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INTRODUCCIÓN 

El movimiento de fluidos es un fenómeno que se presenta cotidianamente, desde 

nivel doméstico hasta nivel industrial. 

A nivel doméstico se manifiesta por ejemplo en el bombeo de agua de una cisterna a 

un tanque elevado y desde este hasta sus diferentes usos. 

A nivel Industrial se manifiesta en forma más variada y compleja; por mencionar 

algunos ejemplos tenemos, Servicios Auxiliares, (Agua de Enfriamiento o 

Calentamiento, y Vapor), el transporte de la materia prima desde su almacenamiento 

hasta su transformación, etc. 

El fluido puede moverse por sí mismo debido a su energia contenida. En el caso de 

no ser así, se requerirá de una máquina mecánica como una bomba o un compresor 

que le aporte la energía necesaria. Ahora bien para el transporte desde su origen 

hasta su destino se usan vías de transporte que pueden ser tuberías, duetos, canales 

y otros. 

Sin embargo para esto se requiere de cálculos que presentan complejidades y una 

buena inversión de tiempo para su solución; las computadoras hoy en día se han 

convertido en una herramienta indispensable, para el cálculo rápido de la solución de 

problemas. 

En el siguiente trabajo de Tesis se pretende desarrollar un programa usando un 

lenguaje de programación moderno llamado Java que resuelva los problemas típicos 

de sistemas de fluidos incompresibles y que puedan servir de apoyo para la asignatura 

de Flujo de Fluidos de la carrera de Ingeniería Química. 

El programa pretende resolver problemas en el transporte de fluidos pudiendo tener 

1 a 4 Tanques a la succión y 1 a 4 Tanques a la descarga, donde los cálculos pueden 



ser de flujo volumétrico, carga del sistema de bombeo, dimensionamiento de tuberías 

y caída de presión en distintos puntos del sistema para fluidos incompresibles. 

Los objetivos son los siguientes: 

-Desarrollar un programa que resuelva los cuatro tipos de problemas más 

comunes en el área de flujo de fluidos incompresibles: cálculo de flujo 

volumétrico, del sistema de bombeo, del diámetro de tuberías y de la caída 

presión. 

-Desplegar el resultado gráfico (curvas de los ramales, las curvas de las 

bombas, la suma de las curvas de los ramales y la suma de las curvas de las 

bombas) para el cálculo de flujo y sistema de bombeo. 

-Poner a disposición del estudiante de la carrera de Ingeniería Qulmica, un 

software que solucione los problemas antes mencionados de forma didáctica. 



CAPÍTULO l. ANTECEDENTES 

Desde el punto de vista de su comportamiento mecánico, un fluido es una 

sustancia que no puede resistir un esfuerzo cortante. Si éste se presenta, el fluido 

se deforma y continúa deformándose mientras el esfuerzo exista. En este proceso 

de deformación continua las diferentes partes del fluido cambian de posición 

relativa en forma permanente; este movimiento relativo se conoce como flujo del 

fluido, en adelante simplemente flujo. 

En términos sencillos, flujo es el movimiento de un fluido con respecto a un 

sistema inercial de coordenadas, generalmente ubicado en un contorno sólido. 

El flujo en un canal o tubería se puede determinar mediante la presión y velocidad 

del mismo; estas cantidades pueden permanecer constantes o variar con el 

espacio y/o con el tiempo. Con respecto al espacio, los flujos se clasifican en 

uniformes (si las cantidades físicas permanecen constantes en el espacio) y no 

uniformes. Con respecto al tiempo se clasifican en permanentes o estacionarios (si 

las cantidades de flujo permanecen constantes en el tiempo) y no permanentes1
. 

Estos cuatro tipos de flujo se combinan de la siguiente manera: 

- Flujo uniforme permanente: Ninguna de las características varían en el espacio 

y/o el tiempo. 

- Flujo uniforme no permanente: Las características no varían con el espacio pero 

sí con el tiempo. Es muy difícil encontrar este tipo de flujo en la naturaleza, debido 

a que los cambios tendrían que ocurrir en forma simultánea a todo lo largo de la 

tubería (la velocidad de la señal de cambio tendría que ser infinita). 

' Saldarriaga, 1999 



- Flujo Variado permanente: Las características del flujo varían con el espacio pero 

no con el tiempo. Existen dos subtipos de flujo : 

Gradualmente variado. Los cambios en las características del flujo 

son graduales a lo largo de la dirección principal de éste. Por 

ejemplo, las contracciones y expansiones suaves en tuberías, el flujo 

a través de tubos vénturi, etc. 

Rápidamente variado. Los cambios en las características del flujo 

son abruptos a lo largo de la dirección principal de éste. Por ejemplo, 

las contracciones abruptas en tuberías, el flujo a través de válvulas y 

los rotores de bombas. Generalmente este tipo de flujo va 

acompañado de una gran turbulencia. 

- Flujo Variado no Permanente: Las características del flujo varían con el espacio y 

con el tiempo. Debido a que el flujo uniforme no permanente no existe, este nuevo 

tipo se conoce con el nombre de flujo no permanente. En el caso de tuberías, el 

flujo no permanente está relacionado con el fenómeno de golpe de ariete. 

FLUJO UNIFORME PERMANENTE 

En el flujo uniforme las características del flujo permanecen constantes en el 

espacio y en el tiempo. Por consiguiente, es el tipo de flujo más fácil de analizar y 

sus ecuaciones se utilizan para el diseño de sistemas de tuberías. Corno la 

velocidad no está cambiando, el fluido no está siendo acelerado. Si no hay 

aceleración, según ta segunda ley de Newton para el movimiento, la suma de las 

fuerzas que actúan sobre un volumen de control debe ser cero. Es decir, existe un 

equilibrio de fuerzas. 

En el caso del flujo en tuberías actúan tres fuerzas: fuerzas de presión, fuerzas 

gravitacionales y fuerzas de fricción . Las dos primeras tratan de acelerar el flujo y 

tas últimas tratan de frenarlo. En el caso del flujo uniforme existe un equilibrio 

2 



entre las fuerzas de fricción , por un lado, y las fuerzas gravitacionales y de presión 

por el otro 1. 

Los medios comúnmente empleados para lograr flujo en los fluidos son: gravedad, 

desplazamiento, fuerza centrífuga, fuerza electromagnética, transferencia de 

cantidad de movimiento (momentum), impulso mecánico, o combinaciones de 

estos seis medios básicos. Después de la gravedad, el medio más común 

actualmente es la fuerza centrífuga5
. A continuación se describe la ecuación que 

relaciona los tipos de energía que se ven involucrados en el flujo o transporte de 

fluidos. 

BALANCE GENERAL DE ENERGÍA MECÁNICA3 

La definición de un sistema de flujo en condiciones de estado estacionario 

requiere que: 

1. El fluido incompresible que entra al sistema tenga propiedades y velocidad 

uniformes y estos conceptos no varíen con el tiempo. 

2. El fluido que sale del sistema tenga propiedades y velocidad uniformes y 

estos conceptos no varíen con el tiempo. Por lo general, las condiciones de 

salida serán diferentes de las condiciones de entrada. 

3. Las propiedades fisicas del fluido en cualquier punto dentro del sistema 

sean constantes con respecto del tiempo. 

4. Las velocidades másicas de entrada y salida del sistema, sean constantes. 

5. Las velocidades de adición y producción de calor sean constantes. 

1 Saldarriaga, 1999 
5 Jiménez, 1997 
3 Foust, 1998 

3 



De acuerdo con el principio de conservación de la energía, la energía total que 

entra al sistema debe ser igual a la energía total que sale del sistema. Las 

energías consideradas para este sistema son las transportadas por el fluido y que 

se transfieren entre el fluido y los alrededores. La energía transportada por el 

fluido incluye: 

l. Una energía interna {E), que es una propiedad intrínseca del fluido. El 

modelo del sistema estudiado consiste en moléculas con movimiento 

aleatorio. Este movimiento produce la energía interna. La orientación y 

movimiento de las moléculas puede separarse en potencial interno y 

energía cinética. 

11. Una energía potencial {z g/gc). debida a la posición del fluido con respecto 

a un plano de referencia arbitrario. 

111. Una energía cinética (v 2 /2agc), debida al movimiento del fluido. Se debe 

incluir el término a en el término de energía cinética, para tomar en cuenta 

el efecto de la distribución de velocidades en el canal de flujo sobre la 

energía cinética promedio. Si existe un pequeno gradiente de 

velocidades, corno en el flujo turbulento por completo desarrollado, a 

tiende a la unidad. Para flujo laminar, el valor de a no es unitario y debe 

incluirse en el término de energía cinética. En la figura 1 se muestra la 

relación entre a y el número de Reynolds para el flujo de fluidos en tubos. 
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Figura 1. Factor de corrección de la energia cinética en función del número de Reynolds 
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IV. Una energía de presión (PV), transportada por el fluido corno resultado de 

su introducción al sistema. En realidad, el producto PV es el trabajo 

realizado por los alrededores para forzar al fluido hacia el interior del 

sistema y un término correspondiente que toma en cuenta el trabajo sobre 

los alrededores en la descarga. Esta energía es la fuerza ejercida por el 

fluido inmediatamente antes del punto de entrada multiplicada por la 

distancia a través de la cual actúa. La distancia a través de la cual actúa 

la fuerza, es igual al volumen específico del fluido, dividido entre el área 

de sección transversal en el punto de entrada. En consecuencia, el 

trabajo realizado es la fuerza multiplicada por la distancia es decir: 

(PS) (~) = PV 

V. Un trabajo fYVr). realizado por el sistema hacia los alrededores, o bien de 

los alrededores hacia el sistema. Este término se conoce a menudo corno 

trabajo de flecha. Por convención, el signo de w, es positivo cuando el 

trabajo es realizado por el fluido y es negativo cuando el fluido lo recibe. 

Para que el fluido realice algún trabajo sobre los alrededores se requiere 

una turbina o algún otro equipo conectado desde el sistema hacia los 

alrededores. La potencia suministrada al fluido en un sistema de flujo es 

igual a w, (la energla suministrada a un kilogramo de fluido en kQr-mlkg) 

multiplicada por W (la velocidad másica del fluido en kg/s). dado que la 

potencia es la velocidad de realización de trabajo con respecto al tiempo. 

Por tanto, la potencia teórica requerida resulta: 

Potencia = fYVr)(W) 

donde la potencia puede expresarse corno kgr-m/s o J/s. 

VI. (I:F) es la pérdida de energía en forma de calor por unidad de masa, a lo 

largo de una sección, se le llama también pérdida de carga, caída de 

energía o simplemente pérdida. A su vez comprende dos términos: 

I:F = ht +ha 

5 



h1 : Se llama pérdidas por fricción, pérdidas primarias o pérdidas mayores, 

y se producen por rozamiento de las partículas liquidas entre sí o bien 

entre éstas y el contorno sólido a lo largo de la tubería. 

ha : Se llama pérdidas locales, pérdidas de forma, pérdidas secundarias o 

pérdidas menores, y se producen por singularidades en la tubería; 

básicamente accesorios de diverso tipo que provocan cambios bruscos 

en la dirección de las trayectorias líquidas. 

Por lo tanto la expresión que queda es la siguiente: 

Pi g Jt;2 
P2 g V2

2 

+Z1 - - + · ··· -W = - +Z2 - + · - - +IF 
p ge 2age 1 p ge 2age 

La expresión anterior se conoce como Balance General de Energla Mecánica4
, y 

para que sea válida con suficiente aproximación es necesario que: 

-La longitud de la conducción no sea demasiado larga comparada con sus 

dimensiones transversales (medidas hasta el contorno sólido). 

-El flujo sea uniforme convergente, o bien divergente pero de divergencia suave. 

La primera de estas dos razones tiene por objeto que la pérdida por fricción h1 sea 

despreciable. La segunda se refiere a lo siguiente: cuando el flujo es uniforme la 

velocidad y por tanto su energía cinética permanecen constantes; cuando es 

convergente la velocidad aumenta por la ley de continuidad, y aumenta la energía 

cinética a expensas de la energia de presión; finalmente, cuando es divergente 

ocurre lo contrario, la velocidad disminuye y se produce una transformación de 

energía cinética en potencial; si la divergencia es brusca, se observa un fenómeno 

conocido como separación, esto es: las trayectorias líquidas extremas se separan 

del contorno sólido, lo cual genera una pérdida de energía; sólo si la divergencia 

es suave puede evitarse este problema. 

~ Guaycochea, 1997 

6 



Ahora bien todos los términos de esta ecuación tienen dimensiones de energia por 

unidad de masa de fluido. En el sistema internacional de ingeniería estas 

dimensiones dan unidades de k91-rn/kg . 

En este sistema de dimensiones con sus definiciones de kilogramo fuerza (kgt) y 

kilogramo masa (kg), existe la tentación de cancelarlas, produciendo de esta 

manera unidades de "metro". Cada término se conoce entonces como una "carga", 

expresada en metros de fluido. Para otros sistemas de unidades, esta tentación 

resulta menos atractiva, puesto que es obviamente inapropiado cancelar dinas con 

gramos, libras fuerza con slugs o Newtons con kilogramos3
. 

El término carga se utilizará en este trabajo de tesis para identificar todos los 

términos de energía. 

Un sistema de flujo físico en donde sólo se encuentre un tipo de fricción del fluido 

es imposible. Quizá lo más cercano a esto es un tubo liso horizontal, largo, sin 

cambio en la dirección de flujo. En este caso, predomina la fricción de superficie. 

Sin embargo, al considerar un tubo de acero comercial en un sistema de flujo, 

incluyendo muchos accesorios de tuberia y cambios de dirección, es probable que 

se presente una separación de la capa límite y el arrastre de forma entrará al 

término :EF en una proporción relativamente considerable4
. 

El término de fricción :EF en la ecuación del Balance General de Energía 

Mecánica requiere de una revisión más a detalle debido a la gran repercusión que 

tiene en el flujo del fluido. A continuación se mencionarán las ecuaciones que 

sirven para la mejor evaluación de este término. 

3 Foust, 1998 
4 Guaycochea, 1997 
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LA FÓRMULA DE DARCY-WEISBACH Y EL FACTOR DE FRICCIÓN" 

Esta ecuación cumple con el objetivo de evaluar las pérdidas por fricción: 

'i.F=fp (L 8 +L1 ) V
2 

D 2gc 

Donde: 

fv = factor de fricción 

L8 = longitud recta 

L, = longitud equivalente 

D = diámetro interno de la tubería 

ge = constante de proporcionalidad 

V = velocidad del fluido 

Para obtener su valor, como puede observarse es preciso primero hacer el cálculo 

de cada término, a continuación se describirá cada uno de ellos. 

D : Debido a que los tubos pueden fabricarse con diferentes diámetros y varios 

espesores de pared es necesaria una normalización. El American National 

Standards lnstitute (ANSI) 3
, ha establecido un método para identificar tamanos de 

tubo. 

Por convención, los tamanos de tubo se caracterizan en términos de un diámetro y 

un espesor de pared, por lo tanto es necesario definir los dos tipos de diámetro 

que se relacionan con el diámetro interno. El fabricante, de acuerdo a la ANSI, 

fabrica las tuberías en distintos diámetros. A estos se les llaman diámetros 

nominales, y son comercialmente distribuidos; esto permite el intercambio de 

accesorios. Dichos tubos tienen un espesor de pared y este se indica mediante un 

4 Guaycochea, 1997 
3 Foust, 1998 
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número de cédula, que es función de la presión interna y esfuerzo permisibles. 

Aproximadamente: 

donde 

3número de cédula ~ 1000 P 
s 

P = presión interna de trabajo, (fuerza /área) 

s = esfuerzo permisible, (fuerza /área) 

Por ejemplo para Acero comercial y Acero al carbón se usan diez números de 

cédula: 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120, 140 y 160; para Acero inoxidable, cuatro: 

5S, 1 OS, 40S y 80S. El espesor de la pared del tubo se incrementa con el número 

de cédula. Por tanto se deduce que el diámetro interno depende de la tubería y de 

la cédula que se maneje, y la diferencia entre el diámetro interno y el externo es el 

espesor de pared. Sin embargo el diámetro nominal no es un diámetro interno ni 

externo, es una aproximación entre ambos, y como se mencionó sirve para 

estandarizar. 

LR : Es la longitud de tubo recto del sistema de flujo. 

Lt : Es la longitud expresada en metros de tubo recto que ocasiona las mismas 

pérdidas por fricción que ocasiona un accesorio. 

Las pérdidas por fricción de un accesorio y a través de estrechamientos y 

ensanchamientos, se obtiene con facilidad debido a que los valores de esta 

proporcionalidad se encuentran en tablas. 

También es posible correlacionar las longitudes equivalentes de contracciones, 

expansiones o accesorios mediante un coeficiente de resistencia (K). Este 

coeficiente se define como el número de cargas de velocidades perdidas debido 

al accesorio. 

3 Foust, 1998 
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Una carga de velocidad es igual a ~. 
2agc 

Esta longitud equivalente se suma a la longitud de dicho tubo para dar la longitud 

total del sistema. Esto es: 

La ventaja de este método es que tanto los tubos como los accesorios se 

expresan en términos de una longitud equivalente total de tubo de la misma 

rugosidad relativa. 

El término accesorio se refiere a una pieza que puede hacer una de las siguientes 

funciones3
: 

1. Unir dos piezas de tubo - por ejemplo, copies, tuercas de unión 

2. Cambiar la dirección de la línea de tubos - por ejemplo, codos, tes. 

3. Modificar el diámetro de la linea de tubos - por ejemplo, reductores, tuercas 

de ajuste. 

4. Terminar una linea de tubos - por ejemplo, tapones, válvulas. 

5. Unir dos corrientes para formar una tercera - por ejemplo, tes, yes. 

6. Controlar el flujo - válvulas. El diseño básico de la válvula dicta su uso, ya 

sea como un dispositivo para suspender o para controlar la velocidad del 

flujo; más sin en cambio hay válvulas de control, las cuales, por lo general 

se manejan mediante dispositivos neumáticos o electrónicos, dependiendo 

de los requerimientos del proceso. Como ejemplos de válvulas se tienen 

los siguientes: válvula de compuerta, de globo, de retención, de mariposa, 

de diafragma, de bola. En las figuras 2, 3 Y 4 se ilustran los accesorios 

típicos de tuberías. 

3 Foust, 1998 
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Figura 3. Accesorios embridados 
3 

A - Compuerta B - Tuerca D - Aguja E - Tuerca de Empaque F- Prensaestopas 

G - Empaque H - Cubierta 1 - Seguro de disco J - Disco K - Rondana L - Cuerpo 

Figll"a 4. Vista de Sección transversal de válvulas de (a) compuerta y (b) globo
3
. 

3 Foust, 1998 
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Ahora bien para analizar el factor de fricción fo, el último término de la ecuación 

de Darcy-Weisbach, es necesario hablar de la ecuación de Coolebrook y White4
, 

la cual es de suma importancia en la evaluación de las pérdidas por fricción. Este 

termino engloba la rugosidad absoluta (que es función del material de la tubería), 

el diámetro del tubo y el número de Reynolds el cual se describirá más adelante. 

Nikuradse se dedicó a estudiar y cuantificar la resistencia al flujo en tuberías lisas 

y rugosas. Trabajó con tuberías de rugosidad uniforme, para ello se valió del 

recurso de revestir interiormente tubos lisos con granos de arena de tamaño 

clasificado. 

Coolebrook y White basándose en los trabajos de este científico, hicieron un 

estudio similar pero esta vez en tuberías revestidas interiormente con granos de 

arena de tamaño variado; la rugosidad resultante no es uniforme sino dispareja, 

parecida a la que se observa en tuberías comerciales, que en definitiva es lo que 

interesa desde el punto de vista práctico. No es extraño entonces que la fórmula 

Coolebrook - White, obtenida con rugosidad artificial, sea adecuada también para 

tuberías comerciales de rugosidad natural. 

Dicha fórmula permite evaluar el factor de fricción f en flujo turbulento. 

--}: = -21og 1{ R::~~~ + 0.269 ~ l 
Donde: 

i: = Rugosidad absoluta 

D =diámetro 

e = Rugosidad relativa 
D 

Re = Número de Reynolds 

4 Guaycochea, 1997 
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La ecuación anterior es algo complicada de manejar, ya que el factor de fricción 

no solo aparece en el primer miembro, sino también en el segundo y dentro del 

argumento de un algoritmo, por lo tanto es imposible de despejar en forma 

explícita. 

El valor del factor de fricción puede obtenerse mediante el siguiente algoritmo 1. 

La ecuación que se muestra se deriva de la propuesta por Coolebrook y White. 

1. Se propone un valor inicial para .1 ;'. 

2. Sustituirlo en la siguiente ecuación:¡;'. ' ' = [-2.0 log, 11 [0.269 ¡.; + 
2·~ii · ! 

D Revf,', 

3. Si uhs(t ,'. '' - f ,'. } ~ limite, termina la iteración, si no, hacer / ,'. = f ,'." y 

volver al paso 2. 

El número de Reynolds es un valor adimensional que determina si el flujo es 

laminar, transitorio o turbulento. En el flujo laminar, las partículas se desplazan 

en trayectorias rectas y ordenadas; en el turbulento, por el contrario, las 

trayectorias son quebradas y en cada punto del campo de flujo la velocidad de 

las partículas varía constantemente. La ecuación que define el número de 

Reynolds es: 

Donde: 

DVp 
Re = 

JI 

D = Diámetro interno de la tubería 

V = Velocidad del fluido 

~1 = Viscosidad del fluido 

p = Densidad del fluido 

' Saldarriaga, 1999 
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Los intervalos de valores para cada régimen se muestran a continuación: 

Re < 2100 Flujo Laminar 

2100 ~Re~ 10000 Flujo Transitorio 

Re > 10000 Flujo Turbulento 

SELECCIÓN DE LA BOMBA9 

Al escoger una bomba para cualquier servicio, es necesario saber que líquido se 

va a manejar, cual es la carga dinámica total y en la mayor parte de los casos, la 

temperatura, la viscosidad y la densidad relativa, limitaciones de espacio, peso y 

posición, condiciones ambientales, costo de la bomba y de su instalación, costo de 

operación de la bomba, así como códigos y estándares que rigen las bombas. En 

la industria química, la tarea de selección de bombas se complica con frecuencia, 

todavía más, por la presencia de sólidos en el líquido y las características de 

corrosión del líquido que exigen materiales especiales de construcción. Los 

sólidos pueden acelerar la erosión y abrasión, tener tendencia a aglomerarse o 

pueden exigir un manejo delicado para evitar la degradación indeseable. 

Límites de operación 6
: Debido a la gran variedad de tipos de bombas y la 

cantidad de factores que determinan la selección de cualquiera de ellas para una 

instalación especifica, el seleccionador debe de eliminar primero todas las que no 

ofrezcan posibilidades razonables. 

Materiales de construcción de las bombas: En la industria química, la selección 

de los materiales de construcción de bombas está de acuerdo con las 

consideraciones sobre abrasión, erosión, seguridad del personal y contaminación 

del líquido; por eso es necesario tomar en cuenta la experiencia de los fabricantes. 

9 Moot, 1996 
6 Perry, 1996 
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CLASIFICACIÓN DE BOMBAS9 

Los tipos de bombas que comúnmente se utilizan para el paso del fluido se 

pueden clasificar como se muestra a continuación: 

DESPLAZAMIENTO 
POSITIVO 

CINÉTICAS 

DE PROPULSIÓN 

DESCRIPCIÓN 

De engranes 

De paleta 
ROTATORIAS __ __..__ De tomillo 

DE FLUJO RADIAL (Centrifuga) 

DE FLUJO AXIAL (de impulsor) 

DE FLUJO MIXTO 
DE INMERSIÓN 

De cavidad 
progresiva 

De lóbulo o álabe 

--( 

De pistón 

De diafragma 

BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO: Producen de manera ideal 

cualquier carga que se les imponga mediante restricciones al flujo en el lado de la 

descarga, esto es, entregan una cantidad fija de fluido en cada revolución del rotor 

de la bomba. En general, sus eficiencias generales son más elevadas que las de 

los equipos centrífugos, porque se minimizan las pérdidas internas, además de 

que la mayoría de éstas pueden manejar líquidos con altas viscosidades. 

9 Moot, 1996 
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BOMBAS ROTATORIAS: Conforme se incrementa la presión, se presenta una 

ligera disminución en capacidad debido a una derrama interna de lado de alta 

presión al lado de baja presión. 

De engranes: Comprende dos engranes unidos que giran en sentido contrario 

dentro de una estructura. El fluido ingresa desde el depósito de alimentación en el 

puerto de succión y se transporta por los espacios entre los dientes de los 

engranes al puerto de descarga, en donde se entrega a alta presión al sistema. 

Se clasifican a su vez en dos las cuales son: engranes internos y engranes 

externos. La de engranes internos se utilizan para manejar líquidos lubricantes, y 

el tipo de engranaje externo, para líquidos no lubricantes. La bomba de engranajes 

internos se lubrica mediante el líquido que se bombea y la del tipo de engranajes 

externos por medio de aceite. En la figura 5 se ilustra el tipo de bomba de 

engranes externos. 

Figura 5. Bomba de Engranes 

De paleta: Consiste en un rotor excéntrico que contiene un juego de paletas 

deslizantes que se mueven dentro de la estructura. Un anillo de álabe en la 

estructura controla la posición radial de las paletas. El fluido ingresa al puerto de 

succión a la izquierda y después se captura en un espacio entre dos paletas 

consecutivas y es así transportado al puerto de descarga en el sistema de presión. 
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De tomillo: Operan en una gama de presiones de 50 a 5000 lbf/in2
, con flujos 

hasta de 5000 gpm y en una forma más silenciosa que la mayoría de otros tipos 

de bombas hidráulicas. 

3) BOMBAS DE T011NILLOS SIMPLES b) BOMBAS OE TORNILl.OS t.IULtiPLES 

Figura 6. Bombas de Tomillos 

De cavidad progresiva: Produce un flujo parejo, no pulsado y se utiliza la mayoría 

de las veces en la entrega de fluidos en procesos más que en aplicaciones 

hidráulicas. A medida que el rotor largo central se mueve dentro del estator, se 

forman cavidades que aumentan hacia el extremo de la descarga de la bomba que 

transporta el material que se está manejando. Este tipo de bomba puede manejar 

una gran variedad de fluidos incluyendo agua, corrientes con un alto contenido de 

sólidos, líquidos altamente viscosos. 

De lóbulo o álabe: Opera en forma similar a la bomba de engranes. Los dos 

rotores que giran en el sentido de las manecillas del reloj pueden tener dos, tres o 

más lóbulos que se junten entre sí y embonan con la estructura. El fluido es 

conducido a los alrededores por la cavidad que se forma entre lóbulos sucesivos. 

Figura 7. Bomba de Lóbulo 
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BOMBAS RECIPROCANTES: Emplea un pistón que toma fluido dentro de un 

cilindro a través de una válvula de alimentación conforme se aleja de la válvula. 

Consecuentemente, conforme el pistón se mueve hacia delante, la válvula de 

alimentación se cierra y el fluido es impulsado hacia fuera a través de la válvula de 

descarga. 

De pistón: Se clasifican tanto como de acción única, simples, o como de acción 

doble, duplex. Tienen una capacidad de flujo más grande y operan a presiones 

menores, Asimismo, éstas se encuentran alimentadas a través de un alimentador 

tipo biela, en lugar de ser alimentadas por medio de la placa de derrame. 

Figura 8. Bomba de Pistón 

De diafragma: Tiene una varilla reciprocante que mueve un diafragma flexible 

dentro de una cavidad, descargando el fluido en forma alternada conforme la 

varilla se mueve hacia la izquierda y tomando fluido hacia adentro conforme la 

varilla se mueve hacia la derecha. 

BOMBAS CINÉTICAS: Estas adicionan energía al fluido acelerándolo a través de 

la acción de un impulsor giratorio. 

Bombas centrífugas: Constituyen no menos del 80% de la producción mundial de 

bombas, además es el tipo que se utiliza más en la industria química para 

transferir líquidos de todos los tipos como son: materias primas, materiales de 

fabricación y productos acabados, así como también para los servicios generales 
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de abastecimiento de agua, alimentación a los quemadores, circulación de 

condensadores, regreso de condensado, etc. Estas bombas están disponibles en 

una variedad amplia de tamaños, capacidades y para cargas de descarga 

(presiones) . El tamaño y tipo más adecuado para una aplicación dada sólo se 

puede determinar mediante un estudio de ingeniería del problema6
. 

Las ventajas primordiales de una bomba centrífuga son la sencillez, el bajo costo 

inicial , el flujo uniforme (sin pulsaciones), el pequeño espacio necesario para su 

instalación, los costos bajos de mantenimiento, el funcionamiento silencioso y su 

capacidad de adaptación para su empleo con unidad motriz de motor eléctrico o 

de turbina. 

.. ~.,::. i a.-~~\~~ 
•. ~ \ :-\,. ~ ·:;;;.~ . 
' ' ' . ' 1 

Figura 9. Bomba Centrífuga 

Una bomba centrifuga, en su forma más simple, consiste en un impulsor que gira 

dentro de una carcasa. El impulsor consta de cierta cantidad de aspas, ya sean 

abiertas o cerradas, montadas sobre un árbol o eje que se proyecta al exterior de 

la carcasa. Los impulsores pueden tener ejes de rotación horizontal o vertical, para 

adaptarse al trabajo que se vaya a realizar. Por lo común, los impulsores 

resguardados o de tipo cerrado suelen ser más eficientes. Los impulsores del tipo 

abierto o semiabierto se emplean para líquidos viscosos o que contengan 

materiales sólidos, así como también en muchas bombas pequeñas, para 

servicios generales. Los impulsores pueden ser del tipo de succión simple o doble, 

simple si el líquido entra por un lado, doble si entra por los dos lados. 

6 Perry, 1996 
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Las carcasas consisten siempre en una cámara en la que gira el impulsor, con una 

entrada y una salida para el líquido que se bombea. 

ACCIÓN DE UNA BOMBA CENTRIFUGA6 

Se aplica potencia de una fuente exterior al eje A, que hace girar el impulsor B 

dentro de la carcasa estacionaria C. Las hojas del impulsor al girar producen una 

reducción de presión a la entrada u orificio del impulsor. Esto hace que fluya 

liquido al impulsor desde la tubería de succión D. Este líquido se ve obligado a 

salir a lo largo de las paletas a velocidades tangenciales crecientes. La carga de 

velocidad que adquiere al salir de las puntas de las paletas, se convierte en carga 

de presión conforme pasa el líquido a la cámara espiral y, de esta última, a la 

descarga E. 

A continuación en la figura 1 O, en forma esquemática se puede mostrar la acción 

de una bomba centrífuga: 

Figura 10. Diagrama de una bomba 

Centrifuga simple
6

. 

De flujo axial (de impulsor): Éstas dependen de la acción hidrodinámica de las 

hojas impulsoras para levantar y acelerar el fluido en forma axial, a lo largo de una 

trayectoria paralela al eje del impulsor. 

6 Perry, 1996 
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De flujo mixto: La bomba de flujo mezclado incorpora algunas acciones de ambos 

tipos de bombas, la centrífuga y la de impulsor. 

De inmersión o sumergibles: Se diseñan de tal forma que la estructura completa 

de la bomba centrífuga, el motor de alimentación y los dispositivos de succión y de 

descarga pueden sumergirse en el fluido que será bombeado. Estas bombas son 

útiles para remover agua de desecho en obras de construcción, tanques 

industriales, etc. En la parte superior de la unidad de flujo se une y fluye hacia una 

tubería de descarga ubicada en la parte central o tubería de manguera. El motor 

seco se sella en el centro de la bomba. 

BOMBAS DE PROPULSIÓN: Son utilizadas con frecuencia en sistemas 

domésticos de agua, se componen de una bomba centrífuga junto con un montaje 

de propulsores. 

CARGA Y CURVAS DE CARGA DEL SISTEMA16 

La acción del bombeo es la adición de energías cinética y potencial a un líquido 

con el fin de moverlo de un punto a otro. Esta energía hará que el líquido efectúe 

trabajo, tal como circular por una tubería o subir a una mayor altura. 

Una bomba centrífuga transforma la energía mecánica de un impulsor rotatorio en 

las energías cinética y potencial requerida. Aunque la fuerza centrífuga producida 

depende tanto de la velocidad en la punta de los álabes o periferia del impulsor y 

de la densidad del líquido, la cantidad de energía que se aplica por libra de líquido 

es independiente de la densidad del líquido. Por tanto, en una bomba dada que 

funcione a cierta velocidad y que maneje un volumen definido de líquido, la 

energía que se aplica y transfiere al líquido es la misma para cualquier líquido sin 

que importe su densidad. 

16 Karassik , 1982 
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Para el sistema de bombeo en sí se debe recordar que: 

1) Las lecturas de presión y de carga pueden ser manométricas o absolutas 

(la diferencia entre presión manométrica y absoluta varía de acuerdo con la 

presión atmosférica según la altitud). 

2) Nunca se debe permitir que la presión en cualquier sistema que maneje 

líquidos caiga por debajo de la presión de vapor del líquido. 

CARGA DEL SISTEMA 

En términos estrictos, una bomba sólo puede funcionar dentro de un sistema. Para 

entregar un volumen dado de líquido en este sistema, la bomba debe aplicar al 

líquido una energía formada por los siguientes componentes: 

Carga Estática 

Diferencia en presiones en las superficies de los líquidos 

Carga de fricción 

Pérdida en la entrada y la salida 

Carga Estática 

La carga estática corno ya se había mencionado anteriormente, significa una 

diferencia en elevación. Por tanto, la "carga estática total" de un sistema es la 

diferencia en elevación entre los niveles del líquido en los puntos de descarga y de 

succión de la bomba. 

La "carga estática de descarga" es la diferencia en elevación entre el nivel del 

líquido de descarga y la línea de centros de la bomba. Si la carga estática de 

succión tiene valor negativo porque el nivel del líquido para succión está debajo de 

la línea de centros de la bomba, se le suele llamar "altura estática de aspiración". 

Si el nivel de líquido de succión o de descarga está sometido a una presión que no 

sea la atmosférica, ésta se puede considerar como parte de la carga estática o 

como una adición por separado de la carga estática. En la figura 11 se ilustran los 

tres tipos de nivel de succión. 
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Carga de Fricción 16 

La carga de fricción (expresada en m o ft del líquido que se bombea) es la 

necesaria para contrarrestar las pérdidas por fricción ocasionadas por el flujo del 

líquido en la tubería, válvulas, accesorios, etc. Estas pérdidas varían más o menos 

proporcionalmente al cuadrado del flujo en el sistema. También varían de acuerdo 

con el tamaño, tipo y condiciones de las superficies de tubos y accesorios y las 

características del líquido bombeado. 

Al calcular las pérdidas por fricción, se debe tener en cuenta que aumentan 

conforme la tubería se deteriora con el tiempo. Se acostumbra basar las pérdidas 

en los datos establecidos para tubería promedio que tiene 10 a 15 anos de uso. 

Estos datos se encuentran fácilmente en la Hydraulic lnstitute Standards y el 

Manual de Bombas. 

Pérdidas en la entrada y en la salida 

Si la toma de la bomba está en un depósito, tanque o cámara de entrada, las 

pérdidas ocurren en el punto de conexión de la tubería de succión con el 

suministro. La magnitud de las pérdidas depende del diseño de la entrada al tubo. 

(Una boca acampanada bien diseñada produce la mínima pérdida. Asimismo, en 

el lado de descarga del sistema cuando el tubo de descarga termina en algún 

cuerpo de liquido, se pierde por completo la carga de velocidad del líquido y se 

debe considerar como parte de las pérdidas totales por fricción en el sistema. 

Curvas de fricción y de carga del sistema 

Para resolver problemas de bombeo es conveniente indicar la relación, en forma 

gráfica, entre la capacidad y las pérdidas de carga de fricción. Estas pérdidas, por 

16 
Karassik, 1982 
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tanto, se calculan con algún flujo predeterminado, sea el esperado o el de diseño, 

y luego se calcula para todos tos demás flujos empleando la ecuación de Darcy -

Weisbach. La curva resultante se llama curva de fricción del sistema. A 

continuación en ta figura 12 se representa la relación entre la carga (H) y la 

capacidad (Q) que genera la curva de fricción del sistema. 

curva de fri cci on del si slema 

Capacidad, Q 

Figura 12. Curva de fricción del sistema 
16 

Ahora bien cuando se combinan las cargas estáticas, la diferencia en presión y las 

pérdidas de carga de fricción de cualquier sistema, y se trazan contra la 

capacidad, la curva resultante se llama curva de carga del sistema. A continuación 

en la figura 13 se hace esta representación. 

X: 
.. o: ur •,rs •j"!' •: '}r •;1; ,j~ I .: 1 ;1~m-, 

~ • ... 

( ;f •J"t ~ ~1 -,t1 · · -, 

f ·A•I 

Figura 13. Curva de carga del sistema 
16 

Al superponer una curva de "carga contra capacidad" de la bomba a velocidad 

constante sobre esta curva de carga del sistema se podrá determinar la capacidad 

en el punto en que se cruzan tas dos curvas. Esta es la capacidad que entregará 

al sistema esa bomba a esa velocidad particular. 
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En sistemas que tienen cargas estáticas o diferencias de presión variables, es 

posible trazar curvas que correspondan a las condiciones mínimas y máximas. 

Después, las intersecciones con la curva de carga-capacidad de la bomba 

determinarán el flujo mínimo y máximo que entregará la bomba en el sistema. En 

la figura 14 se hace en forma ilustrativa esta descripción. 

:e 

f 

Figura 14. Características del sistema para una carga 

estática variable 
16 

Curvas de capacidades nominales16 

Las curvas de capacidades nominales suelen aparecer en boletines y literatura de 

ventas de las bombas estándar. Una curva de capacidad nominal de una bomba 

centrífuga indica, en forma condensada, las posibles aplicaciones de ella a 

determinada velocidad nominal con una serie de diámetros de impulsores. Por lo 

general hay una gráfica diferente para cada velocidad de motor para una bomba 

particular. Además, las curvas de capacidades nominales suelen incluir una curva 

de la carga neta positiva de succión requerida (NPSH) R· Se preparan curvas de 

capacidades nominales de una linea completa de bombas similares para facilitar la 

selección. En la figura 15 se representa una clasificación de curvas para una 

bomba centrífuga tipica. 

18 Karassik, 1982 
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La mayor parte de los problemas con las bombas centrifugas ocurren en el lado de 

la succión. Por elo es indispensable entender la fonna de relacionar la capacidad 

de succión de la bomba con las caracterfsticas de succión del sistema en que 

funcionará. 

Cuando se bombean liquidos, nunca se debe permitir que la presión en cualquier 

punto dentro de la bomba caiga a menos de la presión de vapor del líquido a la 

temperatura de bombeo. Siempre se debe tener suficiente energla disponible en la 

succión de la bomba para hacer que el líquido llegue al impulsor y contrarreste las 

pérdidas entre la boquilla de succión y la entrada al impulsor de la bomba. En este 

lugar, los álabes del impulsor aplican más energfa al liquido.Una caradeóstica 

adicional de la bomba es la carga neta positiva de succión requerida (NPS~ por 

sus siglas en inglés). Esta es la energla, en metros de carga de liquido que se 



necesita en la succión de la bomba por arriba de la presión de vapor del líquido a 

fin de que la bomba entregue una capacidad dada a una velocidad dada. 

Los cambios en la (NPSH)R no alteran el rendimiento de la bomba siempre y 

cuando la carga neta positiva de succión disponible (NPSH)o sea mayor que la 

(NPSH)R-

Sin embargo, cuando la (NPSH)o cae por debajo del valor de (NPSH)R la bomba 

empieza a tener cavitación y pierde eficiencia. En la figura 16 se muestran las 

características de rendimiento de (NPSH)o de una bomba centrífuga. Las 

características con línea continua son los valores que exceden de la (NPSH)R Si 

la (NPSH)o cae a menos de la (NPSH)R. por ejemplo si a 1800 GPM la (NPSH)o 

es menor a 32ft, empieza la cavitación y la bomba produce menos carga. Cuando 

hay una reducción adicional en la carga, hay cierto aumento en la capacidad hasta 

llegar a unos 1970 GPM; entonces, otra reducción en la carga no aumenta la 

capacidad como se indica con la curva de línea discontinua. 
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La carga de succión y la presión de vapor se deben expresar en metros del líquido 

que se maneja. 

Una bomba que funcione con altura de aspiración manejará cierta capacidad 

máxima de agua fría sin que haya cavitación. La (NPSH)o o cantidad de energía 

disponible en la boquilla de succión, es la presión atmosférica menos la suma de 

la altura de aspiración y la presión de vapor del agua. Para manejar la misma 

capacidad con otro liquido, se debe tener disponible la misma cantidad de energía 

en la boquilla de succión. Por tanto, para un líquido en ebullición, es decir, a una 

presión equivalente a la presión de vapor correspondiente a su temperatura, esta 

energía debe ser siempre carga positiva. Si el líquido está a menos de su punto de 

ebullición, se reduce la carga de succión requerida en razón de la diferencia entre 

la presión que hay en el líquido y la presión de vapor correspondiente a la 

temperatura. 

Es necesario distinguir entre la carga neta positiva de succión disponible (NPSH)o 

y la requerida, (NPSH)R. La primera, que es una característica del sistema en que 

se emplea la bomba centrífuga, representa la diferencia entre la carga absoluta de 

succión existente y la presión de vapor a la temperatura prevaleciente. La 

(NPSH)R, que es función del diseño de la bomba, representa el margen mínimo 

requerido entre la carga de succión y la presión de vapor. 

Con una carga de succión dada para una bomba centrífuga, la (NPSH)o se reduce 

cuando hay caudales grandes, debido a las pérdidas por fricción en el tubo de 

succión. Por otra parte, ya que la (NPSH)R es función de las velocidades en los 

conductos de succión de la bomba y en la entrada al impulsor, aumenta en razón 

directa con el cuadrado de su capacidad. 
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En la siguiente figura se muestra esquemáticamente la variación de la (NPSH)o y 

de la (NPSH)R según la capacidad. 

---, 
'""'º .>~ -=-· . =-- . L :.. ;..;F -

l'•mto B- - r-,¿ 
INl'Sffl • S • IJ>, - P..,> - U.,. + h,I 

P•v ~ prV".,1Ón t1e ""PtJ..1 dQl 5"qutdo "" ti4.•fl¡~;,r,fo"tu1.- d~ hornb~o 

h., " 1w\1dlr"8.i; por frir.1:1ú11 en 1u~ dr !>UCCÍC~l 1k~ 
p i;f\10 A al ¡1U11ló 8 

h , P-'•<J.1.1 ...., b c11tt...U eo ~ ,..,.,,u A 

T odd!. l.t~ unKlo><io!S SI! ieirpr..s.an "" fttC!a o eo mcv<n 

~ 1--.... ...;;:;=ir­
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.. 
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Figura 17. Variación de la NPSH dísp<>11íble 
y la requerida con la capacidad 
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CAPITULO 11. DESCRIPCIÓN DEL LENGUAJE DE PROGRAMACIÓN JAVA17 

Características del lenguaje Java: 

Orientado a objetos 

Java fue diseñado como un lenguaje orientado a objetos desde el principio. Los 

objetos agrupan en estructuras encapsuladas tanto sus datos corno los métodos 

(o funciones) que manipulan esos datos. La tendencia del futuro, a la que Java se 

suma, apunta hacia la programación orientada a objetos, especialmente en 

entornos cada vez más complejos y basados en red. 

Robusto 

Java fue diseñado para crear software altamente fiable. Para ello proporciona 

numerosas comprobaciones en compilación y en tiempo de ejecución. Sus 

características de memoria liberan a los programadores de una familia entera de 

errores y la recolección de basura elimina la necesidad de liberación explícita de 

memoria. 

Distribuido 

Java proporciona una colección de clases para su uso en aplicaciones de red, que 

permiten abrir, establecer y aceptar conexiones con servidores o clientes remotos, 

facilitando así la creación de aplicaciones distribuidas. 

Interpretado y compilado a la vez 

Java es compilado en la medida en que su código fuente se transforma en una 

especie de código máquina, los bytecodes, semejantes a las instrucciones de 

ensamblador. 

17 
javasoft 
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Por otra parte, es interpretado, ya que los bytecodes se pueden ejecutar 

directamente sobre cualquier máquina a la cual se hayan portado el intérprete y el 

sistema de ejecución en tiempo real (run-time). 

Produce programas que se ejecutan en páginas electrónicas (applets) 

Java puede ser usado para crear dos tipos de programas: aplicaciones 

independientes y applets. Las aplicaciones independientes se comportan como 

cualquier otro programa escrito en cualquier lenguaje. Por su parte, los applets 

son pequet'ios programas que aparecen anidados en las páginas electrónicas, 

como aparecen los gráficos o el texto, pero con la capacidad de ejecutar acciones 

muy complejas, como animar imágenes, establecer conexiones de red, presentar 

menús y cuadros de diálogo para luego emprender acciones, etc. 

Lenguaje simple 

Java posee una curva de aprendizaje muy rápida. Resulta relativamente sencillo 

escribir applets interesantes desde el principio. Todos aquellos familiarizados con 

C++ encontrarán que Java es más sencillo. Debido a su semejanza con C y C++, 

y dado que la mayoría de la gente los conoce aunque sea de forma elemental, 

resulta muy fácil aprender Java. Los programadores experimentados en C++ 

pueden migrar muy rápidamente a Java y ser productivos en poco tiempo. 

Seguro 

Dada la naturaleza distribuida de Java, donde las applets se bajan desde cualquier 

punto de la red, la seguridad se impuso como una necesidad de vital importancia. 

A nadie le gustaría ejecutar en su ordenador programas con acceso total a su 

sistema, procedentes de fuentes desconocidas. Así que se implementaron 

barreras de seguridad en el lenguaje y en el sistema de ejecución en tiempo real. 
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Indiferente a la arquitectura 

Java está diseñado para soportar aplicaciones que serán ejecutadas en los más 

variados entornos de red, desde Unix a Windows Nt, pasando por Mac y 

estaciones de trabajo, sobre arquitecturas distintas y con sistemas operativos 

diversos. Para acomodar requisitos de ejecución tan variados, el compilador de 

Java genera bytecodes: un formato intennedio, indiferente a la arquitectura, 

diseñado para transportar el código eficientemente a múltiples plataformas. El 

resto de los problemas los soluciona el intérprete de Java. 

Multihebra 

Hoy en día se ve como las aplicaciones están demasiado limitadas, ya que sólo 

pueden ejecutar una acción a la vez. Java soporta sincronización de múltiples 

hilos de ejecución (multithreading), especialmente útiles en la creación de 

aplicaciones de red. Así, mientras un hilo se encarga de la comunicación, otro 

puede interactuar con el usuario mientras otro presenta una animación en pantalla 

y otro realiza cálculos. 

Dinámico 

El lenguaje Java y su sistema de ejecución en tiempo real son dinámicos en la 

fase de enlazado. Las clases sólo se enlazan a medida que son necesitadas. Se 

pueden enlazar nuevos módulos de código bajo demanda, procedente de fuentes 

muy variadas, incluso desde la red. 

La Máquina Virtual Java 

El lenguaje Java, como ya se había mencionado es a la vez compilado e 

interpretado. Con el compilador se convierte el código fuente que reside en 

archivos cuya extensión es .java, a un conjunto de instrucciones que recibe el 

nombre de bytecodes que se guardan en un archivo cuya extensión es .class. 

Estas instrucciones son independientes del tipo de ordenador. El intérprete ejecuta 
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cada una de estas instrucciones en un ordenador específico (Windows, Macintosh, 

etc). Solamente es necesario, por tanto, compilar una vez el programa, pero se 

interpreta cada vez que se ejecuta en un ordenador. En la figura 18 se hace esta 

representación. 

c:ompilac:i6n 

DDDD DO 
Windows Macintosh Unix 

Figura 18
17 

Cada intérprete Java es una implementación de la Máquina Virtual Java (JVM por 

sus siglas en inglés). Los bytecodes posibilitan el objetivo de ''write once, run 

anywhere", de escribir el programa una vez y que se pueda correr en cualquier 

plataforma que disponga de una implementación de la JVM. Por ejemplo, el mismo 

programa Java puede correr en Windows, Solaris, Macintosh, etc. 

Java es, por tanto, algo más que un lenguaje, ya que la palabra Java se refiere a 

dos cosas inseparables: el lenguaje que nos sirve para crear programas y la 

Máquina Virtual Java que sirve para ejecutarlos. Como se puede ver en la figura 

19, el API de Java y la Máquina Virtual Java forman una capa intermedia 

(plataforma Java) que aísla el programa Java de las especificidades del hardware. 

17 javasoft 
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proanma jan. 

La Máquina Virtual Java (JVM) es el entorno en el que se ejecutan los programas 

Java, su misión principal es la de garantizar la portabilidad de las aplicaciones 

Java. Define esencialmente un ordenador abstracto y especifica las instrucciones 

(bytecodes) que este ordenador puede ejecutar. El intérprete Java especifico 

ejecuta las instrucciones que se guardan en los archivos cuya extensión es .class. 

Las tareas principales de la JVM son las siguientes: 

• Reservar espacio en memoria para los objetos creados 

• Liberar la memoria no usada (garbage collection). 

• Asignar variables a registros 

• Llamar al sistema huésped para ciertas funciones, como los accesos a los 

dispositivos. 

• Vigilar el cumplimiento de las normas de seguridad de las aplicaciones 

Java. 

17 javasoft 

36 



CAPITULO 111. DESARROLLO DEL PROGRAMA 

El desarrollo de un programa se compone de las siguientes partes: 

1. Generación del algoritmo de cálculo para el programa 

2. Estructuración del Programa 

3. Realización del programa 

4. Compilación del programa 

5. Validación del programa 

1. Generación del algoritmo de cálculo para el programa 

Un algoritmo es una secuencia de instrucciones ordenadas que permiten llegar a 

un resultado. En esta secuencia se definen las variables y ecuaciones propias del 

problema; también se definen, si los hay, cidos que permiten determinar el valor 

solución en ecuaciones que requieren iteraciones. 

2. Estructuración del Programa 

En este paso se dedaran las variables involucradas en el programa; se definen los 

datos, que a su vez serán asignados a dichas variables, para que éstas puedan 

ser utilizadas en las ecuaciones; ya que se tienen conocidas las variables, los 

datos y el algoritmo de cálculo se procede a plantear las operaciones necesarias y 

se presentan los resultados una vez ejecutado el programa. 

3. Realización del programa 

En este paso se procede a la realización de la codificación del mismo, usando 

comandos y códigos propios del lenguaje de programación, en este caso en 

particular, JAVA. 
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4. Compilación del programa 

La compilación es muy importante ya que sin este no se puede crear el programa 

ejecutable. 

5. Validación del programa 

En este paso es necesario hacer los cálculos cuidadosamente de forma manual, si 

es posible tomando en cuenta todas las cifras significativas en el desarrollo, así 

como observando la tolerancia de los mismos, para comprobarlos con los 

obtenidos en el programa. 

A continuación para la construcción de este programa, como paso primordial, se 

tiene la construcción de los algoritmos de cada una de las 4 opciones de cálculo; 

flujo volumétrico, sistema de bombeo, caída de presión y dimensionamiento de la 

tubería. 
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CALCULO DEL "FLUJO VOLUMETRICO": 

INICIO 

No. de tanques a la succión. m 
No. de tanques a la descarga, n 

P y Z de cada tanque a la succión y descarga 
No. tramos de tubería de cada tanque(*), t 

11 = 1000 

D. cédula . material de construcción , LR y 
LE/O de accesorios para cada tramo 

Arreglo del sistema de bombeo: 
(una bomba, en serie, en paralelo 

o en serie - paralelo) 
Para cada bomba del arreglo: 

11 " {_) ... t 11 1 {J 1 ) 

11 "u .... ( // : u: 1 

11 ,, u..... ... ( 11 '. u ' 1 

Buscar la carga /1 más grande de entre todas las 

bombas y asignársela a 11 """ 
Obtener los coeficientes A, B y C de cada bomba con : 

C = ll 1 

fl = (11 , - (H 2 - /1 1 KJ} U,Ji - /-1 1 )!(Q, - Q; I Q2 ) 

A = (! f , - 11 1 - 11(,}2 )1 QJ 
La ecuación de cada bomba será: /1 = A Q 2 + BQ + ( · 

Generar las curvas de cada bomba con esta ecuación 

Sumar las de curvas de bombas según el arreglo: 

Suma en serie: sumar cargas a un mismo valor de flujo 

11 , = ll ,+ 11 , + ... + ll ,, Q, = Q, =<J1 = ... =(,},, 

Suma en paralelo:sumar flujos a un mismo valor de carga 

11,= ll, = ll , = ... = ll ,, Q, = Q,+Q, + ... + Q,, 

Generar los gráficos de las curvas de 
las bombas y sus respectivas sumas 
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Tanque i a la 

succión, ( , (1) 

Tanque ja la 

descarga, T", (1) 

Carga de cada ramal: 

H , = H 11 , 1 - H ,,, 

Graficar el punto (Q. lf 1 ) 

para cada ramal 

j=j+I 

i = l , i = i+I 

Sumar los ramales en paralelo: 

Sumar flujos a un mismo valor 
de carga 
lf , = 11 1 = IL = ... = f-1 ,, 

Q = Q, + Q, + ... + Q,, 

Q =Q+ J .__ __ ~ 

Mostrar la solución gráfica 
integrando la curva del 
sistema con las curvas de 
las bombas. 

FIN 



CALCULO DEL "SISTEMA DE BOMBEO": 

INICIO 

Flujo total que maneja el sistema ( f,} , ) 
No. de tanques a la succión , m 
No. de tanques a la descarga, n 

P y Z de cada tanque a la succión y descarga 
No. tramos de tubería de cada tanque{*) , t 
D, cédula , material de construcción , LR y 

LE/D de accesorios para cada tramo 
p, p y Pv 

Tanque i a la 
succión, T,, (1) 

Tanque ja la 
descarga, 1;,, (1) 

Carga de cada ramal : 

11 , = H 11 ,, - H ,,, 

Graficar el punto (fJ. H 1 ) 

para cada ramal 

j=j + I 

j = I . i = i + I 

Sumar los ramales en paralelo: 

Sumar flujos a un mismo valor 
de carga 

/-1 1 = f-1, = 112 = ... = f-1 ,, 

{_} = (,}, +{_)! + ... +Q,, 
Mostrar solución grafica y 
numérica de la carga. 

No Mostrar solución de la potencia 
~---¡ requerida 

40 



CALCULO DE LA "CAÍDA DE PRESIÓN": 

------7 
Flujo en cada tramo de tubería ( Q) 

No. tramos de tubería con diámetro distinto. t / 
O, cédula , material de construcción . LR y 

LE/O de accesorios para cada tramo 

Elevación de cada tramo de tubería AZ, (**) 

1 

1 

! 

1 

i 
1 

p, p y Pv 

* k=O 

¡ 
Calcular para tramo de tuberia k : 

"~ L, L. _ _:__ de accesorios 
D 

J v = _4_<1__ Re = _¡z_v_p 
L JTD ' J-1 

-~ 
!Calcular fricciones para tramo k 

1. ¡,,v 2( L:,· + L L, l 
1 

!:. Hf, =- --~---~1 
2" L _______ .,--.~_. __ _____J 

i,-~~-- No? '-j_k_-:~ + 1 k = t ~ 
::01 

¡sumar fricciones de los i tramos J 
! L./ //s . = L H(f i . 

1 Sumci~ eleva~1ones .de cada tramo 

L~__1-=- ¿ AZ, ---------

r 
__ í_ 

Caída de presión l 
1 D.P = p(u/. ' + IJ/f.i , ) 1 

'------r 
t 
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CALCULO DEL "DIMENSIONAMIENTO DE TUBERÍAS": 

INICIO 

Flujo en el tramo de tubería ( Q) 
Cédula y material de construcción 

Elegir de una lista , el fluido a manejar(***) 

1. Calcular el diámetro con el flujo Q y la velocidad 

recomendada V, .. , : 

d =~ 4Q 
,. rt V,.,.,. 

2. Buscar en tabla de diámetros internos, para el 
material y cédula seleccionados, los diámetros más 

cercanos (superior e inferior) al diámetro calculado d, 

3. Calcular las áreas de las tuberías para cada 
diámetro interno del paso 2 con : 

rt D1 
A =--

1111 4 

4. Calcular los flujos para las áreas del paso 3, con 
base en la velocidad recomendada: 

Q,. =V,.,.,.A,,11 

5. Registrar el diámetro nominal de cada diámetro 
interno 

Mostrar los resultados de los 
diámetros nominales superior e 

inferior y el flujo Q,. para cada 

diámetro 

FIN 
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Subprograma para el cálculo de la carga de succión y la carga de descarga: 

Tanque i a la 
succión, T,, (t) 

Tramo de tubería k para 

tanque T,, 

Calcular para tramo k : 
L I - ' de accesorios 
D 

V = 4Q 
D' 

DVp 
Re =- -

lT - J.I 

Calcular fricciones para tramo k : 

l v ~( L 11 +"'""" L, ) 
. " D L. D 

I.1-(/i, = -------
2 g , 

k=k+I 

Sumar fricciones de los k tramos: 

'i//f.i ,, = "'f.'iH/.i , 
Calcular la carga estática para el tanque 

p X 
H.' =- +Z ­

, p X. 

Carga total H ,, , = Hs, - I.Hj.i· / , 

Regresar H i s ; 
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Tanque ja la 
descarga, 1;,, (t) 

Tramo de tubería k para 

tanque Tn, 

Calcular para tramo k : 
L L __!:_ de accesorios 
D 

V= 4Q Re= D V p 
n D 2 J.I 

Calcular fricciones para tramo k : 

1;,v~( L11 + L L, ) 
l.Hj.v, = D D 

2g, 

k=k+I 

Sumar fricciones de los k tramos: 

'iHf.v ,, = "'f.Hl/.i , 
Calcular la carga estática para el tanque: 

p g 
/-¡,. = - +Z -

• 1 p g , 

Carga total : H 11 ,
1 

= fls , +I.Hj.i; 1 , +I '! 12gc 

Regresar H m / 



Subprograma para el cálculo del factor de fricción: 

/ ,, (Re.e. IJ) 

/ .¡ d = [-2 lo [-f; +~]] -~ 
· " g"37D Jf!: · Re r J /) 

Si 

No 

.1;: = f,: . 1 

Regresar valor de f,:+1 

Notas: 

(*) Número de tramos de tubería con diámetro distinto siguiendo la linea desde el tanque a la succión o a la 
descarga hasta el sistema de bombeo. Si no hay sistema de bombeo, tomar una referencia intermedia en el 
sistema de flujo. 

(**) Elevación o descenso. En este último caso, el valor de 1'!..Z, será negativo. 

(***)Al elegir el fluido, se define la velocidad recomendada V,,., para el programa Si el fluido no se encuentra en 

lista, registrar la velocidad recomendada para cualquier otro. 

A la succión, el valor de la energía cinética se considera despreciable. 
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A continuación se presenta el programa visto en una página electrónica cuya 

dirección es http://litio.pquim.unam.mx/-flujo y está disponible para su consulta. 

Aqui se presentan las cuatro opciones de cálculo; seleccionando cualquiera de 

ellas se podrá ver el programa correspondiente. 

PRESENTACIÓN 

·l Programa para generar la soluc1on grahca en problemas de flu10 de fluidos · Microsoft Internet [xplorer fTrab . .. IC":@j~ 

Dirttoór ff C:~ 

Flujo de fluidos Incompresibles 

Elije lo que deseas calcular: 

f'IPC 

Figura 20. Ventana de inicio para la elección de cálculo. 
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CÁLCULO DE FLUJO VOLUMETJUCO 

El cálculo de flujo volumétrico consiste de seis pasos. En el primero se piden 

algunas propiedades ftsicas del fluido que-se maneja. En el segundo se definen 

las unidades que se van a usar para algunas variables en el programa. En el 

tercer y cuarto paso se deben indicar cuantos tanques se tienen a la succión y a la 

descarga respectivamente y anotar para cada uno su presión y altura. En el qt*lto 

paso se debe seleccionar el arreglo del sistema de bombeo y por último en el 

sexto paso se obtienen los resultados presionando el botón "ver resultados". 

Calculo del flujo volumetrlco 

Paso 1 de6 

r~o DADI s 1 ÍSICAS llíl n lS>O 

Densidad: l==::::J j11m • J 

Viscosidad: l==::::J jMa • J 
Pres1onc1ev.._: 1 i-t11 • I 

Paso Jde6 

NÚMERO DE TANQUES DEt. LADO llE LA SUCCIÓN: ~ 
TAHOUES A LA succtóN 

PrtlSIÓn llbsoklla en el t- l==::::J 
..... d dol - dol líquldo: l==::::J 
Número de tr- de"'-"' con diá.-o ,----, 
-11110-el T- t h<lsta la succk"ln: L____J 

Paso5de 6 

SISTFMA llF BOMllEO: 

@~ 

Ó UNABOMBA 

O SERE 
Ü PARALR.O 

0 SERIE-PAIW..B.O 

Paso2de6 

hllqua-delas ....-..... - .. .,,_ ... 

.... en el resto del programa 

- lw • I Longllud: I• · I 

las unidades de Jos resuJl:ados deben es1ar en el S1S1ema:: 

@ IHGLCS Ü MKS 

Paso 4 de 6 

MJMERo llE TANQUES DB. LADO llE LA DESCARGA: ~ 
TAHOUES A LA DESCARGA-

Pr..-, lllnlOUa en 11 punto de descarga: J 

,..,.. del punto do de5Qrga: l==::::J 
Número de tramos de~ con -o l==::::J 
_o _la dnarp hasla el T-1: 

Paso 6 de6 

-·· :r.-

Figura 21 . Cálculo del flujo volumétrico 
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Al presionar el botón SIGUIENTE que se encuentra en los pasos 3 y 4, aparecerá la 

ventana que se presenta a continuación para cada uno de los tanques: 

f;¡-rRAMOS-DfSDE TANQUE 1 HASTA LA SUCCIÓN - ~ -_ IB} 

TRAM01 

lonalud .......... rm:ta: 

Caida de Prni6n par....-...: lo 

lL 

CM1DM) CMfl>AD 

OWMlllde~ CJ o WMlll de globo CJ 
DWMlll...- 1 1 o WMlll clledl CJ 
O WMlllde ........ 1 1 o cruz CJ 
O Codo ......... 45" 1 1 OCodo ........ 90" CJ 
0 T1'$1thcto CJ º,.. .............. CJ 
0 Emmasdetub8r9 1 1 o Saldes de tullarfll CJ 
O i*ll(s) -=cesoñD(s) 

LO (O .... de LO): 

ACB>TAR 

Figura 22. Ventana de caracterlslicas de cada tramo de tuberla 

En esta ventana se definen las características de cada tramo de tubeña, así como 

el tipo y cantidad de accesorios presentes en este. Si hay más de un tramo de 

tuberia (caso de tuberías en serie), aparecerá una ventana compuesta en la que 

se pueden definir las características para cada tramo. 

Estos tramos para cada tanque son los que conectan al tanque en cuestión hasta 

el sistema de bombeo del lado de la succión y de la descarga. 
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Si hay sistema de bombeo, al seleccionar alguna de las opciones del paso cinco 

(una bomba, serie, paralelo o serie-paralelo) aparecerá la ventana respectiva en 

la cual se pedirán tres puntos de flujo y carga para cada bomba. Si no hay sistema 

de bombeo se debe seleccionar la opción •Ninguno·. 

& UNA BOMBA (;] ~ (8] 

aRVADELAeo.ta 

'*81Uai3 ..... lleflalDAYC-.. (H.): 

.................... Q:lcw :J H:I~ · ~ 

Q(cero) 

Q (intermedio) 

Q(máxmo) 

VBlGIWICA 

Figura 23. Ventana para la opción de "una bomba" 

~ OOMOAS [N SCRIE ~ - (8) 

.................. SERE':: a 
CdWAS DELASeo.MS 

lnlradull:a 3 ......... flllllt (Q)yc.p (H): 

....................... Q:lcw · I H:¡..... · j 
( eanm 1 r ...... 2 r Bamllll 3 r Bamllll 4 r 8lnllMI 5 1 

Q H 

Q(cero) 6 1 i Q (intermedio) 

Q(máxlmo) 

Figura 24. Ventana pera el~ en SERIE 



& BOMBAS EN PARALH O r:l - fB) 

ARREGLO BI PMW.S..O 

..................... iWw.e.o: l2·J 
CURVAS DE LAS .-S 

..-...m:.3...-.c19,_..AYC...tlQ: 

...._....._ ... a:lcw •! tt:lp1es · ~ 

( BmMa1 r ....... 2 r ...... 3 r&mMa• raan..s 1 

Q H 

Q(cero) iº 1 
Q (lnlennedlo) l__J 

Q(máximo) ~ § 

Figura 25. Ventana para el aneglo en PARALELO 
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Figura 26. Ventana para el arreglo en SERIE - PARALELO 
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En la figura 27 se muestra un ejemplo de solución para el cálculo del flujo 

volumétrico con un tanque a la succión y doe a la descarga. En esta figura se 

pueden apreciar las dos curvas de los ramales, la suma de ambas curvas y la 

curva de una bomba En la intefsecci6n de estas dos últimas se puede observar el 

punto de operación. 

8 ... 

o 20 

QvsH 
CPLabGraph 

"" llO 
Q(GPM) 

llO 

- sist bombeo 
- ramalT10aT1S 
- ramal T2D a ns 
- suma 

/ 

100 

Figura 27. Ejemplo de la IOluc:i6n grtflca del cilculo de ftujo volumétrico 
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CÁLCULO DEL SISTEMA DE BOMBEO 

Para el cálculo del sistema de bombeo se siguen pasos similares a los del cálculo 

del flujo volumétrico con la variante de que en el paso dos se pide el valor del flujo 

total que maneja el sistema; además de que se omite el paso cinco del 

procediniento anterior. 

Calculo del sistema de bombeo 

Paso 1 de5 

V-rscosidad: !===i .... • l 
Prl?Siondellapoc i===i ,_ ..... , 

Paso Jde5 

NÚMERO DE T llHQtJES DEL LAOO DE LA SUCCIÓN: l 1 • I 
TAHOUES A LA SUCCIÓN ---~ 

rr · -..eneit- !===i 
u ... del-del~ 1 

Paso5 de5 

_, -

Paso2 de 5 

lndk¡ue..-oe las ....,.es_ laS wM!s se 
usaran en el resto dllt programa 

Presión: IGa2 •l Longllud: ~ 

F~tolal-manataBl-.ma: I , ,_ · I 

Las: W1idades de Jos resultados deben estar en et sistema: 

@ INGLES Ü -S 

Paso4 de5 

NÚMERO DE TANQUES DEL LADO DE LA DESCARGA: t 3 
l TANQUES A LA DESCAR•A 

Pfesaún ésolul• en el pmlo de descaiga: !===i 
U..• del pmlo de desarga: !===i 
-odetranosdet-laCGn-.-o ¡===i 
-o-ladescwgahastalllT-1: 

Figura 28. Ventana para el cálculo del sistema de bombeo 
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En la siguiente figura se muestra un ejemplo de solución para el cálculo del 

sistema de bombeo con un tanque a la succión y dos a la descarga. Con el valor 

del flujo volumétrico introducido por el usuario se traza una recia que al cruzar con 

la curva del sistema indica cual es el valor de la carga que se necesita para 

bombear el fluido. 

~ 
"' 

~ 
o 
IO -

E'o - "' ::r:-

o 
IO 

~ 

o 

o 

/ 

20 

QvsH 
CPlilb Graph 

"" Q(GPM) 
60 

Figura 29. Solución gráfica del cálculo del sistema de bombeo 
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CALCULO DE LA CAIDA DE PRESlóN 

El cálculo de la calda de presión se aplica para tuberlas en serie. Se requiere 

introducir las propiedades flsicas del fluida·y el número de tramos conectados en 

serie a través de los cuales ocurre la calda de presión. 

Calculo de la calda de presion 

PAOPEDMJES FfslcAs DB.. R.UI)() 

Densidad: l l .-, lllm--•~I 

Vllcosld•d: 1 1 ¡ .... • • I 
Pnlllan ... Vllpar. 1 1 ........ • I 

....._.od81nmascen ........ olllllnla 
•trw.. d8 los culles oanelacaidada lll'8lillla: ~I --~ 

Figura 30. Venlana pma el célculo de la calda de presión 

Al presionar el botón SIGUIENTE en ta sección de número de tramos, aparecerá ta 

ventana que se muestra a continuación en la figura 31. En esta ventana, además 

de definir las caraderfsticas de cada tramo y los accesorios, se debe definir 

también si el tramo está elevado y el flujo que pasa a través de el. Este flujo puede 

variar de tramo a tramo cuando se dan los casos de divisiones o uniones de 

tuberfas. 
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TRAM01 

Blllt•trwisdlll1nmot: ~' --~' IGPll · ~ 
ee-:1111 11111...._ lo I • 

.......... .,.............,jaaraw~ · ~ 

a.a ........... ~ 
OMmllro..-.. 11• · ~ ......... 
Llllll!llldlll._nldll: 1 -tl 

CMTDAD CANIDAD 

CJ o WMlla • lllalMI CJ 
O WIMll..- CJ O WMmcbeck CJ 
O WIMll•-•n• 1 1 O cniz CJ 
O COllD.......,.w CJ O Codll.......,98" CJ 
o -r-.. .... 1 1 o -r ........ CJ 
O E111rms•111111ñt CJ 0 Slllllmadetllll9rfe CJ 
O olrO(s) 8CC8181to(s) 

LI> co-• l..D): 

ACEPTM 

Figura 31 . Ventana de cal'lldllritlllca de cada tramo de tuberia 
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CAL.CULO DE DIMENSIONAMIENTO DE TVBERIAS 

Para el cálculo del diámetro de tuberias se requieren como datos el flujo 

volumétrico, el fluido que se maneja y las caracterlsticas de la tubeña que se 

desea instalar. 

Dimensionamiento de la tuberla 

Paso 1 de2 

Fluido.................. ... , 
Rulo .... PllSll •1rW. 18 llnell: 1 1 GPll ... , 

......,.. ... camtrucd6n: jAcsoa111aclll · ~ 

Paso 2 de2 

Dilllnl*O Nalllilllll linll 1 1 1 iMlle ...,.;ar. ¡ __ __, 

Dlmnllro ....._. lnn r , aa lnl'8rlar. 

Figura 32. Ventana para el cálculo del diámetro de la tubeóa 

Si el fluido que se desea no se encuentra en la lista del programa entonces 

aparecerá un casillero en el cual el usuario podrá introducir el valor de la velocidad 

recomendada para ese fluido. 
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CAPITULO IV. VALIDACIÓN DEL PROGRAMA 

A continuación se presenta la solución manual de los cuatro tipos de problemas 

abarcados en esta tesis, y al final se comparan con los resultados que se 

obtuvieron con los mismos datos en el programa. 

PROBLEMA DEL CÁLCULO DEL FLUJO VOLUMÉTRICO: 

Calcular el flujo para el sistema simple de una sola tuberia mostrado en la 

figura 33, si las curvas caracteristicas de la bomba, B, son como se 

muestran en la figura 34. 

-----:l.L.....----1 90 m 

tubería de acero 
comercial cédula 
40 de 8 pulg. de 
diámetro 

200 m 

60 m 

Agua a 2oºc 

Figura 33. Sistema simple de una sola tuberia 

o.' 0.2 

O lm3/1) 

lb) 

100 

80 

60 

40 

20 

0.3 

Figura 34. Curvas caracteristicas de la bomba 
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Solución: 

Tomando la superficie del agua en ambos depósitos como los puntos 1 y 2, tanto a 

la succión como a la descarga respectivamente, para el balance de energía 

mecánica y aplicando la ecuación: 

Los niveles de líquido en los depósitos no cambian de manera significante y los 

términos de energía cinética en los anteriores puntos se vuelven despreciables: 

vi vi 
___ J_ ""o y ___ i ""o 
2age 2age 

La presión en ambos depósitos es la atmosférica, por lo tanto ambos términos de 

la ecuación se cancelan, quedando: 

Z
1 

g +W1 =Zi g +r.Hf 
ge ge 

Por lo tanto, el trabajo de flecha es: 

w =(Zi -z.) g +r.Hf = (zi -z.) g +fvV2 (LR +LE) 
1 ge ge 2ge D D 

Se tiene una entrada de tuberia y una salida de tuberia en el sistema; sus Le/D 

son 0.78 y 1.0 respectivamente. 

El diámetro interno de esta tubería es: 7.981pulg.=202.72 mm 

La rugosidad relativa, _&__ es de: 0.00021 
D 

Asumiendo que el número de Reynolds es suficientemente grande como para 

considerar el flujo turbulento, se toma el valor de a.=1. El factor de Darcy del 

diagrama de Moody es: fo= 0.014 
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Sustituyendo valores en la ecuación: 

w, = (90m-60m) g + 0.01_4V2 ( - 400m_ - +0.78+1.o) 
ge 2x9_81 kgm _ 0.20272m 

kg1 5
2 

kg m kg 5
2 

W1 =30 / +0.0007135 V 2 (1974.94) / 
kg kgm 

Ahora: V= g 
A 

Donde Q es el flujo volumétrico y A el área interna de la tubería. 

El área interna de la tuberia es: 0.03227 m2 

Sustituyendo el valor de la velocidad V en la ecuación anterior, tenernos: 

kg1 m Q2 kg1 5
2 

w = 30 --- + 0.0007135 --~----- (1974.94 )--
/ kg (0.03227m 2 )2 kg m 

kg m kg 5
2 

w, = 30 f + 1353.2Q2 f 
· kg kgm 5 

Esta ecuación es la curva de demanda del sistema, y puede resolverse 

simultáneamente con la curva característica de la bomba por prueba y error. 

También la curva generada por la ecuación anterior puede graficarse en la misma 

gráfica de la curva caracteristica de la bomba y el punto de intersección, el punto 

de operación, proporcionaría el valor de a. 

El valor obtenido por prueba y error es: 

mJ 
Q=0.175 - - =2774GPM 

5 

H = 71.44m = 234.38 ji 
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Valores obtenidos para el mismo problema usando el programa: 
3 

Q=0.175 !!_ =2687GPM 
s 

H = 71.44m = 236.1.fi 

Desviación para a: 3.13 % 

Desviación para H: 0.73 % 

La siguiente gráfica muestra la solución para este problema. 

~ 

~ 
§ 

-a !!:.. .... 
:e:~ 

.... 

2 

~ 

Q 

o 1000 

QvsH 
CPlabGraph 

2000 3()00 

Q(GPM) 

- si.me bombas 
- CIXVB 1 

4000 

Figura 35. Solución ganacada wmido el programa para el célculo de flujo volwn6trico. 
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PROBLEMA DEL CÁLCULO DEL SISTEMA DE BOMBEO: 

¿Cuál será la potencia que debe tener la bomba en el sistema de la figura 36 

si el caudal de agua que maneja el sistema es de 200 GPM? 

Los tubos son de acero comercial, Cédula 40 

La eficiencia de la bomba es de 80% 

P=1 atm 

3m 

ramo 1 0=4 in 
Tramo 2 0=2 in 

l=60m 
l=280 m 

P=2 atm 

6m 

Figura 36. Problema del cálculo del Sistema de Bombeo 

Solución: 

los diámetros internos para los tramos son: 

Tramo1: 0.1023 m 

Tramo2: 0.0525 m 

las áreas internas para cada tramo son: 

Tramo1: 0.00822 m2 

Tramo2: 0.00216 m2 

Con el valor de flujo, calcular las velocidades en cada tramo: 
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mJ 

Q 
0.01262 -

T 1. s m ramo . v1 = -·- = ----·-·-- = 1.535 . 
A1 0.00822 m 2 s 

mJ 

Q 
0.01262 

. s m Tramo2. V
2 
= ·-·· = -·-···-·-·· -·- = 5.842 ·· ·· 

A2 0.00216m 2 s 

Con los valores de velocidades anteriores se calcula el Reynolds de cada tramo: 

0.1023_(1.535~)1000 k~ 
T 1. D,V.p "'l s m ramo . Re, = -- = - ------------ = 157,030 

µ 0.001 k~ 
ms 

Tramo2: Re
2 

= D2V2 !!_ = 0.0525(5.842)1000 = 306,705 
µ 0.001 

El valor de la rugosidad absoluta para esta tubería es: 0.05 mm= 0.00005 m 

Usando la ecuación de Colebrook - White: -
1
! __ = -2.0 loJ __!.._ + 

2 -~~=J 
\ f o °l_3.7D Re ~Jf0 

Los valores del factor de Darcy, calculados con la ecuación anterior para cada 

tramo, son: 

Tramo1 : / 0 1 =0.01922 

Tramo2: f 02 =0.02038 

Aplicando la ecuación del Balance de Energía Mecánica: 

P. g V, i Pi g v22 
- +z, -·- + ----- +W = - +Z2 - -- + -·--·· +'i.Hf 
p ge 2age 1 p ge 2agc 
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y despreciando el término de energía cinética del lado de la succión: 

vi 
.. '· -"'º 
2agc 

Tenemos que: 

Las longitudes equivalentes de los accesorios para cada tramo son: 

Tramo1 

1 Codo estándar 90°: LE/O = 30 

1 Entrada de tuberfa: LE/O = O. 78 

Por lo tanto: 

( ¿). =30.78 y ( ¿ l =31.0 

Tramo2: 

1 Codo estándar 90°: LE/O = 30 

1 Salida de tuberfa: LE/O = 1.0 

Sustituyendo todos los valores en la ecuación (1 ), el trabajo de flecha calculado 

es: W1 = 207.Sm = 681.7 ft 

La potencia de la bomba es: 

BHP = q_ !?:_~ 
3955.46 r¡ 

BHP = 300(JPJ..! xlx6~.1-:_7~ = 43 HP 
3955.46x0.80 

Valores obtenidos para el mismo problema usando el programa: 

H = 205.1 m =672.9 ft 

Desviación para H: 1.29 % 
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Las siguientes figuras muestran la solución gráfica y numérica para este problema . 

. 
QvsH 

CPlab Gr81Jh 

"' 120 
Q(GPM) 

~RE S ULTADO SISTEMA DE BO MBEO l!llli.IEf 

Tt'111111D•1111:111tmt._ .......... 1Q: 1112.924 

134.010 
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curva de demanda 
- solicion 

200 

BHP = 34-0I = 42.5 HP 
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PROBLEMA DEL CÁLCULO DE LA CAIDA DE PRESION: 

Se transporta agua a 74'F a través de una tubería horizontal de Acero 

Comercial Cédula 40 de 1500 ft de longitud y 1 ~ pulgadas de diámetro con 

un flujo de 0.1ft 3/s. Calcular la calda de presión a través de los 1500 ft de 

longitud de la tubería. 

Solución: 

o 1 /1
3 

L 1 "d d med" . Q . s ft aveoa a pro 1oes. V= -· = =7.07 -
A 7r x (1.610 in}2 l ft 2 s 
---- x--

El número de Reynolds es: Re= DV P 
µ 

4 144in2 

0.1342// 7.07 /1)62.4 lb3 'l s ft 
lb =88,194 

0.0006713 -
ft s 

L .d d 1 ti & 0.05 mm a rugos1 a re a va es: = = 0.001223 
D 1.610 in x 3_~~ mm 

l in 

El factor de fricción calculado con la ecuación de Colebrook - White es: 

/ 0 =0.02315 

La pérdida de carga se calcula como: 

L V 2 1500 (7.07}2 
h1 =fo --·--- = 0.02315 ---- ---- ·- = 200.8 ft 

. D 2gc 0.1342 X 2 X 32.2 

La caída de presión es: 

lb¡ 
Af' = p X hl = 62.4 X 200.8 ft = 12,530 --·2· 

ft 
lb¡ 

M'=87.0 ··­
in2 
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Valor obtenido para el mismo problema usando el programa: 

lb, 
M' =87.11 - -

in 2 

Desviación para M': 0.12 % 

PROBLEMA DEL DIMENSIONAMIENTO DE LA TUBERIA: 

SI para el problema anterior del cálculo de la Caída de Presión no se conoce 

el diámetro de la tubería, calcular este si la velocidad recomendada para el 

agua en una tubería es de 6 pies por segundo. 

Solución: 

ftJ 
0.1 ---

EI área de la tuberla es: A= g = __ fis _ = 0.0167 ft 2 = 2.4in 2 

V 6_!_ 
s 

El diámetro interno calculado es: de = .JÍ41 = l.748in 
' 1í 

Los diámetros superior e inferior que pueden usarse para el valor anterior, para 

una tubería de Acero Comercial Cédula 40, son respectivamente el de 2 pulgadas 

y el de 1 Yz pulgadas; los flujos volumétricos para estos diámetros son respectiva­

mente 0.1398 ft3/s y 0.0848 ft3/s 

En este caso puede elegir el diámetro de 1 Yz pulgadas que da un valor de flujo 

más cercano al requerido y mover ligeramente el valor de la velocidad en la 

tubería. 

ftJ 
Q 0.1 - ft 

Velocidad en la tubería: V= -- = ___ s ____ = 7.07 -

A 1íc-:61l~i~ r s 
-- ---------

4 

Los resultados arrojados por el programa son iguales a los calculados. 
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CAPITULO V. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Para los problemas de solución numérica (caída de presión y cálculo del diámetro 

de tuberías) de este programa, al comparar los cálculos manuales y los cálculos 

con el programa el porcentaje de desviación es despreciable, esto es porque 

prácticamente los resultados son los mismos. 

Para los problemas de solución gráfica, (cálculo de flujo volumétrico y de sistema 

de bombeo) la desviación se incrementa debido al tamaño de paso que se toma 

en este programa para generar las curvas de los ramales, y se hace más grande 

cuando se calculan las sumas de los ramales. Este desviación se genera porque 

se deben hacer iteraciones para sumar en paralelo los ramales de la forma en 

como se describe en el algoritmo de flujo. 

Específicamente para el cálculo de sistema de bombeo hay una desviación extra 

debido también a las iteraciones que hay que realizar para encontrar la solución 

de la carga de dicho sistema de bombeo. En este programa el usuario debe 

introducir un valor de flujo, y el programa debe desplegar el resultado de la carga 

calculada. Por efecto de las iteraciones la carga calculada no corresponde 

exactamente al valor de flujo que el usuario del programa desea, sino al valor de 

flujo inmediatamente superior iterado por el programa, y este es el que se 

despliega en el resultado. 

Las desviaciones anteriores pueden disminuirse si se disminuye el tamaño de 

paso y si en las iteraciones las restricciones impuestas para obtener el valor de 

una variable se hacen más pequeños, pero esto no es conveniente para el 

programa puesto que se volvería demasiado lento para arrojar los resultados. 
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CONCLUSIONES 

El programa para la solución de problemas de flujo de fluidos es válido y fiable, 

además de ilustrativo. La solución de problemas con la utilización de este 

programa se da en forma ordenada, esto es porque sólo se piden al usuario los 

datos requeridos, además de que el desplegado de los resultados se da en forma 

clara y didáctica. 

RECOMENDACIONES 

• Es recomendable que el usuario comprenda el problema que quiera resolver con 

el programa, para que los resultados que obtenga, sean analizados 

adecuadamente. 

• Se recomienda que el alumno considere este programa como una herramienta 

complementaria a la asignatura de Flujo de Fluidos, que le facilite la solución 

numérica de problemas, pero no sólo para efecto de cálculo, sino para 

comprender la importancia del Flujo de Fluidos, y dedicar el tiempo ahorrado al 

análisis del problema. 

• Este programa se puede utilizar a nivel industrial, ya que reduce 

considerablemente el tiempo de cálculo. 

• Se recomienda mejorar o adecuar para uso personal en este u otros lenguajes 

de programación, los programas aquí desarrollados, para lo cual se dejan 

disponibles los códigos fuente de los mismos en el disco anexado al final de la 

presente tesis. 
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APÉNDICE 

VALORES DE RUGOSIDAD15 

1 
material rugosidad absoluta (1) mm 

1 
Acero Comercial 0.05 

1 Acero Galvanizado 0.15 

1 
Acero Inoxidable 0.015 

1 
Hierro Fundido Asfaltado 0.01 

1 
Hierro Galvanizado 0.15 

1 
Hiero Fundido 0.26 

1 

1 0.18 
Madera 

1 
0.91 

1 

1 
0.30 

Hormigón 
1 

3.0 

1 

1 
0.91 

Acero Remachado 
1 

9.1 

1 
PVC 

1 
0.0015 

15 Crane, 1990 
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LONGITUDES EQUIVALENTES DE ACCESORIOS3 

1 

accesorio 
1 

UD 

!Válvula de Compuerta 8 

!Válvula de Globo l 340 

!Válvula Angular l 150 

!Válvula Check 1135 

¡Válvula de Mariposa 
45 si el diámetro va de 2" a 8" 
35 si el diámetro va de 10" a 14" 
25 si el diámetro va de 16" a 24 • 

!cruz l 60* 

!codo estándar de 45º 1 16 

1 Codo estándar de 90º 130 

l"r flujo directo 120 

i ·r flujo desviado l 60 

1 Entrada de tuberfa 1 o.1a-
1 Salida de tuberla 11 .0 

(*) valor de aproximación al accesorio: "r FLUJO DESVIADO 
(-) con resalte hacia el interior 
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VELOCIDADES RECOMENDADAS PARA ALGUNOS FLUIDOS 7 

1 

fluido 1 velocidad recomendada (m Is) 

!Aceites y lubricantes 
1 

1.8 

!Acido Clorhldrico 1 
1.5 

!Acido Sutfúrico 88-93% 1 
1.2 

IAcido Sutfúrico 93-100% 1 
1.2 

!Agua 1.8 (promedio) 

!Amoniaco liquido 1.8 

!Benceno 1.8 

1 Bromo liquido 1.2 

!cloro liquido 1.5 

!cloroformo liquido 1.8 

¡cloruro de Calcio 1.2 

!cloruro de Metilo 1 1.8 

!Cloruro de Sodio (solución) 1.5 

1 Cloruro de Vinilo 1.8 

I Dibromuro de Etileno 1.2 

1 Dicloruro de Etileno 1.8 

!Estireno 1.8 

i Etilenglicol 1.8 

1 Hidróxido de Sodio 0-30% 1.8 

1 Hidróxido de Sodio 30-50% 1 1.5 

!Hidróxido de Sodio 50-73% 1 1.2 

1 Percloroetileno 1 1.8 

1 Propilenglicol 
1 

1.5 

!Tetracloruro de Carbono 
1 

1.8 

ITricloroetileno 1 
1.8 

7 Ludwig, 1996 
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TABLAS DE DIÁMETROS PARA TUBERiAS 

Acero al Carbón - Acero lnoxidable20 

1 Identificación 1 ÁÍea transversal Interna 

Diámetro Di6melro 1 At:«o Espesor Diémelro Are.. del 

amo a . (t) (d) en (a) (A) 
en en de la Número lnoXJdable Pu"'ad en Pulgadas en Pies 

Nom·1na1 Ext ~Medid ~ AJ;ero de pared Interno Metal 

lgadas 1 da Número en en "' as pu pu ga s tuberla de de Céd la pulgadas pulgadas Cuadradas Cuadradas Cuadrados 
de Cédula u 

hierro 

F~r:ra-os nr.49 ílr307 ra-0548 r=---0740 1:00051 0.405 STO 40 40S 0.68 .269 .0720 .0568 .00040 
xs 80 80S 0.95 .215 .0925 .0364 .00025 

F~r:ra-os rm085 ra-410 .0970 .1320 ~ 
0.540 STO 40 40S .088 .364 .1250 .1041 72 

xs 80 80S .119 .302 .1574 .0716 00050 

FF~r:ra-os ~085 r:545 .1245 ~¡::00182 0.675 STO 40 40S .091 .493 .1670 .00133 
xs 80 80S .126 .423 .2173 .00098 

¡.FEf f 
.085 .710 .1583 .3959 .00275 

40 10S .083 .674 .1974 .3568 .00248 
0840 STO 80 40S .109 .822 .2503 .3040 .00211 
. xs 160 80S .147 .546 .3200 .2340 .00163 

.187 .466 .3836 .1706 .00118 
xxs .294 .252 .5043 .050 .00035 

¡.F050 ETO feo ¡r1~ :~ . xs 160 80S .154 
.219 

xxs .308 

1-FEff ª 
FFEflf •~ 
FFEff~ 
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.920 

.884 

.824 

.742 

.612 

.434 

1.185 
1.097 
1.049 
.957 
.815 
.599 

1.530 
1.442 
1.380 
1.278 
1.160 
.896 

1.770 
1.682 
1.610 
1.500 
1.338 
1.100 

.2011 

.2521 

.3326 

.4335 

.5698 

.7180 

.2553 

.4130 

.4939 

.6388 

.8365 
1.0760 

.3257 

.4717 

.6685 

.8815 
1.1070 
1.534 

.3747 

.6133 

.7995 
1.068 
1.429 
1.885 

.6648 

.6138 

.5330 

.4330 

.2961 
.148 

1.1029 
.9452 
.8640 
.7190 
.5217 
.282 

1.839 
1.633 
1.495 
1.283 
1.057 
.630 

2.461 
2.222 
2.036 
1.767 
1.406 
.950 

.00462 

.00426 

.00371 

.00300 

.00206 

.00103 

.00766 

.00656 

.00600 

.00499 

.00362 

.00196 

.01277 

.01134 

.01040 

.00891 

.00734 

.00438 

.01709 

.01543 

.01414 

.01225 

.00976 

.00660 



1-FEff 
.065 2.245 .4717 3.958 .02749 
.109 2.157 .neo 3.654 .02538 
.154 2.067 1.075 3.355 .02330 
.218 1.939 1.4n 2.953 .02050 
.344 1.687 2.190 2.241 .01556 
.436 1.503 2.856 1.n4 .01232 

FFEff 
.083 2.709 .7280 5.764 .04002 
.120 2.635 1.039 5.453 .03787 
.203 2.469 1.704 4.788 .03322 
.276 2.323 2.254 4.238 .02942 
.375 2.125 2.945 3.546 .02463 
.552 1.n1 4.028 2.464 .01710 

1-FEff 
.083 3.334 .8910 8.730 .06063 
.120 3.260 1.274 8.347 .05796 
.216 3.068 2.228 7.393 .05130 
.300 2.900 3.016 6.605 .04587 
.438 2.624 4.205 5.408 .03755 
.600 2.300 5.466 4.155 .02885 

FFj;~lflI 
3.834 1.021 11.545 .08017 
3.760 1.463 11.104 .on11 
3.546 2.680 9.886 .06870 

xs 80 sos .318 3.364 3.678 8.888 .06170 

5S .083 4.334 1.152 14.75 .10245 
40 105 .120 4.260 1.651 14.25 .09896 

STO 80 405 .237 4.026 3.174 12.73 .08840 
4 4.500 NS 120 sos .337 3.826 4.407 11.50 .07986 

160 .438 3.624 5.595 10.31 .0716 
.531 3.438 6.621 9.28 .0645 

xxs .674 3.152 8.101 7.80 .0542 

5S .109 5.345 1.868 22.44 .1558 
105 .134 5.295 2.285 22.02 .1529 

STO 40 405 .258 5.047 4.300 20.01 .1390 
5 5.563 xs 80 sos .375 4.813 6.112 18.19 .1263 

120 .500 4.563 7.953 16.35 .1136 
160 .625 4.313 9.696 14.61 .1015 

xxs .750 4.063 11 .340 12.97 .0901 

5S .109 8.407 2.231 32.24 .2239 
105 .134 6.357 2.733 31 .74 .2204 

STO 40 405 .280 6.065 5.581 28.89 .2006 
6 6.625 xs 80 sos .432 5.761 8.405 26.07 .1810 

120 .562 5.501 10.70 23.n .1650 

xxs 160 .719 5.187 13.32 21 .15 .14169 
.864 4.897 15.64 18.64 .1308 

5S .109 8.407 2.916 55.51 .3855 
105 .148 8.329 3.941 54.48 .3764 

20 .250 a125 6.57 51 .85 .3601 
STO 30 .2n 8.071 7.26 51.16 .3553 

8 8.625 40 405 .322 7.981 8.40 50.03 .3474 
xs 60 .406 7.813 10.48 47.94 .3329 

80 sos .500 7.625 12.76 45.66 .3171 
100 .594 7.437 14.96 43.46 .3018 
120 .719 7.187 17.64 40.59 .2819 

xxs 140 .812 7.001 19.93 38.50 .2673 
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¡-¡-¡-¡--¡---¡.87516.875~137.121-2578 
1 8 1 8.625 1 1 160 1 1 .906 1 6.813 1 21.97 1 36.46 1 .2532 

10 10.750 

STO 
xs 

xxs 

~ 55 .134 10.482 4.36 86.29 .5992 

20 
30 
40 
60 
80 
100 
120 
140 
160 

105 .165 10.420 5.49 65.28 .5922 

40S 
sos 

.250 10.250 8.24 82.52 .5731 

.307 10.136 10.07 80.69 .5603 

.365 10.020 11.90 78.86 .5475 

.500 9. 750 16.10 74.66 .5165 

.594 9.562 18.92 71 .84 .4989 

.719 9.312 22.63 68.13 .4732 

.844 9.062 26.24 64.53 .4481 
1.000 8.750 30.63 60.13 .4176 
1.125 8.500 34.02 56.75 .3941 

~--~--~--~.----55--

.156 12.438 6.17 121 .50 .8438 

STO 

12 12.75 xs 

xxs 

20 
30 

40 

60 
80 
100 
120 
140 
160 

105 .180 12.390 7.11 120.57 .8373 
.250 12.250 9.82 117.86 .8165 
.330 12.090 12.87 114.80 . 7972 

40S .375 12.000 14.58 113.10 .7654 
.406 11.938 15.n 111.93 .7n3 

sos .500 11.750 19.24 108.43 .7528 
.562 11.626 21.52 106.16 .7372 
.688 11 .374 26.03 101.64 .7058 
.844 11.062 31.53 96.14 .66n 
1.000 10.750 36.91 90.76 .6303 
1.125 10.500 41.08 86.59 .6013 
1.312 10.126 47.14 80.53 .5592 

~--~--~--~.------

.156 13.688 6.78 147.15 1.0219 

14 14.00 

STO 

xs 

10 
20 
30 
40 

55 
105 .188 13.624 8.16 145.78 1.0124 

.250 13.500 10.80 143.14 .9940 

.312 13.376 13.42 140.52 .9758 

.375 13.250 16.05 137.88 .9575 

.438 13.124 18.66 135.28 .9394 

.500 13.000 21 .21 132.73 .9217 
60 .594 12.812 24.98 128.96 .8956 
80 .750 12.500 31 .22 122.72 .8522 
100 .938 12.124 38.45 115.49 .8020 
120 1.094 11.812 44.32 109.62 .7612 
140 1.250 11 .500 50.07 103.87 .7213 
160 1.406 11.188 55.63 98.31 .6827 

105 .188 15.624 9.34 191.72 1.3314 
10 .250 15.500 12.37 188.69 1.3103 
20 .312 15.376 15.38 185.69 1.2895 

STO 30 .375 15.250 18.41 182.65 1.2684 [
-~ 55 .165 15.670 8.21 192.85 1.3393 

16 16.00 xs 4060 .500 15.000 24.35 176.72 1.2272 
.656 14.688 31.62 169.44 1.1766 

80 .844 14.312 40.14 160.92 1.175 
100 1.031 13.938 48.48 152.58 1.0596 
120 1.219 13.562 56.56 144.50 1.0035 
140 1.438 13.124 65.78 135.28 .9394 
160 1.594 12.812 72.10 128.96 .8956 

¡,-;-~¡¡~n: ~~:~~ ~I ~:;:~ n=. 
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10 .250 17.500 13.94 240.53 1.6703 
STO 20 .312 17.376 17.34 237.13 1.6467 

.375 17.250 20.76 233.71 1.6230 
xs 30 .438 17.124 24.17 230.30 1.5990 

.500 17.000 27.49 226.98 1.5763 
40 .562 16.876 30.79 223.68 1.5533 

18 18.00 60 .750 16.500 40.64 213.63 1.4849 
80 .938 16.124 50.23 204.24 1.4163 
100 1.156 15.668 61 .17 193.30 1.3423 
120 1.375 15.250 71 .81 182.66 1.2684 
140 1.562 14.876 80.66 173.80 1.2070 
160 1.781 14.438 90.75 163.72 1.1369 

STO 5S .168 19.624 11.70 302.46 2.1004 
xs 105 .218 19.564 13.55 300.61 2.0876 

10 .250 19.500 15.51 298.65 2.0740 
20 .375 19.250 23.12 290.04 2.0142 
30 .500 19.000 30.63 263.53 1.9690 

20 20.00 40 .594 18.812 36.15 278.00 1.9305 
60 .812 18.376 48.95 265.21 1.8417 
80 1.031 17.938 61.44 252.72 1.7550 
100 1.281 17.438 75.33 238.83 1.6585 
120 1.500 17.000 87.18 226.98 1.5762 
140 1.750 16.500 100.33 213.82 1.4849 
160 1.969 16.062 111 .49 202.67 1.4074 

-
5S .168 21 .624 12.68 367.25 2.5503 
105 .218 21 .564 14.92 365.21 2.5362 

10 .250 21.500 17.08 363.05 2.5212 
STO 20 .375 21.250 25.48 354.66 2.4629 
xs 30 .500 21.000 33.77 346.36 2.4053 

22 22.00 60 .875 20.250 58.07 322.06 2.2365 
80 1.125 19.75 73.78 306.35 2.1275 
100 1.375 19.25 89.09 291 .04 2.0211 
120 1.625 18.75 104.02 276.12 1.9175 
140 1.875 18.25 118.55 261 .59 1.8166 
160 2.125 17.75 132.68 247.45 1.71840 

5S .218 23.564 16.29 436.10 3.0265 
STO 10 105 .250 23.500 18.65 433.74 3.0121 
xs 20 .375 23.250 27.83 424.56 2.9483 

.500 23.000 36.91 415.48 2.8853 
30 .562 22.876 41 .39 411 .00 2.8542 

24 24.00 40 .668 22.624 50.31 402.07 2.7921 
60 .969 22.062 70.04 382.35 2.6552 
80 1.219 21 .562 87.17 365.22 2.5362 
100 1.531 20.938 108.07 344.32 2.3911 
120 1.812 20.376 126.31 326.08 2.2645 
140 2.062 19.876 142.11 310.28 2.1547 
160 2.344 19.312 159.41 292.98 2.0346 

~F~¡:-¡nr 25.376 
25.18 505.75 3.5122 

26.00 STO .375 25250 30.19 500.74 3.4774 
xs 20 .500 25.000 40.06 490.87 3.4088 

~F~¡;¡ 
.312 27.376 27.14 588.61 4.0876 
.375 27.250 32.54 583.21 4.0501 
.500 27.000 43.20 572.56 3.9761 
.625 26.750 53.75 562.00 3.9028 
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1-Fr;~f 
.250 29.500 23.37 683.49 4.7465 
.312 29.376 29.10 677.76 4.7067 
.375 29.250 34.90 671.96 4.6664 
.500 29.000 46.34 660.52 4.5869 
.625 28.750 57.68 649.18 4.5082 

1-FF¡;-I .312 31.376 31.06 773.19 5.3694 
.375 31.250 37.26 766.99 5.3263 
.500 31.000 49.48 754.77 5.2414 
.625 30.750 61.60 742.64 5.1572 
.688 30.624 67.68 736.57 5.1151 

1-Ff¡;-¡¡¡ 33.312 36.37 871.55 6.0524 
33.250 39.61 868.31 6.0299 
33.000 52.62 855.30 5.9396 
32.750 65.53 842.39 5.6499 
32.624 72.00 835.92 5.8050 

1-Ff¡;-¡ .312 35.376 34.98 982.90 6.8257 
.375 35.250 41.97 975.91 6.7771 
.500 35.000 55.76 962.11 6.6813 
.625 34.750 69.46 948.42 6.5862 
.750 34.500 83.06 934.82 6.4918 

Tubería de Hierro20 

(Todas las dimensiones están en pulgadas) 

f-1 ~EA 1 CL<SEB 100 Pies de carga 200 Pies de Carga 
43 Libras de Presión 86 Libras de Presión 

1 
Diámetro Espesor Diámetro Diámetro Diámetro Diámetro 
1 Externo lde Pared l 1ntemo 1 Externo 1 Externo 1 Externo 

1 3 1 3.80 0.39 1 3.02 1 3.96 1 0.42 1 3.12 

1 4 1 4.80 0.42 1 3.96 1 5.00 1 0.45 1 4.10 

1 6 1 6.90 0.44 1 6.02 1 7.10 1 0.48 1 6.14 

1 8 1 9.05 0.46 8.13 1 9.05 1 0.51 1 8.03 

1 10 1 11.10 0.50 10.10 1 11.10 1 0.57 1 9.96 

12 1 13.20 0.54 12.12 1 13.20 1 0.62 1 11.96 

14 1 15.30 0.57 14.16 15.30 1 0.66 1 13.98 

16 17.40 0.60 16.20 17.40 0.70 1 16.00 

18 19.50 1 0.64 18.22 19.50 0.75 1 18.00 

20 21.60 1 0.67 20.26 21 .60 0.80 1 20.00 

24 25.80 1 0.76 1 24.28 25.80 0.89 1 24.02 

1 30 31 .74 1 0.88 1 29.98 32.00 1.03 1 29.94 

1 36 37.96 1 0.99 1 35.98 38.30 1.15 1 36.00 
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1 42 1 44.20 1 1.10 1 42.00 1 44.50 1 1.28 1 41 .94 

1 48 1 50.50 1 1.26 1 47.98 1 50.80 1 1.42 1 47.96 

1 54 1 56.66 1 1.35 1 53.96 1 57.10 1 1.55 1 54.00 

1 60 1 62.80 1 1.39 1 60.02 1 83.40 1 1.87 1 60.08 

1 72 1 75.34 1 1.82 1 72.10 1 78.00 1 1.95 1 72.10 

1 84 1 87.54 1 1.72 1 84.10 1 88.54 1 2.22 1 84.10 

F- CLASE C CLASE O 300 Ples de carga 400 Pies de carga 
130 Ubras de Presión 173 Libras de Presión · 

Diémetro Espesor Dlémetro Olametro Espesor Dlámelro 
1 Externo f!! Parat l 1ntemo 1 Externo lde Pared l 1ntemo 

1 3 1 3.96 1 0.45 1 3.08 1 3.96 1 0.48 3.00 

1 4 1 5.00 1 0.48 1 4.04 1 5.00 1 0.52 3.96 

1 8 1 7.10 1 0.51 1 8.08 1 7.10 1 0.55 fS.00 

1 8 1 9.30 1 0.58 1 8.18 1 9.30 1 0.60 8.10 

1 10 1 11.40 1 0.62 1 10.18 1 11 .40 1 0.88 10.04 

1 12 1 13.50 1 0.88 1 12.14 13.50 1 01 .75 12.00 

1 14 15.85 1 0.74 1 14.17 15.85 1 0.82 1 14.01 

1 18 17.80 1 0.80 1 18.20 17.80 1 0.89 1 18.02 

1 18 19.92 1 0.87 1 18.18 19.92 1 0.96 1 18.00 

1 20 22.08 1 0.92 1 20.22 22.08 1 1.03 1 20.00 

1 24 26.32 1 1.04 1 24.22 26.32 1 1.18 1 24.00 

1 30 32.40 1.20 1 30.00 32.74 1 1.37 1 30.00 

1 38 38.70 1.38 38.00 39.18 1 1.58 1 38.00 

1 42 45.10 1.54 42.02 45.58 1 1.78 1 42.02 

1 48 51.40 1.71 47.98 51.98 1 1.96 1 48.08 

1 54 57.80 1.90 54.00 1 58.40 1 2.23 1 53.94 

1 60 1 84.20 2.00 60.20 1 84.82 1 2.38 1 60.08 

1 
n 1 76.88 2.39 n.10 

1 1 
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F- ~E C~EF 500 Pies de Carga 600 Pies de Carga 
217 Libras de Presión 260 Libras de Presión 

1 
Diámetro Espesor Diámetro Diámetro Espesor Diámetro 

1 Externo lde Pared Interno Externo lde Pared Interno 

3 

4 

6 7.22 0.58 6.06 7.22 0.61 6.00 

8 9.42 0.66 8.10 9.42 0.71 8.00 

10 11.60 0.74 10.12 11 .60 0.80 10.00 

12 13.78 0.82 12.14 13.78 0.89 12.00 

14 15.98 0.90 14.18 15.98 0.99 14.00 

18 18.18 0.98 18.20 18.18 1.08 18.00 

18 20.34 1.07 18.20 20.34 1.17 18.00 

20 22.54 1.15 20.24 22.54 1.27 20.00 

24 26.90 1.31 24.28 26.90 1.45 24.00 

30 33.10 1.55 30.00 33.48 1.73 30.00 

36 39.60 1.80 39.98 40.04 2.02 36.00 

F- ~G QMEH 700 Pies de Carga 800 Pies de Carga 
304 Libras de Presión 347 Libras de Presión 

Diámetro Espesor Diámetro Diámetro Espesor Diámetro 
1 Externo lde Pared l 1ntemo 1 Externo lde Pared Interno 

3 

4 

8 7.38 0.85 8.08 7.38 0.89 8.00 

8 9.60 0.75 8.10 9.60 0.80 8.00 

10 11 .84 0.88 10.12 11.84 0.92 10.00 

12 14.08 0.97 12.14 14.08 1.04 12.00 

14 18.32 1.07 14.18 18.32 1.18 14.00 

18 18.54 1.18 16.18 18.54 1.27 18.00 

18 20.78 1.28 18.22 20.78 1.39 18.00 

20 23.02 1.39 20.24 23.02 1.51 20.00 

27.78 1.75 24.28 27.78 1.88 24.00 

20 pump. net/otherdatalpdcarbonalloysteel.htm 
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ámetro Di 
No minal 

1/8" 

%" 

318" 

%" 

%" 

1" 

-1/4" 

1 -112" 

2" 

2 -112" 

3" 

112" 

4" 

5" 

6" 

8" 

10" 

12" 

14" 

16" 

18" 

20'' 

24" 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

Tubeña de PVC 21 

(Las dimensiones de longitud están en pulgadas) 

Diámetro 1 
Diámetro 

1 

Espesor 

1 

Peso en 
ntemo de Pared lbs/ft 

Externo 
40 80 ~¡40rso-~1 40 80 ¡120 

0.405 0.261 0.203 ¡--1 0.068 1 0.095 ¡--1 0.045 0.058 ¡-
0.540 0.354 0.288 ¡--10.088 10.119 r--1 0.081 0.100 ¡-
0.675 0.483 0.407 ¡--10.091 10.126 r--1 0.109 0.138 ¡-
0.840 0.608 0.528 1 0.480 1 0.109 1 0.147 1 0.170 1 0.161 0.202 10.223 

1.050 0.810 0.724 10.690 10.113 10.154 10.170 1 0.214 0.273 10.295 

1.315 1.033 0.935 10.891 10.133 10.179 10.200 1 0.315 0.402 10.440 

1.660 1.364 1.256 11.204 10.140 10.191 10.215 1 0.426 0.554 10.614 

1.900 1.592 1.476 11.423 10.145 10.200 10.225 1 0.509 0.673 10.744 

2.375 1 2.049 1.913 11.845 10.154 10.218 10.250 1 0.682 0.932 11.052 

2.875 1 2.445 2.289 12.239 10.203 10.276 10.300 1 1.076 1.419 11.529 

3.500 3.042 2.864 12.758 10.216 10.300 10.350 1 1.409 1 1.903 12.184 

4.000 3.520 3.326 ¡--10.226 10.318 r--1 1.697 2.322 ¡-
4.500 3.998 3.786 l 3.572 1 0.237 1 0.337 1 0.437 1 2.006 2.782 13.516 

5.563 5.017 4.767 r--1 0.258 1 0.375 r--1 2.726 3.867 ¡-
6.625 6.031 1 5.709 15.434 1 0.280 1 0.432 1 0.562 1 3.535 5.313 16.759 

8.625 7.943 1 7.565 r--10.322 10.500 r--1 5.305 8.058 ¡-
10.750 9.976 1 9.492 r--10.38510.593 r--1 7.532 11 .956 ¡-
12.750 11 .890 l 11.294 ¡--¡ 0.406 10.687 r--1 9.949 16.437 ¡-
14.000 13.072 112.410 r--10.437 10.750 r--111.810 19.790 ¡-
16.000 14.940 l 14.214 r--10.500 10.843 r--115.416 j 25.430 ¡-
18.000 l 16.809 l 16.014 ¡--10.562 10.937 r--120.112 j 31 .830 ¡-
20.000 118.743 l 17.814 r--10.593 11 .031 r--1 23.624 l 40.091 ¡-
24.000 1 22.544 1 21 .418 r--10.687 11 .218 r--1 32.873 1 56.882 ¡-

21 http://www.gizmology.net/pipe.htm 
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D = diámetro interno 

d 1 = diámetro calculado 

e = rugosidad absoluta 

P = presión 

11P = caída de presión 

Z = altura 

V ' ! 2agc = energía cinética 

Z g I ge = energía potencial 

Wf = trabajo de flecha 

L.H.f.~ = suma de fricciones 

NOMENCLATURA 

L.H.f.\·1 = suma de fricciones de un conjunto de tramos t 

f~ , = factor de fricción 

L 11 = longitud recta de tubería 

L, = longitud equivalente 

L1 = longitud total (L 11 + L, ) 

g = aceleración de la gravedad 

V = velocidad del fluido 

V,,., = velocidad recomendada 

Re = número de Reynolds 

A;
11

, = área interna de la tubería 

Q = flujo volumétrico 

Q, = flujo volumétrico total manejado por el sistema 

Q, = flujo volumétrico calculado 

P, . = presión de vapor 

w = Velocidad másica 

µ = viscosidad 

p= densidad 
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NOMENCLATURA (Continuación) 

S = esfuerzo permisible 

H = carga o columna total (carga estática más dinámica) 

H , ·' = carga total (estática más dinámica) de succión 

H 1 ,, = carga total (estática más dinámica) de descarga 

Hs = carga estática 

H 
111 

.. . , = carga máxima 

a = factor de corrección de la energía cinética 

NPSHn = carga neta positiva de succión disponible 

NPSH 11 = carga neta positiva de succión requerida 

m = número de tanques del lado de la succión 

n = número de tanques del lado de la succión 

1 = número de tramos de tubería 

Q,,,,, = flujo volumétrico cero 

Q;,,1 '""""'" = flujo volumétrico intermedio 

º""" ,,,,., = flujo volumétrico máximo 

A.By e= coeficientes de la ecuación característica de una bomba centrífuga 

T, = tanque a la succión 

Tn = tanque a la descarga 

l'J.Z = diferencia de alturas 
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