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RESUMEN

El software CALCA, “Célculo en Caloductos”, se escribid en el lenguaje de programacion Visual
Basic con entradas interactivas que facilitan las variaciones paramétricas para optimizar el disefio
de caloductos. Para el desarrollo de la metodologia se pensd en el calculo, andlisis y
caracterizacion de caloductos axialmente ranurados, de capas de mallas y de estructura capilar
homogénea, asi como de termosifones mediante un programa de computo que permita obtener
los limites de operacion vy, el comportamiento y perfil térmico del dispositivo. Esta metodologia
comprende basicamente el calculo de los limites de funcionalidad viscoso, sénico, de arrastre,
de ebullicion y capilar. El calculo de los limites de funcionamiento se realiza en base a una
temperatura especifica de operacién y asumiendo como constante la condicion de suministro de
energia. El modelo esta disefiado en base a un balance de presiones en las direcciones de flujo
del liquido y del vapor. El software incorpora una subrutina de propiedades del fluido para agua,
metales alcalinos como sodio y potasio, litio, y algunos otros compuestos organicos. Se pueden
adicionar al software algunos otros fluidos de trabajo conociendo sus datos de propiedades

termodindmicas e hidrodindmicas.

Palabras clave: caloducto; limites; calor; software; heat pipes.
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Development of the software "Calculation in Caloductos" (CALCA)

for the design of heat pipes (Heat Pipes)

ABSTRACT

The CALCA software, “Calculation in Heat Pipes”, was written in the Visual Basic programming
language with interactive inputs that facilitate parametric variations to optimize heat pipe design.
For the development of the methodology, the calculation, analysis and characterization of axially
grooved heat pipes, layers of meshes and homogeneous capillary structure, as well as
thermosiphons were considered through a computer program that allows obtaining the
operating limits and the behavior and thermal profile of the device. This methodology basically
includes the calculation of the viscous, sonic, drag, boiling and capillary functionality limits. The
calculation of the operating limits is made based on a specific operating temperature and
assuming the power supply condition as constant. The model is designed based on a pressure
balance in the flow directions of the liquid and the vapor. The software incorporates a fluid
properties subroutine for water, alkali metals such as sodium and potassium, lithium, and some
other organic compounds. Some other working fluids can be added to the software knowing their

thermodynamic and hydrodynamic property data.

Keywords: heat pipe; boundaries; heat; software; heat pipes.
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INTRODUCCION

El propdsito fundamental es el desarrollo de un programa de cdmputo que permita
analizar, caracterizar y disefiar un caloducto bajo tres diferentes geometrias basicas y que
utilice algunos de los fluidos mas comunes tanto orgdnicos como inorganicos. Se ha
incluido, ademas, la posibilidad de trabajar con termosifones bajo la misma ténica que
para los caloductos. La metodologia para el desarrollo del algoritmo vy la elaboracién del
programa utiliza las principales ecuaciones y modelos matematicos tedricos que
gobiernan el comportamiento de los limites de funcionamiento y la capacidad de
transferencia de calor del dispositivo. Se han incluido en el algoritmo del programa de
computo ecuaciones y modelos matematicos reportados tanto en la literatura como las
utilizadas y generadas en articulos de investigacién. Mediante el empleo de estas
expresiones y modelos matematicos el programa de computo permite establecer los
perfiles de presion y temperatura a lo largo del caloducto tanto para el flujo de vapor
como para el liquido de retorno dentro de la estructura capilar, simula las secciones de
evaporacion, adiabatica y de condensacién, permite subdividir cada seccion simulando la
posicion de termopares, representar graficamente los valores de presion y temperatura
para el flujo bifasico y obtener tablas de la informacion generada. Se incluye el célculo
del calor suministrado y transportado, el calculo de la presién del vapor y la
representacion grafica y tabular de los perfiles de presion y temperatura a partir de Ia
informacion experimental que de algun caloducto especifico se obtenga. Mediante el
empleo del lenguaje de programacion Visual Basic se generd un programa de computo al
gue se ha denominado CALCA, “célculos de caloducto”, cuya operacion y funcionamiento
resulta ser muy amigable con una fiabilidad bastante aceptable de acuerdo a los
resultados obtenidos y comparados con los existentes en la literatura. Con el desarrollo
de este trabajo se pretende contribuir al desarrollo del area, concretamente en lo que, a
la transferencia de calor en los llamados,” heat pipes” o caloductos se refiere, asi como
constituirse en un aporte tecnoldgico de aplicacién al incorporarse un programa gque
permita ser utilizado y mejorado por los estudiosos del campo.

Se propone el uso de expresiones tedricas, principalmente, para el calculo de los limites
de funcionamiento y de la capacidad de transporte de calor en caloductos con el objetivo
de desarrollar un programa de computo que permita conocer los parametros que

intervienen en su disefio. El programa de cOmputo permitird analizar y caracterizar el
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comportamiento de los caloductos mediante el analisis comparativo de cualquier
informacion experimental que se tenga con la que se obtenga de las corridas del
programa.

Del analisis comparativo se pretende determinar los modelos matematicos que mejor
describen el comportamiento térmico del caloducto. La identificacion de estos modelos
permitira tener un mejor control de los parametros de interés.

METODOLOGIA

Algoritmo de Calculo y Diagramas de Flujo

Con la descripcion del algoritmo de calculo del programa se pretende dar a conocer a
detalle cada una de las funciones de las diversas rutinas que lo conforman. Se intenta
poner de manifiesto las posibilidades de calculo y los alcances de la informacion con el
fin de entender y manejar el software para poder realizar las variaciones paramétricas
adecuadas y asociarlas correctamente con los resultados arrojados por el software
CALCA. Enla Figura 1 se presenta el algoritmo de calculo de los limites de funcionamiento
en caloductos, CLFC. Se muestra el orden en que los resultados son proporcionados por
el software CALCA de acuerdo a la informacién que se le va proporcionando y que el
programa mismo pide.

Figura 1

Diagrama de flujo del algoritmo de cdlculo
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Figura 1

(Continuacion). Diagrama de flujo del algoritmo de cdlculo
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Calculo de los Limites de Funcionamiento en Caloductos

El software de cémputo CALCA, inicia mediante la rutina “acceso al programa” (AP);
rutina que da inicio a dos subrutinas previas al llamado menu principal o rutina “célculo
de los limites de funcionamiento en caloductos” (CLFC).

Se inicia el software CALCA, dando paso a dos subrutinas. La primera permite seleccionar
la geometria que se pretende trabajar para asi pasar a la segunda que pide la informacion
de los datos de entrada principales para la geometria seleccionada, “seleccion de
geometria” (SG) y “datos de entrada” (DE), respectivamente.

El software CALCA, incorpora la rutina principal denominada CLFC en la que se
introducen, en cuatro secciones bien definidas, los llamados datos de entrada, las
propiedades fisicas del fluido de trabajo y su temperatura de operacion, la geometria y
algunas constantes del caloducto y las caidas de presion que se considere pueden ser o
no despreciadas, Figura 2.

Figura 2

Diagrama de flujo de presentacion de la rutina CLFC en el programa de computo CALCA
N

'/ INICIO

=LECTURA DE DATOS =
INGRESAFR.

®
“DATOS DE ENTRADA™
= &

= SELECCION =
“PROPIEDADES FISICAS”
1. Fhudo

2. Temperamra de operacion

I

=DESPLIEGUE DE VALORES =
L hef; 2.pl; 3. pv; 4. kL
3. pk 6 wv; TP 8 Qev;
9. Tsl

tik /
=SELECCION DE “CONSTANTE™ =
lorce: 2.ky 3.kw; 4. Geometia
=DESPLIEGUE DE VALORES =
“CONSTANTES”

=SELECCION =
‘CAIDAS DE PRESION"
ADESPRECIAR

MENU

. are l l
CALCULA N LIMPLAR
CLFC CALCULA . 1 VALORES
CALCULODE REGRESA cao ENTRADA
l PTPVE =
D | ]
)@ p E=ANE
@' {  TERMINAR \I — \_/
\_FROGRAMA —

Se integran a estas tres secciones mas; la primera, estructurada por un conjunto
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calculados para cada uno de los limites de funcionamiento del caloducto y una tercera
donde se permite ejecutar o complementar esta primera rutina con otras adicionales.
Dentro de los datos de entrada se encuentran aquellos valores que tienen que ver con
las dimensiones, secciones, la estructura capilar, la geometria, el posicionamiento vy la
maxima capacidad de transporte del caloducto. Estos datos son rv (radio ocupado por el
vapor), Le (Longitud efectiva del caloducto), La (Longitud de la zona adiabatica), Lc
(Longitud del condensador), dtubo (Didmetro interior del tubo), dporo (Didmetro de poro
capilar), N (Numero de la malla o de ranuras), ncapa (NUmero de mallas), nespa (NUmero
de espacios entre mallas), ri (Radio interior), 0 * (Profundidad de ranura), dalam
(Diametro de alambre), wf (Amplitud entre ranuras) , Teta (Angulo de inclinacién), w
(Ancho de ranura), Ts (Temperatura de saturaciéon) y 6 (Espesor promedio de pelicula).
Dentro del médulo llamado propiedades fisicas se incorpora una base de datos con un
total de diez fluidos de trabajo empezando con el Agua y seguido por el Heptano,
Amoniaco, Nitrégeno, Sodio, Litio, Metanol, Acetona, Potasio y el Etanol y de entre los
cuales debe seleccionarse el fluido con que se trabaja en el caloducto.

La temperatura de operacion se puede seleccionar dentro del rango especificado para
cada fluido o bien por introduccién manual, hasta el primer decimal, para cualquier valor
no especificado. Antes de especificar cualquier valor de la temperatura primeramente
deberd seleccionarse el fluido de trabajo. A cada valor de temperatura, de forma
inmediata y a través de una subrutina dentro de la rutina CLFC, se calculan la mayoria de
las propiedades fisicas requeridas para el calculo de los limites de funcionamiento.

Entre las propiedades termodindmicas y de transporte que se requieren se encuentran:
hfg (Calor latente), pl (Densidad del liquido), pv (Densidad del vapor), kl (Conductividad
térmica del liquido), pl (Viscosidad del liquido), pv (Viscosidad del vapor), Pv (Presién del
vapor), Qev (Calor especifico del vapor) y Tsl (Tension superficial del liquido).

El tercer médulo esta estructurado por cuatro datos que se deben seleccionar. El primero
es, rce (Relacion de calores especificos) que, dependiendo del fluido de trabajo su vapor
puede seleccionarse como Mono, Di o Poliatdmico asigndndose asi el valor adimensional
correspondiente o bien realizarse de forma manual. El segundo, asigna un valor
adimensional a k3 (Factor de correccién) dependiendo de la combinacion material del

caloducto-fluido de trabajo pudiéndose incluso asignarse de forma manual.
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El tercer dato, introduce la kw (Conductividad térmica) para materiales como Aluminio,
Laton, Cobre, Vidrio, Niguel, Acero templado, Acero inoxidable, Teflon y Aluminio 2024-
T6; nueve diferentes materiales con los que pueden fabricarse los caloductos. Por
seleccidon del material apropiado se asigna automaticamente el valor de kw e incluso la
asignacion manual del valor es permitida. El cuarto dato a introducir, desde la subrutina
de inicio, permite trabajar algunas de las cuatro geometrias internas consideradas para
el caloducto, el ranurado rectangular, capa de mallas, la homogénea y propiamente el
llamado termosifon.

Todos los calculos se efectUan a través de una subrutina dentro de la rutina CLFC.
Mediante la rutina “seleccién de las caidas de presién” (SCP), se permite despreciar o no
cualesquiera de las pérdidas de presiéon A Py (Caida de presidn en el evaporador), A Py

(Caida de presién en el condensador), A P; (Caida de presién inercial), A P, (Caida de

presién hidrostatica normal) y ARy (Caida de presion hidrostatica axial), dependiendo de
la geometria y de si pudieran o no presentarse estos fenémenos en el caloducto.

El software considera no despreciable las pérdidas de presién si esta opcién no se
selecciona. Para considerar despreciable cualquiera de estas primeramente debe
seleccionarse y darse por aceptada.

Aqui se dan dos subrutinas mds para el “célculo del espesor de pelicula-d” (CEP-d) y para
el “calculo del espesor de pelicula-X” (CEP-X), para cuando el didmetro del tubo
permanece constante y para cuando el espesor adimensional de pelicula permanece
constante, respectivamente.

La subrutina de datos relevantes calculados, dentro de la rutina CLFC, permite obtener
informacion acerca de la Leff (Longitud efectiva), Tv (Temperatura del vapor), Pm (Peso

molecular), Aw (area de seccion transversal de la estructura capilar), Weber (NUmero de

Weber), Pt (Presion de trabajo), ™ (Flujo masico del vapor), Mach (NUumero de Mach),
Rev (NUmero de Reynolds), A Py (Maxima presion capilar), Re,rc (Reynolds radial en el
condensador) y Qsum (Calor suministrado).

La rutina de CLFC, Figura 3, permite el calculo de dos valores para el limite viscoso, tres
valores para el limite de ebullicién, ocho valores para el limite de arrastre, seis valores

para el limite sénico y nueve valores para el limite capilar. Siendo esta rutina la intencién
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basica del software CALCA, permite analizar el comportamiento de cada uno de los
modelos matematicos utilizados en el calculo de los diferentes limites de funcionamiento
o limites maximos de transporte de calor que se puede presentar en el caloducto.
Todos los valores de los limites de funcionamiento calculados, por posicionamiento del
cursor en el campo del valor dado, muestran las unidades en que se dan, oprimiendo los
botones “Ec” se tiene acceso al modelo matematico utilizado para el célculo respectivo
Figura 3

Diagrama de flujo de la rutina CLFC para el cdlculo de los limites de  funcionamiento
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Calculo del Perfil de Presiones y Temperaturas Analiticos del Vapor

La rutina llamada PPTAV, Figura 4, mediante entradas interactivas subdivide cada una de
las secciones del caloducto, la de evaporacion, la adiabatica y la de condensacion. Realiza
el célculo analitico de la pérdida de presion (A Pv), la presidn (Pvy) v la temperatura (Tvy)
del vapor en equilibrio con su liquido en cualquier posicion axial (X), la temperatura de

saturacion al inicio de la zona adiabatica (Tsa) y la temperatura de saturacion al final del
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condensador (Tsc). La rutina toma el valor de la temperatura de saturacion al inicio de
evaporador (Tse) y el tamafio de las zonas de evaporacién, adiabaticas y de condensacion
de la rutina CLFC. La rutina permite seleccionar directamente o de forma manual el
numero de subdivisiones, hasta veintisiete, para cada una de las secciones del caloducto
que finalmente representan los puntos donde se leen temperaturas con termopares.
Figura 4

Diagrama de flujo de la rutina PPTAV
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La rutina presenta los resultados en tres grupos de columnas bien definidas, una por cada
seccion, a su vez subdivididas en cuatro columnas mas. Dentro de cada zona, la primera
columna representa la posicion axial (X) o el punto de analisis y cada valor esta
determinado por la rutina de acuerdo a las subdivisiones seleccionadas. En la segunda y

tercera columnas la rutina proporciona la pérdida de presién (A Pv) y la presién (Pvy) del

liquido en la posicion axial (X). En la cuarta columna, la rutina determina la temperatura
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del liquido (Tvyx) en la posicidn axial (X) a partir del valor obtenido de la presidn (Pvy), en
el mismo punto (X).

Calculo del Perfil de Presiones y Temperaturas Analiticos del Liquido

La rutina PPTAL, Figura 5, trabaja de la misma forma que la rutina PPTAV con la variante
de que en esta se analiza al liqguido que se encuentra en equilibrio con su vapor y
determina los valores de pérdida de presion (A Pl), la presion (PIx) y la temperatura (TIx)

del liquido, en cualquier posicién axial (X).

Figura 5
Diagrama de flujo de la rutina PPTAL
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Calculo del Perfil de Temperaturas y Presiones Experimentales del Vapor
La rutina CLFC mediante el botdn Perfiles de Tv y Pv Experimentales permite acceder a

la rutina PTPVE, Figura 6, donde el calor suministrado (Qsum), el flujo masico del vapor (

m), el calor rechazado (Brecha) y las presiones del vapor (Pv) se determinan a partir de
datos obtenidos experimentalmente. Esta rutina permite nombrar tanto el niUmero de
corrida que se esté realizando, por seleccion o por introduccién manual, como el punto

de andlisis a lo largo del caloducto (X).
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Figura 6

Diagrama de flujo de presentacion de la rutina PTPVE y cdlculo de los valores de Pv

= CAPTURA DE DATOS =
INGRESAR Comida; Volaje; X

INGRESAR Cp; Tin; T out; mr O
i 4

DIGRESAR E:
DNGRESAR hfe:

*

Sa seleccionaron N0 MENSATE

Tipo de Fluido Y = Fualta Tipo de Fluide 2
Temperamra ¥ Temperaiura. Ay
. . - MENSATE

T‘g_:i;::“f; ¥ Tipo de Fluido y

estan en el Ranso Temperatura

no éstan én ¢l Rango

=DESPLIEGA VALOR =

Se requiere conocer e introducir las variables de experimentales “Resistencia del

dispositivo calefactor” (R) y Voltaje asi como algunas de las propiedades y condiciones

fisicas de trabajo del fluido tales como el calor especifico (Cp.), el flujo masico (™) y las
temperaturas a la entrada (T in) y a la salida (T out) de la seccion del condensador asi

III

como del “Calor latente de vaporizacion” (hfg) del fluido de trabajo. Para el calculo de las
presiones de vapor la rutina requiere de los valores de temperatura del vapor (Tv)
medidos experimentalmente.

Finalmente podemos introducir el tiempo para cualquier referencia que se pretenda

establecer con las temperaturas, Tv, y presiones, Pv, experimentales del vapor.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 8 muestra la pantalla principal de la rutina CLFC donde se aprecian las secciones
de los datos de entrada, asi como la de los resultados que el software arroja.

Figura 8

Pantalla principal de la rutina CLFC en el programa de cdmputo CALCA
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La rutina CCLFC indica cuando alguno de los modelos matematicos utilizados para el
calculo de los limites de funcionamiento ha violado alguna condicidon o restriccién para
su uso mediante el sombreado en color rojo del campo donde aparece el valor del limite.
Oprimiendo sobre el campo del valor del limite, la rutina permite visualizar la condicion
matematica que no debe ser violada.

La Ultima seccién muestra algunos botones de acceso, entre los que tenemos a:

Calcula, que permite ejecutar la rutina CLFC una vez que se han introducido los datos de
entrada, propiedades fisicas, caidas de presion y constantes.

Imprimir, acceso que lleva a la subrutina para la impresion de la caratula tal como se ve
en la pantalla.

Perfiles de Tl y Pl analitica, acceso que lleva a la rutina para el calculo de los “perfiles de
presion y temperatura analiticos del liquido” (PPTAL) o fluido de trabajo. Permanece

desactivado mientras no se ejecute la subrutina Calcula.
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Perfiles de Tv y Pv Analiticas, acceso que lleva a la rutina para el calculo de los “perfiles
de presion y temperatura analiticos del vapor” (PPTAV) del fluido de trabajo. Permanece
desactivado mientras no se ejecute la subrutina Calcula.

Perfiles de Tv y Pv Experimentales, acceso que lleva a la rutina para el calculo de los
“perfiles de temperatura y presion de vapor experimentales” (PTPVE); rutina donde se
efectla el calculo de los flujos de calor suministrado y rechazado y el perfil de presiones
y temperaturas del vapor a partir de datos experimentales.

d constante, acceso que lleva a la subrutina “calculo del espesor de pelicula-d” (CEP-d)
para cuando el didmetro del tubo permanece constante.

X constante, acceso que lleva a la subrutina “calculo del espesor de pelicula-x” (CEP-X),
para cuando el espesor adimensional de pelicula permanece constante.

Limpiar, acceso que permite poner al inicio a la rutina de tal manera que se puedan
ingresar datos nuevos.

Terminar, acceso que finaliza el programa.

El botdn Regresa, permite regresar a la seleccion inicial del tipo de geometria que se
desea trabajar.

La Figura 9 muestra la pantalla donde se mostraran los valores arrojados por el software
CALCA una vez ejecutada la rutina de cdlculo PPTAV para cada una de las zonas del
caloducto. La rutina PPTAV permite guardar un tabulado de los resultados obtenidos en

esta rutina y la graficaciéon de los mismos mediante la rutina GAPPTV.
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Figura 9
Pantalla principal de la rutina PPTAV en el programa de computo CALCA
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La Figura 10 muestra la pantalla donde se graficardn los resultados que arroje la rutina PPTAV
para los perfiles de presiéon de forma directa mediante la rutina GAPPTV. Existe una similar para
los perfiles de temperatura.

Figura 10

Tipo de Grdfica para el perfil de presiones obtenida mediante la rutina GAPPTV
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La Figura 11 muestra la pantalla donde se mostraran los valores arrojados por el software
CALCA una vez ejecutada la rutina de calculo PPTAL para cada una de las zonas del
caloducto.
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Figura 11

Pantalla principal de la rutina PPTAL en el programa de computo CALCA

' Perfiles de Presion y Temperatura Analiticos del Liguido
Zona del Evaporador Zona Adiabética Zona del Condensador
|04 X AP Pl i) X APL [Pl T X AP Pl T
7=
Subdivisiones en Le

ubdiviziones en Lo

LCalcula Intervalos

Imprimir

Grafica Analitica

Guardar

Begresar

Terminar

La rutina PPTAL igualmente permite guardar un tabulado de los resultados obtenidos en
esta rutina y la graficacion de los mismos mediante la rutina GAPPTL.

La Figura 12 muestra la pantalla donde se graficaran los resultados que arroja la rutina
PPTAL para los perfiles de presion de forma directa mediante la rutina GAPPTL. Existe una
similar para los perfiles de temperatura.

Figura 12
Tipo de Grdfica para el perfil de presiones obtenida mediante la rutina GAPPTL
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La Figura 13 muestra el tipo de pantalla que el software CALCA permite visualizar al
ejecutar la rutina PTPVE.

Figura 13

Pantalla principal de la rutina PTPVE en el programa de cdmputo CALCA
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Como esta se podra visualizar una segunda. En ellas podemos apreciar las secciones
donde se registran los datos experimentales de entrada y la de los resultados de
presiones y calores que el programa arroja.

La rutina PTPVE permite guardar en un tabulado los datos experimentales de
temperatura y de presion obtenidos y la graficacién de los mismos mediante la rutina
GPTPVE.

La Figura 14 muestra la pantalla donde se graficaran los resultados que arroja la rutina
PTPVE para los perfiles de presion de forma directa mediante la rutina GPTPVE. Se podra

mostrar una similar de perfiles de temperaturas.
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Figura 14

Formato de Grdfica para el perfil de presiones obtenida mediante la rutina GPTPVE
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CONCLUSIONES

El software CALCA durante el funcionamiento en estado estacionario de un caloducto
tiene dos propdsitos fundamentales; la determinacién de a) Los perfiles de presion y de
temperatura a lo largo del caloducto y b) Sus limites de funcionamiento. CALCA predice
los limites de funcionamiento en funcién de la temperatura de salida del evaporador y
calcula los perfiles de presién y temperatura a lo largo del eje del caloducto. Este balance
de presiones define el limite de la estructura capilar o limite viscoso, dependiendo de si
la capacidad de bombeo de la estructura capilar o la presion de estancamiento delimitan
la presidon limitante disponible. En base a los modelos existentes para el célculo de los
limites de funcionamiento se desarrollé el programa CALCA con el que se hace posible
simular el comportamiento térmico de termosifones y de caloductos axiales y de mallas,
en estado estacionario, cuando se trabaja con algunos de los principales fluidos organicos
de trabajo.

El programa resulta ser muy amigable por lo que se facilita su utilizacion y, dada la
confiabilidad en los resultados que proporciona, permite su aplicacién directa para la
simulacién de algun proceso experimental real en caloductos con lo que se minimizan los

tiempos y costos de montajes de fabricacién, de prueba y de operacion. Todas las

Ciencia Latina Revista Cientifica Multidisciplinar, Ciudad de México, México.
ISN 2707-2207 / ISSN 2707-2215 (en linea),enero-febrero,2023,Volumen 7,Nuimero 1 p 11520




Galindo Ramos y otros

abreviaturas y los campos con valores numéricos, por posicionamiento del cursor en
ellos, sefialan el nombre de la variable experimental introducida o propiedad calculada,

asi como las unidades en que deben introducirse o se dan. Ademas, oprimiendo los

botones como (Qsum), (’;l) y (Qrech) la rutina permite visualizar el modelo matematico
utilizado para el calculo respectivo.

El programa puede ser mejorado puesto que permite la incorporacién de otros fluidos de
trabajo y geometrias de la estructura capilar pues dentro del cédigo fuente se han
considerado la mayoria de los modelos matematicos que se tienen documentados. El
programa CALCA nos permite proponer su uso para la simulacion, caracterizacion vy
disefio de caloductos.
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