'11'111111111111111111111/11ff111111111111ftll11'flflflfl11111111'fl'flffllflfl11'flflflflfl1'1111111 
lflflflflflf/f9" 
3500 LOCATE 9,6:PRINT ": , .. 
3510 LOCATE 10 ,6: PRINT "Llflflf/'ffll'llffllfl1111ffllflflfl111111'11f'11flfl'llflflflfl'llflflflflffl!tlflffflllflflflflflfl'flflfl11flfffl1 
lflflflflflflfl19" 
3:i20 LOCATE 11,é>:PRINT "1 , .. 
3530 LOCATE 12,6 r PRINT "Ll11flflfl1111flflflff11111111111111111f1f111tllfl1/f111111111flfl'fl1!tlfffll111fl11fl1/111/'flfl111.":/'1ftl'lffl1 
/flflf/f/'f/f!fl'f9" 
3540 LOCATE 13,t>IPRINT ": 

•" 
3550 L(ICATE ld, 6: PRINT "Ll111111fl11111111111/11111/'f11111fl1111'f!tl1111111/1/'fl1111111/1/'flff1111111111711111111111'flflflf/'ff1!1111flf 
lflflfl'flfl11'1119" 
3560 LOCATE 15,bzPRINT ": , .. 
3570 LCICATE 16,6: PRINT "Ll'flfl'l!tlf/'fl11111171'fl11'1f11f/11111f11fl111111fl111/'ff11111!fl111tl/1111'flfl1nl111f111Nl111111111fflfl1111f 
1111ffl11fl111119" 
3580 LOC..ATE 17,6: PRitH ": , .. 
3590 LOCATE 18, 6: PRI/'IT "L11/'f111111111fl1111111/f11ffl11111f1ffl1111'fl11'11'ff1/1111fl'111111111lll1111111f11'11fl11ff11fl11111111'fl1111ftl 
11/ff'Utff/111119" 
360(1 LOCATE l'=1,6:PRINT "1 

3b10 LOCA TE 20 ,..;. : PRINT "Hl11fl1111'11'1111111f'lf111/'1111111111'flfl1/11111111111/111111fl11'flfl1/111l111/1f111!11fl11111111111111111111111 
11/'flfl'fff/'ff'ffl~'" 

3621) C.OL(li;;: 15,9,8 
36~0 RETUPN 
31.: . .tO ' [[[[[[ SUBRUTINA PAPA GENEPAF: VEtHAl'JA $f 4 [[[[[( 
~'=>~(1 FOR 1 =2:1) Tt:1 52 
360:.(> LOCATE ::.,I:PRINT "O" 
3670 LOCATE .t,I:PRINT "O" 
~1:>8(1 NEJ:T l 
~6<;10 LOCATE 3,~(1:PRINT "O" :L('.1C.ATE 3,5:.:::PRINT "('" 
3700 P.E TUF'N 
"':.710 ' ({({[{ SUBF"UTINA PAPA MAt~DAF: MENSAJE DE EFF:OR [[[{[[ 
3720 COLüP 31 .·~.:3 
373(1 BEEP 
37.ti) LOCATE ::::-•• ::o:.:rF.IMT "Ver-1f1•:zue i::u dato de ent.-.ada" 
3750 COLOI=· 1•:.,·::..1? 
37t:.(1 F'ETIJF·t.J 
:077(1 1 [[[{[[ St..'[•F·UTitJt\ PAFA BOF·F·AF· MHJSAJE OE EF:F:·OP [([[[[ 



3-7~0 LCl.:ATE ::?3,2'5:PR1t'1 " 
:;7-;.i:1 F·ETUF:N 
:'.800 1 [[[(.[{ SUBRUTINA PARA IMPR[Slütl DE PESULTADOS [{[[[[ 
:;;!'1•) LOC.ATE 22,17:PRINT " 
:!.820 LOCATE :i:2,17:PR1NT "VERlFl(JLIE lMPF:ESCIRA Y PULSE RETUF't-.1" 
3930 lF lNKEY'I="" THEt-.1 ::.8!0 
3840 LPRlNT " DAlOS" 
-:,1350 LPPIHT 
38~0 LPRil.IT 
3870 ON ELEC'i. C•OTO 3881). 7-:il80. ~.e:eo, :;•;t(l(l, :;·~(1(1, ::.900 
3380 LPRltH T5\ 5>;15(. 9 \ 
::;;:to-:io e.oro 3.:, 1 i:. 
3•;tOO LPPWT Tt·<5>;T"1(10) 
391(1 (IN ELEC'i. C·üT(I 3.-:.i:_:o,:;G0:.(1,398(•."::.9.20,3~50,3980 

3'?:0•) LPPlUT T5<.1,;T'l,f_,l 
3430 LPF·INT [o¡1t1:B<t) 
'.;,·;r..iv GüTI) ..1')10 
Y-1!:.0 LPPJtn T'\ J); TS< 7 l 
::;~1;>0 LPF..INT ES< 1 ){8{ t> 
3'17(1 üOH• ol(tl(I 
-:;.~3(1 LPPIUT Tt·•Jl;T•18) 
39q(1 LPf:Jt..;T E.•1::>;f4<.::.·> 
..10(11.1 LPPltH E-.l ,j l 1B1 3) 
.1(11':' LF-~lNT E• 1 .1qlH.1) 
402(• tP~·trH (t.i5>¡[l•':·• 
...a:,3.~ LFF-'ltJl [f,t. 1:E:ct..1 
.tl)4CJ ON El E C." C•1)TI) 405·~•, 40'30, J.050, J.070, 4070, 4071) 
.l(•~·•) LPF-·IfH (•(i>;f-117> 
•h)f';.') GüTI) ..io·~<:• 

..:..:•:•(, lPF-ltH (f·'?);[<CE'> 
4(•>2'1'1 LP~lrH Et.«~11B<:.1 

.i,,:1""•:• L.PFJtH 

.lt(".' 1,.,PltH 

.lt 1··· lf'F·Un 
41 ~" LPF- ltH RESllL TADOS" 
.l l :.•) l ,,F :tlT 
-ll•l•"• t V'l·l'H 
•ll~·ú LPJ:.itH l' 
<llt:.(• lf lLE('~"'l ('1F fli.(Z=.: Of'' (L[C::t-=: THEN C•OTO dl8(1 
417•) LPPi.tH ·111scos1DAO (1_¡IJJ\iALEf·HE="1\llSE1"(c:p)" 
J1fu) LPF-I:H "¡::•[(IJÜLVS (F'tll((l="¡F'EY(•( 
4t i(, l Ptotra ''f-f'(t~l)LC•S O:ALC•.ILAO(!:..";F'('{(J 
.i.:f•' lí·t:·1rn • PA(T(lP: ~E FF·JC(l(IU"'";FACF 
·l~I· ·.?rU<T ··:AlDA DE f·F'CSl('tJ PüF f;.. .. J.:·:lO:•f~ =-";PF·SLt"~lt.·1~·y}>" 
.l : ; ·. • F l ~ l 'F- U 
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10 ' 
20 
30 ' 
40 ' 
50 ' 

"º ' 70 ' 
8(1 ' 
90 
100 
110 1 

120 ' 
130 1 

140 ' 
150 ' 

(-----------------------------------~---------------¡ 
( · Fa~ultad de ln9enieria U·N·A·M· ] 
( l 
( Oivision de lngenieria en Ciencias· de la Tierra ] 
[ l 
[ Programa: Calculo de potencia requerida en la ] 
( superficie para etectuar un tractu- ] 
( ramiento hidraulico. ] 
( l 
( Metodol O~W. Oodge and A·B· Metzner ] 
( l 
( Elaboras Mercado Ortiz Manuel. PROVECTO ] 

(------------:--------------------------------------¡ 
160 1 PRUEBA PARA SABER SI EL MONITOR ES Color/Graphics Monitor 
170 t ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

180 OEF SEO•&H40 
190 MONo.ss~<PEEK(&HlO) ANO 4H30)•&H30 
~00 IF MONO-SS THEN SCRNSEG.SS%=&HBOOO ELSE SCRNSEG-55%..,&HBBOCI 
210 CLSIKEV Off 
220 OEF SEG"" SCF:NSEO.SS'!UBLOAO"POPl·SCR",01DEF SEG 
230 0$•lNKEYSs IF OS,,.."" THEN 230 
240 IF OS="C" C•R O'l="c'' THEN 260:ELSE 2SO 
250 BEEPcGOTO 230 
260 OEF SEG= SCRNSEG.SS%:BLOAD"MONIT(IR.SCR",O:OEF SEG 
270 LOCATE 14 1 41.:-llNPUT M 
280 IF t1=1 OR M=2 OOTO 300 
290 BEEP•GOTO 27fJ 
300 CLS 
310 DEF SEG• SCF:NSEG.SS%:BLOAD"POPil.SCR",OtDEF SEG 
320 IF M~2 GOTO 340 
33(1 COLOR 15,o,o 
34(1 LOCATE 20,4€u INPUT ELEC'% 
350 ON ELEC% GOSUB 520.3390.1$70.4850 
360 lF PRSP<PRSS GOTO 420 
370 LOCATE 20.z:n PRINT "DESEA IMPRIMIR sus RESUL TACOS (SIN)" 
380 LOCATE 20,S·:;>: INPUT Et 
~¿g ~~c!~~";¿:.g~PRI~~"'"Si" (IR E•="S" OR E•="s" TH~N C.OSUB 6480 

d10 LOCATE 20,lOrPRJNT " 
420 LOCATE 20,20:PRINT "DESEA REALIZAR OTR1) CALCULO (S/N)•• 
430 LOCATE 20,60• lNPIJT E2S 
440 IF E2S="SI" (IR E2to:a"si" OR E2•="S" OR E2•="s" THEN GOTO d501ELSE CLSrENO 
450 LOCATE 20,l2tPRINT "(l] men# pr-1ncipal (2] archivo .:te datos" 
460 LOCATE 21,30zINPUT ''Inserte su elecci"nr";El 
470 lf El=l Gl)TO 3(J0 
460 CLS 
490 ON ELECZ GOSUB 7300,8270,'=1360,10430 
500 ON ELECX. Ol)SUB l'S8C.'l,.J560,303t:t,6t:::O 
51 (1 C•OTO 360 
'520 CLS 
530 1 F M=2 C•OTO SSO 
540 CQLl)R lJ ,1),(1 
55(1 OEF SEC· • SC-RtlSEG-SSx:eLOAD"C:HTPN·SCR" ,o:DEF SEO 



";.t;.I) L(tCA.TE 6,"5c.tPJ:.·INT " 
5";"f) LO(ATE ;.~":-: lr~Pl.lf DPH 
5¿•1.1 lí•CAlE :.::... JJtPF·U-H " 
5·~(. 1 F DPH. 1 (!Ü~.ll) AUD DPH. (1 e.oro 1;:.61) 

b•)(l If M:z.:: THEN BEEPtC.(ITO e::o 
~t(• (l)Ll)F' .::B,(•,(•:BEEP 
t-:..·o L•XAT( ;:.::,1.i:PF:JNT "VALOF' DADO INCOf<:PECTO,FAVOR INTF:ODUClF' VALOR CORRECTO" 
e"3(1 lt M-"':. (•OTIJ 5c0 
t.J(• COLOF-· lJ,(1,1) 

t-5•:• G,t)T•) ~t-0 

t-e.ú LOCATE l•.•,'51'::·:PF'INT 
";-71°1 LOCAlE 1•),':;-:.: INPUT lNJ 
e8t"1 lOCATE ::::,1J:f·F:JNT 
o;.~(I IF rru . .2(••.I ANO 1ru ~1) Gl)T(l 7bl) 
7r1c.o JF 1'1=.:' THEN BEEP:C•ülO 720 
71(1 COLoi:o· ¿-8,•),1.1:f"-'EEP 
1.::0 LOCATE 2::.141pr;•JNT "VALOR DADO JNC.ORRECTO,FAVOR INTRODUCIR VALOR CORRECTO" 
7":'.(1 1 F M,..:: GOTI) '=·b(l 
740 C•)LQP tJ,0,0 
!'5(1 (o(lf(1 -:.i;.0 

~t.l• LúCATE t:.:,':•t-:PPJNT " 
7.'(• LO(AH. 1::.,'"3/'::·llNPIJT OIAJT 
~·t!t(• L(•C.C.TE -::.::,tJ:PF:ItlT 
;t·:;¡_;, IF DfldT :::-;',':.ANO 011\IT=>l úl)TiJ $':>V 
;:11.0•.o IF M=.:: TH(N E-EEPrCoOT(t 8::0 
:Zct•:• ·:OL•)F: .:::S:,•),O:E<ECP 
B:..·.-, LOCATf :.·;.'o IJ'PF=·INT "VALOR DADO INCORRECTO.FAVOR INTRODUCIR VALOR CORRECTO" 
--:ll(• lf H-"'~ C.,)T(1 7~0 

2.J•I COL(•F=' l.J ,(•,(1 
:;5(1 úl)fl) 7':-0 
t:lt"·' LOCJ..llE 1.J,':'•t:·:PRJNT " 
¿.7•'.• L•KAíE l•l,S':i:JNPIJT V!SFF 
s·:h) L(ICAlf ;:::.;.JJtPF'INT 
>?.:,,,., J~ VfSJ."'í li' ... 11;1(1 AND VISFF •(I G•)TI) ·~':>O 

~(11) lf H""2 THft-1 BEEP:GOT(I ·:;.;;;·(1 
·:;.t1) ((•Ll)j:¡• 28 ,•.1 0 (11 [1f.[P 

-;,.:·(; LüCAlE ::.;_,. IJ' PfO'INT "VALOF' DADO INCORRECTO, FAVOR JNl'"-'OOLICI F: VALOR CORRECTO" 
~::1·1 [ F H=,? •'.°ol)Tt) :3?1l 
.. ..,..¡,·, ((•LO,_. lJ,(1.(1 

.. ~.·· (,l)f(t :;~'=''-' 
:,,':'..11 t.•)CAíf- lt-·,~·t:.-~Pr.-JNT " 
•.'(• l 1.•(Aíf. ¡._,,,~.1-;.;Jt~PIJT DEt-.IFF 

.... ~,, LOCAff ;:;:,J.J!PRINl " 
.,,.;,,, lf [•[rfff ::. ANO DENFF,.,.i 60TO t(11:>0 
l•)<"lt.• JF f'I::::_- THEN f.lEP:GOTO 102(• 
l•.•lí1 i.•)L•:•F-- ;.::t,O:•,(•l(l[[P 
1°··:·•· u.1r41r :·;·, 1.1:Pf'lrJT "ll.:OL(•~· Of\VO INCOPRECTO.FAVOP INTP.ODLICif'· VALOF: CC1RFi'ECTO" 
1• :.•.· l ¡.- H .. ..,: (1•)T•) •:,.":-'.' 

l •"•J• • ((JL (1F• l..J ,•.' ,1) 

:••'::•:O •: •. :•r•.• ·<o.-:1) 

J••o:-.•• l(•(t.!l 18,":.r:-:PF-·JNT '' 
l(•'/(1 1 (•(.1.T( t8.":..,: (rlPIJT 0F 
!•.i::i-•1 l•"(~T( .:·.·, J.J:P~'lrH 
¡,·,:,,, lf" ,·,~ l •: t.:Ut. .:,~· •• J (.(1r.:1 llt;,f1 

111· ... ;r M-.· T,...E'• t-1FE:P::.1··r•-.i 11:(• 
1 l t•.• "üL(·I-' :·:e·, ·.o,••: i-ir C? 

.·:.·· 



1 L'..•(1 LC•CATt ::::. lJH~·RHH "VALOF' D~DO lNCOPf:'EC-TO.íAVOR lNTRC10UCIR VALOP. C.OJ;:PEC'TO'' 
t 11.C:• t F H=-Z .::.oro t t 5(1 
t 1Jl) CCILOF. 1..i ,ú,o'.1 
11 S•) GOT(l 1 t),o;.o) 

11~(1 LCiO:ATE ::ú.~·~:PF'IfH 
1 lit..., LOí"ATE ~1)~':·'!..i lflPIJT NMBO 
1 tE:O LO<ATE ;_·:.;, JJ:PF'INT 
1140 IF Nt1EoO<-lt)1.)0(1 ANO Nl1SD>Q GOTO 1~6(1 
1..2(11'1 lf' M~:· THEtJ BEEP:c.oro 1:::::0 
l~t(I COLO~ .::8,ü.o:8EEP 
1::::0 L(iCPH ;;;: .. 1JiPfdtH "VAL(rf:· DADO INC.ORF:ECTO .. FAVOR INTROPl)C.lR VALOR CORRECTO" 
1 ;:;1) lí M::o:: (>!)TI) t lo!) 
12J<1 e OLt:i;;· 1 J .. ü. o 
1.:50 (,(lll) t 1-:.1_1 
1.::t") CLS 
¡;,-7(1 OEr Sl(· =: sci;·"S((hSS'Z:BLOA.D"C.HTPNl.SCR 1',(lt0EF SEO 
t :::31) 1 1°1( A TE 1 :! , '';;J._.: PPitH " " 
1.::·:..•:i L(1\:ATf t::,51:..: INPUT C.OED 
1·:.l'.•(1 UXATE ;:,,:';, l<ltPF·INT " 
131(.• If" Cl)ED "'1 ANO (l)t.D~~-5 e.oro 13ao 
17.ZO JF rt::.:;; THEU BEEP:üOTO 1340 
13-:.t..• CüLl)P .:·,;.ü,(i:BEEP 
17.l•-, l(ICl\T( :::·, 1..i :Pi=·Jr..tT "VALOP DADO JNCORREC1'0,FAVOF.' tNTRCiOLIClR VALOR CORRECTO" 
t :<:.<.1 JF N"'~ Ol)Tt) 12:31) 
l?.t.•º• ((•Lüt:· l<l,0,•) 
l 7 . .,1·1 ;:.oro 1 28(• 
J :.S• • LO( lll E l .J • s~.: F'RlNT 
1~.'~(I lO•:Af€ t-t.':.1;tlNP'.IT DI .. '\O 
IJ.)•,I \,~1(A1'[ :.:.: 0 1..i:FF·tNT 
l.11(• r;- (llll.O··z1 1\ND or.q,n ..... ;;5 (·OTO JJ9() 
t.l>.1 JF M<: THfN BEEP:C.OTO tJ.1(1 
l.lJ•:O CüLl)P ,:::c,ú,1)!BfEP 
1.J.J.(1 \üCATE :..·::.1..t:PRlNl "VALCrP DAOO 1tfC(IF:PECT0.fAVf)F' lNTF:ODUCIR VALOP COF'RECTO" 
1 .:-; •• ) 1 r M-".:: üOTi) 1 "J8(• 
lJ0:.•.i COLüF' 1..i.(•,(1 

1.J. 7•) G1:1T(l l :'8ú 
l..11?•) l0(AT€ ¡1;,,":',t.:PF.•ltJT 
lJ'.f•) L1)(.ATE lo: .• 5..:-.:JNFIJí PPS? 
1"::.1)•º1 l(1(..\TE ::::,1-l;PF·JNT 
l'5t0:1 lf' PF-SP· =15•"11)•) .ll.tm PPSF'o:: J51)•'.I (H::ITO 1'5;;·0:1 
10:;:•1 IF H:o.::• lHfU &EEP;(,r)TO l":.~<l(I 

l:~7:<'.1 (l)L(1r;· _:_,.ú,(•!f.EEP 
P;i .. 1(• LüCATF ;::.:, l.J.:PPitH "VAL(1F=' DADO INCOf:RECTO,FAVC•1'· INTF:r.:10l.IC'lF' VALOR C.OPRECTO" 
1 'S~··:• I F 11.:.:• (·üTO t ..¡1~(, 
1':.;..•'.> (üLOF· 1'1, ''• '' 
t":•i'•) .:••)1(1 l •181.• 
¡5¿:1.1 OFH~-:-.:·.;;•DPH 

t'$.:.i1'> [•Er~FF=:!» ::;::::.•t>EJ.lFF 
lo:.J•(• Ff Sf'-':•~ •:·FH 
lo;:.t•• Pi::,SH:: •• _.~.:·•DEt~F~•OFI-, 
te . ..:··1 PPf:·so~ • .:.·:-7"'.•ttt.:r r • l f..,j • ..::1' COEO' .::•NHftD~ Z•DJ AD ..t' 
lo;·>• ¡;f ,,·1 ~1~ • .;,.:·,)•IHJ•DElff~ <OiA.IT•VISFf"J 
J 1;,,..¡(1 1 r ~E , (•· .., .,:.1_,1:0(1 C•(!T(• t ':·7(• 
1 "='~'' FA( r ~. o;:.S•F't: ·.¡1)' t • ,, '3•11•l.OC·~. ZO l 7.•F E' t'O • ,1)5ll , ) 
l~<'::···· (.(lt(l l r.:.: • .-, 
tgl~ rAcr~1~ ~E·~· 



1680 PPRST=JJ.aJ•OPH•DENFF•lNJ~2•FACF/CDIAIT•5) 
16,90 PRSS=PRSF-PPSH+-PPRST+PPRSO 
1700 OPH=DPH/3.28 
1 7 Hr OENF F•OENFF 18· 3:25'7 
172t) IF PRSS<PRSP GOTO 1760 
1T!>O CLS 
1740 DEF SEG= SCRNSEG.ss:oBLOAD"EXEOE.SCR",OJDEF SEG 
1750 RETURN 
1760 HP•.02.:tS•PRSS•lNJ 
1770 CLS 
1790 OEF SEG= SCRNSEo.ss:nBLOAD"ANSWER·SCP",O:OEF SEG 
1790 IF H=2 GOTO 1810 
1800 COLOR 3,0,0 
1810 LOCATE 8,531 PRlNT PRSH 
1820 LOCATE 10,53:PRINT PPRSO 
1830 LOCATE 12,S3:PRINT PPRST 
1840 LOCATE 14,S3:PRINT PRSS 
1850 LOCATE 16,53•PRINT HP 
1860 RETLIRN 
1870 CLS 
1880 IF Hn2 GOTO 1900 
1890 COLOR 14,0,0 
1900 DEF SEG • SCRNSEG.S5%rBLOAD"CHTPNN.SCR",O:DEF SEG 
1910 LOCATE S,Z61PRINT " 
1920 LOCATE a,s6:INPUT DPH 
1930 LOCATE 22,J4rPRINT " 
1940 IF OPH<lOOOO ANO OPH>O OOTO 2010 
1950 IF Ma2 THEN BEEP:GOTO 1970 
1960 COLOR 2a,o,01BEEP 
1970 LOCATE 22,14tPRINT "VALO~· DADO INCORRECTO,FAVOR INTRODUCIR VALOR CORRECTO" 
1980 IF MG2 GOTO 1910 
1990 COLOR 14,0,0 
2000 OOTO 1910 
2010 LOCATE 10,561PRINT " 
2020 LOCATE 10,~61INPUT INJ 
¿030 LOCATE 22,ta:PRINT " 
2040 IF INJ<200 ANO INJ>O GOTO :2110 
2050 IF M=2 THEN BEEP:GOTO 2070 
2060 COLOR 28,0,0IBEEP 
2070 LOCATE 22, 141PRINT ''VALOR DADO INCORRECTO, FAVOR INTRODUCIR VALOR C.OF:RECTO" 
2oeo IF H•2 GOTO 2010 
2090 COLOR 14,0,0 
2100 OOTO 2010 
2110 LOC-ATE t2,S6:PRINT " 
2120 LOCATE 12,Sbr INPUT OIAIT 
213(1 LOCATE 22,14rPRINT •• 
2140 IF OIAIT<•7·5 ANO OlAIT=>t GOTO 2::!10 
215(1 IF M•2 THHl BEEPaúOTO 2170 
2160 COLOR 2$,0,o:aEEP 
2170 LOCATE 22,14rPP.It.IT "VALOR OAl'JO INCORRECTO,FAVOR INTRODUCIR VALOR C.OP.RECTO" 
:=:tSCJ IF N::z2 GOTO ::110 
2190 COLOR 14,0,0 
2200 GOTO 2110 
221(• LOCATE 1-l,'S~:PRINT •• 
2;220 LOCATE 14,~6: INPUT CFX 
2230 LOCA TE 22, 14: PRINT 



22JO 1F CFX<2 ANO c·rXH> GOTO 2:.10 
~250 IF H·~ THEN BEEP•OOTO 2270 
2260 COLOF' 28,0,0iBEEP 
2270 LOCATE 2::!, lcllPRINl ''VALOR: DADO INCORr;'ECTO,FAVOR INTRODUCIR VALOR CORRECTO" 
2280 1 F M•2 OOTO 2210 
22-:fC:::I COLOR lcl,O,O 
·2300 OOTO 221 •) 
2310 LOCATE 16,!5l.; PRINT 
2320 L!JCATE lt?,561INPIJT YX 
2330 LOCATE 22,l<l:PRIN"T 
2340 IF 1<x<·2 ANO Kx-.o GOTO .2410 
2350 J F M""2 GOTO 237(1 
2Jb0 COLOR 2:3,0,(;1BEEP 
2370 LOCATE 2;:,14•PRJNT "VALOR DADO IUCORRECTO,FAVOR INTRODUCIR VALOR CORRECTO" 
2380 lF M""2 THEN BEEP•OOTI) 2310 
2:390 COLOR 14,0,0 
~dOO OOTO 2310 
2410 LOCATE 18,56tPF'INT " 
2420 LtJCATE 18,"561 INPIJT DENFF 
2430 LOCATE 22,141PR1NT" 
2ddO lF DENFF<"•2 ANO DENFF>O OOTO 2510 
2450 IF H=2 THEN BEEP:GOTO 2c170 
24(..Q COLOP 28,1),1)1BEEP 
2470 LOCA TE 22, 14 1 PRINT "VALOR DADO INCORPECTO, FAVOR INTRODUCIR VALOR CORRECTO" 
2460 IF M•2 OOTO 2410 
2490 COLOR 14,0,0 
2~00 GOTú 2.J 1 O 
2510 LOCATE "20,561 PRINT 
2520 LOCATE 2l-.,S6l INPUT GF 
2530 LOCATE 22, ldtPRINT 
2540 IF OF< 1 .3 ANO GF >·d GOTO 2610 
25!'>0 lF M•2 THEN B((PIC•OTO 2570 
2:560 COLOR 28,0,0tBEEP 
2570 LOC:ATE 22, t..1:PRINT "VALOFi: DADO INC.ORRECTO,FAVOP INTRODUCI? VALOF: CORRECTO" 
2'580 IF H=2 OOTI) 2510 
2590 COLOR 14,0,0 
2600 e.oro 2510 
:;'.:610 CLS .., 
2b:?O DEF SEG = 5Cl'.'N5EO.SS%t8LOAD"C"HTPNNI .SCR" ,OtDEF SEG 
2630 LOCATE 12,Sb:PRINT " " 
=:t:.40 LOCATE 1Z,S&1 INPUT NMBO 
2650 LOCATE 22,i..1:p¡:::JNT " 
2660 I F NHBD< l l)l)t)(J ANO NMBD >O GOTO 2730 
2670 IF H-=2 THEN BEEPtGOTO 2t..'=.O 
2o80 COLOR 28,0,0tSEEP 
=t.-90 LOC"/\Tf ::z, 1<1 r PPINT "VALOF· DADO INCOPRECTO, FAVOR INTRODUCI.R VALOR CORRf.CTO" 
::700 lF M•2 OOTO 2630 
271(1 COLOR 14,0,0 
272(1 DOTO 2631) 
2730 LOCATE 1.J,56tPRlNT " 
27.lCt LIJCATE 14,56t lNPIJT COED 
2750 LOCATE 22:, \..1 t PPIN:T " 
2760 If COED<•l ANO COE0a)o'5 C.OTI) .2830 
2770 lf M=2 THEN BEEP:GOTO 27q(I 
;;"::78(1 CIJLIJR :28,l),OiBEEP 
;'.7.:0ü LOCATE ::::~1--l:PF'IMT "\IAl.OF: DADCi HICC1RPECTO,FAVOR INTF:OOUCIF~ VALOR COP~t!:lO" 



;"~"!''.' t F N• ~ Ot'.'1 O '27'~l.' 

:.8l•"I C'OLOR \J,o.),•) 

~!3.:!-1°' lOCATl. lr:-.~f..1PRlNT 

213J.O L(l(o\TF. 11:->.~1:-1 INP\.lf ['lAO 
?1?~1.) t.(•(4T( ;.;;. tJ1i:'R\NT 
2:::i1:-o IF OlAO· .,., .ti.NO [){Q,p ... -.~s (•IJT(I 2·~:.n 

.;:e-;-1) lF f'1i:.;: THCN 1~nP1(.nTo ~8<Cll_"\ 

,;?:;:t:;1) 1..1)L(~ ;;;,,···•'tflf(P 
28ql.) l O<.·An : ; • l•l 1 Pf. ... JNT "VALOR OAfl(l lNCOPPfCTO. F-AVOP 1NTR0['1.ICJP VALOR COPfó'EC'TO" 
¿•::><t"lt) t F ~.,,¿ ,-.(\T(I ,;-!:<!•l 

::·~t·"1 C-úll)F tJ,•'··' 
~::l.) ( .. )Ti) .~~!1' 

.o=-;.3,..) lO(AT( t:3.5t-IPR1NT 
~·=>4•) L(l( ATf \ 6 • 51:- 1 l Nri.:T PF'SP 
2q~.1,."I l(l(Al( ;.::.1.i:F'i:-JNT " 
::·~i:.o I f" PFSP .. "'\ -;i:;.-..x1 AN(I F'RSP"-' 1 !5•)0 001 o 3•)31) 
2970 lf t1r.1 P·l(N E<EtPt(,QTO ::gqo 
2Q:3:0 COLl:rR ~E.•',1.-.1Ff[P 

2~~•) LOCA'Tl ;;:.t.JtPf'lNT "VALOR DADO INCORRECTO.FAVOR INTROOUClR VALOR CORF?ECTO" 
.}'l_"\t'.'<) Jf" ?"l•l ¡::;!)Tt) }1.."'::l' 
:!c.."lt(l COL~ tJ .1..-..n 
3i,:,;-1.."I (~)TO 2·:.!1' 
31..'30 DPH..-['P~•:J • ::·B 
3<'.\.11.."I OENF f•OCtvf'F •E. ::~-:;·:o 

J.('lt:.t) PRSH•. "'~:. • OCNt F •DPH 
.!(>7(• PPf?SD"'. ¡·.::-~· r·CNF F. J NJ. ;::, ~ corD· =:•tJH~D . .:.•DI AD º.J) 
3c'\:30 f..:P-.h) .~•(t \ <.7.•(F'l" 1 }~ CF"'k 
~."-;tt_"o v..-17 • ! r:-• lNJ < iJlAl 1· - ,:_-) 
.: 1.)() REVl.)11 ¡ • Eh:·• 1 DI A n 11 ~). cr \'. ·v · \ .>CF \ , .. DENFF I \ e·c F \tO...;P) 
:: 111) l f e; E;,¡;, •.. " :·(•(I(, C·OTQ 31 q.I) 

.:>i~(I f .. ·•'.>("'1 
::1:;.o FC•<'l .~.: cn-.7'!:-~• • .t2'.4::'•LOG,J."'[YQ•í"(l-Cn:.1:)~-.J./CFXª1·2))ª:? 
3140 tr A.PS,fZ-F, •• :,t."11 14EN 3170 
~1~t) f11:í( 
.:.tr;-.(l (,(,T1:1 ::»1.:'<'.· 
::017~·1 rt..~J-.•,; 

;:.1 i:;.1'\ O(•To..! -:":.'..·~·: 
71~(• fAC~"'"\'-" ·P.E~·.;; 

3~1'."0 P?f;·ST,..; A:• •DP'-l•Df:••fff• ,1· ::. ,_ .::5.8•DJ Al T > 
:::10 f'J::•S!;:=P'<·S•· ~C:·St-'•PF'F.·ET .. FPRSD 
7 :.:CI r•PH2f"'p¡.¡ :. • :·t, 
::.:.:.•1 DlNFt-.[i[t~r; :::.:-:.~o;. 

.:?..::.:al• ir p.:·ss .=.~·~.: ~·l." i,:. : .:·~( 

:-.:·e.( :•E'" Sl =· ;: ~:;:··15:~: .• ~5: .. :;:..~1n.D"E l Et E .:es::·" J":tEF SEC• 
::::. 7' .. , ;·¡: ~ .,1.:-:1~ 

::::.r:•l• I•f'" ~-f:· ... s:;.;·1JSE·:·-~s-:. :E-!..·: . .t.t"'t..N~·4-.IE:c·.s.:.c ... .:•:üEF SE·:· 
:;:-.if• lí ,.,,..:. C•t·i'(· :::-:-.<: 
~::::'(l ~·C1LOF' : •'.·,L• 
::7-7-(• L (1: . .c.1 [ • S?.: Vi~ J t.:,. pr;•9¡..¡ 
:;:.'3(• lLtCt.it. '.!.:-.:i• .. :N'T ~P~·sr-

:-;:::o;.(. ;, ·)::..-; [ :· • ~·. ".' : p: ; '~~ PF-~$ -



3360 LOC.ATE 14,531PRINT PRSS 
3370 LOCATE 16,53•PRINT HP 
3300 RETURN 
3390 CLS 
3400 DEF SEG ::::: SCRNSEG.SS%:BLOAD"CHEAN·SCR" ,01DEF SEG 
3410 IF M=2 GOTO 3430 
3420 COLOR 14 1 0,0 
3430 LOCATE S,56:PRINT " 
3440 LOCATE 0,S61 INPUT DPH 
3450 LOC.ATE 22, 14•PRINT " 
3460 IF DPH< 10000 ANO DPH>O GOTO 3530 
3470 If' M=2 THEN BEEP:GOTO 3490 
3400 COLOR 28,0,0•BEEP 
3490 LOCATE 22, 14•PR1NT "VALOR DADO INCORRECTO, FAVOR INTRODUCIR VALOR CORRECTO" 
3500 lF H=2 GOTO 3430 
3510 COLOR 14,0,0 
3520 GOTO 3430 
3530 LOCATE 10,SólPRINT " 
3540 LOCATE 10,56• INPUT INJ 
35'50 LOCATE 22,14iPRINT 0 

3560 IF INJ<200 ANO INJ>O OOTO 3630 
3570 If Mz:z2 THEN BEEP•GOTO 3'590 
3500 COLOR 28,0,0tBEEP 
3590 LOCATE 22', 141 PRlNT "VALOR DADO Jt.iCORRECTO, FAVOR lNTRODU{:lR VALOR CORRECTO" 
3600 I F M=2 OOTO 3530 
3610 COLOR 14,0,0 
3620 GOTO 3530 
3630 LOCATE 12,SblPRINT 
3640 LOCATE 12,561 INPUT DlAlTR 
3650 LOCATE 22.1aaPRINT 
3b60 IF DIAITR <•7·3 ANO OIAITR=>l GOTO 3730 
36 70 I f M•2 THEN BE EP 1 GOTCI 3690 
3600 COLOR .28,0,0tBEEP 
3690 LOCATE 22,1a:PRINT "VALOR DADO INCORRECTO,FAVOR INTRODUCIR VALOR CORRECTO" 
3700 t F M-2 OOTO 3630 
3710 C.OLOR 1<1 1 O, O 
3720 VOTO 3630 
3730 LOCATE 14,56:PRINT 
3740 LOCATE h1,S6t INPUT OIAETP 
3750 LOCATE 22,14:PRINT 
3760 IF DIAETP=">DIAITR GOTO 3780 
3770 JF DIAETP {s7.5 ANO OIAETP•->1 OOTO 38d0 
3780 IF t1m2 THEN BEEPtGOTO 3900 
37~0 (:OLOR 2e.o,c11BEEP 
~800 LOCATE 22',1-lrPRINT "VALOR DADO INCORRECTO,fAVO~ It.iTROOUCIR VALOR CORREC.TO" 
3810 IF M•2 GOTO 3730 
3820 COLOR 14,0,0 
3830 VOTO 3730 
3840 LOCATE 16,56:PRlfH 
3851.,) LOCATE 11~·,:;6: INPUT VISFF 
39t:-O LOCATE 2'2,14tPRINT" 
'3070 IF VISFF< 10(11)0 ANO VISFF >0 GOTO 3'=-440 
3880 Ií M..,2 THEN BEEPiOOTO 3900 
3890 COLOR 20,0 1 1J1BEEP 
~QOO LOC.ATE 22, h1 t PF'INT "VALOR DADO JNCOPRECTO, FAVOR INTRODUCIR VALOR CORRECT(I" 
3q 1 O I F f1m:: C•OTO 38-lO 



3'920 (.OLOR 14.0,0 
3q30 OOTO 3840 
3-:.i..io LOCATE 18,56•PRINT 
'lq~O LOCATE 10,'!'ót INPUT DENFF 
:0~60 LCICATí 22,141PRINT 
3<f70 lF OENFF<•2 ANO DENFF .>O C..)TO 4040 
'lQ8(1 IF M=2 THEN BEEPIOOTO dOOO 
Jo/.fO C•)LOP 2e,o,1:i1EiEEP 
J(1(1tJ LOCATE :.:2, 1"11PFdNT "VALOR DADO INCOP.RECTO,FAVOR INTRODUCIJ<' VALOR CORRECTO" 
4010 IF N:si GOTO 3qcJ,(1 
J0.:00 COLOF· 1'1,0,ü 
4030 GOTO 30.:,.so 
..ao.io LOCATE ~0.'5~1PRINT 
o!C\'50 LOCATE 20,"5t:ot INPUT CF 
40t.O LOCATE 22,1.i:pRINT .. 
407.:a lF GF<t.3 ANO Of>.4 GOTO cJ.140 
,U."1~1) 1f Mm2 THEN E•EEPrC.OTO 4100 
4Qq1) COL1)R 2.:J,1),t'.1tBEEP 
41(10 LOCATE 22, 1'UPR1NT "VALOR DADO It.ICORRECTO,FAVOR tNTROOUCIP. VALOR CORRECTO" 
4110 IF f"l•2 OIJTO 4t)40 
.Sl2C1 COLC>f"' 14,•J,(t 
.t t 'lO G•)Ti:1 .t(IJO 
41•10 CLS 
Jl':•O oEr SEú • SCF-:NS[O.SS~•ELOAD"CHEANI .S(R",OlO[F SEú 
41~\.t LOCATE 12.~61PRINT " " 
4171.1 LOCATE l~.~t INPUT NHBD 
JtEc(1 LOCAT[ 22,1..tlPRINT " 
41'~•) IF f'rl00( 101)1)0 ANO NNBD>O COTO 4260 
42t.1o:t IF M,.z lHEN BEEP1GOTO 4220 
J..::t., COLOR 213,0,ütB[EP 
4.::4:1,) LC•CATE 22, ld 1 P~:JNT "VALOR DADO INCORRECTO, FAVOR INTRODUCIR VALOR CORRECTO" 
oi:30 1 f' H•2 GOTtJ d 1 60 
4;:4() C.OLOP 1"1 J'l ,t:1 
..t2~ G1)TO 411:>(t 
426«'.t LC•CATE tJ.,5f;.tPRINT " 
J.='7•) LOCA.TE tJ..~01 Ir-.IPl.IT C•)ED 
.1";'.8(1 tOC.ATC: ;:~:, l•l; PF-INT 
J.~<:¡(1 lF C•)EO· >&\ ANO COED•'>·5 GOTO a.13(:.(l 
43b(I H 1'1•.2 THErJ E!Ef P:GOTO ..i:::;:r, 
J.~tr,t COL•)P ~8,•),1)1EIEEP 
JJ.:'-" Lr.k.ATt 2~. l.StPl''lNT º'VALO~ DADO lNCORRECT0 1 f'AVOF: tNTROOUC.lR VALOF: C.ORP.EC.TO" 
4-:,:•) lF M ... ;:: (••)TO 421;.•) 
J.~40:• CíJLC·~· lJ. ,•),•.• 
.lJ':.•) (..(.i(• .i::..i.io•J 
.i:oo LOCATE 1,.. .. ~.1;.1PPlNl 
J;~JI) Ll)(AT( 1-::·,"j':-I INPIJT OlAD 
J:::(::('I l (1( AT( ;.·;, l•l 1 p,:;•JNT 
.lJ--.··· IF t:'tt..ro ""l ::.uo DIAD .. ··2S (.OTO .J.Jo:-0 
·hl1:1•1 ir 1'1••::: TH[U f.ErP1(.o)l1.) J.12(1 
J.J.1fl r1)Li".)I;.' .:Eo,r,,,:•ir~EEP 

.1-1:!1" LOCAlt :.:Z, lJ.IPJdNT "l/Alúf.' DADO lNCCIRREC.Tú,FAVOR It.ITR(IDUC.lR VALOF: COF'.F'ECTO" 
J.S :SO JF '1 .. :! OOTO .1 Jol) 
4JJO C•J1c.;.o tJ,u,•:O 
J.JS•.• {.,¡,)TI) .1.:,,.,.i:1 
J.J.6•'i lí.•\'. A 1 f 18. ~-:.: PP UH 
0i.t7•) l•)\:.AT[ 1a.~ ..... 1 JUPl.IT PPSP 



4J80 LOCATE 22, 1'1 i PRINT 
.s.1qo tF PRSP•.=-15000 ANO PPSP=)t'500 GOTO 4560 
4500 H tt•2 THEN BEEP:G(IT(I .J520 
4~10 COLOR 2a,o.o:BEEP 
4520 LOCATE 22, 1a:PRJNT ·vALOR DADO JNCORf::ECTO.FAVOR INTRODUCIR VALOR CORRECTO .. 
4'530 I F N•2 GOTO 4J60 
4540 COLOR 14,0,0 
4550 C'.OTO 4J60 
.1~(.0 [IPH..-OPH• : .• 28 
J57•) DENFF•DENFF•8°325~ 
45BO Pr· sr-nPH•C.F 
d~qQ PPSH" .<J'5::?•DENFF•OPH 
dbOO PPPSD•. 2375•DENFF• 1NJ .. 21 (coro· 2•NHBO"' 2•DIAD"'d, 
'1610 P.EY0•1 '5<Q2r)• INJ •DENFF I <VISFF• (0 IAI TP+DIAETP)) 
4o2ú Ir i<[ '((/( ... 200(1 GOTO 46-S(I 
Jt:-30 FACF•.(:.8•PEV(:I"' ( .dJ43•L0G{ .::Ol 'S•REVQ"' .QS4)) 
4640 e.oro 406(1 

4t-~O FACí•lt./REVO 
46t:>O PPRST-= 11. J. l •DPH•DENFF• INJ "'2•F ACF / ( (OIAITR-DlAETP) '"'3•(DIAITR+DIAETP) '"2) 
4&7•) PRSS=-PRSF-PPSHt-PPRST+PPPSO 
4t-8•) DPHcOPH/3.,28 
4-,~) OENFF•OENFF 113. 32~Q 
47(1() tF FJ;'SS<PRSP GOTCr 47.SO 
·17 lV ClS 
. .n::o (l[F SEC· % SCPNSED-SSZ:BLOAO"(XEDE .SCP" ,OaDEF SEG 
4730 PETllRU 
47.1(1 HP•.024~·•PRSS•INJ 
J 7'5•"1 CLS 
J.760 DH SEú u SCRNSEG.SS•:BLOAD .. ANSWER.SCP",l)SOEf SEG 
4770 t r 11•:' C•OTI.) 4 7qo 
470(1 COLOF' 3",<•,0 
d7Q(l LOCATE 8,53tPRINT PRSH 
48t..M) LOCAi[ 10,S:.:PRINT PPRSO 
..1'31•) LOCATE 12,C:.J:PPINT PPPST 
4321) LúCAiE 14,53tPF-'lNT PRSS 
..1830 LOCATf tb,5~tPP.JNT HP 
49.Jt) RETl.+J;r~ 

JEl"3•) CLS 
48~0 IF N"":: C•OTO 488() 
4870 (OlOP lJ..,•),0 
J':l'°:'t'.• [)Ef 5[(• & 5CPNSEG 0 SS~!BLOAD"CHEAUN.SCR",(1:0EF SEG 
JB~r; L(•(ATE 8,'$~rPRINT .. " 
4·.:,i:"°J l(•CAT( 8,!'·?1 INFIJT Df'H 
JO:.,\(• l(IC.ATC :·2, 1.irPF-JNT ' 
.i~::o IF OPH· 1(\1)('1(1 AtlO OPH H) GOTO 4·:.~o 

J°'"S(• lf ,.,,.:: TH[N &Ef P:C•OTO 4q50 
4·~41,.1 .:t'.•Lü'= ~·8.•),l11~EEP 

4·.,0:.0 Lü(ATE :·::.1..i1PPHH "VAlüF-· DADO ltJCOF'P.EClO,FAVOR INTROOLICIR VALOR CORRECTO" 
J.·~f':-(1 JF' M•.:.· {•(IT•) ..i:::~t._i 

.J'",7•) CüL(~ 1.J .•~.•J 
4:t80 .:,1·110 .ii:c;,., 

.¡Gl<tO Lú,ATE 1•.•,5t:.:PEIUT 
"!-0•)0 L(IC,1:.TE 10.~":': INPUT lNJ 
51'.1\rJ LO(ATE ~2',tJ1PF'UH " 
-;o.:·r.> I f UU .::•.• .• P.U[' J ro (1 úúTO ";.0J·<r11 
';.t):'.0 lí Me·.:· Tli[tJ l•EEP:(,(lf(• -;.t;•!•t.1 



5040 COLOR 28,0,cHBEEP 
5050 LOCATE 22, 14: PP.INT .. VALOR DADO INCORRECTO, FAVOR INTRODUCIR VALOR CORRECTO" 
5060 I F M::r2 GOTO 4q90 
5070 COLOR 14,0,ú 
5080 GOTO 4 990 
5090 LOCATE 12,~61PRINT " 
5100 LOCATE 12,Sb:INPUT OIAITR 
5110 LOCATE 22,14:PRitff" 
5120 IF DIAITP.<=7-5 ArJD DIAITR::i>t GOTO 5190 
5130 IF M~2 THEN BEEPrGOTO 5150 
5140 COLOR 20,0,0:BEEP 
5150 LOCATE 22,14•PRINT ,"VALOR DADO INCORRECTO,FAVOR INTRODUCIR VALOR CORRECTO" 
511:>0 IF M•2 GOTO 5090 
5170 COLOR 14,0,0 
5100 GOTO 5090 
5190 LOCATE 14,56:PRINT 
S200 LOCATE 14,561 INPIJT DIAETP 
5210 LOCATE 22,ld•PRINT 
5220 IF DIAETP•>OIAITR GOTO 5240 
5230 lf OIAETP(a7.S ANO DIAETP•>l GOTO 5300 
52d0 IF M•2 THEN BEEP1GOTO 5260 
5250 COLOR 20,0,0tBEEP 
'5260 LOCATE 22, 14•PRINT "VALOR DADO INCORRECTO,FAVOR INTRODUCIR VALOR CORRECTO" 
5270 IF M""2 OOTO 5190 
5280 COLOR 14,0,0 
5290 GOTO S 190 
5300 LOCATE 16,Sti.:PRINT " 
5310 LOCATE 16,~6: INPUT CFX 
5320 LOCATE 22, 14 r PRINT " 
5330 IF CFX<2 ANO CFX>O GOTO SdOO 
~340 IF M.,.2 THEN BEEPiC.OTO 5360 
5350 COLOR 2B,O,O•BEEP 
5360 LOCATE 22.14:PRINT "VALOR DADO INCORRECTO,FAVOR JNTRODUCIR VALOR CORRECTO" 
5370 t F M=2 GOTO 5300 
5300 COLOR 14.0,0 
5390 GOTO '5300 
5400 LOCATE 18,S61PRINT 
5410 LOCATE 18,Sb: INPIJT t<X 
5420 LOCATE 22,14:PRINT 
5430 IF KX<2 ANO KX'>n GOTO 5'!500 
5440 IF M=2 THEN BEEP:GOTO 546(1 
3450 COLOR 20,0,0:BEEP 
5460 LOC.ATE 2Z,14tPRINT "VALOR DADO INC.ORRECTO,FAVOR INTRODUCIR VALOR CORRECTO" 
5470 l F M1::2 GOTO 5400 
5480 COLOR 14,0,0 
'5490 GOTO 5d00 
5500 LOCATE 20,56: PR-INT " 
5510 LOCATE 20,56: INPUT DENFF 
5520 LOCATE 22, 1J: PRlrJT 
5530 IF OENFF,:s-2: ANO DENFF>O GOTO 560(1 
5'!540 JF M=2 THEN BEEPrGOTO 5'3ó0 
5350 COLOR 20,0,0:BEEP 
5560 LOCATE 22, 14: PRINT "VALOR DADO INCORRECTO,FAVOR INTRODUCIR VALOR CORRECTO" 
5570 1 F M•:.2 OOTO 55(10 
558(1 COLOF: lJ,(1,0 
5'59(, GOTO '5500 



5600 CLS 
5610 DEF SEO .,. SCRNSEQ.S5%rBLOAD"CHEANNI ·SCR" ,OrDEF SEG 
5620 LOCATE 12.S6tPRINT " " 
5630 LOCATE 12.561 INPUT OF 
56JO LOCA TE 22, Id 2 PRINT " 
5650 IF OF<l ·3 ANO GF>.a GOTO 5720 
5660 IF H=-2 THEN BEEP1GOTO 5680 
5670 COLOR 20.0 1 01BEEP 
5680 LOCATE 22.tdtPRINT "VALOR DADO JNCORRECTO,FAVOR INTRODUCIR VALOP CORRECTO" 
5690 1 F M•2 GOTO 5620 
5700 COLOR 1a.o,o 
5710 GOTO 5620 
'5720 LOCATE 14 1 56tPRINT " 
5730 LOCATE 14 1 561 INPUT NMBD 
5740 LOCA TE 22, 14: PRINT " 
5750 1 F NNBO< 10000 ANO NMBO :>O OOTO 5820 
5760 lF Mc2 THEN BEEP•GOTO 5780 
5770 COLOR 2a,o,01 BEEP 
'5780 LOCATE 22,ldlPRINT "VALOR DADO INCORRECTO,FAVOR INTRODUCIR VALOR CORRECTO" 
5790 IF H~2 OOTO 5720 
5800 COLOR 14,0,0 
50 t O OOTO 5720 
5020 LOCATE 16,56ZPRINT " 
5830 LOCA TE lQ 1 561 INPUT COED 
'5$40 LOCATE ~2,ld•PRINT " 
5850 IF COED<=l ANO COED .. >-5 GOTO :5"~.20 
5860 IF r1"'2 THEN BEEP:GOTO ~880 
5070 COLOR 28 1 0,0tBEEP 
seso LOCA TE 22, 14 z PRINT "VALOR DADO INCORRECTO, FAVOR INTRODUCIR VALOR CORRECTO" 
5890 I F M•2 GOTO 5020 
5900 COLOR 14.0,0 
5910 GOTO 51320 
5920 LOCATE 18,:S6rPRHff " 
5930 LOCATE 18,561 INPUT OIAD 
:5940 LOCATE 22.14tPRINT " 
5950 lf DIAD<,,.1 ANO DIAOm>.:?5 OOTO 6020 
5960 IF t1=2 THEN BEEP100TO 5980 
5970 COLOR 28,0,0•BEEP 
5980 LOCATE 22,14ZPRINT "VALOR DADO INCORRECTO,FAVOR INTRODUCIR VALOR CORRECTO" 
5990 IF H•.2 GOTO 5920 
6000 COLOR IJ,O,O 
6010 GOTO 5920 
t.020 LOCATE .2'0,S6:PRJNT " 
6030 LOCATE 20 1 561 INPUT PRSP 
0040 LOCA TE 22. tJ: PRINT 
6050 lf PRSP<::1t5000 ANO PPSP=>150t) OOTO t.120 
t:.060 IF H..,2 THEN BEEPIC30TO 6080 
f:.070 COL•)R 28.0,0tBEEP 
ooeio LCtCAT[ 22,14:PRINT "VALOR DADO lNCORRECTO.FAVOf': INTRODUCIR VALOR CORF:ECT(•" 
6090 I F H-a2 GOTO 6020 
ólOC1 COLOF: 14,0.CI 
ol 10 OOTO 0020 
6120 DPH=DPH•3.=:S 
6130 OENFF•DENFF•8· 3259 
6140 PRSF=DPH•C.F 
6150 PRSH=.052•DH4FF•DPH 



blbO PPRSD•. 23715-•DENF'f • INJ "21 t COEO" 2•Nt1BO" .2•01AD"4) 
6170 t'A=)-~)C/<.3•CFX/{~•CFX+1 ))RCfX 
6lE'ú Vmt 7. 16• lNJ/t 01AliR"2-0lAETP" .2) 
6t<IO REVl)•2. 7<h < (DIA l TR-Ot AETP) I t 2~ ·en. •V. ( 2-crx )•OENFF I ( l 2"C.FX•l<A) 
b200 IF REVll<• 21.."tOO GOTO 0200 
62\() f=.1X'\4 
6'220 FC= ( 1 / ( (4 /CFX •• 75)•. 4343•LOO<.P.EVQ•F .. ( t-CFX/2"1 "1-· J./CFX .. l ·2)) ·~ 
1:>23ó tF l\PS\ FC-F)< .•)(11 THEN /:..:"/:.•) 
1;.2<10 f""FC 
6251) C-OiO f:.220 
bZt-(• r Acr ... rc 
6270 GOTO b29(1 

6280 FACí=lo/PEY1) 
b290 PPF.ST=F ACF•DPH•DENFF•V" ;.:; ( 25. B•< 01 AITF:-01 AETPl) 
6300 PRSS•PPSF-PRSH•PPRST+PPf;.so 
b'310 DPH,.,.DPH/3.:28 
f:..370 DENF F 1:10ENFF /8 • 3~5'9 
633(1 1 r PF·Ss< PRSP GOTO t-370 
b'340 CLS 
e350 ocr SED -= sC:PNSEC·.ss~ :BLOAD"EXEDE .scP." .o:ocr seo 
f:..300 PETURN 
6370 HPa. (12.tS-. PRSS• 1 NJ 
~':':B(t CLS 
1.:>;;<10 OE.F SEC, "" SCFNSEG.SS~:BLOAD"ANSWEF=»6CR",1):DEF SEC. 
':-41)0 lf M•2 C.1)TO b420 
t.410 COLúf:.• 3. O, O 
1:-420 LOCATE '8,S3:pfHNT PPSH 
6430 L(tCATE 1(1,~·31~1Ni PPPSO 
t:><\40 LOCATE 1::.'5:J:PPINT PPPST 
t:>45<J LOCATE 14,S3:PR1NT PRSS 
o4o•.) LOCATE \~,53• PRJNT HP 
647(' RETltFN 
tdSi1 LOCATE 2(1,=.~:PPINT "Ver1f1q1.u• impre•ora t1.mc:1one.ndo" 
t:-4~0 LOCA.TE 21.;'.:Z&Pf:INT "par,. cor1ti.n1Jar pulse c1Jalqu'ler tec:laK 
b'SOO lF' INl.(Y$•''" TH(N b~OO 

1:;."..';1;:1 LPPlNT " • • • •• • • • • • • •• • • • • •. •. •• •. • •• • • • • • • •• • • • •. • • • • • •· • • • • • 
t.-'";•.2(• LPRINT " 
b~3(J LPf'0 lNl " 
o5J.O LPF.'INT 
t-"'.•t";í.1 LPF·JNT 
~5b0 LPf:'INl 
bSit) LPF' lfH 
b5Br• L PP l NT 
e-~~Cf(• L p¡;· ¡ NT 
l:'t>Of· l.PPtNl 
f>t.Jú LPf. tt..n 
t:-o:i..J• l.PF ~tn 

f;o(.. ~·· L PF nn 
t.1: . .i.n C'l'J r l EC.,. .::.osuEt 
i,c.'5(· (•1)51.IEo 1: 7'~(1 

t.1:.e.1,) r.·[lllf='N 
'-·b7C• LPF'JNT 
b~O LPFJU7 
Qb4í1 LPF 1NT 
,_,7· .... l.PF'itll 
.... 71(1 LPP1JJ1 

Pi-o'Jr•m•: Calc:•Jlo de poter1c1a t""equertd• en la 
•u~·erf1cie para etec.t1Jar un frC11c:tu­
ram1.ento hidraul1co. 

O A T O S 

·····································--··············" 
be-7(• • t-88(1, 7020, 7 1 b(I 

Prt1fur.d1da.:I del ¡r,tervalo O!< fr,¡o.c:turar ••• ~." DPHt"01)" 
úao¡.to lle ir1•1ecc10············ ••••••••••••••• " 11..iJ¡"<.BPM)'' 
D1iametro 1r.tc,r1or Oe le. l~•t,er1.;t ••••••••••• " Dl.C.IT;"1FC•1" 
1)1-,cc.¡1.i.;o.;1 rtel fl 1 .• 1.;::i f•.,.ct•Jrii!l1!:'!····•·••·" \.'lSFít",'(P:" 
Det1o;.1diHt del '!')1.11.:lu fr¡.cto1cir1tf: •• , •••••••• " DENF'fi'<C•P/CC)" 



b7::o LPRINT " 
b73ú L~INT 
0740 LPP.lNT 
l:-7'50 LPRINT '" 
-:.760 LPRINT 
6770 RE TL•P.N 
ó780 LPF"JNT 
o7q0 LPF;WT 
t:.800 LPRlUT 
~010 LPRINT 
t.8.::0 LPF:.lNT 
t>1330 LPRINT 
b0J.O LPRJtU 
68'5•' LPRINT 
b9o0 LPRlNT 
6970 PETORN 
1b&8(1 LPRINT 
6'3-:J-O lPRtNT 
6900 LPRINT 
~qlO LPRINT 
tio.:;,20 LPRINT 
b·~3(1 LPRINT 
c..:.i.s.:1 LPRlNT 
b~O LPPlt•T 
t:.'"-.t:-i'• LPf':INT 
~~70 LPRtNT 
6.~80 LPPINT 
t=oq·:'f•J ¡;¡oElURN 
';"(•(•(! LPf.-INT 
701(1 lPP.lNT 
70;:0 LPf<lNT 
7011'.'I LPRINT 
7("141) l PPINT 
70'SO LPPINT 
7Ct-t.O LPPINT 
7f'•7(• LPF"INT 
:"O:•~t.o LFRINT 
7<)~0 LPRINT 
71Qú LPRtNT 
7\1(• l.PPUH 
712('1 LPRINT 
'1t ~O PETl.*N 
714~• lPF"tNT 
7l'Jl..• t..P~JNT 
7lt-(t LPPJN'T 
7170 LPfllfH 
71 ~fJ l P~·tt'1' 
7l~ú LPfHrn· 
7::"(1í'1 LPi;>tNT " 
~2t1) LFPUH .. 
7.0:;:0 lf'f.'U,T ·• 
72l0 LPF'INT •· 
7.:0.JO lPl":IUl 
72~0 lPF'INT 
7:'t;.c._• t PF•Jf4T "' 
7 2-;-1;1 l PF-- lNT .. 

Gradiente ·1• fract•Jra ............. , •••••••• "¡GFt"(lb/pg}/pie)" 
Nuinero de di~pa.ro'i•••••·•·•·••·•••• .. ••••••"1NMBD 
Coeficiente de de'icarqa·••••••••·•••••••·•";COEO 
Oiamotro del dío;;paro ........................ •0 1DlAD;"(PG)" 
MaMima pre'iion permi~ible en sup ............ 1PPSP¡"(lb/p9})" 

S U L T A D O S" 

Carqa hidrostatica ......................... ••••"1PRSH,"(lb/pg})" 
P•rdida de presionen lO'i di1;paro•···••••••••";PPRS01•'(lb/p9})"' 
Per-dida de rru.1on en la tuberi.a· ••• • ••• • .... •"1PPRST1•'(lb/pg})" 
Pres1on er1 la 'iuperfici•···········•·••••••••"tPRSS¡"(lb/pg})" 
Poter1c1a hi.draul i ca requerida.• ... ••••·••••••."' 1HP1 "<HP>" 

Profundidad del inter-va1o • tra.ctur.ar ...... "¡DPH;"(t1)" 
O.a'ito de inyeccion ............................ ,1NJ¡"(8PM)" 
Di•metr·o interior de la l·R· •• ................ "1DlAlTR;"(PG)" 
Di.a.111etr-o interior del• T·P···••••••••• ..... ";DIAETP¡"(PO)" 
Vi'ico•1dad del fluido fra.ctura.nte ••••••••• "1VISFF¡"(CP)" 
Densidad del fl1.d.:10 fr.acturante ••••••••••• "1DENFFi"(GR/CC>" 
C•roildiente de fr-actura•-•••••••••••••••••••"iGf,"(lb/pg}/~ie)" 
Numero d!' dl•p•r0••••••••••••·••••••••••••"1NMBO 
Coeticient• de descar9••••••••••••••••••••"1COED 
Diametro del di'ip.aro ....................... "1DIA01"fPO)" 
Ma.cima pres1ori permi'iible er1 •UP••••••••••"1PRSP1"Clb/p9})" 

Profundidad del intervalo a fr•ctur•r· ••"1DPH1"(t1)" 
G••to .-je inyeccion •••••• •• .. • ••• ••• ........ , 1NJ1 ''(BPM)• 
Oi.;unetro interior del"' T·P·············"10IAIT1"(PO)" 
tndtce de con .. i5tenc1•···· ••· ••••• ••• • ·•"1KX 
lr1d.1ce de comportamiento de flujo ........ "¡CFX;"(lbf".s.'/piPJ)" 
Oens1dad d•l fltJi<So fr·act•1rante .......... "1DENFf;"(OR/CC)" 
Grad1er.te de fr.ac.tura, ••••••••••••••••••• "lC.Ft"<lb/~qJ/p1e) 1' 
Nulll'l•1 o de dt5paro,.. •• •• • ••. • ........... ••''1NMBO 
Coefici•nt• de de'icar9a··•·••••••••••·••"1COEO 
Di•m.etro del d111paro •••••••••••••••••••• ••tOIADt"<PG)" 
Ma•.lma pfl'!iior. per·m.t'iible en 'IUP·••···••"tPRSPt"(lb/pgJJ" 

Prt>f•Jr,d1d.;i.d del irot•rvalo a fr•ct•Jrar ••• "1DPH1"CM)" 
C..oa'lto d.• 1nv•ctton ••••••••••••••• ••••···''ilNJ1"(BPM)" 
Dioam.etr-o lht•r1or •:1• la 1.p •••••••••. ·••''iOIAlTR;''(PG>" 
Oi•met.:10 ~~t'l1·10• •:le l.a T.P .............. ••¡OlAETP¡"(PI))" 
1n•Jice ~"' com¡:•ort.oilm1•r1to dc:> fl1Jjo ••• "1CFXi"<tt;.f.,.//pie})" 
In.tic• d• con"1'itenc1a ............... "11:x 
D•n,id•d del fluido tractur·&!or1te ••••• "¡OENFf¡"CG~·/CC)" 
Gr•·Jient• Je fr•ct•J1·a ••••••• ••••• •••";Qf¡"(lblp9J/pl.9) .. 
Nt1rroero de ~,.,,.,¡,·"•· ........... , .... ," \NMBO 
•.oet1<::l•r•le .:ie .je'ic.ar•Ja•• •••••••••• ,••;COED 
f·1""m"'trri .JPI .j&sf•-"•o •••• , ,, ••••••••• "¡DIADi"<Pú)" 
M.;i.-.:11t1a ¡:..re"1ori ~·ll!l"m\511:•11.> en s11¡:.. •••• ";PRSP;"( lb/~"JJ-,•· 



7280 LPRINT 
7290 RETURN 
7300 DEF SEO oc SCRNSEO.SS:4t0LOAO"DATTPN·SCR" ,O:DEF SEG 
7310 GOSIJB 11600 
7320 LOCATE 19,t5iINPUT "Ir.serte 'el nlmero de variable a modificar"tSEL% 
7330 ON SEL~ GOSUB 7370,7460,7550,7640,7730,7820,7910,8:000,8090,0180 
7340 LOCATE 19,151INPUT "Desea cambiar otra variable (~i/no)"tSELlS 
7350 LOCATE 19, l~IPRlNT " 
7360 lf SEL1Soc"Sl" OR SELlS="si" OR SELlS="•" OR SELlS,."S" GOTO 7320•ELSE RETUFcN 
7370 LOCATE 7,S3•PRINT" " 
7390 LOCATE 20, 151PRINT "Inserte el nuevo valor- y pulse return 
7390 LOCATE 7,S3&lNPUT OPH 
7400 LOCATE 19, lS•PRINT " 
7410 LOCATE 20, l5•PRINT • 
7420 lf DPH< 10000 AND DPH:>O THEN RETURN 
7430 BEEP 
7440 LOCATE 19, 151PRINT "Valor dado incorrt1cto" 
74~ GOTO 7370 
74b0 LOCATE 8,5;31 PRINT " 
7470 LOCATE 20,15•PRINT "ln•erte el nuevo valor y pUl•e return 
7480 LOCATE 6,531 JNPUT INJ 
7490 LOCATE 19, 15•PRINT " 
7500 LOCATE 20,15•PRINT " 
7510 IF 1NJ<200 AND lNJ>O THEN RETURN 
7520 BEEP 
7530 LOCATE 19, t51PRINT "Valor dado incorrecto" 
7540 GOTO 7460 
7550 LOCATE 9.531PRINT " 
7560 LOCATE 20, tS•PRINT •• In~•rte el nuevo valor y pul~e return 
7'570 LOCATE 9,'53: INPUT OIAIT 
7~80 LOCATE 19, t'S:PRINT .. 
7590 LOCATE 20, 15•PRINT "' 
7600 IF DIAIT<ss?.S ANO DlAIT,..)l THEN RETURN 
7bl0 BEEP 
7620 LOCATE 19, l51PRINT "Valor dado incorrecto" 
7630 GOTO 7550 
7640 LOCATE 10, 531 PRINT " 
7650 LOCATE 20, 151 PRINT "ln•ert• el nuevo valor y 'pu he return 
7660 LOCATE 10,'531 lNPUT VISFF 
7670 LOCATE 19, 15•PR1NT " 
7680 LOCATE 20, t5:PRINT " 
76<1'0 lf VISFF<lOOOO ANO VlSFF>O THEN RETURN 
7700 BEEP 
7710 LOCATE 19,1'5:PP1NT ''Valor dado incorr-ecto" 
7720 GOTO 7b40 
7730 LOCATE t t.53iPRINT " 
7740 LOCATE 20, t'SiPRINT "Inserte el no.sevo valor y puli¡e return 
77SO LOCATE 11 ,53: INPLIT DENFF 
17b0 LOCATE 19, 15:PRINT 
7770 LOCATE 20.tSiPRlt.ff " 
7780 lf DENFF<Z ANO OENFF>O THEN RETLIF:N 
7790 BEEP 
79(10 LOCATE 19.l;i:PRINT "Valor dado incor-r-ecto" 
7010 G+)TO 7730 
7820 LOCATE 12:,53:PRltff " 
703(1 LOCA.TE 20, l°51PRINT "lnse1·te el nuevo valor y p•.ilse retur-n 



7040 LúCATE 12,S3t INPUT GF 
7850 LOCATE 19,tS:PRINT " 
7960 LOCATE 20, 15tPRitH " 
7070 IF GF<l ·3 ANO GF>.d THEN RETURN 
7880 BEEP 
78'90 LOCATE 19,15:PFUNT "Valor dado incorrecto" 
7900 OOTO 7820 
7910 LOCATE 13,53:PRINT 
7920 LOCATE 20, l~tPRINT "Inserte el nuevo valor y pul ti e r~turn 
7930 LOCATE 13,53• INPUT NMBD 
7940 LOCATE 19,t5tPRINT 
7950 LOCATE 20, lStPRINT " 
7960 IF NHBD< 10000 ANO NMBD>O T,HEN RETURN 
7970 BEEP 
7960 LOCATE 19, 15tPRINT "Valor da.do incorrecto" 
7990 OOTO 791 O 
8000 LOCATE ld,S3tPRINT 
0010 LOCATE 20,lS•PRINT "Iniserte el nuevo valor y pul51t return 
8020 LOCATE 14,531 INPUT COEO 
8030 LOCATE 19,1'5:PRINT" 
9040 LOCATE 20, 1S•PRINT 
8050 IF COEO<•l ANO COEQa).5 THEN RETURN 
8060 BEEP 
9070 LOCATE 19,15tPRINT "V~lor dado incorrecto" 
8080 GOTO 8000 
8090 LOCATE 15,53tPR1NT 
9100 LOCATE 20, lStPRINT "Inserte el nuevo valor y pulise return 
8110 LOCATE 15,531 INPUT DIAD 
812(1 LOCATE J~,15:P~INT " 
8130 LOCATE .20,lStPRINT " 
8140 IF DIAD<.,.1 ANO OIA0=>.25 THEN RETURN 
0150 BEEP 
0160 LOCATE 19.15:PRINT "Valor dado incorrecto" 
01 70 GOTO 8090 
8180 LOCATE 16,53:PRINT " 
81'90 LOCATE 20.t!SIPRINT "Inserte el nuevo valor y pulse return 
8200 LOCATE lb,53s Jt.lPUT PRSP 
0210 LOCATE lq, 15lPRINT 
8220 LOCATE 20, l'S:PRINT 
0230 IF PRSP<=lSOOO ANO PRSP=>1500 THEN RETUPN 
8240 BEEP 
82!iú LOC:ATE 19.1S1PRINT "Valor dado incorrecto" 
0260 GOTO 01 SO 
8270 C:LS 
8280 OEF SEO "" SCRNSEO.SS%tBLOAO"DATEAN.SCR",O:OEF SEG 
82~0 OOSUB 11710 
8300 LOCATE 20,1'51INPUT "Ir1serte el n#mero de variable a moditicar·"¡SELX 
8310 ON SEL% OOSUB 835c:t,:~.t4tl,:35~0,86.20,8720,:3$10,:3~00,899C1,._,.080,9171) 1 9:.:?.60 
8320 LOCATE 20,151INPUT "Desea cambi,¡¡r· otra variable csi/no)",SEL1<& 
9330 LOCATE :20. l5:PRINT " 
8340 IF SELtt.="SI" OR SEL1'5="si" OR SEllS="s" OF: SELlS,.."S" GOTO 0:300tELSE RETURN 
8350 L1)CATE 7.53:PRINT " " 
8.360 LOCATE 21.t5aPR1NT "Inser-tl' el nuevo valor y pulse ret1.1rn 
8:370 LOC'ATE 7,53l INPUT OPH 
B'380 LOCATE 20,J!;.:PF'tNT " 
33qo LOCATE 21,t5:PRINT " 



SolOO 1 F OPH< 10000 ANO OPH>O THEN RETURN 
0410 BEEP 
0J.20 LOCATE 20,lS:PRlNT "Valor dado ifl(::Or-recto" 
9430 GOTlJ a:;~ 
64J0 LOCAT( 0.!53tP~lNT " 
8450 LOCATE 21 .t~tPF'lfH "lnJ.ert1t el n1Jevo valor y pulse ~eturn 
8460 L(l(ATE 0.~3:It.JPUT INJ 
SJ.70 LOC"AlE 2ü,1~·1PPINT " 
a.ieo LOCATE .;1.151PPINT " 
94qo H ltJJ<. 2ü0 ANO lt.fJ ).Ü THEN PETIJRN 
8~(10 BEE? 
8510 LOC.ATE 20.tSiPRttn ''Valor dado 1nc.or·r-ecto" 
C~2ü GOTO 8440 
853•) LOCATE 4,SJ.rPFdNT '' 
$540 LOCATE 21.t"5•Pf:'lNT "ln~í'te el nueve valor- y pulse rll!turn 
B!l'51) LOCATE 4 ,53r lt.IPUT DlAITR 
80:.t·Ú LOCATE .20, t5:PRJNT " 
8570 LOCATE ~l, 15,:PRINT " 
S5EU:'I Ir DlAlTR ..;.:7.5 ANO DlAlTRc>t THEN RETURN 
8"5'~0 EtEEP 
Sb(XJ LOCATC 20.tS:PRINT "Valor dado incorrecto .. 
St:-tO GOTO 0~~0 
B,._._::o ~(lfATE t<.•,'53:PPINT 
'?J;.:;Q L('l(ATE "::l,l'5•PRINT "ln~er-te el n•.levo valer y pulJ.e return 
Bc.11) tt:.•CAl( \0,53: lt.IPUT DlAETP 
&.~O LúCATE ;.>O, t'S:PPINT 
96.,o L('ICAT[ Zt, t5tP~INT 
0bi(1 Jí DlAETP~ DJAlTR THEN GOTO 8690:[.LSE OOTO 8b80 
'1368t."' lí OlAETP · =7·5 At.ID DlAETP•,"1 THEN PETUPN 
&.-:,,.:, ~~ [P 

€17(11;1 lOCAT[ .:·t.•,1'5;PP1NT "Va.lar· dado 1nccrrectc" 
971 •J (•01 o 81':>2(• 
d7;·:, l•Jt'-lE 1 l ,53iPF-·JtH 

87!0 LOCAlE :;;1.i-ssPPll>IT "lns.erte el nueve vm.lcr y p•.lls.e retur·n 
11:".ll) L(l(AlE ll,'5311NPIJT VtsrF 
8:"~1; LO( Al E :Oú, t •;. i PR lrH " 
B7~.o lOCAH 2l, 151PPlNT " 
877(l IF VISFí·-h.u)1)íJ ANO VlSFF>(I THEN Rf.lURN 
a7:30 D[EP 

~; .. :,.,.., l.Ü(AT[ ~(1,to;,1PPJNT "Valor dar.1c irrtorr~cto" 
.};1+('1 Gl)fl) 1-Ji':.·i:• 
8.;'tlf"• L•:•CATE 1 ~.'57-:PF'JNT 

·?..:<.2(• L(•r~4T€. .'.t,l";':PPINT "ln•erte el n•..ae>Jc valor y pul'i.e ret1Jrr. 
Sit:".11 l•)1,,.All t:..~~·l lt1PUT t.JENFF' 
t;<8.S11 LO(Al[ :.·1.•,l~IF'RINT 
8;:1.":;0 líl(AfE .~·t, t~tPPltlT 
S:':lo;•· Ir DfrJrr ~::- AfW l.J[f..!ff,1'1 THEN f.'fTURN 
.;o.:•"•) ¡i((P 

5B8•1 ,r1•:P.Tf .·11,1-:0:PF:lrH "Vale>.- d.ado ir.correcto" .;o<•<• V•)l(: ?::; t• • 
1) .... (11·, LOC~l[ 1::,5:-.:P1=·1rn" 

8~\•.• l•)(AT( :'l.\'!>IPl='lNT "ln~Prte el n•Jevc "'alor y p1,1l,.e ret•Jrn 
04_.(I L(•(Aff t :.9!.*·1 lUP\,H c.r 
..:,.r11.~(· t.•:o(ATE .-(1 0 1<:.:J:-¡; ItH 
>?.:OJ.1·1 L•JC..\T( ~l,l~·lPPll,T 

". ... 11"'.1:1 Jr (.r. 1.:; Mlll (•f • .t Hlrt~ FT11.•F~~ 



8960 BEEP 
8970 LOCATE 20,tS:PRINT ,.V.alor dado incol"l"ecto" 
8980 GOTO 8900 
9990 LOCATE 1d,53:PRHH •• 
9000 LOCATE 21,1~1PRINT "tn .. erte el nuevo valor- y pulse r•turn 
9010 LOCATE 14,53: lNPIJT NMBD 
9020 LOCATE 20, lS:PRJUT " 
9030 LOCATE 21, 15zPF:lUT " 
9040 IF NMBD< 10000 ANO NMBO>O THEN RETURN 
9050 BEEP 
'=1060 LOCATE 20, 15:PRINT "Valor dado incol"recto" 
9070 VOTO 8·~90 
9080 LOCATE 15,53:PRINT '' 
9090 LOCATE 21, tS:PRINT "Inser-te el nuevo valor y pul v. e return 
9100 LOCATE 15,531 INPUT COED 
9110 LOCATE L0,15:PRINT 
9120 LOCATE 21, lSzPRINT " 
9130 JF COED<sl ANO COED=>·'5 THEN RETURN 
9140 BEEP 
9150 LOCATE 20, 15iPRlNT "Valor dado inc:orr-ecto" 
9160 GOTO 9080 
9170 LOCATE 16,53:PR1NT " 
9180 LOCATE 21, 151PRlNT "Inserte el n•Jevo valor y pulsit return 
91'9"0 LOCATE lb,53: INPUT DIAD 
9200 LOCATE 20, 15: PRINT 
9210 LOCATE 21,tS:PRINT" 
9220 IF DIAD<::::t ANO DIAD=>·25 THEN PETLIRN 
9230 BEEP 
9240 LOCATE 20,15CPRINT "Valor dado incor·r-ecto" 
9250 GOTú 91 70 
9260 LOCATE 17,S3:PRINT" 
9270 LOCATE 21,t5:PRINT "Inser-te el nuevo valor y pul~e return 
9280 LOCA1 E 17,53: INPUT PRSP 
9290 LOCATE 2ú,15:PRINT " 
9::.t.10 LOCATE 21, 15~PRINT 
9310 IF PP.SP,:=15000 ANO PF;SP==>1500 THEN RETLIP.N 
9320 BEEP 
q::¡::;o LOCATE 20,1~·:PRINT "V~lor- d.:11do incor-recto" 
93.JO GOTO 9260 
-;,.35(1 RE TUF:N 
9360 CLS 
9370 OEF SEG = SCRNSEC• .. SS~:E1LOAD"OATTPNN°SCR" ,O:OEF SEG 
9380 OOSUB 11830 
G-390 LOCATE ;:o.tS:INPUT "Inserte el nffmero de varia.Lle a modific:ar";SEL~ 
''.MOO ON SELZ GOSUB 9440,q530,r../620,97t0,G-81)0 1 9B90,9980, 10070, 101b0, 10240, 10330 
q410 LC•CATE 2(1,tS:JNPUT "Desea cambiar- otra var-i.ahle (si/no)";SEL1S 
q.4~0 LOCATE 20, 15:PR1NT " 
q43(1 IF SEL1•a"SI" OR SELts="s1" OR SEL1S.:::"s" OR SELl•="S" C•OTO ~390:ELSE RETllRN 
q44(• LOCA TE 7, 'SO: PP.It:T " 
GIJ5ú LOCATE 21,t5:PRINT "Inserte el n1.1evo valor v pulse return 
9J60 LOCATE 7.50t INPUT OPH 
9470 LOCATE 20 1 15:PPINT " 
9480 LOCATE .21,lS:PRINT" 
<:.J.";t(l IF DPH:1ooc10 ANO DPH>O THEN RETUF:N 
•:.'5(•(1 EiEEP 
'"''510 LOCATE :'.:0,15:PRINT "Veo.lor d.;1do lr•cc.ir-,.ecto" 



45~0 e.oro q.i.io 
qs:;o LOCATE 8,"30•PR1UT 
4~40 LOCATE 21,1~1PRINT "lns•rte el nuevo v;1.lor y r:-ulse return 
9'5'50 LOCATE 8 0 501 INPUT lNJ 
95o0 LOCATE 20 0 lSIPRlNT .. 
4570 LOCATE 21.1":-IPR'(NT '' 
q5eo JF INJ•:200 AUD lNJ)() THHI RETURN 
q'SQt) BEEP 
~é.1)0 LOCATE 2t), 1~:PF·lrH "Va.lar d;1.do incort·ecto" 
.e¡.;10 GOTO ·:)'57.0 
qt.::o lüC/tTE q.so:PRirlT " 

.:,~:;o LOCAT[ :1,l'5:PPlrH "Inserte et n•Jevo valor y ~'Jlse return 
C.6JO Lí.-CATE '!:l,~•:•1 INPUT OlAlT 
':.lbSV LOC:ATE ::0, 15iPRtrH " 
Qi,6(1 LOCATE 21, lS:PF<'lNT " 
".Jt>70 1F OIAJT<:::7.'5 ANO OIAJTs:~l THEN PETl'RU 
~680 t?EEP 
.;.t~(1 LOCATE ::"O, l";•IPF:ltH "Valar dado incorr-ecto" 
~700 GOTO -=11:.20 
<:171•) lOCATE t0,50iPPlNT " 
=17':::0 LOC.ATE =t.1'5tPRtNT "l1Her·te el r1oevo valor y P1..tl4Joe raturn 
9;:.o LOUHE 1(1,5(11 INPUT CFX 
q740 L(1CATE 2ü.15:PF<trJT 
·~7'5(1 LOCATE ::1,t'51PPINT 
·~7o;.(• lf cr ¡.. z Atm CF' o TH[U P.ElLLRfl 
~770 B[(P 
~780 LOCATE ~(1,1o:;:rRINT .. Valor diido ir1correcto" 
·~7~0 GQTIJ ~7 t O 
~~(1(1 LC•CATE 11,$•.i:PRltH " 

~810 LOLATE 21.1"'.•:PPtrH .. ln'ierte el r11JeYo vol'lor v p•Jl~e return 
":18-..'.!(1 LOCATE 11.~.i:1:1uP1H KX 
<:)$30 lOCATt :.:o, t'5:PPHH •• 
·~840 LOCATE 21 • l!·i PPINT 
·:.i&so lF 1-:J(·::. ANO ~). '>(1 lH[tJ RE.lllF:tl 
q81;-1) OEEP 

O:.B7•i LO(.AlF ::-:•.t"'•:PF·JrH .. Vale•· d.;.rio lntorr·ecto" 
q&$(• C·O:•T1) ·~1:;-. 1(1 

~8 ... 10 L(ICATE l:.'.,'!'.1): Pl=·tUl 

-~~(") l.OCATE .:'t, l5tPF'1UT "ln'-erte el ro•Jevo valar v pulse return 
.:,.<o.10 LüCAT( 1::.0:.(i:tr,jPUl OEHíF 
·:.-:...;-(1 L(l(Alf :·.-'.\~,;p;::lNl " 
~:.:11 LOC ... TE :·1.15:Pf. INl 
·~.-,,.l.-1 1 f [)(fH f, s.:_• /.\UD OENF r >•) THEN RETIJRN 
~~~·:• l•tEP 
.:,·.,b·.' L(•(f'..Tl .:..•),1'::.:PF'Jf,¡T "Vi'lor da"1o 1r.cor1 ect.o" 
.... ·:.:01:1 VIJT(1 .-,,8·:.•_. 
··'"1E:··· Lf(~~l( 1: .. ':'"·•'IPPlUT 

·:..,,.::, ... l 1"•(t..TE .:1,l~·:FPJfll ··tr·~1?1 ta t>l n•Je· ... o v11\or r ¡:••Jl~e r•turn 
h ... •(11• L"•:AT[ 1-.• i::,_11 lUPUl (,F 
1<11111·1 l1...•t.All ;_11 0 I ' .. : PF-1r'T " 
t<i••::ú l•)l'. A ff ::1, l':•l P1-·tt~l " 
1•;t(•::r: Jf (,F l. 3 Ar~[I (·f .. .i THEtl ¡::•(TU~:n 
1 '>'.•4•j i:•E.f? 
1(•(•"'>1 L••(tlf[ :·.-•• t .... :Pl-Jf.11 "\Jalt1f .j.,. •. 10 1r1:r:.>rrf'Clo" 
!·0

"'':-'.\ (•(•f(¡ ., • .; •• 

1'"1:"•1 L"": :~;- r 1.:. ~;(•: ""r ;rn 



ll.Xl8CI LOCATE 21.t5:PRINT "Inserte el nue ... a · ... alar..,. p•.ilse return 
100~0 LOCATE 14,50!lNPUT NMBO 
1010(• LOCATE 20,15tPl':INT .. 
10110 LOCATE 21.l'StPRINT .. 
t O 120 l f NMBO< 10000 ANO NMBD '>O THEN RETURN 
IOll(I BEEP 
101.SO LOCATE ~0.1'51PPJNT "Valor da.do incor·recta" 
101~0 ooro 10070 
1010(1 LOCATE 15,SO:PFdNT " 
1(117•) LOCATE ~1, IS!PRINT "Insvrte el nuevo vala1· y pulse' return 
1018(1 LOCATE 15.50: INPUT COEO 
IOlq(1 LOCATE .2ú, t5:PRHH 
102V(t L•XATE 21,l":•;PRINT 
1021(1 IF COED<=l ANO COED=::">.5 THEN P.ETURN 
10.220 LOCATE ;w, 15:PPIUT "Valor oi•do incorrecta" 
10:"":·0 (•OTO 10160 
102.J(I LIJ(ATE t~,5•):PPINT 

10.=-!iü LOCATF ~J ,l"S:PRlr.IT "Inserte t!'l nuevo valor y pulse retul"'n 
102&0 LOCATE u .•• ~;oz INPUT DIAD 
10::•71) LOO::ATE 20,tS:Pf:•INT 
102'9V LfJCATE ¿1.15:PRINT 
l •)~9(• Jí O 1AD<•1 ANO O 1 AD•>. 25 TH(t.I RETURN 
1'-ll•)(t BEEP 
10:0JL:'l LOCAT[ ~(•,t5:PRUIT "Valor dado incorrecto" 
1 )'.).:.'.(• ":"•OTC< 1••.'..'<.1•'1 
1..:i::-3t1 LúCATE. J7,50SPRINT " 
11.)34.0 LOCATE .21, 15ZPPINT "Ir.serte el n•Jevo valor y pylse return 
lú3~ú lO..:ATE 17,S(I: INPUT PRSP 
IVJ¿(I LOCATE ::1), 15:PRINT " 
10l7ú LOCATE ~1.15:PRHH 
10::.eo IF' PF·sp, •1'5(1(10 Atm PRSP=>l~O(I THEN RETURN 
11)'3:~1) BE(P 
t(1Jü•"1 LüCATE ;'(l,151Pf;·JNT "Valor dado incorrecto" 
10410 OOTQ 10'330 
lú4:!0 RETURN 
lVJ~I) CLS 
1(14.Jt) DEF SE(·. sci;·r,:scv.ss:i::BLOAD"DATEANN .. SCR".OIDEF SEG 
11.•<.1~1) (•OSIJ~ t ¡-:)50 
104">0 LOCATE :•:i.1-;;:JNPL•T "ln5erte el n#mero de variable a mod1f1cal"'"¡SEL% 
11·14711 •)U SEL X GOSIJ[I l •'.1'51•)•11)60(1, 106'9(1, 10780, 1088(1, 10970, 11(•60, 11150, 11240, 11330, 
t l..1.Z1:i, 10:'.-~(I 

1.: .. 18!'1 L•)CAl[ ;·(1,151 lt~PUT "De'5ea c111mt.1.ar otra va1""1able C&1/r1o)"¡SELl$ 
l(JJ~··· t.•J('ATE zc•.1s1PPINT " 
Ji1'511•1 tr ~EllS-"-"SJ" •)j;> SELIS"'"St" OF' S(LlS="s'' OF: S[LIS ... "S" C·OTO JOJ6(1:ELSE Rf.TU 
RN 
H•'!'·Jt:1 LÜ(ATE 1:>,';°.(1:PRUH •• 
lf•"J~•.• l(•(A\1( :1,1'5rP!=INT "lr1'5e-rte ~I r11t'!'vo v.?flor v p•Jl'5e l"'et•Jr·n 
lV~·~•'.1 Lo"1·~~T[ ":..":>••: lfW1 • .IT úPH 
l•:~J(1 t(;(.'.T[. ,;,J•,15iPWJNl " 
t···'5~f· \..(•(.:.TE. .::1, 1c;rp;: JNT • 
JfiStJ• tr OPH· 1'V•IJ•'1 ~tlO úPH.(• lHEH F:fTUF·ri 
1 •)5'7rJ Bf(P 
10"36"(• tú(;:..Tc ;:1.1 0 1~:P#:•JtH ··Valor .ja<jo 1rocorrecto" 
tr;15~1) •:Ol)To"• 1•)~1•.1 

J1"lo;.l)1'1 !..Ü(ATf 7,'!'·•··:~~·JrJT " 
t•.1c1•·1 c(•(.:.rf ;¡,¡~1P~INí · ll'l~'E'•'':;i' ':!l ,.,.,e .... c ·.~l<:ir .,, ~".•l~e ret•.i•"I'• 
1(1~_:-".1 L•"l(Jll[ -,-;: ... , lrJP1JT U~J 

l•11::"•,1 LO(l.iTf ~(1,1-;,:PF·ltH " 



10640 LOCATE 21,. tS•PRINT ,. 
10650 lF 1NJ<200 ANO INJ >O THEN RETURN 
10660 BEEP 
10670 LOCATE 20, 1S1PRINT "Valar dado incorrecto" 
lOóSO GOTO 10600 
10690 LOCATE e,.so=PRUIT " 
10700 LIJCATE 21,lSIPP.lNT "Inserte el nuevo valor y pulse return 
10710 LOCATE e,so: INPUT DIAlTR 
10720 LOCATE 20,t5sPP.lNT" 
10730 LOCATE 21, 15:PRINT " 
10740 IF OIAITR<=7-S ANO OIAlTRd/1 THEN RETURN 
10750 BEEP 
10760 LOCATE 20,1S:PP.lNT "Valor· dado incorrecta" 
10770 GOTO 10690 
10790 LOCATE 9,SO:PRHIT " 
10790 LOCATE 21,t5:PRINT "Inserte el nuevo valor y pulse return 
10800 LOCATE 9,SO:INPUT DIAETP 
10810 LOCATE 20,lS:PRINT " 
10820 LOCATE 21,tS:PRINT" 
10030 lf DlAETP=>DlAITR OOTO 10850 
10840 IF OIAETP<:=7.S ANO OIAETP~>1 THEN RETURN 
10850 BEEP 
10960 LOCATE 20, t5•PR1NT "Valor dado incorrecto" 
10070 GOTO 1.0780 
10880 LOCATE 10,SO:PRINT " 
100<:JO LOCATE 21,lS•PRlNT "Inserte el nuevo valor y pulse return 
10900 LOCATE 10,SO:JNPUT CFX 
10910 LOCATE 20, tSsPRlNT 
10920 LOCATE 21, lS•PP.INT " 
10930 H CFX<.2 ANO CFX>O THEN RETURN 
10940 BEEP 
10950 LOCATE 2:0.151PRltH "Valor dado incor·recto" 
10960 GOTO 10880 
10970 LOCATE 11.'SO:PRltH 
10980 LOCATE ~l,lS:PRINT "ln~erte el nuevo valor y pulse r-etur-n 
109~0 LOCATE 11·,so:tNPUT KX 
11000 LOCATE 20,lS:PRINT " 
11010 LOCATE 21, 1'3tPRINT 
11020 IF KX<2 ANO KX>O THEN RETURN 
11030 BEEP 
11040 LOCATE 20,lS:PRINT "Valor dado incorrecto" 
1 t 05() OOTO 1 0970 
11060 LOCATE 12.SOtPRlNT " 
11070 LOCATE 2l,15:PRINT "Inserte el nuevo valor y pul~e return 
11080 LOCATE 1::.so: INPUT DENFF 
11090 LOCATE 2ü,15tPRitlT 
11100 LOCA TE 21, 15: PRINT " 
lltlú IF DENFF<=2 ANO OENFF >O THEN F'ETURt-1 
llt::::O BEEP 
11131) LOCATE 211...),t'5:PP.ItH "Valor dado incor-recto" 
111-10 GOTO 1 ll.'lt>O 
1115(1 LOCATE 13.Sü PF:INT 
1111:-0 LOCATE 21,15 PRIUT "ln~ert:e !.>l nuevo valor y ptJlse return 
11170 LC.CATE 13,!l;.(I INPIJT VF 
11180 LOCATE :::o.si:. PFdNT 
111~(1 L(1CATE .::1.15 PF:WT 



11200 IF GF'~t.3 ANO GF').<l THEN F:ETURN 
11210 BEEP 
11220 lOCATE 20, 1'5:PRHH "Valor d.ado incorrecto" 
11230 OOTO t l 150 
112'10 LOtATE 14.'SOIPRlNT " 

! !;~~ ~~~:~~ ~~:;¿,:i~~~t~ ~~~~erte e} n•~evo valor y pul'e retorn 
11270 LOCATC 20.15:PPINT 
11280 LOCATE 21, lSiPRINT '' 
112'90 lF NMBO< lúOOO AND NMBO>O THEN PETURN 
11300 13EEP ( 
11~10 LOCATE ;.-o.1S1PRINT "V~lor- dado incorr·ecto" 
11320 G•)TQ 11 :'.?40 
tt::;::o LOC'ATE 15."50tPRINT " 
11340 LüC:.ATE 21,lS:PRIUT "l'ri'ifH"'te el nuevo valor y pul~e retul">n 
11350 LOCATE 1':.,501 INPUT COED 
11360 LOCATE ~ú, 15:PP.1NT 
11370 lOCATt 21.lSsPRINT '' 
11380 IF" COEO<•I AND COEO"'> .5 THEN RETURN 
11390 9EEP 
11.100 LOCATE 2ú,151PRINT "Valor dado 1ncorreocto" 
lldll) OOTO 11."S30 
l ldZO lC1CAT[ H, .. ,51)SPPTNT '• 

1J430 l(lCATE 2:1,1'5tPPJNT "Inserte el r1uevo valor y p•.1ls.e return 
1 t.J.JO lC1CATE lt..,'5(1: ltJPUT DIAO 
11450 LOCATE 20, lS:PRJNT 
11460 LOCATE 21,t5:PP:rtH 
11'17(1 Ir DIA01·,,.1 ANO DIAO• '•25 THEN F~ETU~·N 
11J:3!) SEEP 

ltd90 LOCATE ::;O,J5tPRINT "ValCJr dado 1ncor·r-ecto" 
11500 C.OTO 1142'0 
11510 lOCATE l7,50:PP.1NT " 
11520 l.OCATE 2:1,1'5tPRINT "Inserte el nuevo valor y pulse r-eturn 
11530 l(1CA"TE 17,SQ:tNPUT PF:SP 
l15d0 LOCATE 4!0,JS:PRINT 
l 1'550 l.OCATE 21, t5tPRlNT " 
11":·60 tf Pf::SP..:-=t~SOOC1 ANO PRSP.t:>lSOú THEN ~ETURN 
1157•) [~~ EP 

11'5$(1 LOC"ATE :::o,1siPRINT "Valor ciado Jr1correcto" 
11"5~(1 Ü(IT(J 1151(1 
llt;.l)f) L0CA1E 7,'5"3.tPRltH OPK 
Jtt>lO Ll)CATE e,-::;:;:PRlNT lNJ 
1162(1 LIXATE r..i.'=•3:PR1NT OlAIT 
l lb':,(1 l•j(ATE l(),'53:PRJNT VISff:" 
116.JO l(lCAiE t1,53;PRif..!T OENn: 
116'5(1 UJCA.Tt t.2'.53:PPJNT C..f 
111;-. ..¡;,(1 l0(A'TE t~ 1 53!PPJNT NMEID 
ll!J71) u:ii:Art l4,53:PF:INT COEO 
l 168(1 LOCATE l-:t.5:::Pi;oIN1 OJAD 
11.:-~i:• l(.1C.ATE: lt..C:.}.1PPUH PF-SP 
J J 70(1 ~E TU?t.f 
11710 LOCATE 1.'5~~PPitH OPH 
11721) LOCAT[ s.3~:pi;·un lNJ 
11711) l•)C.A'Tt :,.5:.1PF'(UT 0?A1TP 
11740 L("1(:A.T( l<'.1.~.:'.:PFINT DIAETr-
11751;. L~:1CATt 11 ,5~::PFINT VISf"r 



11760 LOCATE 12,53 PRINT DENFF 
11770 LOCATE 13,53 PRINT GF 
11780 LOCATE 14,53 PRINT NMBD 
11790 LOCATE 15,53 PRINT COED 
11800 LOCATE 16,53 PRINT DIAD 
11810 LOCATE 17,53 PRINT PRSP 
11820 RETURN 
11830 LOCATE 7,51:PR1NT DPH 
11840 LOCATE e.si: PRINT INJ 
11850 LOCATE 9,51:PRINT DIAIT 
11860 LOCATE 10,SllPRINT CFX 
11070 LOCATE 11 ,51: PRINT KX 
11880 LOCATE 12,SllPRINT DENFF 
11890 LOCATE 13,SltPRINT GF 
11900 LOCATE 14,Sl:PRINT NHBD 
11910 LOCATE 15,51 tPRlNT COEO 
11920 LOCATE 16,Sl:PRINT DIAD 
11930 LOCATE 17,51 :PRHff PRSP 
11940 RETURN 
11950 LOCATE 6,SO:PRINT DPH 
11960 LOCATE 7,501PRINT INJ 
11cno LOCATE 8,SO•PRINT DIAITR 
11980 LOCATE 9,SO:PRINT DIAETP 
11990 LOCATE 10,'50:PRINT CFX 
12000 LOCATE 11,so1PF:INT KX 
12010 LOCATE 12,so:PRINT DENFF 
12020 LOCATE 13.SO:PRINT GF 
12030 LOCATE 14,SOIPR!NT NMBO 
12040 LOCATE 15,SOzPRINT COED 
12050 LOCATE 16,SO:PRINT DIAO 
12060 LOCATE 17,SCi:PRINT PRSP 
12070 RETIJRN 
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CAl'l'll!LO 1 

tina 'forma de CQlllPl"OlJe.r el lJUe.D 1.mcloDamieDt.O de Ull 

progr- y analizar ccmo Influyen ceda uno de loa par .. et.ros 

,,._ Urtervlenea en 1• ca14• de prealCn por 1rtccton al. 

c1rca1ar an 'fluid.o a t.ravea de un cODltoct.o ea med.lant.e la 

eJecuctan d.e VU'I- corrh1.U de lo• •t-..oa. 

El Gl:t.Jettvo principal O.e eat;a an&lUUs conalat.e en variar 

lo• pu-a.et.ro• caoe ccmtoraan c-1• mio de loa progr-• para 

¡io4er 4ete ... lnar en croe 1araa Influyen en 1- perdidas de 

prealCID par ttlcctCID. 

CMO 1 n.vJDO llVl'C!lllMIO TIV\TMJIJO'O POR unpJq¡ DE 

TVl!ljl!IA fT,P. o t.M,J, 

EJDU'LO: DATOS DEL POZO: 

1) Pro"fmdldad al Intervalo aedlo de disparos: 2000 • 

2) Dl&lletro 1nterno de la t.u?Jerla: 2.875 pg 

3) Hallero de d.laparos: 30 

1) Dl-eU'o del disparo: 0.1 pg 

5) Gradiente de 1ract.ura: 0.6 

6) Coe11c1cnt.c de descarga: o.s 



TJ ft"ealGD .ax•- en l• -er:Ucle: 15000 JlY'pg• 

8) a.ato Ge lnyeccllln: zo bl/•ln. 

DATOS DEL FLUIDO: 

Sl Den.14Ml del 11Ul4o 1racttrante: 0.96 gr/ce. 

Z) VlacoalG.a &l>aolut•: 0.9 cp. 

71 

Det.u-•1....- 1 .. p8nll4 .. Ge preallln por 1r1cc111D y la .axa­

potencl• blGr•Ollc• cm 1• •UPU-flcle baJo 1.. siguientes 

coldlctone•: 

•J V ... llUldo el 41 .. etro Interno ele la tUberla Ge Z.1175 a 6 

pg. 

Lo• reaultado• •on moat.radoa en la t;aJJJa CT-1). en eat.a 

talJla ae omerva que coD1orme aimenta el dta.etro Interno de 

la t.U1J11r1a, 41-tauyea 1- pt!rd.ldaa de prestan por frtccton y 

por CODlll9U1ente dl .. tnuyen la preaton y la potencia 

requertda ea la ~er:ftcle como &e 11Uestra en la gr&'flca 

(7.1). 

~) Vartaido el 9aato de tnyecclGD de 20 a 35,bl/•ID. 

Loa resultado• aon •o•tradoa en la tabla (7-JJ), donde se 

olMlerva que conforme atmenta el gasto, laa ca1aaa de presion 

por 1rlccton t.amlJten a\aent.an requtrteDl1o aal de tma -yor 

preatOD en la super1Jcte y por lo tanto de una mayor pote.neta 

cc•o •e aprecia en Ja grA1tca (7.2). 
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TAELA (7-1; 

Varlac1on ele la r.aicli'I etc vres1on por ·:t.r1ccH'.:n 

con re~pccto al dl~m~tro 

Fluido Newtoniano tratamtento nor T.P 
Carga Ca ida l1e pres1on P sup. IIP Dtam. tnt. 
h1drost. Honr 1 card Cra!t&Aolc1en 
e llY'ps• 1 (llY'pg•) e 1b/pg2 J ( llVpg• J CHP) (pg) 

2726 3663 1619 6190 3033 2.675 

2726 31SC 3927 5269 2561 3.0 

2726 1503 1632 3173 1555 3.5 

2726 792 917 2269 1121 1. o 

2726 150 530 1671 916 1.5 

2726 271 315 1656 611 5.0 

27?6 17;> 197 1538 753 5.5 

2726 11 3 128 1170 720 6.0 

TADLA (7-JJJ 

Var1a~1nn de la c~icta de pres1~n pcr ~rtccl~n 

con respecto al gaste rte 1nyecc16n 

F}IJidr Ncwtrm1 <1nc, tratami ente pcr T p 
carga CaiOil de rre~~1ón p sup. l!P Gaste 1ny. 
h1clrc!".t. Monr· 1 C<lrd cr11.ft&Hclc1P.n 
e 1b/¡ig"') e i1v·r:gi' ~ ( )h/{'lgi'; e 1?Ypg' ~ (l!PJ (l:pmJ 

2726 18f:1 ... e1q 6PW 3033 ?.O 

2r/2f. ':;'17 ~ 7!":0:> f!<H B '5"tfii"' 2~ 

?'f?{· ~01 r.. 10737 12213 nc:;qq 20 

?7~f1 q(':(':"l 1?1'J1 1 :'711 l í)'l7J "J2 

27?F, 'J!:1() t ?GS7 11!'::16 11711 33 



t ºººº 7000 J ºººº 

,,cmo 

•.on 

JIP J',:11p f1P1 

1000 1000 toon 

·1000 

2000 

100 1000 100 
t· 2 6 

Dt/\metro tnterno T.P. (pg.) 



l'iOOO .,---------------------------------------, 

/ l'rr"':lt'm rrc¡urrh1.n r.n tn :i:nprr"f1c1r. ( ll'i/pgr) 
1•ot~·n1:1a rrqurrtf1.n r.n ln m1pr.rf1c:1c ( 1b/p9r) 
cattJ;1 11.r prr:nnn por frlcc1nn ( 11VF91 ) 

10()()0 

!iOOO 

70 ?.5 JO 35 

Ga5to d~ lnyecr.ton CDPH) 

llg. 7. 2 VnrlnciOn Oc A Pf, Psup. y H'r al 'flt1tr un flnh1o 
nrwtnn1nno a trav~.<\ 11c tU1il t.n'hr.rin, VRrtrult'to el gasto rtc 
1nyt>r.r.1rin. 



CMO e n.pulR 1mrrg11M19. DVtIM•Pft'O pq1 lilfMi•o l!NVIN!· 

E.JDIPLO. - !IAToe DEL POZO: 

Loa ••~• d.el ca•o pero 8dlctOlllU:do: 

l) Dl...,tro t~erno de la T.R: 6 pg 

2) Dl .. e~ro.externo de la T.P: 2.eTS pg 

DATOS !lEL IFl.VIDO: 

Lo• •1990• 4el caao 

Det.et•lnar 1- perd.14•• 4e prealOn por 1rtccUtn y le .ax•­
pot.e.ncta bldraOltca en le ~erftcte J)aJo 1- atgulent.es 

condtctonea: 

a) Vartando el ata.et.ro eirterno de la T.P. 4e 2.eTS a s pg. 

Lo• result..Soa aon 110•t.radoa en la t.abla <T-111) doole se 

omerva que al atmez>t.ar el cita.et.ro externo de la t.ul>erla 

tnt.erna, •e reduce el area neta d.e 11UJo. trayendo eato 

cona190 im alWM.Dt.a en la calda de preaton por 1.rlcctan, que a 

au vez ••Ilca ua amtent.o t.ant.o en la preaton necesaria en la 

.,.,erflcte ca.o en la pot.enc:ta bta.rao11ca requerida. Lo 

anterior se aprecia en la graftc. (7.3). 

~l VarlaDlo el gaat.o 4e lnyeccton de 25 a eo ~l/•lu. 

Los resul t.edos d.e este comport.-1 ent:o son •oat.redos en ta 

t.abla (7-lV). donde al aumentar el sa.st.o Ge tnyecctOn. 

alment.a la cas:aa O.e pres.Ion por 'fr1ccian. la presten e.n 

super~Jc1e y la potencia b1dra01tca requertda, ver gra'ftca 
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TABLA {7-111) 

Variacton ~e la caída de prP.s10n por fr1cct6n 

con respecto aJ dttí.met.ro equivalente en t.A. 

Fluida Nc~tonJano tratamiento nor E.A. 
Carga Ca ida de nresiOn P sup. ftP Dtnm. equtv. 
btdrost. Mcnr 1 card Craít.&Ho lden 
( lb/pg•) { lb/pg• l { ll>'pg•) e tb/pg2; CHPJ (pg) 

2726 502 132 1773 069 2.55 

2726 551 171 1816 5qo 2. 15 

2726 860 710 2002 1020 2.01 

2726 1516 \312 2651 1300 1. 63 

2726 3356 2837 1177 2017 1.22 

2766 10117 8768 10109 .,q53 0.82 

TABLA ( 7- lVJ 

VartactOn de la caída de prcstOn por irtcc16n 

ccn respecto al gasto de tnyecc\On 

Fluido Ncwt.ontano, t.ratam1 ent.o nor !:. A. 
carga Caída de rire~t 6n p sup. flP Gasto tny. 
ntdrost.. t-tonr tcard crart.s.nc 1c1cn 
( JlY'pgz) ("ll>'pg• J ( lb/pg• J (lb/pg•J CHPJ (l:pm) 

2726 751 659 207~ 
1 

1271 l ?5 

2726 1012 <3'.l5 2'111 179-.' 30 

2726 1375 1257 ?.070 21f1 ~5 

?7;'6 171<? 16?.f. 3362 3?i:t~ 10 

27?.6 2162 2012 3q\8 13?.C 1~ 

272(1 f?(¡1 '\ 2~01 '153e 5559 50 

?7~(; :16;'G 3571 St;f.7 0772 60 

2726 '171Hl 1e<:.S 7650 13120 70 



f100n 11'000 1000 

•,nor. 1nnon 

1cmo ~nn() 

llP .. ;11[• llrr 

llOOO 600() 1000 

2000 1000 

1000 ?.000 

o o 100 
o 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
\ 

' ' ' ' ' ................... 
--. --------

T'rr.s1nn rrqur.rldn r.n 1n su11"rt1c1r. < 1lY'fl!J') 
1'ntrnc111 rrqur.r1c1a r.n l·l supcrrlrlr. e l?v'pa') 
c.'l\itn ctr. prr.~l<in por frtr.r1on (111'11n'l 

? 

c11A•r.tru e•1u1vn.lr.ntr. (1'1 .. ) P~J 

fl'l '1.1 Vnr1.'lcll1n cieti.111. P:"up y nr ,"ll fl11i1· t111111n 
nrwtnn1."lno n tr.'lvl'~ 1'1r.I r~~prarln nn11tnr vnrt.'lnln (•I ct1o"lm1•t1·0 
1•q111v.,11·n1c '11·1 ml~HDn. 



2000 

JOOO 
900 
800 
TOO 

Preal8n req\terid• en I• aup11rficle (lb/pg•) 
Pat•nch r•queridi1 en I• euperflcle (lb/pgr) 
Cefd• d• preod5n por fricci6n (lb/pg•) 

600"-~~~ ....... ~~~-1-~~~---1~~~~._~~~ ...... ~~~-"~--'~--''"-~~~ .... ~~~~ 
'º 20 30 40 60 70 

Gast.o de lnye~c J _nn. C DfHl 

ftg. 7.1 varJar:tnn de APr. P511p y flP <'ll 1lnfr nn .r1utao 
newtnnt;,no por el c~pac10 ounilttr d.e 110~ tubf'rfa~. v~"lrlando cr 
!'J•'l:~to c:le tnyer:(~tiin. 

eo 
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(7,1). 

CASO 3 FLUIDO llO HEWJ:ONIAHO, TRATNllDITO POR EL UfiDUOJI 

DE !J. TOBDll A. 

DATOS DEL POZO: 

Lo• •1 .. o• de ca•o 

DATOS DEL FLUIDO: 

1) Denmldad del 11u1do 1racturante: 1.02 gr/ce. 

2) JDlltce a.e co.na1atenc1a: o. 2 

3) ID:ltce de cG11Port .. 1ento de 1luJo: 0.2 lb1.•"'/pte• 

Deter•lnar 1• calda de prestan por 1rJccton, la pre•IGD 

requer1da en la auper1tcle y la potencia bldraQltca l>ajo las 

atgutente• cond.lctonea: 

a) Variando e1 dt .. etro Interno de la tul>erla de C.875 a 3 

pg. 

Los reaul~ados de este comportamiento vienen talrulados en 

la tal>la (1-5) donde ae obaerva mi comportamiento se•eJante 

al presentad.o en el caso 1 loctso (a). pero a 411erencta de 

eate las cata.a. de prestan se tocrewentaran con1or•e las 

caracteriz~lcaa reo1CgScn5 del •luido se alejen del 

comeort .. Jento newtonlauo, ver grAftca (1.5). 

~) Variando el gasto de 10 a 30 bl~mtn. 

En este caso taal>ten se obServa un comporta11tento similar 
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al caso 1 Jnctso (b), doD1e laa caracterfzttcas reolGgJcas 

del 1luldo taml>len tendra.n una ID11uencla directa en el 

Incremento de laa caadaa de presl~D por 1rlcc1CD. Ver tabla 

(7-VI) y gra11ca (7.6). 



'ºº 10000 

10000 

HP ~up Al'f 

I 000 GOOO 1000 

100 o 

Preal6n requerid• en la aup•r.,lole (1b/pgt) 
Poten e 1 • requer 1 de •n 1 • euperf 1 o t • ( 1 b/pgt ) 
Catd• di! pr••i6n por fr1ccl6n (1b/pg1 ) 

Dldmetro interno T.P. (pg.) 

fig. 7.& Variacl6n d•. liPf 1 Paup• y HP •1 flu1r un flutdo no 
newtonlano a trav6a de una tuber1a 1 variando et dilmetro de 
18 mi BA18. 

6 



IOQOO 

9000 

8o<>o 
TOOO 

•ooo 

5000 

2000 

10 

f i g. 1.6 
ne•ton 1 ano 
1nyecc16n, 

15 

Gneto 

Preel6n requerid• en I• euperficie (lb/pe') 
Potencia requer 1 de en 1 a 11uperf i c i e ( 1 b/pgl ) 
Calda de preei6n por fricción (lb/pe• l 

20 25 30 

de 1 nyecc 16n (BP"J 

Yar1ac16n de llPr, p~IUp 1 'I HP a I f 1 ut r un fl Uf do ne . trav6Ei d• una tuberla 1 'llar i ando e I gaeto de 

35 
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CAPITULO 11 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Del presente tralJajo se puede concluir que el implementar 

el calculo hidraQllco de un :tracturamtent.o a sistemas 

computarizados agiliza el anllllsts del mismo y ademas brinda 

la oportunidad de poder elegir varias alternativas de c4lculo 

de acuerdo a los requerimientos y restricciones dadas por el 

usuario en un mintmo de tiempo. 

Para que lo anteriormente dicho se lleve a cabo de una 

forma eficlen te, el usuario debe tener bases t.eOrlcas sOUdas 

sobre el problema a resolver, pero recalcando, como se dtJo 

al prtnctplo de este trabajo que este no necesartamen te debe 

tener conoctmten tos de compu tactOn para cJecu tar estos 

programas, pues estos esta.n dtset'lados para ser 

conversacionales, es decir que la computadora le indique al 

usuario: 

-Al terna ti vas de ca.lculo. 

-Mensajes de error al mandar datos fuera de rango 

-MensaJe de error A.l sobrepasftr el calculo la máxima 

pres ion 

-Recurrir al manejo de bases de dat.os 

-Cambio de mena 

-Salida a lmpresiOn. 
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Por otra parte el usuarlo debe tener cuidado en recabar la 

mayor tnf'ormactOn prcctsa Y con:rtable tanto de la reología de 

Jos posibles 'fluidos a emplear ast como del estado mccAntco 

del pozo para que los resu1t.ados sean con'flables y esten 

dentro de rangos aceptables, lo cual implicara un una 

reducctOn de postbles errores, los cuales sl son ignorados y 

el calculo es 1levado a cabo en el campo puede llevar a una 

posible operactOn stn extto, lo cual a su vez generara 

grandes perdidas economtcas para la empresa 



APENDICE (A) (10) 

AHALISJS DIMDISIOHAL 
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Aunque di~erentes sistemas de dtmenstones son empleados, el 

sistema aJJsotuto es el mas comQn, Las dimensiones son 

definidas co•o Jos conceptos b4s1cos empleados para la 

•edJctOn: longitud, tiempo, masa y temper8tura. Algunas 

\DlJdades en las cuales se expresan estas dimensiones son: lb 

o gr para la masa, pg o • para la longitud, br o s para el 

tiempo y ·C, ·F, ·K y ·R para la temperatura. 

En Ja solucton para constantes de converstOn que hacen una 

ecuacton dtmenstonatmente correcta, se encentro que la 

constante tuvo unidades pero no dJmenstones, por lo tanto, es 

poslhle tener un nomero adtmenstonal el cual deba tener 

unidades para bacer una ecuacJOn dtmensionalmente correcta. 

~ La constante de conversion que hace que la 

' ecuaclOn de 1lUJo lineal de Darcy sea correcta, es de 1.127, 

para las siguientes unidades: 

[cm• ] [ atm l [piel [!VD l 
~ lb/pgz -cm cm3-'s 

Puede demostrarse que este nllmero es adimen.sional de la 



siguiente f.or~~: 

e•, pie 
at.•. UY"pgl 

B-"D, c11'3-"s 

unidades de JongttUl 
unidades de preston 
unidades de gasto 

por lo tanto se tiene: 

L 

F L-2 ' H L-1 T-2 
LJ T-1 

so 

Los dos siste•as mas comunmente empleados son el llamnao 

absoluto C•asa-long1t.u:1-t.1empo) o CM L T), y el gravit.actonal 

C1uerza-longttu1-tiempo) o CF L T). este Olttmo basado en Ja 

segunta ley de Newton. 

La segurJ.1.a ley de Newton establece que la tuerza es igual a 

la relactOn del cambio ~el momento con respecto al tiempo: 

F [cKl :t Cmvl] ........ CA-1) 

c:lm am 
F' Kv <lt •Km <lt •.......• (A-2) 

para \llla masa constante: 



Bl. 

dm 
= o 

dt 

F = Km 
dV 
dt 

ya que: dv 
ace1erac1on 

dt 

entonces: F K11 a 

Actual•ente esta es la 1orma mas como:n de representar la 

segunda Ley de Newton. En el sistema ansoluto, la íuer2a se 

representa en Newtons, donOe un Newton es la 1uerza necesaria 

para dar a una masa de un kilogramo una aceteracton de un 

metro por segundo por segunc!o. Las unidades de un Newton 

serAn entonces: kgm-avs2. 

Si K:1 en unidades inglesas, entonces la 1uerza tiene 

unidades de poundats (lb pte/s2). 

SI se desea nacer F n\lmerlcamente tgual a m, ~entonces se 

puede cambiar la constante K para que sea igual a 1'9c• donde 

9c 
33. 1710 lln pi e/Sil! 

lbf 



o 1J1 en: 
F 

o bien: 

ple 
lllm X g 

s 
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X 
gcC(ple)(lllm)/(s•)(lbf)J 

1 lbf 

La aceleractOn debida a la gravedad. es, en promedio de 

32.2 ple/s2, y el maxtmo y el m1n1ma valor de g/gc es .. de 

1.00006 y de 0.9962 respectivamente. 

Desde un punto de vista prActtco, la relacton g/gc puede 

ser tomada como la unidad. Esto quiere decir que 1 lb1 y 

lbm tienen el mtsmo valor m.nnertco al nivel del mar. Esto 

puede representar confustOn cuando se ptensa~erca del peso 

de un oh~eto, por eJemplo, uo barril de ~2 galones de agua 

1resca tiene un peso de 350 lhm al ntvel del mar y eJerce una 

1uerza ~e 350 lhf. Si este barril de agua es llevado a una 

altttoo t1onde g=15 p1e...-s2 1 entonces las llJm de agua aQn serAn 

' de 350, pero esta masa eJercera una fuerza de (350)/(15/32.2) 

163 lllf e bien el agua pesara 163 lb. 

Puede mencionarse tambi~n como CJCmplo el caso de 1m 

satélite el cual tiene un r.~sc de 1000 lbf y una masa de tooo 

lbm al nivel del mar. Si este sate11te es puesto en Orh1ta a 
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100 m1 llas de la tierra, entonces su ¡:eso serli menor a .toco 

lbi pero su masa ser~ a\10 de 1COO l:tm. 

t:n el s1.stcma HKG o S1stcma lntcrnac1cnol übsoluto, los 

stguten~es simboJos y unidades son aplicados: 

SIHEOLO 

L 

H 

F 

T 

~ 

CANTIDAD 

LONGITUD 

HASA 

FUD1ZA 

TIEMPO 

TD4PL"J<ATURA 

El s1st.ema ingles es el siguiente: 

SIHBOLO 

L 

M 

F 

T 

CANTIDAD 

LONGITUD 

MASA 

FUERZA 

TIOIPG 

TEMPI:RATimA 

UNIDADES 

m 

kg-m 

N 

s 

•C 

UNIDADES 

l?I • 

lbm 

Pollndals 

s 

·F 



Debido a que la seJeccton de unidades ~u:ndamentales puede 

ser mas o menos arbitraria, se discutiran los sistemas 

abSoluto y gravttaclonal. 

La relacton entre el sistema absoluto y gravitaclonal es la 

segunda ley de N~wt.on: 

F = m a 

o bien, emp_leando not.aclOn dimensional: 

o blen: 

Entonces, a part.Jr de F M L y T es 1acil quitar Y'º derivar 

otras tmidades: 

EJEMPLOS: 

t- La velocidad es generalmente medlda en unidades de pte/s 

o m's: 

VELOCIDAD 
LONGITUD 

TIEMPO 
L 

T 

2- La ace1erac1on es generalmente medida en pies/si o en 

ACELERACION 
LOHGJTUD 

TID4PO 2 
L 

~ 

3- La densidad es generalmente medida en lbllVgal o en kg/m3 
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DDISIDAD 
MASA 

L<JNGITIJDj 

1- La viscosidad absoluta es e.xpresada generalmente en 

centipoise o en Pa.s. La vtscostdad es un es~uerzo dividido 

entre uo ritmo de corte. o bien: 

TrallaJanto en el sistema absoluto CM L 1:): 

F M L i:-2 

A L2 

V L i:-1 

r L 

µ IM L i:-2/CL2/(L i:-1/L)ll 

cualquier otra unidad dimensional puede ser obtenida de 

' esta 1or•a. Una tabla completa de magnttU1es dlmenstonales se 

8\lestra en la tabla (A-1). 



TABLA (A-1) DIMENSIONES DE CAl'fi'IDADES 

NOMBRE 

LONGITUD 

TIEMPO 

MASA 

FUERZA 

TEMPERATURA 

PESO ESPECIFICO 

DENSIDAD 

ANGULO 

M L T 

L 

T 

M 

M L T-2 

F L T 

L 

T 

F L-1 T2 

F 

a 

F L-3 

PRESICN Y ESFUERZO 

VELOCIDAD 

ACELERACION 

VELOCIDAD ANGULAR 

ACELERACICN ANGULAR 

ENERGIA, TRABAJO 

MOMINnlM 

M L-1 T-2 

L T-1 

F L-2 

L T-1 

L T-2 

T-1 

T-2 

POTDICIA 

MOMEl'fi'O DE UNA FUERZA 

L T-2 

T-1 

T-2 

M L2 T-2 

M L T-1 

M L2 T-3 

M L2 T-2 

COEF. DINAMICO DE VISCOSIDAD M L-1 T-! 

COEF. CINEMATICO DE VISCOSIDAD L2 T-l 

MOMENTO DE INERCIA DE UNA AREA L1 

MOMDUC DE INERCIA DE UNA MASA H L2 

TENSION SUPERFICIAL 

MODULO DE ELASTICIDAD 

RELACICN DE POISSON 

F L 

F T 

F L T-1 

F L 

F L-2 T 

L2 T-1 

L1 

F L T2 

F L-1 

F L-2 
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E1 ana11s1s dimensional, es un ml!t.odo mat.emat.tco empleado 

eo: 

- Cambio de unidades. 

- Vert~tcacton de ecuaciones. 

Det.er•tnacton de grupos adtmenstonales, es dectr, 

deter•tnacton de un arreglo conveniente de variables 

tales co•o obt.encton de na.eros adlmenstonales. 

- Planeacton stst.emat.tca de experimentos. 

l1Da de las aplicaciones mas lmPortant.es del anattsts 

di•enstonal consiste en ver111car si ciertos grupos numertcos 

son odtmenstooales. 

61 una correlacton es basada en nOllleros ad.lmenstonales, es, 

generalmente canstderada ~as va11aa que otra que no se apoye 

en este •l!t.odo. 

De•ost.rar que el nomero de Reynotds es 

ad. t men.s J ona l . 

donde: 

d dt4•et.ro interno en e• o pg L 

velocidad en cavs o pie/s L T-1 

f denstdad en gr,..cmJ o llYgal M L-3 

~ . vtscostdad en potse o lbaVp1 e. s M L -1 T-1 
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Sust1tuyeD110: 

(L)(L T-l¡(M L-3) 
M L-1 T-1 : 1 
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API:NDICE (BJ (2) 

LEYES DASlCAS DEL FLUJO DE FLUJDOS 

A partir de una selecciOn restringida de notacJOn stmbOlica 

y de exprestones matematlcas se pueden representar formulas 

•hAslcas• que describen el ~lUJo de ~luidos. 

Antes de incluir esta clas1f1caciOn, se debe tener én~asis 

en la aplJcactOn de las tres leyes ilstcas stgutentes: 

t- Conservacton de masa o materta. 

2- Conservac10n de In energia. 

3- ConservactOn del momentum o segunda ley de Newton. 

Estas tres leyes son bdsicas para solucionar todos los 

problemas de flWO en tuberías. La tercera ley es 

particularmente empleadñ en la esttmac10n de la reacción de 

fuerzas en la estructura de la tubería y en el análisis de 

transferencia del momento en equipos tales como turbinas, 

ventiladores y bombas centrifuga~. 

BALANCE DE MATERIA - El f lu~o en tuberias es en aeneral un 

proceso en estado estal:le en el ct1.'ll .la vclccldnd. de flujo, 

la temperatura y la prestOn a cualqu1er punto n le largo del 

ílUJO ne cambia con rrsr-ecto al t1empo BaJo es ta:~ 

condtctones, la relación de mosa de flu.Jo que pasa en 

cualquter secct~n transversal de la tu.hería es constante. rn 
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ausencia de acumulaciones o perdidas, la ley de r.onscrvac10n 

de la masa requ1ere que la masa de fluido que entre en un 

extremo de la tubcria por un1dad de ttempc sea igual a la 

masa de fluJdc que sale por el otro extremo de la misma. 

El gasto es generalmente dado en Wla de las tres formas 

equtvalcntes que a conttnuacten se mencionan: 

Relación de masa de flUJO, (w) 

Relacton o rttmo de ílUJo de un volumen (q), o bten: 

- Velocidad promedio (V) de·ftntda como (q/A). doo:lc (A) es 

el nrea de seccton transversal de la tuberja. 

Empleando tos subi]'l(ltr.es 1 y 2 para denotar condtctones de 

corriente arriba de corrtente al:lajo 

respecttvamente 1 una ecuactOn de conttnutdad o de balance de 

materia puede ser escrita en lllltdades consistentes como 

sigui!: 

"2 
P2 q2 

P2 A2 V 2 ........ (E-1 l 

Donde j> es la densidad. ctcl 1luirto a la ¡a·es1cn y 

tempera~ura prevalecientes en cualquier punto de la sccc1r.n 
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transversal por donde fluye el ~luido. Mediante el empleo de 

vtst.a en el 

ap@ncHce (A), las ecuactone.s anteriores pueden ser reescrttas 

en t~rmtnos del peso constante del gaste. 

BALANCE TOTAL DE ~ERGJA - Para ilUJo estable a traves de 

tulJertas. la segunda ley de conservaciOn define que, en 

ausencia de acumulac10n o perdida de energía a lo largo de 

una tubería, la energia total que entra por unidad de t1emrio 

es igual a la energia total que sale. 

Una ecuactOn de balance de energla puede ser expresada para 

el 1lu.Jo de un 1luido en UD sistema como el mostrado en la 

'figura (B-1), despu~s de bacer un recnento de toda la cnergia 

transferida de o al sistema. En el tntervalo de tiempo (t) 

requerido para introducir una untdad de masa de iluldo en Ja 

seccton A1 , la siguiente encrgia es acarreada dentro del 

sistema por el 1luido: 

U¡ Energia interna o tntrinseca, '.functon del 

' estado termodtnAmtco del 11Ufdo mtentras ~stc 

pasa por la secct6n At-

I:nergla de postcton o energía pct~nc1al, denle 

Z1 es la eJcvacton del ~lUJO arrlb~ de alg\ln 

planc de rcferenctn. g es la aceterac1on 



z 2 

FIG(B-1) S1ste'Tic ~enerol de flujo 
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de convcrslOn. 

Energla de movimiento o energía ctn~tlca de una 

unida~ de masa c1.e ~luido que se mueve a wia 

vetoctdad v1. 

En este mismo 1nterv1110 de tiempo Ct), \Illa unt<1ad d.e masa 

de fluido abandona el sistema en Az y acarrea energ1a hacia 

fuera en la mtsmA ~orma1 pero qulza con dt~erente cantidad en 

comparactOn con la que entro en Ai· 

Fuentes externns al slste•a son las responsables de 

trans1erlr encrgla adicional, y son: 

P1V1 = TrabnJo o energla mecAntca proporclonac1.a al 1lufdo 

en fuerza por unidad c1.e masa en el sistema a At 

contra la presinn prevaleciente en el ststema P1· 

P2V2 = TrnbaJo o encrgia mec~nJca proporclonadA por el 

stst.r.ma a A,?. cont.ra la preslnn prevaleciente en P2· 

Q = Calor neto, energia absorbida por el ststema de 

fuentes ext.crnns durante el intervalo de tiempo (t), 

para una pCrdtda neta de calor, O es una cantidad 

negativa. 

W0 ~ Trabajo neto o cnergta 1mparttda al sJstema de 

fuentes mecantcas externas tales como bombas o 

compresoras en el intervalo de ttempo (t). 

Un :balance de P.nergia sobre el intervalo de tiempo Ct) esta 



dado por la ecuac1on· 

I:NI:RGIA aur t:NTRA ' I:NI:RGIA aur SALE 

U1 .. (9 ..... 9clZ1 .. (V1 i /29c1 •P1V1 •OtW("l~n2• (g/gc) Z¡:• CV22/2gc) •P2V2 

o b1en, en termtnos de dtferenctas ftnttas, doodeÓ.se 

re-flrre a tma cant.tl1ad a. Ja saltcta de una seccton meno~ Ja 

mt smé\ can1. tt1M a lA entradi'll de Ja se ce ton: 

O + W0 • . . . .. ( B-?.) 

Tot1os Jos t~rm1nos cuando son e><Presados en untdades 

cons1strntrs, ttenen la~ dtmenstones comtmes de energia por 

untdttrt <1f" IOilRil 

N~.t.r.~c qur el tP.rmtnc <'te frtccttln no 1tparcc<' en la ecuactnn 

e B-2). 1 a fr 1 r.c t Cln es la re::;ponsallle s.i 10 de Ja converst on de 

parte de la cnergia mccantca en energía ca1or1r1ca y no 

camh1~ toda ln energia contentda en un sistema de tlUJo. 

cuaroc la -runc1~n t1e enta1¡:1;r, h:u-tpV es snstttuhla ..ient.rc 

de la enmr1nn (D·-2) r~~ulté'l 

e .. w, .. .(E-3) 

l.ll CUi"ll rercnrccr:i come la pr 1mera ley de la 

tcrmr.<11n.1m1c;); ar~11car1n n procc$oE" ele f"lUJc estable, ~s1.a 

01t1mrt ecnrt~1on t?S part1c:n1armcnte emplcaO.et para el rtnAlt.sis 
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de sistemas de "flUJo, los cuales involucran cuatqut er 

trans1erencta de calor o proceso ad1all4t1co (Q:O) y fluidos 

cuyas propiedades termodtnamtcas hayan sido previamente 

tabuladas. 

EALANCE DE rNERGlA MECANlCA - Cuanlo \llla unidad de masa de 

~luido entra al sistema mostrado en ta figura (B-1) la 

energía mecAntca neta Lm tmparttda al sistema de fuentes 

externas es: 

inversamente, ta energia mecantca Em' empleada para 

incrementar el potencial y/o la energia ctnettca del fluido o 

posibilidad de comprtmtr el fluido mientras pasa a trav@s de 

un sistema esta dado por: 

Donde, la exprestan baJo la integral represen~ el trabaJo 

mecAntco requerido para comprtmtr el volumen de una unidad de 

masa de un valor tntctal Vt a un valor menor Vz. 

Para que Ja energía mecantca se consP.rve, es necesario que 

las cantid.a<.1.es Em y Lm' sean 1aent1cas. rcro, debtc1.c: o 

efectos de frJcc1on en el flt~o. lllla parte de ln energía 
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mecanlca que entra siempre serA dlstpada en 1crma de energla 

calori11ca, como consecuencia, i:m y Em' nunca scran tguales. 

SJn embargo tm balance de energia mecAntca para un sJstcma 

puede ser escrt~o de la siguiente forma: 

~ 6.z • 
9c 

(:; v> - [
2

1
pdV • F ... (B-~J 

29c 

Donte el termino F representa la •perdida de trabajo• o 

energia mec&nica disipada por procesos 1rreverstbles durante 

el 11UJO del 11uido. 

El t@rmtno de energta CP2V2-P1V1) o fJ..pV es \Illa d11erenc1al 

completa equivalente a: 

¡~ d(pVJ ' ¡~ pclV • ¡~ Vdp 

La cual al sustituirse en la ecuactOn CD-1) genera una 

expreslOn mas compacta: 

121 g Vdp • 
9c 

Wo - F ......... (D-5) 

En esta forma final, el balance de energia mecantca es 

reconoctcla como ln ecuacton de Bernculll, la cual Incluye 

pErdtaas por :frtccion, la ecuacion (B-5) es \.ma expreston 
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ccmpletamente general y puede ser apltcacla a cualqnter 

sistema de flll.JO sin 1mportar SI hay o no transferencia de 

calor. 

AsJmtsmo Ja ecuacJ~n (E-5) a~arece 1Ddepen1tente de a a 

dtferencta ele la ecuacton (B-é'). un balance total de energia, 

•ostrara que la t~ans~er~ncta de calor tnfluye en el ter•tnc 

de perdidas por fríccton como stgue: 

J
2 ' 

F , Í::,.u • 
1 

pdV - Q 

La cual 11Uestra que este 1ncre•ento en energia interna, u, 

no contrtbuye al trabaJo reversible de com¡:restOn. 

La cual no contribuye a Ja ahsorcton de energia calorífica 

de tmll 'fuente externa. -a viene a ser una pC'lrcten de lcl 

energfa mecantca que entra, F. Las dtmenslones de cada uno de 

los termines cte energía en las ecuaciones CB-1) y (B-5) est.1n 

da~os en energía por \lllh1ad de aiasa de 'fluido 'f1'¡yeD1o. 

Un ~alance de energia mec:intca es empleado especialmente 

cuandc. el :fluido es consn1erallc ccmo 1nccmprestble, como lo 

sen la mayoria de les liqtlltlcs, el vclumen esr.eci:ftcc es 

eEcnctalmente ccnstante y Ja ecnacJl:n CE-5~ se reduce a: 



g 

g 
e 

df' l:t tntr.gral 

f? V dr 
;1 

puede '11f1c:ul1 rtrf:e. ."ll •~nC'I~ ~ue ~r conozca ta fase exActa 

ri\ra f)U.JO de flutdcs 

lTIC"C\mpreF1~lC's, lil ~C"'\11H"1l'n CE-t.~ pne<1e s1mpl1"f1carsr.: para 

obtener tn f!'C"n1tl'~1r.n ele l'lal;,,nce de: presiOn 

todo::; 11'1~ trrmJnC\s rcr .P· los cualr.s Sf' ~\JPlinen constilnt<'s, 

se o'bt 1 f'!nr 

cneJgia pci:- lIDH1a<l C1C' vrlumen e t:1en. F l ~· L . la~ ru.=tles 



97 

P2 .•.. CE-7) 

La cual tdentt1tca meJor las 1uentes de camllto de preston a 

lo largo del 1lujo. Esta ecuacton puede ser stmpl111cada de 

Ja siguiente torma: 

P2 .•...... (B-8) 

donde: 

incremento en la pres son 

btdrostattca la cual es acampanada con una perataa en la 

elevacJOn. 

~Pv=CJY29c)Cv 1 2-v21J, es el incremento en 1a presión, Ja 

cual es acampanada con una perdJda en la veloctdad. 

~pp:IW0 , es el tncremento de prcslOn a trav@s de una bomb~ 

en la dlreccton del 11UJo, 

l.ip T = JF, es la pCrc1tda de prest On ocasionada por todos Jos 

procesos de 1rtccton o trreverstbles a ia largo del 

ílUJO. 



98 

APIJmlCE CC) 

fl,u.JO pt ESl'ACI O AN!J1.H! 

La.a ecuaciones que descrtlJen el "flUJo en tul>erla.s se 

generalizaran al aplicarse a otras 1oraas de duetos t.ales 

como el espacio anular de dos t.Uberla.s coucent.rtcas o bien de 

placas paralelllll tal y c0110 se muestra en la 11gura (C.1), en 

tales casos, el dta.etro de la tUberla (d) se reemplaza por 

1.i d1Aaet.ro equJvale.nte (del def Jnldo como cuatro veces el 

radio b1dra011co del conducto denotado por (R), doDle: 

R 
area de aecc10n transversal de flUJo 

per l•etro •oJado 

Por eJemplo, un conducto rectangular, con lados a y b tiene 

tm dJ411et.ro equivalente: 

1R 

Para el espacio anular de dos tUber1as concentrlcas: 

de = 1 [ y(d.o' -41' )/1 J = do-dt 
..-<do•d1) 

Y para el caso particular de una tullerla circular: 



1 
VI 
1 

.1 

F;G(C-•) F!Jjo a trovés del espacio aoutar 

ce dos t..Jberías concér.•ricos y o tro-
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-.d' "'1 
1 [--:;¡¡- ) = 4 0 - 41 

Por otra parte, crtt:t.eDd.oo desarro110 uoa rlll!laclGo 

ae•leQlrtca que det.er•t:Da el dlbet.ro equtvalent.e el cual 

duplicara laa caract.erlst.lcas de 1luJo en espacio anular, 

cuyo empleo 11e reat.rtnae exclualvament.e al reat•en a.e "tluJo 

t.urlJUlento: 

Doo1e CL se conoce co•o coe•tclente de La.ml> y se 4e11ne 

co•o: 

1(1-... ) (11 ... •) - ~] J 
ID l/a: 

Y es el par .. et.ro adl•enstonal de geoaet.rla anul.ar, 

detlntdo co•o: 

Dona.e: 

d. 0 Dtbet.ro lot.erno de la t.ul:lerla externa. 

41 DIAltet.ro externo de la t.uberla Interna. 



APD!DICE (D) 

DIFERDICIA p!11!J: VJSCOSIDIWES 

100 

Vl8COlllDAP .a@OLVl'A.- Ea propiedad exclusiva de los 11uldos 

newtontanos y se caracteriza por tener una relaclOn lineal 

entre el esioerzo de corte apltcado y el rlt•o de corte 

resultante, gollernado por la stgutente ecuacton: 

dolll1e: 

es1uerzo de corte 

~ vtscostdac1 al>soluta 

Oc constante de converaton 

(-dvr~dr) = rlt•o de corte 

VJBCO!llDAll l'UlllTICA C!!pl. - Se presenta en loa 11u1dos 

pl4stlcos de Btngbaa, su retacton es1uerzo de corte-rtt•o de 

corte var•a en ior•a lineal, pero a dlferencta de los 1luldos 

newtonlanos, su ordenada al origen presenta UD valor conocido 

punto de cec.1.encta, que es el esiuerzo •fDl•o aPllcado para 

que este tipo de fluidos fluyan, la ecuaclCn que deter•tna 

este co91>ortamlento es: 

( ... -'Ty) 
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VJ!ICOBllJ!AI) NAllDfrE o DQl11VALDrl'E (!!el. - Se present.a cuanao 

la relaclCD es1uerzo de corte-ritmo de corte no es lineal, es 

decir. la vtscoaldad variara al es1uerzo de corte aplicado 

como sucede con loa 1lnldos pseudoplAsticos y dllatant.es 

eatablllzandoae general•ent.e a alt.os ritmos de corte. o ~leo 

variara COD el tiempo de corte tal y co•o ocurre con los 

11Uldos tlxot.rCplcoa y reopect.icos. 

una 1or- -t.emattca de 4et.er•lnar el co11Port.1111lento 4e 

eatos 1luldoa (paeUioplaattcos y dtlat.ant.ea) ea •ed.iant.e la 

ley Ge pot.enclaa: 



APDfDICE CE) (3) 

ADELGAZAMIINTO AL CORTE 

102 

Se conoce como adelgazamiento al corte al e1ecto en el cual 

la vtscosldad aparente de los 1luidos no newtonlanos (con 

comportamtento de pIAstJcos de Etngham y de la ley de 

potencias) decrece al incrementar el ritmo de corte en 11UJO 

lamJnar. 

Del apendtce (D) la viscosidad aparente se de11n10 como: 

9c 

Para fluidos newton1anos, Pa = µ = constante 

Para ptasttcos de BJngham, Pa 

es dectr, µa decrece al aumentar dv~dr 

Para 1luidos de la ley de potencias, Pa ~V k l ]
n-1 

k dr = [~r-n 

J:s decir, Pa llecrece al tncremt:nlars~ dv..-dr, para n< J 



---------{!) 

:\~. 
¡ . 
------.Vi;----- 2) 

l ..dl! 
------------ dr 

J-: 
1 

1- fluÍdJ newtoniano 

2- fluido plóslt:o de Bingham 

3,3'-f!Jidos pseudoplós'icos 

\ o de lo ley de potencias; n=n' '" ·, --~ 
-~(3) 

'-~ 
--(3) 

:________ JtL 
dr 



103 

La grAtlca presentada en la 11g.(E.1) representa las 

vartactonea de la v1acoaldad aparente con respecto a dV/dr, 

En caao de 11uldos paeudoplasticos (D<1). Ja vartacton de 

~a con el rlt.mo de corte es 11ayor a •e.nares valores de n. 
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APEHDICE (F) 

CALCULO DEL FACTOR DE FRICCIOH 

E1 ca1culo del 1'act.or de 1'rtccton Fanntng es de vtt.a.l. 

1.aportancla para est.l•ar la.a calda.a de preston en un slat.e•a 

de :UuJO. 

Est.e 1actor• ae puede det.eralnar a partir de una gra11ca 

co•o la •oat.rada en la 1'tgura (F-1). a part.lr de laa 

ecuaciones preaent.adaa en loa caplt.ulos 1 y 5 de eat.a t.eats, 

o J>len a part.lr 4e laa ecuaciones expllclt.aa presentadas en 

1a tal>1a CF-2) de eat.e apendlce. 

BAalcaaent.e, la 11gura CF-1) ea una gr&1tca dol>le 

logarlt.atca que present..a una 1'a•llta de curvas, publicada par 

Hood.y(2) en 1911 para det.eralnar el 'fact.or de 1'rlcclOn (1) en 

1'unc1Gn del naaero de Reynold• (Nr) y de la rugosidad 

relat.tva de la t.ol>erla (C/d ). 

Eata gr&:flca 1'ue construida e•pleando la ecuaclGn de 

C01el>rook y Wblt.e: 

1 
: -1 109 [ ~ • ~ ] 

St 3.7065 llr" St 

De~tdo al t.ral>aJo de Moody(13) y • la de•oat.ractan de 

apltcalJil!dad de la ecuacten de Colelrook y Wb!te aollre un 

a11Plto rango de oOllero de Reynolds y de valores de rugosidad 



;1·-".? ~ 

. 
O•.= Tf (t' __ 

~-¡- ' ~ 

. 
• o 

--- - --
-- --'-

- .. --
1 

º'-- - ~' •\ 
~- 1 u~ ~;>L.......____ ---

1 1 ~l ___ 
••e~~ 
oe~::_j/ · 

, __ 

- - =---~2 
~ 4= "lt o.oc. __ - ¡,~ - - -

1 \ 
04 --17 -

_, 
03 - - - -- --·· 

o.J_ 
- '--- -- -

---
1 

-L---- '--'--

.00 ' 

oovl4111Ql·l•••w#l"."/•.!L~ 1'/ l ,~ . . 
(; H IU ) 4 (; 'I 10 .... / 

--- L---
_/ . 

c.-::::::: ¡...-

é r::::--~~ 

~ 
~~ '-'-

~ 
~ 1---
~ 

~~ 
L.-

---· L- --,_ 
~ ,____ --,_ 
~--

-- - ......... 
--- --- -

l.a.""' ¡.;::::; 
--~ 

_,_ -

--~ -

l 4 6 B 104 2 l 4 ü e 10~ 
N ..... fltOD<Af.T .. OLDt,N,•~ 

,_ 

-_ .... 

;::::;::: 

' . 
s e 10 l 4 & e 10 

::::~;· .... . 
2 

" ' 
' . . . 
' 
' 
' 

-1--- ' 
' 

fh; ... , •• ......... ,, __ , 
' 
\O . . 

~ 

_,__ 
-.;,_ 

f'IG{f'-1) DIAGRAMA DE MOODY PARA EL CALCULO DEL rACTOR 

OE FRICCION FANNING 

·lfil: 
-i1.:,. 



105 

relat.tva. esta ecUlllclOD Sido a.si co•o 

estantarlzada para el calcnlo prectao del 1act.or de irtcct~n. 

La 1aatlla Interior de ClD"'Val! relactoDB t.uberlaa lis~ 

rect.a.s (por eJe11Plo: cobre. vidrio, etc.) de 

dlbet.ros. 

diversos 

Empleando la iamtlla a~erlor de cm-vas de la 11gura CF-1), 

•e puede calcular la velocidad. promedio de 'flUJo (gaat.o) para 

dada. Eat.a 1-11ta incorpora la dependencia 

1unc10.nal ele f ea *" en una gra11ca aemt logartt.atca de dos 

parAllet.ros ad.1.enat onales. el. 1act.or de t.ransmJs1 en 1/.f1 y el 

ll'Oll;ero de Karaan Nr s1. El procedt•lento de calculo, ea el 

atsutent.e: con el valor ol>t.enido de 6,p1, calcular l"".f1 de la 

ftsnra (F-1), sust.ttutr en la ecuactOn l/.ff y despeJar (Y) de 

l!sta. 

En ta regton 1 .. 1nar donde Nr<2000 el 1act.or de 'frtcctcn no 

ea a'fect.ado por la rqgos Id.ad de la tul>er 1 a como <conaecuenc ta. 

la correJaclCo DOllero de Reynolds-'fact.or de 1rJccJ~n ea una 

simple recta. cuya ecuacJOn es 16/Nr 

Para ,.. en un rango de 2000 a 1000, las curvas t•ost.raaas 

con linea 4t•contJnua) ae traslapan. En esta reglCn critica 

el 11UJO es tnestal>le y puede 11uctuar entre laminar y 



tlrbulento, depen:1.lendO de loa dlaturblos locales en el 

•lat.eaa de iluJo. Sin eabat"go, es \DlB practica usual suponer 

11u.Ja turlJUleoto a valores de Hr>COOO. 

ED la regtOD de 't.lrlJUlcncta eat.able. es decir, a Nr>1000: 

l• rugoatdar.1 relat.tva c09le112.a a tener \.:J. efecto notable en 

el iact.or de 1rtcctOn. espectal•ente a altos Nr. 

Sin embargo, la aoluctcn de 1 requiere uo procedl•tento 

t't.erat.ivo del>tc.1.o a que: eat.a ecuactOn es presentada en 1or11a 

t•llclta y no se puede rearreelar para ol>t.encr 1 en 'foras 

4trect.a. 

El ~ro de ateraciooes requeridas es en algunos casos aJV 

alta. Con el 8't.odo de Newton RapbSon, por eJt!lll'lo, requiere 

.enes de 7 1teractone.a para llegar a una coDVereencta de 

0.01•. Sin embarga esto puede llegar a ser slgn11tcante en el 

t.tempo de eJecucton requerido para el calculo simulado de un 

atat.ema de ilu.Jo dado, en el cual se.rA necesario evaluar el 

'factor de 1rtcc1on ctent.os o qotza •tles de veces. 

Lo anterior bB •ot.tvaao el desarrollo de ecuaciones 

expl1ctt.amC12). las cuales se aproxl88.D en 'forma razonallle a 

la de Colebrook y Wbtte. 

Dl e8te ap~tce se prese.n1.an tma serle de resultad.os(12) 



11)",• 

(tablas (F-3) y (F-1)) oblenldo~ al eatUdlar las ecuactone~ 

Ge la taJJla (F-2). loa cuales aon apltcllldo~ para catalllecer 

la .ax1 .. dlferencta ab:loluta entre los 1actorea de 1rlcc16n 

predecldo• a partir de una ecuaciOD dad.a y de la ecuacldn de 

Cole.brook y "'11 te C 1c-w>. 

AdemA• de eatoa ~esultadoa. ae presentan doa comparaciones 

ll&sandoae e.n la ecUactan de coleJJrook y W!U te: 

El primero de eatoa. deatg:nado como (c-w)•. presenta ~oa 

reaultemoa obtenldoa a partir ele la ecuactGD de ColelrooJt y 

••t.• con loa ao.eroa de Reynol4a tmt..lcadoa, pe.ro con 1.2 

veces 1• rugosidad relativa de Ja tuberla. El aegts1do. 

cleatgnallo ccmo (c-w)-. ea tam?tte.n para CoJetrook y Wblte con 

loa Nr Uld.tced.oa pero para o. e veces la rugosldad relativa 

ID11Cada. 

Por lo tanto. eat.,. valorea •oD .llllltcatlvoa de los 

reault.aG.oa que se puedUI ol:ltener Qlllleanto la ecuaclOn de 

co1elroo.Jt Y Wbtte C"Ualldo eata en 1a1 ra.noo de • iO • de 

rug011t4ad relativa. 

DJi eat.e estQJto se empleo el M!todo de Newton Rapbson 

-.o.na e..nd.o que se bia 11e9ado a l• convergenc .a a. coa.ndo los 

iactcres de 1ricc1o.n calculados e.n ateracaones sucestvas, 

cl11teren e:a UD valor IM!DCJ" a 0.01•. Ad.eals en tOd.os loa 
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caaoa, loa 1act.orea de frtcciOu 1ueron evaluados en UD rango 

de Nr de 41X103 a 108. y rugoa&dade• relatJ vaa en lDl rango de 

10-6 a sx10-2 

DelJe deat.acarse que el 1act.or de 1rJcclOD en toda• eat.as 

ecuaciones ea consJatente con la ecuactOn de FanoJng: 

.•••..•..• (1. 2. 2) 

se del:>e tener cuidado en el mane:Jo del 'fact.or de 'frlccJOn. 

c..-v.. •••tlare• a lAll de Ja 11111ra CF-1). son 

preaenteda• en la Jlt.erattra t.eculca. en la cual. el •lldJolo 

1 representa lDJ 'factor. el cual ea cuatro vece• mayor que el 

'factor 4e 1.rlcclOD FUIDJDIJ de1tntdo en Ja ecuactan (1.Z.2). 

Para evitar conf11111ones, el 1actor de 1rlcc10n FarmJng 

puede aer tactl•ent.e ldent.l11cado a par~Jr de la verJ'ftcacton 

de dos punto•: 

0.016 a Hr 

0.012 a ,.. 

1000 

3000 

De acuerdo a los resultados o.btentdoa, la ecuac1on que .aa 

se aproxima a Ja de Colebrook y lfblte aolJl"e tm alQJlJo raago 

de valorea exaatnadoa ea la ecuactGn de Cben (1979)(t.alJla 

F-2), puea su .ax1aa deavtaclan al>aoluta ea •enor al 0.1• 

adl!8&a que ea taJa de las ecuacJones .aa sencillas, lo cual 
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taclllta su empleo. 

Por lo tanto 8e sugiere que para obtener lZl calculo rapJdo 

y exacto del 1actor de frlcctan, prt•ero ae obtenga 1 a 

partir de la ecuactGD de Cbeo, sustituir este resultado en Ja 

ecuaclOn de Colebrook y Wblte y •edlante uo proceso iterativo 

(por eJellSllO el de Newton Rapbson) o!Jteoer el 1 exacto &ID 

necesidad de recurrir a la gr411ca (F-1). 
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TABLA (F-2) 

ECOACJ<»n:S D<PLJCJTAS PARA ~ CALCULO 

DEL FACTOR DE FRJCCJ<»-1 

A TRAVES DE TVJIERJ AS RUG06AS 

Moody (1917) 

Wood (1966) 

[ e )o.22s 
1=0.oq1 4 • o.s3 [ C] (C]0.1 

4 • ee 4 ..--Al .... c21 

O.onde: 

[ 
e ]0.131 

Ai 1. 62 4 

sw ..... e aDd Ja1n (1976) 

1 

.fl [ 
r6·97]0.9 C/d] 

-4 109 l--- • --- .................. (3) 
... 3.7 
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Jaln (1976) 

1 (e ( c9.e131 o.g, jl = c. ce - 1 los a • --¡¡¡:--J J ............. (1) 

ClnlrCbll1 (1977) 

d.onde: 

A
3 

[ J:;.eo ] 16 

Cben (1979) 

1 

ft 
-1 109 [~ - s.01sc ] 

J.7065 Hr 109 Ai 
•...•.••.••. (6) 

4oo:1e: 

(C/4) 1. 1098 [ 7 ~19 ] 0.119111 
A1 2.11257 • ~ 



1 

ft 

4oD1e.: 

1 

/i 

d.oode: 

Zlgraog y Sylves~er (1982) (ecuac16n 11) 

- 1 log [ ~ - ~ log As] ............. (7) 
3.7 Hr 

Zlgrang y sylvester (1982) (ec1>11clOn 12) 

- 1 log [~ - 5.02 lag A6 ] 
3.7 

C/d 5.02 

3,7 Hr 
loo As 

Raalau1 (1983) 

............. (!!) 

Shergldes (1981) (ecuac1an 2) 

(A5 - A1l' ]-2 ...••..•.•..•.......•... (10) 
Ag-2As•A7 

112 



donde: 

Aa= -2 log [ C/d • 2. 51 A7] 
3. 7 Nr 

Serghldes (1981) (ecuaclOD 3) 

1: [1.781 - (A7 - 1.781)• )-2 .. • •. • • • • • • • • •. • .(11) 
A5 - 2A7 • 1. 791 
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······---~ ·············---:-··-----------·-···-------··-···-····----·-·--·-··------------------------------------: 
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10-: 
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-s.n :-1M1 
·Cl.Ot -!.Z4 
12.0, -'5.81 
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•• ft 
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l'v 

n' 
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MOMENCLATORA 

CAHflDAD 

dl.U.etro 1ntertor 
oe lo tulJerlia 

···dtAmetro exterior 
de lo. tUberla lnt.. 
espac 1 o anular 

Ot&metro interno 
de Ja lul>cr !i a ext.. 
espacio anular. 

factor oc frlcclOn 
fannlng 

potencia hldra\lltca 

iOOace de corl!!itsten­
Clll en el e.spactc 
anulnr. 

ln.11ce de con.ststcn­
c1a equivalente en 
el Interior de la 
tt.lberia 

lnllce de consisten· 
cla equ1valente 
el VISCO~l•etro 

NOMDICLATURA 
Ca4PUfACla.. 

DlAIT 

DlACTP 

DlAJTR 

FACF 

HP 

KX 

KX 

KX 

lCrl'JltlJtl Oc 1a tuhe- DPH 
r la 

iOO 1 ce de ccsporta­
•1 ento de fhl.iC" 

m.llllr.rc de Reyno lds 
fluido newton1ano 

m.:.er·o dl' Rr.ynolds 
genera 11zooc. f Ju_;c: 
en í P. 

na.er u de Rcyno lds 
gencra 11zooc. 1 lll.Jo 
rn [ A 

CFX 

Rl:YO 

FffYQ 

RJ:Va 

UNIDADES 
(de campo) (S. toter) 

pg .. 
--1'9 

pg 

adl•. adl•. 

JtP Watts 

lhf.s"' 
Pa.s"' 

plet 

lhf. s"' 
Pa.s"' 

ple' 

Jbf. s ... Pa.s .. ' 

ac.11•. 

adlm. 

MI•. adla. 

adl•. acU•. 



f:,p1 calda de preslOn por PRSL llYP91 Pa 
fr.tcctcn 

q gasto de flUJo INJ llP• m3,,..s 

y velocidad. pro•edto VEL IVs IVS 
de f)UjO 

9 lectura dc:l vtscosi- grados grados 
•etro F~ V-G 

vJscostdad absoluta VJSFF cp Pa.s 
fluido newtonlano 

p densidad del fluido DDIFF gr,..c•3 kg ..... J 
ttacturante 

..,, esfuerzo de corte lbf/pte• )<g' .. 
ta sup. del vtsc. 

w esiuerzo de corte a ll>f-'Pl e' Pa 
la pared c.1el COllllUC-

~o 

Ty punto de cedencta lbf Pa 

100 ple' 

TJOQ esfuer20 de corte a ]))f Pa 
9300 

100 ple' 

TOOO esfuerzo de corte a lbf 
9 000 Pa 

100 pJe' 
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