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PROLOGO 

f. :¡te trabajo surgió como un proyecto de libro, cuyo tema global serían 

los CRITERIOS HEURISTICOS APLICADOS A LA INGENIERIA QUJMICA. 

Sin embargo, debido a la gran cantidad df:! tiempo que es necesario 

cledicar a un proyecto de tal magnitud, se decidió delimitarlo al campo del 

f'lujo de Fluídos, y aún más, al Diseño de Tuberías. 

Además, el enfoque principal de dicho proyecto sería de evaluación y 

escalación dinámica de los criterios, de modo que es entendible que su 

realización requiera de una buena experiencia profesional y de un contacto 

clirecto con aquellas áreas en las que se muestra más claramente el uso de los 

criterios heurísticos. 

la gran cantidad de informaci(in, aunque difícil de detectar, hizo 

pusible la realización de esta tesis, enfocada a una actividad propia de los 

Ingenieros Químicos, que se aplica frecuentemente en el ejercicio de esta 

profesión, el Disefío de Tuberías. 

No es necesario resaltar aquí, la importancia que tiene el diseno de 

tuberías dentro de cualquier proceso, ya que esto se discutirá en el desarrollo 

ele la tesis, baste señalar que las tuberías representan la proporción más 

importante rfo la in\/ersi6n en bienes de capital en el mundo, consumiendo 



además una proporción muy significativa de los costos de Ingeniería de todo 

proyecto industrial. 

Con respecto al trabajo realizado, es importante seí'lalar algunos 

aspectos del mismo. 

Debido a las muy dhmrsas fuentes de información que se requieren, 

primeramente para localizar los criterios y después para evaluarlos o 

analizarlos, este trabajo no tiene una congruencia estricta en cuanto al 

sistema de unidades. Todas las referencias bibliográficas que se emplearon 

fueron escritas en tJI idioma inglés, do manera que se respetaron las uniclades 

indicadas por los autores correspondientes. 

Cltro aspecto importante es el esquema de los capítulos. Los criterios 

heurísticos nunca se presentan aislados del contexto cJel cual forman parte, 

ror lo que resultó relativamente dificil el escribir esta tesis, tratando de 

enfocarla directamente a los criterios en sí. No obstante, no tendría caso 

describir el contexto, dado que ése es el objeto de muchos otros escritos 

sobre el particular. 

Los criterios heurísticos que se presentan en este trabajo no son 

Lodos, aunque sí los má~j rele\/antes que se aplican en el diseí'lo de tuberías. 

Además, cada día surgen nuevas experiencias que generan nuevos criterios 

heurísticos o modificaciones a los anteriores. Los criterios que aquí se 

presentan son los más ampliamente usados durante los ültimos aí'los, en los que 

se ha demostrado su aplicabilidad. 

Esto escrito tiene la finalidad de servir como guía y complemento para 

estudiantes y profesionistas que se interesen 1m el diseno de sistemas de 

tuberías e instrumentos. Los principios teóricos básicos del Flujo de Fluidos, 

deberán estar bien entnndidos, para que esta tesis pueda cumplir con su 

objetivo. 
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Para facilitar una rápida consulta, se emplearon en los capítulos uno a 

seis una gran cantidad de gráficas y tablas como herramientas de presentación, 

sacrificando, en ocasiones, las ventajas que representa un texto explicativo 

de los conceptos. Si se desea profundizar, es conveniente referirse a la 

bibliografía indicada en cada capítulo. 

Se delimitó la instrumentación que puede existir en una tubería, a las 

válvulas de control v los medidores de flujo, debido a que son fundamentales 

dentro de cualquier si!Jterna. 

1 rato de evitarse en lo posible, la presentación de ecuaciones que 

requirieran una extensa explicación de Jos conceptos en los que se basan; se 

presentan sólo aquellas que utilizan explicitamente algün criterio heurístico y 

nuevamente es necesario referirse a la bibliografía si de desea profundizar. 

Este trabajo no hubiera podido realizarse si11 la valiosa cooperación de 

muchas personas a las que deseo mencionar. 

A los distinguidos profesionistas norteamericanos que tan amablemente 

accedieron a compartir algunos de sus amplios conocimientos, al dinponer de un 

poco de su tiempo para conceder las entrevistas que fueron fundamentales en 

la realización de la tesis: 

Mr. St.anlev S. Grossel, miembro de la Sección de Métodos de Diseño v 
Lst.andarización de Hoffrnann - La Roche, en Nutley, New Jersey, v 
miembro del Instituto Norteamericano de Ingenieros Quimicos, (AIChE). 

Mr. Shmariahu Yodidiah, especialista hidráulico de la cornpal'lía 

Wort.hington, cm East Drange, New Jersey. 
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Mr. Eugene F. Newman, ingeniero de aplicación de la compat'lía 

Worthington, en Harrison, New Jersey. 

Mr. Hernan Mujica, ingeniero de productos de la compaí'\ía Worthington, 

en Harrison, New Jersey. 

Al Jng. Alberto Urbina del Raza, Director Técnico de SDMEX y maestro 

emérito de la Facultad de Química de la Universidad Nacional Autónoma de 

México, mi más profundo agradecimiento por la entrevista concedida, en la que 

pude constatar su altísima calidad humana y su enorme experiencia; sus 

conceptos fueron fundamentales en el enfoque dado a la tesis y en la 

realización del último capítulo. 

Al Ing. Ernesto Rios Montero, Vicepresidente de Bufete Industrial, mil 

gracias por la entrevista concedida y por las facilidades brindadas para la 

obtención de información, en esa prestigiada firma de ingenieria. 

Al lng. Jaime Toral G., Gerente de Proceso de Bufete Industrial y 

profesor de Flujo de Fluídos en la Universidad La Salle, mi agradecimiento por 

su amabilidad y por los amplios conocimientos técnicos y conceptos, que 

compartió conmigo en la entrevista realizada. Gracias también por su revisión y 

comentarios al borrador final de la tesis. 

Al Dr. Francisco Barnés de Castro, Director General de la Industria 

Paraestatal, Química y Petroquímica Secundaria de la Secretaria de Energía 

Minas e Industria Paraestatal, y Presidente Nacional del Instituto Mexicano de 

Ingenieros Químicos, mi agradecimiento especial por su disponibilidad para 

concederme la entrevista, sacrificando un poco de su tiempo y de sus 

importantísimas ocupaciones. Los conceptos y consejos recibidos fueron 

fundamentales para el capítulo siete de la tesis y serán también fundamentales 

para mi desarrollo profBsional de aquí en adelante. 
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Al Ing. Pablo Barroeta González, Sub-Gerente de Planeación Comercial 

de Petróleos Mexicanos y Profesor de la Facultad de Química, gracias por los 

conocimientos impartidos en clase y por la entrevista concedida. Sus opiniones 

y conceptos fueron de gran valor para entender la Heurística de una manera 

más profunda; el capítulo siete de esta tesis analiza algunos de sus conceptos. 

Gracias además por su apoyo, consejos y amabilidad de siempre. 

Al Ing. César Dctavio Baptista, Fundador y Primer Presidente del 

Instituto Mexicano de Ingenieros Químicos, Ex-Subdirector General de Petróleos 

Mexicanos y Asesor Personal del Secretario de Energía, Minas e Industria 

Paraestatal; su enorme experiencia y amor a Ja vida, que en parte me transmitió 

durante la entrevista concedida, fueron muy importantes para el desarrollo de 

la tesis. 

Al Ing. Alejandro Anaya Durand, Gerente de Proceso y Bienes de 

Capital del Instituto Mexicano del Petróleo y Profesor de la Facultad de 

Química, mi agradecimiento, admiración y respeto. Su contribución a mi 

Formación académica durante los cursos en los que Fué mi profesor, y a mi 

desarrollo profesional en mis inicios como Ingeniero Químico, ha sido decisiva 

en mi vida. Agradezco la oportunidad que me dió de realizar mi tesis de 

licenciatura bajo su dirección y las diferentes entrevistas que me concedió 

durante el desarrollo de Ja misma; entre las cuales destaca la concedida, al 

[gua! que los distinguidos profesionistas que ya he mencionado, para la 

realización del capítulo siete de este trabajo. Gracias también por Ja revisión 

Final de la tesis. 

Quiero agradecer además a Mr. Edward Margus, Vicepresidente de 

Ingenieria de Vanton Pump and Equipment Corporation, Hillside, New Jersey, por 

la valiosa información que me proporcionó por correspondencia. 
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INTRODUCCION 

f r¡te trabajo está enfocado hacia los CRITERIOS HEURlSTlCOS que se 

aplican cuando se realiza el DISEÑO DE TUBER!AS. 

La palabra criterio proviene del griego kriterión, de krinein, juzgar. 

Un criterio es una norma o regla que se usa para establecer un juicio con el fin 

ele llegar a la verdad. 

La heur1stica es el arte de inventar, la palabra proviene del griego 

heuriskein, que significa hallar, encontrar, inventar. 

Por lo tanto, se entienden como criterios heurísticos, todas aquellas 

normas o reglas encontradas o inventadas, que se utilizan en el ejercicio de la 

lr1geniería Química. 

En ocasiones, los criterios heurísticos se confunden con las "Reglas de 

D:ido", debido a su carácter aparentemente arbitrario, sin embargo, como se 

verá en el desarrollo de esta tesis, este carácter no es en realidad tan 

arbitrario como parece. Los criterios heurísticos pueden provenir directamente 

de la experiencia, o bien obtenerse mediante cálculos. La mavoria de las veces 

son consecuencia de una combinación de estos dos aspectos. 
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La Ingeniería en general, y la Ingeniería Química en particular, tienen 

una gran cantidad de aplicaciones en las que la experiencia y el ingenio 

[ Ingeniería proviene de ingenio ] han sido las fuentes del conocimiento; en 

muchos casos no se ha podido deducir una teoría que describa estrictamente 

el comportamiento real de muchos fenómenos. 

La Ingeniería Química tiene dos componentes principales, la técnica y 

la ciencia, puesto que muchas de las operaciones unitarias se aplicaron antes 

de que existiera una teoría cientifica al respecto. 

Ahora bien, el carácter empírico de la Ingeniería Química, hace que los 

criterios y procedimientos que se aplican durante el ejercicio de esta rama de 

la Ingeniería, no sean absolutos y estén sujetos, en algunos casos, a nuevas 

experiencias que van modificándolos. El análisis de validez de estos criterios 

es el objeto de este trabajo. 

La amplitud del tema hace que no sea posible el análisis de todos y 

cada uno de los criterios que existen, ya que muchos de ellos se detectan sólo 

cuando se tiene una gran experiencia profesional, y generalmente ésta se 

adquiere en una rama muy específica. 

El ejercicio de la Ingeniería Química no es un campo pequeí'lo; en 

realidad, Ja gran variedad de actividades que puede realizar un Ingeniero 

Químico, hace que cada dia la especialización sea más y más profunda. Dentro 

de esta gran gama de actividades, tal vez en el área en la que se muestra más 

patente el uso de los Criterios Heurísticos, es en el Diseno. 

Este trabajo se encuentra inscrito en una de las Operaciones Unitarias 

de la Ingeniería Química, conocida como Flujo de Fluídos. 

La aplicación del Flujo de Fluídos es generalizada, no existiendo ningún 

proceso químico o industrial que no involucre el movimiento de un fluído. 
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Un fluido puede definirse como un material o sustancia que no resiste 

permanentemente la distorsión; se caracteriza por la facilidad con la que se 

mueven sus partes constituyentes, por lo que se adapta a la forma del 

recipiente que lo contiene. 

En general, aunque los dos estados fluidos que existen son el liquido y 

el gaseoso, aún los sólidos pueden alcanzar estos estados a temperaturas lo 

suficientemente elevadas, siempre y cuando no se descompongan. En el estado 

gaseoso las partículas constituyentes se encuentran totalmente separadas, de 

manera que los gases no tienen ni f arma ni volumen definido. Los liquidas 

tienen volumen definido, pero no forma. 

Además de los líquidos y los gases, se consideran como fluidos, las 

emulsiones, las supensiones, las pastas, etc .. 

El flujo de fluidos puede efectuarse a través de varios tipos de 

duetos o conductos, siendo las tuberías [ sección transversal circular ], el 

medio más ampliamente utilizado. 

Otro tipo de conductos, como los de sección cuadrada o rectangular, 

se utilizan limitadamente para sistemas de acondicionamiento de aire, duetos de 

precalentadores de aire en calderas y hornos de proceso, canales de desagüe 

para el drenaje de plantas, etc .. 

Los primeros aspectos que un Ingeniero Quimico debe abarcar en este 

campo son: la selección del material de la tubería, la determinación del 

diámetro de la misma, el cálculo de la caida de presión para flujo a una o más 

fases y la selección e instalación de válvulas y accesorios. 

Por otro lado, dependiendo de las condiciones de proceso, es siempre 

necesario colocar instrumentos que puedan controlar o medir el flujo dentro 
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ele una tuberia. Uno de estos instrumentos es la válvula de control, que sirve 

como su nombre lo indica, para controlar el flujo, en base a seflales eléctricas 

o neumáticas de las variables de operación del sistema, como pueden ser la 

temperatura, la presión, el nivel en un recipiente, etcétera. Otro tipo de 

instrumentos son los medidores de flujo, que mediante la medición de una 

propiedad del fluido, pueden indirectamente medir el flujo en una tuberia; 

estos instrumentos pueden ser placas de orificio, toberas de flujo, venturis, 

tubos pitot, rotámetros, etc .. 

E.n esta tesis, se presenta primeramente, una recopilación de los 

Criterios Heurísticos Aplicados al Diset'\o de Tuberías, encontrados comunmente 

nn la literatura abierta, y algunos otros detectados mediante entrevistas 

realizadas con profesionales especializados en esta rama de la Ingenieria 

(~11imica. 

[n el primer capitulo se presentan los criterios de selección de 

materiales de construcción de tuberías; en el negundo, los criterios aplicados 

al dimensionamiento de tuberías; en el tercero, los criterios para determinar la 

caída de presión en tuberias; en el cuarto, los criterios de selección de 

válvulas y medidores de flujo; en el quinto, los criterios de dimensionamiento 

de válvulas de control y medidores de flujo; y en el sexto, los criterios 

aplicados a sistemas especificas de tuberías. Cada capítulo cuenta con una 

lista de referencias bibliográficas al final. 

E n el capítulo siete se presenta el análisis y la evaluación de los 

criterios recopilados, haciendo énfasis en las variables que los determinan. 

fste capítulo Pstá tiasacJo en entrevistas lograrlas con profesionistas 

especializados y ele alto prestigio de México y Estados Unidos, así como en los 

puntos de vJsta propios del autor. 



El capítulo ocho contiene las conclusiones de este trabajo, con 

respecto a los Criterios Heurísticos Aplicados al Diseno de Tuberías, y en 

relación a la aplicación de la Heurística en la Ingeniería Química en general. 

Después se presentan tres apéndices. El primero concerniente a Códigos 

de Tubería; el segundo sobre Selección de Bridas; y el tercero con respecto a 

lé1 Nomenclatura y Simbología de Accesorios de Tubería. 

También se presenta un epílogo con las reflexiones a cerca de la 

realización de esta tesis. 

rinalmente se presentan varios índices que pretenden facilitar la 

consulta de este trabajo. 
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CRITERIOS PARA LA SELECCION 

DEL MATERIAL DE UNA TUBERIA 



CAPITULO UNO 

CRITERIOS PARA LA SELECCION DEL 

MATERIAL DE UNA TUBERIA 

La selección del material de construcción de una tuberia, no tiene, para 

algunas personas, un carácter claramente heurístico; sin embargo, se considera 

que existen dos maneras principales para efectuar esta selección, y en ambas.es 

notorio el papel que juegan los criterios establecidos en base a la experiencia. 

La primera manera, consiste en hacer una selección rápida, en base a la 

experiencia previa de otras personas, ya sea reportada en la literatura o bien 

verbalmente. Esto tiene un carácter heurístico, puesto que se siguen reglas de 

dedo ya establecidas, sin profundizar mucho en los principios que les dieron 

origen. 

La segunda manera, consiste en efectuar un estudio riguroso, en base a 

las características del fluído a manejar v en base a las condiciones específicas 

de operación del proceso en cuestión. Debe analizarse la corrosividad y erosi

vidad del fluido, y la resistencia del material a los niveles de temperatura y 

presión a que se someterá la tubería. Otro parámetro sería la vida esperada que 

se desea del sistema. En este sentido, no se aprecia claramente el carácter 
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heurístico de la selección; sin embargo, una vez efectuado el estudio, es proba

ble que existan varios materiales capaces de funcionar adecuadamente; la se

lección de entre estos materiales suceptibles de utilizarse puede ser económica, 

pero generalmente involucrará criterios heurísticos adicionales, como puede ser 

la certeza de que el material ha sido usado con anterioridad para el mismo ser

vicio y que ha funcionado bien. 

Desde cualquier punto de vista, se aprecia que en este campo, los cri

terios heurísticos tienen una gran aplicación, sea cual sea la aproximación que 

se haga al efectuar la selección. Indudablemente, la segunda manera es la mejor, 

pero lamentablemente no siempre se dispone del tiempo ni de los recursos nece

sarios para llevarla a cabo. 

En este capítulo se presentan recomendaciones prácticas para la selec
/ 

ción de materiales para tuberías, incluyendo materiales metálicos y no metálicos. 
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CRITERIOS PARA SELECCIONAR MATERIALES PAHA TUBERIAS 

La experiencia de muchos años. y de muchas personas, ha producido 

una gran cantidad do criterios muy (Jtiles, que detmn aplicarse cuando se SEJ

lecciona el material rJe una tubería. 

Existan con~;iduraciones gerwrales y precauciones específicas para ca

da tipo de material. corno las que se muestran a continuación. 

CONSIDERACIONES GENEHALES 

A.. continuación se presentan seis conside!'aciones básicas que deben 

evaluarse al selGccionar el material de una tubería. 

• Exposición del material al fuego. Si existe esta posibilidad, deberá evaluarse 

la pérdir1a de fum·za del material en esas condiciones: y algunas propiedades 

del material de la tubería o del material soporte, corno son, la temperatura 

de degréJíJaci6n. ~~I punto dG fusión y la cornbust.il1ilidad. 

• Aislamiento térmico. Debe evaluarse la disponibilidad rJe materiales aislan

tes térmicos para prnteger a la tubería de una posible exposición al fuego . 

• FragilidacJ del matorial. Debe ovaluarse la sucoptitJilidad del material a rom

perse (peligros de fragmentación) v las fallas por choque térmico cuando la 

tubería m.Jt.ÉJ exptmsta al fuego. 
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• SuceptibilicJarJ d11l m1-1trn'ial a a~¡riet.arse por corrosión 1:1n runto~:J p~;t.r111cí1dos 

(juntas roscrnJm.;) 1/ l:lfectns nlnctrulítir.os ad\/8['808 cuando sP tirn1en difp

rentes materialr:?s rrn:?tálicn~1 on contac:l.u. 

• Confiabilidad rJ¡1 lw; emp11qtm!i, snllns \/ lulH·icéml.rJ~i n sQJlac.im·es que ~1F1 usan 

en las conexiom?~i. 1isí corrn1 su compiJLiliilirJéld con riJ fluído El rnmmjar!:Je. 

• El efecto refricJf!l'íH1te qtm fü1 p1·0L1tJCf) cumHJo llilV u11a Cé:JÍrJé:l Lwusca rJr~ Pl'C)

sión al mur10ja1· líqtiirJos \mlríLilr!f.i, rlol.r11·111ir1í11Hlo l;i Ll!mpnratura rnínim¿1 ospe

rarJa dfJ snr\/it:ir1. 

PRECAUCIONES ESPECIFICAS 

TUBERIAS MET AUCAS 

Fierro: fundido, maleable y ali.o silicio (1/1. 1
)'){,) 

Falta de dticLibilicJad 1/ ~mnsiliilirl<HI íl t~l11ii¡t11'!i 1.(•1·mico!1 '-' nH.1 !~¿111it'tl~1. 

Acero al carbón y aceros de baja v cJe mrnfüi 

• Fragilidad cuando SE! mm1uj;m fltiíllo!i íllt'í1li1HJ'.i o fu1-n·t.prn1H1t.c! Culfr 

ticos. 

• PosiblE! comn]rsiór1 rlf! cé11·l1111·u~; FJ q1·nfiLD dur<ml.e lar~Jas r:!xposicio11es 

a tempr11·¿1LtJJ'él~i ar1·ilié-J rJn 11'?.l "C: (BUD 0 1·) Pill'íl acc]f'OS al car'tJón, ace

ro con iin~ir! do nic¡tH~I. ac1!1·0 c1,11·l1ór1-rníJíllJillll!~10, flcuro rnar1w·mll~m

\/anadi11 v iWl!l'CJ céwl:ión-:iilicio . 

•. Posiblo CUfl\/f!['SÍÓíl rJ¡J CiJl'LlUl'O~i é.1 ~1l'BfiLo dtH'iH1l.n léll'[)é'JS P.Xposicinr1p~) 

a t.rm1pl'i'é:lLlJJ'éJS í-lf'l'iba dr~ 1168 ºC (il'/r, "F) POl'il iJCBl'O carbón-rnolillC1PllCJ, 

BCO['[) ílléHlíJflr18SO-rnolibrleno-\/<Jí1iHJio 1/ élCl)['U Cl'OmD-\/éH1é-1CJiO. 
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• Ventajas del acero al carbón siliclo -mate (O. 1% de silicio mínimo) 

para temperaturas arriba de 1180 ºC (900 ºF). 

• Posibilidad de daño por hidrógeno cuando el material de la tubería 

está expuesto a hidrógeno o a soluciones acuosas ácidas bajo ciertas 

condiciones de presión v temperatura. 

• Posibilidad de deterioro del material cuando se maneja acido sulfhí

drico. 

Aceros de alta (inoxidables) 

• Posibilidad de rompimiento por corrosión de aceros inoxidables aus

teníticos expuestos a medios tales como cloruros u otros haluros ya 

sea interna o externamente. El daño por exposición externa puede 

resultar de una selección o instalación inadecuadas de aislamientos 

térmicos. 

• Suceptibilidad de aceros inoxidables austeníticos a sufrir corrosión 

intergranular después de una exposición suficiente a temperaturas . 
entre 427 ºC y 871 ºC (800 ºF y 1600 ºF) a menos que se usen aceros de 

grados estabilizado o bajo-carbón. 

• Suceptibilidad de aceros inoxidables austeníticos a sufrir ataques 

intercristalinos en contacto con cinc o plomo a temperaturas supe

riores a sus puntos de fusión o con muchos compuestos de plomo y 

cinc a temperaturas igualmente elevadas. 

• Fragilidad de aceros inoxidables ferriticos a temperatura ambiente 

después de un servicio a temperaturas superiores a los 370 ºC (700 ºF). 

Níquel y aleaciones con base de níquel 

• Suceptiblidad del níquel y de las aleaciones con base de níquel que 

no contengan cromo, a ataques granulares, cuando se encuentran 

expuestos a pequeñas cantidades de azufre a tt.Jmperaturas arriba de 

315 ºC (600 ºF). 
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• Suceptibilidad del niquel y de las aleaciones con base de niquel que 

s( contengan cromo. a ataques granulares. cuando se encuentran 

expuestos a condiciones reductoras a temperaturas arriba de 595 ºC 

(1100 ºF) y cuando se cmcuentran expuestos a condiciones oxidantes 

a temperaturas arriba de 760 ºC (1L100 ºF). 

• Posibilidad dE! rompimiento por corrosión de aleaciones de niquel y 

cobre (7U :\:i. 30 Cu) en vapores de acido fluorhídrico, si la aleación 

está muy Lensionada o contiene tensiones residuales de fabricación 

o soldadura. 

Aluminio y aleaciones de aluminio 

• Compatibilidad de los compuestos usados en las conexiones, con el 

aluminio, para prevenir la formación de ligas. 

• Posibilidad de corrosión por materiales usados en los edificios y 

otras estructuras, tales como concrnto. cemf]nto, cal, yeso y otros 

materiales alcalinos. 

• Suceptibilidad de las aleaciones 5154, 5087, S083 v 5456 a ataques in

tergranulares; la temperatura máxima a la que puede evitarse este 

deterioro es de 65 ºC (150 ºF). 

Cobre y aleaciones de cobre 

• Posibilidad de descincficaci6n de aleaciones de latón. 

• Suceptibilidad de las aleaciones con base de cobre a rompimientos 

por corrosión. 

• Posibilidad de formación de acetiluros inestables cuando se maneja 

acetileno. 

Titanio y aleaciones de titanio 

Posibilidad de deterioro del titanio y de sus aleaciones a temperaturas 

arriba de 315 ºC (600 ºF). 
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Circonio y aleaciones de circonio 

Posibilidad de deterioro del circonio y de sus aleaciones a temperaturas 

superiores a los 315 ºC (600 ºF). 

Tantalio 

• Posibilidad rJe reactividad del tantalio con todos los gases. excepto 

los inertes, a temperaturas arriba de 300 ºC (570 ºF). 

• Fragilidad del tantalio al manejar hidrógeno naciente (monoatómico, 

pero no molecular) a temperaturas menores a 300 ºC (570 ºF).( El hi

drógeno naciente se produce por acción galvánica o como producto 

de la corrosión de ciertos químicos). 

11 TUBERIAS NO MET AUCAS 

Termoplásticos 

• Si Ja tubE:!ría termoplást.ica se~ usa subtPrrrnlE'ílmente para m~1m?jar 

aire comprimido u otros gases comprimiuos. Lii~ben obsen.ar~;e Pl'l'

cauciones especiales. Puede con~1iuPrar~m lt:1 instalación de una co

raza protectora de Ja tubería. 

• La tabla que se muestra a continuílción. f'nlist.n los límitp~; dl' t.Pmpp

ratura máximos y mínimos recomendados P<JI'iJ mnterialr~s termopl.'Jst.i

cos de tubería. Estas recomendaciones son fHJI'a aplicaciones a baja 

presión con agua y otros fluídos que no afecten significativamente 

las propiedades de un material termoplástico en particular. Los límit.i:)s 

superiores pueden reducirse a presiones mayores, dependiendo de Ja 

combinación del tipo de fluído y de la vida esperada de servicio. Los 

límites inferiores están limitados más por la instalación, el ambi¡:mte 

y la seguridad, que por la fuerza del material. 1
'
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LIMITES DE TEMPERATURA PARA TUBERIAS TERMOPLASTICAS 
======~====~~====~====~=====================~========~~~======================== 

Límites de Temperatura Recomendados 

Mínimo Máximo 
Material (Tipo genérico) ºF ºC ºF ºC 

Acriloni trilo-butadienn-
estireno (Af-JS) -30 - 3l1 180 82 

Celulosa acetato-lHJLil'ilt.o (CAB) o -18 140 60 

Poliester clnrinado n -Hl 210 99 

Poliacetal () -rn 170 77 

Poliet.ileno 

PE 111011 -30 - ·;1, 100 38 

PE 2305 - 3() - )1, 120 /19 

PE 2306 -30 - ~11 1110 6() 

PE 3306 -30 -)/, 160 /1 

PE 3MJ6 -:50 - )/1 18[) ll? 

Polipropileno 30 - 1 210 ~¡q 

Policloruro de vinilo 

PVC 1120 o -18 150 (¡{¡ 

P\/C 1220 o -18 150 úli 

PVC 2110 o -18 130 'ji, 

PVC 2112 o -18 130 ')!, 

PVC 2116 o -18 150 (¡{¡ 

PVC 2120 o -18 150 (¡(¡ 

Policloruro de vinilo clrn'inado 

CPVC 11120 o -18 210 99 

Policloruro de viniliclPno 40 /1 160 71 

Polifluoruro rJe viriilirlC'nu o - Hl 27S 135 

:\Jylon -30 -311 180 82 

Polibutileno () -18 210 99 

Polióxido de fenilenu 

POP 2125 30 -1 210 99 
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• La tabla quB :ie muestra a continuación, enlista los límites de tempe

ratura máximos y mínimos rc~comendados para materiales termoplásticos 

usados como recubrimientos adherentes sin pre~1ión. Los límites enlis

tados apJicF.Jn sólo para el material del recubrimiento y están basarlos 

en pruetia~-; de material, no reflejan necesariamente Ja evidencia ele 

un uso exit.mio como recubrimiento de componentes de tubería a estas 

ternperéJLUr'éJ!j, fl dbefíador debe consultar a Jos fabricantes para a

plicaciorJP!i r!r;pocíf icas, particularmente si se encuentra próximo a 

1 ¡, 't 1.4 os 1m1 n!i. 

LIMITES DE TEMPERA TURA PARA RECUBRIMIENTOS TERMOPLASTICOS 
=======================~~~~=====;====~=========================================== 

TEMPERA TURA 
mínima máxima 

Material (tipo genérico) ºF ºC ºF ºC 
==========~========~~~~~~~=======~·.;:~~·~=~~==~===========~~===========~========~== 

Poli tetrafluoruetilenn - )(llj -198 500 260 

Poli etilenpropileno f luorinado -32ri -1 cm 400 204 

Poli vinilidencloruro o - 1/l 175 79 

Poli vinilidenfluoruro o -1/) 275 135 

Poli pro pi l eno o -W 225 107 

Poli perf luoroalcoxi -325 -1<Jf3 500 260 

Resinas termof ijas reforzadas 

La tabla que ~18 muestra a continuación, enlistéJ los límites máximos de 

temperatura nrwmalmente aceptados para rnsinmJ termofijas reforzadas. 

En todo~¡ los casos, la temperatura mínima l'Bcornm1dada es dP. -(.9 ºC 

(-20 ºF).1' 4 



LIMITES DE TEMPERATURA PARA RESINAS TERMOFIJAS REFORZADAS 

Temperatura Máxima 
Material (tipo genérico) ºC ºF 

===============~=====~~~===========~==================~========================= 

Epóxica, fibra clic) vic.Jrio reforzada 1119 300 

Poliesti:ir, fib!'n cJp vidrio reforzada 93 200 

Furan, fibra cJB \1iclt·io refOI'Zílda 93 200 

Furan, carlJón-ru fDI'LéJda 93 200 

Asbesto-cemento 

Los límites de temperatura nonnalmonto Bcc2pUulos para tuberías de 

asbesto-cemento son de -18 ºC (O ºF) corno mí11iino v 93 ºC (200 ºF) como 

máximo. 

Vidrio borosilicato y grafito impregnado 

choques térmicos y mecánicos. 



RESISTENCIA A LA CORROSION DE DIFERENTES TIPOS DE MATERIALES 
METALICOS PARA LA CONSTRUCCION DE TUBERIAS 

A continuación se presenta una tabla en la que se indican las caracte

rísticas de resistencia a la corrosión de ciertos fluí dos, para diferentes mate

riales metálicos de cnr1strucción rJe tuberías, excluvendo al acero al carbón y 

al hierro, que se u~mn r:?xtensamente~·' 

Los tipos ele materiales considerados E:m la tabla son: acero inoxidable: 

aluminio; cobre y sus aleaciones; níquel y las aleaciones con base de níquel, 

como el mane!, el inconel y el hastellov: titanio: circonio; 1J tantalio. 

Todos los materiales mencionados se usan para fabricación de tuberías 

y dentro de cada tipo existen una gran cantidad de uspecificaciones diferentes, 

para obtener información de cada material espocífico es necesario consultar a 

los fabricantes: es por eso que se presentan como tirios de materiales, indican

do a qué fluídos pueden manejar o no. 

Obviamente, la información presentada no es suficiente para efectuar 

una selección, ya que no se consideran las condiciones específicas dt~ operación 

del proceso en cuestión, ni los límites de resistencia mecánica de carJa material. 

Sin embargo, la tabla puede servir como una ~luía para tener una ideé1 de 11u6 

tipo de material podría ~;er útil. en función del fluído a manejarse. 
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RECOMENDACIONES PARA SELECCIONAR UNA TUBERIA NO METALICA 

• Las tuberías plásticas son aplicables en el rango de temperaturas v presio

nes bajas, puesto que son de peso ligero, bajo costo de instalació.:, bajo costo 

inicial comparado con aleaciones metálicas resistentes a la corrosión, y buena 

resistencia a muchos químicos corrosivos. 

• Los materiales pJásLicos disponibles para fabricación de tuberías, tienen 

grados diferentes de rr:mistencia al ataque de ácidos, úlcalis y compuestos or

gánicos. Los pJásticw; fluorocarbonarJos son Jm; más resisLent.es a todo tipo de 

ataque químico. En general, puede decirse que Jos p!ástlcos sustituyen y supe

ran a Jos metales, en el rango en el que los metales son atacados más fuerte

mente. Los ácidos diluídos, por ejemplo, no atacan a la mayoría de los plásticos, 

pero atacan fuertemente a los metales. En contraste, los ácidos y álcalis fuer

tes pueden dañar a los plásticos, pero no afectan a muchos metales. Los com

puestos orgánicos, tales como los productos petrolíferos, Jos aromáticos y los 

hidrocarburos clorinados, son también manejados adecuadamente en tuberías 

metálicas, pero no en todos Jos plásticos. Además, muchos plásticos se deterio

ran gradualmente rnando están expuestos al sol. Como guías para seleccionar 

una tubería plástica, deben utilizarse las recomendaciones de los fabricantes y 

la experiencia en opm·ación. 

• Los plásticos pumJen usarse en servicios a baja temperatura y alta presión, 

como recubrimientos para tuberías de acero. 

39 



• Los caucl1os sintéticos de varios tipos, tienen una buena resistencia a los 

compuestos orgánicos, y usualmente se utilizan como recubrimientos de tuberías 

de acero, sin embargo, pueden utilizarse como material de construcción para 

tuberías a bajas presiones. 

• El vidrio resiste el ataque de más ácidos y sustancias ácidas, que cualquier 

otro material de tubería. Sin embargo, no puede usarse para ácido fluorhídrico, 

ni para fluor que contenga ácido fosfórico, ni para soluciones alcalinas a más 

de 100 ºF. Para muchos otros fluídos, el vidrio es adecuado hasta una tempera

tura de 1150 ºF, y ti ene la ventaja de que puede observarse el contenido de la 

tubería, lo cual puedo sur necesario en algunos proco:ios. 



CRITERIOS DE SELECCION DE TUBERIAS METALICAS, NO METALICAS Y 

RECUBIERTAS 

Las tuberías ~;r:J utilizan en todas las industriü~1 rJG procGso: aún en los 

procesos que involucran principalmentP el manejo de sólidos, se requiere una 

gran cantidad rJe Lulirn·ías para servicios. Por lo tanto, no es sorprendente que 

se disponga do tullerím en un amplio arrnglo rJr~ rnaterialPs, tamaños ~' resisten

cias mecánicas. 

De lo~; muclm!J rnat.eriale~; mptfJlicos dispnni1Jle~1. los aceros en 1.1al'ios 

grados son, poi' rnuclHJ, los más ampliamente usados: su variedad aumenta día con 

día, dado riur~ los faliricm1tes intentan prmmer al rnr~rcarlo de mojores materiales 

para aplicacione~; ¡x~rLiculares. 

La elección de materiales para Lutmr·ías Em ~1en1icios a baja presión, no 

corrosivos y a t.emrn~rnt.ur·as moderada~1. no prmie111.é1 Pl'é.:lcLicamenLe ningLJn pro

blema. Sin embargo, a Lemµerat.uras ele\iatlas la situaci(in cambia drásticamente 

debido al comportarnient.n que siguen los mater·iales. 

A. continuación se presenta una lista de algunos materiales metálicos 

para construcción de sistemas de tuberías, en la que se indican las caracterís

ticas y aplicaciones de los diferentes metales. 

Aleación 70 Cu, 29 Zn, 1 Sn. 

Usada para tubos de intercambiadores en contacto con agua fresca o 

salada, vapor, petróleo v otros líquidos a temperaturas menores a 500 ºr-. 

Aluminio 2S. 

Bajo en rr:-)sistcrncia mecánica, er; el aluminio más facilment:e soldable. 

Usado en plantas de alimr.ntos. Re~3istente a formaldBhido. amoniaco, colorantes. 

fenal y ácido sulfhídrico. 



Aluminio 3S. 

Tiene mejores propiedades mecánicas que el aluminio 25, debido a su 

contenido de manganeso. 

Latón 71 Cu, 28 Zn, 1 Sn. 

Resistente a aguas corrosivas, tiene las mismas aplicaciones que la a

leación 70 Cu. 29 Zn. 1 Sn. 

Latón, aluminado. 

Buena resistencia a la corrosión y buena retención de dureza a tempe

raturas elevadas. 

Bronce, silicio . 

Usado para tanques y equipos de proceso, debirJo a su alta resistencia 

y dureza. Resiste salmueras, soluciones de sulfitos, soluciones de azucar y áci

dos orgánicos. 

Cobre. 

Resistente a aguas corrosivas. Usado para tubos de condensadores y 

cambiadores de calor. 

Cupro-Niquel 70-30. 

Resiste la corrosión de agua salada que pase a través de tubos de cam

biadores de calor a alta velocidad. 

Duriron. 

Disponible solamente en forma fundida. Resiste a ácidos corno nítrico, 

sulfúrico y acético, pero no ácido fluorhídrico ni sulfúrico fumeante. 

Durimet 20. 

Extremadamente resistente a ácido sulfúrico en todas las concentracio

nes, excepto de 60 a 90% a temperaturas de ebullición. 



Durimet T. 

Aleación auste11ítica de Cr-Ni con buenas propiedades de resistencia a 

la corrosión. 

Hastelloy B. 

Usado para manejar ácido clorhídrico en ebullición y vapores húmedos 

de ácido clorhídrica. 

Hastelloy C. 

Soporta agentes oxidantes fuertes, como el ácido nítrico y el claro li

bre. Resistente tambien a ácidos fosfórico, acético, fórmico y sulfuroso. 

Inconel. 

Aleación dfi cromo v niquel con pequeños porcentajes de fierro. El con

tenido de cromo lo héJCf:J resistentr:J a soluciones oxirJanLe!:J y reductoras a tem

peraturas elevadas. Evita la contaminación y el ensuciamiento por sustancias 

que se manejan en las industrias de jabón y alimentos. 

Fierro fundido. 

Buena resistencia a la corrosión interna o externa. Usado extensiva

mente para distribución de agua y gas, y para sistemas de drenaje de ciudades. 

Plomo. 

Alta resistencia a la corrosión cuando se forman recubrimientos insolu

bles tales como sulfato, carbonato y fosfato de plomo. La resistencia a la co

rrosión no es buena cuando se forman sales solubles por la acción del ácido ní

trico, tales como el nitrato de plomo. 

Monel 400. 

Aleación de nlquel v cobre con alta fuerza, usada principalmente para 

manejar soluciones alcalinas cuando la contaminación por cobre no es importan

te. Tiene una resi!;t.oncia excelente a la corrnDi(m de rnuchmi ácidos desaerea

dos, soluciones cáLff;t.ica!:J, álcali~;. soluciom1s tialinas, productos alimenticios Y 



otras sust.ancías orqfmícas. Recomendado genernlrnente, al igual que r~l níquel 

comercial. para condicione~; roductoras, más que parn condiciones oxidantes. 

Mane! l~-500. 

Cnnserva sti funrza éJ LP.mpernturas olevadas. 

Níquel 200. 

Al tamento rnsi!iLP.nt.e a la crnTosión. Usarlo rnús frecuentemente cuando 

el contenido do colH'B rJel moriel os indeseable. PurJde manRjar concentraciones 

altas de salE?S cáusticEJ!3 calit-mtns v de salns rwul.r·m;. 

Níquel, plata 18%. 

Llamado plcltn nlnmana, es altarnm1t.1J 1·osi!iLrn1L!' iJ lfl corrm1ifm. u~1ado 

pam pf'oductos olirnm1Ucíos con contacLo flLrnm;fór'if'o. 

NI resistente tipo 1. 

Usado pora manejar ácido su! fiJrico, dispo11itJl1! corno tubería v como 

cuerpo de válvulaf>. 

Acero, ASTM A587-68. 

Tiene una alta duct.íbilidad y resist.encíéJ al pa!m del tiempo. Puede cur

vearse considerablP.mEmte más que otros aceros. 

Acero Inoxidable, AISI tipo 301~ o ASTM A312-6t~, Gr. TP-304. 

Es el mi:3s comtÍn de los aceros inoxicJablcn;. Hu~jísle la corrosión de mu

chas sustancias: prnvr3P. conclíciones sflnitariéJ!3 prn·a lm1 industrias farmaceut.i

cas v de alirnnnt.ns. 

Acero Inoxidable, AISI tipo 316 o ASTM A312-611, Gr. TP-316. 

Es r:?l ncm·o ínnxidahlo más rm1i!JLente a la corTnsión y unu de los rnfrj 

coritosos. 



Tantalio. 

Resistente al ácido nítrico v a otros ácidos. 

Titanio, Ti-50A. 

Tiene una alta resistencia a la corrnsión en medios oxidantes. Resiste 

hipocloritos, ácido sulfúrico al 30% v percloratos. lambién resiste Ja abrasión y 
erosión por cavitación. 

Worthite. 

Usado para manejar ácido sulfúrico y soluciones concentradas de ácido 

acético y de ácido fosfórico. 

TUBERIAS NO MET AUCAS 

Excepto por los plásticos, la lista de materiales no metálicos disponibles 

en la industria, no ha cambiado mucho en los últimos 110 años. Los más comunes 

son: asbesto-cemento, barro, concreto, vidrio, grafito y carbón, porcelana. cau

cho, cerámica y madera. 

Cuando se tiene que seleccionar uno de estos materiales, el ingeniero 

debe recurrir principalmente a la experiencia de otras personas. 

No existe en realidad un solo material de tubería apropiado para una 

instalación particular, v aunque lo hubiera, el encontrarlo podría resultar bas

tante costoso. El costo total tambien depende de los costos de ingeniería; ni el 

ingeniero de proceso ni el ingeniero de diseño pueden enfocarse a investigar a 

fondo los materiales propuestos, especialmente cuando las posibilidades de elec

ción de entre uno de ellos, son casi ilimitadas v cambian rápidamente. 

Una de las herramientas más importantes para seleccionar materiales no 

metálicos de tubería. es en la actualidad, el conocimiento v la experencia de!w

rrollados por medio rJe prueba y error. De hecho, es raro que un ingeniero deba 

tomar una decisión rorsonal al respecto; las prácticas ostándares de las comp11-

i'íías, las preferrn1cla!l lle los compradores y otras prfJcticas aceptada!;, son ln!l 

que normalment.n rJict.ar1 la~-; decisiones. 



Factores en el ensamble de tuberías no metálicas 

Existen algunas \/entajas y des\1entajas con respecto a Ja unión de tra

mos de tuberías no metálicas. 

Muchos sistrnnas no metálicos pueden instalarsc,1 con mucho menos traba

jo de campo que el que~ se necesita para sistemas metálicos soldados o bridados. 

Ejemplos de ésto es lél unión en trincl1eras de tuberías de asbesto-cemento, y Ja 

unión de tuberías plásticas por medio de bridas y tapones fundidos. Las tuberías 

plásticas pueden manejarse generalmente por un solo trabajador porque pesan 

mucho menos que las tuberías metálicas . 

.1\lgunos tipos de tuberías no metálicas pueden dañarse más fácilmente 

si no se manejan con cuidado. Una brida de grafito rota puede ser difícil de re

emplazarse, y Jos tubos plásticos pueden doblarse si no se cargan apropiadamente. 

Las tuberías no metálicas deben tratarse más cuidadosamente que las de 

fierro o acero, y por otro lado, ·no se rompen tan fácilmente como las de cobre 

o plomo. 

La cementación o soldado de tuberías plásticas en campo, es práctica, 

usualmente simple, y teóricamente muy económica. En la práctica, los errores 

humanos pueden, algunas \/eces, eliminar las ventajas en costos. 

El ensamble de tuberías de pollester de fibra de vidrio reforzada o de 

tuberías epóxicas, es más difícil que para tuberías de PVC, dado que los traba

jadores están menos f amillarizados a trabajar con ellas. 

TUBERIAS RECUBIERTAS 

La mayoría de los sistemas de tuberías recubiertas, tienen al acero al 

carbón como componente estructural. La facllidad de f abrlcación y el bajo cos

to del acero al carbón, lo hacen suceptible de usarse casi con cualquier tipo de 

recubrimiento y técnica de fabricación. Sin embargo, algunos recubrimientos 



termoplásticos utilizan aluminio como material estructural y otros sistemas em

plean al fierro fundido como tal. La falta de flexibilidad del diseño con fierro 

fundido se compensa por su bajo costo. 

Las combinaciones disponibles de recubrimientos y componentes estruc

turales son casi ilimitadas. 

A continuación se presenta una breve descripción de los recubrimientos 

que han sido los más comunes en Jos últimos 15 años. 

Asfalto, Alquitrán de Hulla y Betún. 

Estos son Jos recubrimientos más viejos y económicos que existen. Pue

den aplicarse sobre madera, concreto, acero o fierro fundido; y resisten un am

plio rango de ácidos y álcalis hasta su punto de ablandamiento. Recientemente 

se han desarrollado alquitranes de hulla epóxicos que resisten a todos los sol

ventes comunes y que tienen un límite de temperatura arriba de Jos 250 ºF. Los 

recubrimientos de alquitrán de hulla deben considerarse siempre para sistemas 

de drenaje y de tratamiento de efluentes, puesto que prácticamente no existen 

límite3 por configuraciones o tamaños de tubería. 

Cemento. 

Las tuberías recubiertas con cemento son sistemas económicos para 

servicios salobres o de agua salada. Los recubrimientos se aplican con equipo 

especial sobre tramos rectos de tubería, mientras que los accesorios y las for

mas especiales deben recubrirse manualmente. En años recientes, se han desa

rrollado recubrimientos de cemento que resisten ácidos débiles, álcalis, conden

sado de calderas y agua desionizada. Estos, son especialmente útiles para siste

mas acuosos que contengan solventes hidrocarburos o aromáticos. 
' · ... 

Caucho. 

Los recubrimientos de caucho son capaces de resistir ácidos fuertes y 

soluciones alcalinas (caucho duro) o resistentes a la abrasión (caucho suave). En 

la mayoría de las aplicaciones las tuberías de acero y de fierro fundido se re

cubren con tubos de hojas de caucho. El recubrimiento se extiende sobre extre

mos brldados 1J se usa como empaque. Los largos años de experiencia en el uso 

del caucho le dan al diseñador una garantía de funcionamiento en muchos ambien

tes químicos. 



Plomo. 

La tubería forrada de plomo elimina los problemas de baja resistencia a 

tensión que tienen las tuberías de plomo purn. Existen dos tipos de tuberías y 

accesorios en la actualidad, los recubrimientos expandidos v los recubrimientos 

adheridos. Los recubrimientos de plomo expandidos son satisfactorios cuando la 

temperatura de proceso es menor a 212 ºF. Los recubrimientos adheridos deben 

utilizarse para temperaturas más altas o cuando se tengan fluctuaciones en 

temperatura y presión. 

Vidrio. 

Las tuberías recubiertas con vidrio puedon manejar el más amplio rango 

de condiciones de temperatura-concentración de cualquier sistema. Esta virtud, 

sin. embargo, se desvirtúa por su baja resistencia al impacto y a los choques 

térmicos. Las tuberías y los accesorios se fabrican revistiendo al metal base 

con una pasta acuosa de vidrio y calentando el sistema hasta el punto de fusión 

del vidrio. 

Ni que l. 

Las tuberías forradas de níquel pueden producirse por electroplateado 

o a partir de placas revestidas. El niquel electroplateado es difícil de aplicar 

a formas complejas y el níquel ineléctrico contiene trazas de fósforo que lo ha

cen menos resistente a la corrosión que el niquel puro. Existen procedimientos 

de soldado de tuberías dB acero revestidas de niquel y este tipo de sistemas es 

más económico para tuberías y accesorios de diámetro grande. 

Acero Inoxidable. 

El acero inoxidable se usa para revestir tuberías de acero al carbón. En 

la mayoría de las plantas químicas, los diset'\adores han usado tuberías de acero 

inoxidable de pared ligera debido a la disponibilidad de métodos simples de fa

bricación para diámetros pequet'\os. Sin embargo, las plantas grandes r(lquierr.n 

diámetros mayores suficientes para hacer que la tubería forrada de ac1~ro in

oxidable sea práctica. 



•l 

Titanio, Tantalio y Circonio. 

Lo~; 1·oculJl'imi1•r1t.rir; rlP 0~1Lu~; rnnLé-1\e!:i ~j(J ani·urxH1 juntos dGbido a su !;irni-
' 

'Ii tud en los rnÉit.mJos rJri di~JEJfio y fatiricacifm; éllmqur-) célda uno Ur~ne en rae t~1rír;-

Ucas específicus q11n !iflíl lél!i c01Tesriondienl.r-is cjp lm; LulJP.rías de nmtalo:i purns. 

,Termoplásticos. 
1 

Los recubrimirintos t.errnoplásr.icm; tair]S corno P\/C:, ;,arar1, polir~i-.ilmw. 

polipropileno y polir]t.r~r clnrinac!o, P!jl.f-ln clisponitilus corno 1·c-icubrirnir11ü,os litires 

o arJherido~;. Dr-iliido n q1w nst.ns rnaLGriflln~; ~i!Hl féfr:ilrnP11l.e funrJiblc~s. rueden 

moldc~arse dr.nt.1·0 rlP ílCU!!iD!'irn; v 1JiJl111Jlé1~; rJL' L1Hlo!1 L;1111afmr;. F:n (Jt-Jneral, un,1 

tubería de acur·o rnr:ul1irn'La Lir-JrH·J léJ mi!;rna 1·pr;i!iLPr1ci;1 él la cmTosión que lé-J tu

bería sólida du plfr;l.ir:fl r:rJ1'r(l!iPfHHli1 1r1t.P, pr 11·r1 rnJ1 1mfr; Liw1ri rropir-1rlar.lfls físicas 

supe!'iores é'JITilin rlfl lrl!i l'JO "f 11 Pr1 l.ilrnni'Hl!j lílill,rJl'!'!i. 

Materiales F luorocnrl HHiarlm;. 

C~itrJ'.i mul.Pl'inlr 1'.i '.i[JIJ lo!i 1·r~r·11!1rir11ir1 r1l.n!i rrú; l'f''.1Í!il.r!r1t.m; él In rrHTD!:iión 

v Lambi8n ln:i mfo r:r1!;l.r1'.irl!i. 1\ur11¡tlf' '.iflfl l.r!l'rT11Jplfril.ii:rJ!>. l.if'r1Pr1 nll.n!i l.nmpr.rat11-

ras dF! trabajo 1/ n 1r11drq·r 1 r1 l.f!r'r1ir:<J!i du l'allri('iJ!'ÍÓíl P!ii'l 1i:inlP!i. 

1 

Poliesteres, Epóxicas y Fenólicos. 

Estos mat.er·inlu!i const.il.1iv~m la mél\¡'Oría de los l'PcuhrimiP.nt.m; Lnrmofi

jos. Estos rec11brimiP11Lr1!i han r;;ido n11J11 µopul;H·es en é-J111liinnt.r~s de !ic1lrnuP.I'él rJp 
[ 

f:'.éJmrios petrn!r,!r·ns 1, rJrJ ficido sulfl1ídrico, aunque lrn ir1nrnlÍPro!1 rlP procf)SO sn 

han resistido un poc:u u su ur10 debido él que t.ierwn r?!:ifl!!SD!'ns de 3 a 10 milé>!:;imrl~i 
1 
de pulgada. SE! hnn lor¡r·rnJrJ a11ancns l'ecienl.Hmunl.EJ con 1·m:ulirimirn1l.m1 p¡ióxicn!i 

de 20 FJ 40 rnilr']simas rJr> p11lgada rJn espr~!rnr, qtm son (1Lilr>!i r!n las ff.1lwic;i!:i do po

pe\ y en la!~ plantar; rJp tr·iJtamient.n clr:' oflt1ur1Lo!1. 
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10!1. 
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1-\ttnrla: rrógll. t.U~olmente 1,1-

drlado, 

Produ::ldo 1rr1 forma rrf[lrrnda v no 
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Lho, orlflclo corr.lmtrlr.o. ll!r"'t
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reforzado r.0'1 111:ero. 
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RECOMENDACIONES PARA SELECCIONAR TUBERIAS PARA REFINERIAS 
Y PLANTAS PETROQUIMICAS 

El primer aspecto que debe tomarse en cuenta es el material de cons

trucción de la tubería. Los factores a considerar son, la corrosividad del fluído 

y la resistencia del material a la temperatura y la presión. 

Una vez conocidas las características del fluído, es común que existan 

varios materiales diferentes capaces de resistir la corrosión y los niveles de o

peración, es entonces cuando los criterios estatilecidw; en base a la experien

cia entran en consideración. 

En plantas petroquímicas y refim1ríus, los matnriales que se usan comun

mente son, el acero al CEJl'bón, los acero~3 de baja (que contienen hasta un 9% de 

cromo y de 0.5 a 10% de molibdeno), los aceros inoxidablr~s cromo-fnrrít.icos (se

rie 400) 1J los aceros inoxidables austeníticDs cromo-riiqur:!l (serie 300). 

No obstante. hav ocasiones en que podrían usarse otro tipo df! materia

les, sin embargo, la tendencia es de no seleccionar un material de tubería a me

nos que se esté seguro de que ha sido utilizado cori anterioridad para el servi-

. 't d h f . d b' 1.9 
c10 que se neces1 a y e que a unc1ona o mn. 

De acuerdo con lo anterior, en las tablas que se muestran a continua

ción, se establece el matBrial de tubería más adecuado en base al servicio dado 

y dentro de los lími t~~s rJB temperatura v pre~iión que~ se indican. 

Las recomemlac ior1es que se dan en las tablas es tan basadas en las próc

ticas establecidas de la industria para plantas petroquímicas y refinerias. 

En estas tablas Lombien se tienen valores dol margen por corrosión quP 

debe usarse para determinar el espesDr de pared de la tubería, así como la cé

dula de la tubería.ciun ent.ablece va el espesor estándar do la misma. 

') 3 



5íffJJf:IO 

ll~J TíS {)[ 
TfWíRr1TtJlA 

V PFfSl()t¡ 

"'l[R!AL[S 

llJRROSICN 

ESPeSOfl[9 

SERVICIO 

LIMITES (.( 
Ttlf'(RATlltA 
V PRCSIC" 

IOITCR!At..ES 

fsPCS(J![S 

19,ll t'q/r.rrl a (-JO tlC hm1ta .t,r, or.) 

HlrJrc;c11tt>urn11, QllB rico tin hllJrÓIJL"M n i.~\., 

df>11fc;rJ11r11 8 bajn ll!ll'(lenstura. 

19,)) t<q/r:m' n (1íl1, 1 DC hastn 15tí QC) 19.JJ i'qlcm' n JO OC 

· 9.00 ~q/Cff/ o JOO ge 

1 W" U y rr.cnori.t11: ac:ero tnoxldablt• ASIM.A-~1', 
Ltno J21, stn couura, t111t.M!'l!'OS r1lnno11. 

11fl• P y ll'CllOtl?9: accr!: tJr t1!Mr.IÓ1l ASTH-n-JJl, 1fl• 0: nr.rr1 lnodda~il" A~T~-A-nC, ora~•.1 Tr •. m1,, i'" n 20• ~: ncrro lnc•ldBblr. AST~A .. 31:.i, licio • 
greda J, con cr.!ltura, n•tr•-·'l'l p!1mo11. noldmln, r.•Lrr.v.s p~nn.;.,, J:.11, eln co11tura, C•t.r1>mo1 b\Hf!lnrloa parn !1Ci:Jar 

2• 11 16• P: ocr.ro tlP. itlP..iclln f.Sl~A-JJJ, Qr<H!n 
l, con coHura, r.•trl-""IC.I\ ti1Dt;'J11rjc'I p.ira tioldnr, 

11,• n (1.o" '': 11r,.ro lnc•ldnbh A51~ .. C.-J1l, Qrntl-; • ;>:..'-.., )G• CI: ocrro tno•tdablc A51M-A .. J~.S, nrnr.o: 
JP .. JUt., or,!ll~:-:,, •rri~·. r•!.r1•'1Vls ri:nnos. JZ1, cnn ccstur.i, ('11lrr.Mo!I bitu·:oUn!J pora aclcur 

0.0'..0" 

1112• U y rnr.norr.11: Cédula 40 

2• a 6 11 9: f.J?dLll8 40 

e•• 12• n: r..P.dula 20 

,~. 11 16• 11: o.no• 

a) Htdrocarburoa ltqutdoa no corro!llvon o llf)l!rB 
~nte corroalvos, vapores, gn!I natural, ges: 
cciritluntlbla, COl'b.iatál~o. gtH1ra Jnertea, eolu 
cJón de &ner•lnco, rioluclón de fr'1IM!1 1 111).18 V 
alre da prOCC!IO• 

O) V8"0r, condf'nsaOO y ngun 00 allrrr.ntocJón e -
caldf.ru. 

PBrn lo! rluldo!I dcscrl to!l eu el lncl110 B); 
1~.e l'<J/""1 • •ei oc 
50.? l'<J/cm' n 1·2'l oc n :l8 OC! 
P11ra 101 rlulóos de11crlt.o'! rn el lrr.lao b): 
15 .e t'q/cw' e i.02 ge 
50. 1 l'<J/cml , <-2'1 oc• :l8 oc¡ 

a.ooo• 

w• n 2i.• D: c.l!D.J!a ms 

Hldr1Jc11rburo& pP.oatkJa tfQOlOOa can rlevatló fndJ .. 
c1 dlt corrosión por uurn. 

oc 

o.ero· 

12• P y inenorn: C10J1a ~5 

,,. .. 11 20•: CÍ'du!e 10!, 

22' ~: a.2~· 

2&• l!I )()• '1: O.J11' 

J6• P: a,J?~· 

D..tt11dll'l'\O v 111tlrero 1110nb!W1ra. 

Prell6n: 50,61 "'J/cni 

TE11p1ratura: .. 20.9 oc a li),'.\ oc 

1 1fZ• '1 y ll'lf!OOtl!t: nena ni carb6n A.STK.A-51, 9r1 11rz• lil y lllt'nores: 11ct?ro oo 11lracl6n ccn !.\ Cr y 1 1rz•" ~ ~rl'!ll acero ni ca1'bb., AST""-A .. !-), 
do B, 11tn coutura, P.•lrl'fltl!9 p!eno!I. - 0,5" M:l, ASTK-A-JJ~, gredC' PS, sin costura, e• .. grada O, atn coaturn, 111\r~a plonoo. 

lrl"l'IO!I pJenos. 
'¡• l!I 1ti• ~: 11c1ro nl CIHb(:n AST""-A·5J, Qr11do 8, 
eln caatur11, i!).LretrtJ!I t>hndne!cs p1trn 11oldar. 

16• • 'lli• IJ: acero ni corof."l ASl""-A .. 5l, grn~o 8, 
COC1 a sin contura, r•LrP""l!I oheltdo9 p1ir11 eol -
oar. 

0.0'..0° 

Pilra Joq rJulfloo dm1crl toe rn ni lnr.110 en 
1 1(1• Q v 111nnotr.a1 Cl>dul1t 00 
2• 11 r,• a: rJruh '•ª 

2' y maynre!I: 11cero dn 11letttlln con 5~ Cr 'f 0.5" 
ltl, AST~n-)]5, grMo PS, aln costura, i:.tremo!I 
blsl!'foOO!I p11ra soldar. 

0.050• 

8' e 10• P: í.Ad11l11 JO 1 V'J• U v ,_.nnrr.a: rkula ro 
i1• lil: PPen nuL#inrtnr 
11,,• a 21." "t r.alt.'ulnr cnn un 111lnl1110 d• O.'l!.O• 2• •o• \41 r>.wln •a 
Para lo!! rJu(rJn'I clnnr:rlln!I rn r.1 ltr.ha b): 
1 1(l• Q y l!'flfllltl'!I: rJctul11 Oíl 10• " ~ mynru: 
2• "o• Pi U.wln 1.0 
m• " 12• tlr (}[)¡Jn )(J 
1i.• • 18• U: F'r.fta retlmder 
?Q• • 2i.• U: r:11Jc.uJ1H r.r.n 1111 rnlril~ dr 0.2~' 

2• e 16• '1: 11cero al cflrobn, AS1p.LA.5l, Qrnáo D, 
11ln costura, e•tnl'f(le blel111ooe pera eolcJor. 

1e• n )O• il: acero al ctub6n, ASl~A .. 5), Qredo 
O, con costura longlt.uolnal, (soldada por tP!l\11 .. 
tr.nr.ln r.JécLrlcn), l!•trr.moe blf111lertla pare nol
d21r. 

, w• a v 11"Cmnres1 
2• 11 10• ti: 
12•1111t•ia: 
1f1

1 ~I 
rn• 111 
ro• a ~;¡u P: 
7ti• 11 30• P: 

r .050• 

C/od"I" no 
r.r.cLln 1..:1 
o.n~· 

O.!<Y.l" 
u.~ll'.1· 

0.61'!1• 
0.b[l'}• 
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Aou• cruda, aqun ln:lada (1111 11f!!lmlm1ral11M1a), 
11)11 dP pnrrlfVl'llr.nto, 1r11Ja de pozo, cnntlrmseoo; 
•ou• pnlnlllt! y para aanl larlo11 1 anbre y bajo ni· 
'll"lll d11 plan¡ 11npnr Dt' eKap1 1 nlre óa nrvlr:lo r 
dr Jnatfll"C'll\O!I. 

1Z 1 g y menor1!1S: 8.8 'fq/cnf n 1'10 U~, vouor. 
12.l t'qlcm' a 65.6 oc, n~'.J·l y 11lre. 

11.• a 16 1 g : 0,8 t<t¡larl a 17íl oc, vnpor. 
11. 1 D 24 1 tJ: 10,5 'ÑJ/ur' 11 fi'J,6 D;,:, lSC]'Jilo 

18' a 2i.• 11: 1.0 wg/crrl t1 170 OC, voncr. 
Yl• .., 'ii.• o. m .:. ~ ... 1~..J • f:r1,fi IJC 1t ~a. 

~uo di! nwsr. 

Pnratón: 1.a t'q/c~ 

T+!lllperetura: .. X)IJ. a 5~ OC 

ltlcrocarbr.Jros l1Q1.1)<kn1 no corrn1tvca o lJgrramon· 
tr ccrro11iwa, ICl'ltff corrtiuatltlle, ona cf11\DUutl .. 
tila, gu natural, coinouatóleo, W'llfmleco rv.rrsc;ie. 
rante l ... a:inr o llQYIC1n), aolucttn [le 6lct1lh, eo
luclón ál' W'llnas, •oiuclór1 de e..lfl tr., aoluct6n .. 
tJ11 rc!lratC11; v alf1! 0€' procreo. 

7 ,o l'<J/°' • 3q9 oc 
10,5 tYJ/crrl o 260 oc 
19,, l'<j/cm2 o(-29 OC o J8 OC) 

11n• g y 111rnarl!!a: acrro el cnrllíln ASTt-t-A .. 5), 11'21 a y l'll!llt'lrn: acP.ro al corbl-..n AStK.A.5J, qr11 11/21 Q v rrenorl!s: ncP.ro al cnrt>m ASTK-A-SJ, ora 
c;irado A, r:cr o aln co,tura1, c.trr~!I ro"cado1. oc A, aln to!lturu, r.11trt'l1'09 pl;,nns. - dr. 11, !!In costura, P. .. Lr~a plnrlQ1. -

1 1(2• a y 111enorco: 11cero aJ cartón ASH\...A .. 120, 2• '1: act!r'O al carbfo llSTM..A-S3, Qt.!'.!O O, sin cos 2• a tú• a: ec"ro el carbbn AST~A-5.S, grotlo B, 
parn aquo poL11fllr. v 11111nltetl0!>· t.ur11, r..trl'<1lcs blaolado' P1tr11 ealoa:-. - oln costurn, ~xtrt'frlO!I blnr.leccs parl'I er.lllar. 

2' e 2i.• a: ecDro al carbón A5TH-A-5J, grndr. e, J• n 1i.• O: acl!ro !!I cerb6'1 ASTH.A-!-l, qrar1n a, 
ccn o sin cn11turrt. e•l"-""O!I titar.lndn!l rmra snldar. oJn coDtura, P•trrrnoa bheladns p.lra scltlnt. 

t't.• U v """"ºr"!J: ac"ro ni cnrbó11 nsrn ... 4.;ia1, gre 
de C, une costura J CJrl91 tudln.il, l!icttP,11\0S bl&eJa': 
!los poro scld1'r. 

0.01· 

l/lt• g y ll'll'nore11: r/ló.Jlll llO 

t• a 6• P: CJ.<iJ!ll 'º 
a• a 10• P: Uduln ){) 

11• a 16' Q: n.r.w 

20• a 'º'a: o.11r 

J'l•a 5i.•o: n.!7'.·· 

a.2s• 

1 vz• g y llll!nOtrtl 1 CétkJla lóO 

z• P: rl!dulo 160 

)• n 6• U: !ldula 80 

6• D 10 1 Q: C/>tlula 'º 
12• a u.• a: rJ.trula )() 

~árocarbUrns p1?.sadcn Jf11.JIQ'Js, con elrvl\do (n... Oe9tlJ11dna f!fil'l'tlrlos dr cru()(' C!ht~ rntrr •1 
dice d1r c:::irro-Jlñn por 1111.1rre. ccndrn11odor, P.l DClAJiaoor v ln lLtnla !11• euc.

clón dr la batiba dP reflujn). 

Prul6n: r..9 r'Q/C!fl 

ll'!"lpet&tura: 1.e2 oc 

1 ,n• Q V inenores: ttCl!rn d'"'J 11IP.ndf.n con SI Cr y 
'/Z'"I PT., llSTl'LA-355, grado P5, 9ln co!ltura, r.•t.re 
"Ct plenos. -

2• 11 a 10• Q: acero Oe 11!enc1ñn con 57i Cr v -
•,71 "t1, AST~A ... JSS, grm P'.), oln CO!llurn. 

,¡•g V 11'>8yOM?ll: fll::L'!TO di! 11Jt1tcl611 Ct'ln 51 r.r y -
,ú"S ~. ASTM-A .. JJ5, grl'IOO ?S, eln to!lturn. 

o.os• 

1 ·a• g v t'lltlnor11: CirJ.JJn rn1 

1• • 10• '1: r.k>vl• 1,f) 

12• 11 y l!lf!IVOrn: ulodrir u11p1111or. 

Prntón: 9.15 l'fJ/cffl 

Teltfleratura: )15 l:IC 

l1Jberla e.In costutn o soldltdn con alucl6n üi-ffl 
(1110nel), tP'"Oleda feujPta a trote,,,IPnto trrmlco); 
~Tf'l...fl-165-581 pern tubcrfag 11ln coatur11 v ASTM
e.121-~T pora tubcrfa aoldnCa, rolaae pn cellpn .. 
t.e con Ja plece sujeta a traternlcnt.o t1hmlco. 

e• t1 1e• O: plac11 eoldnda. 

o.o:x:i• 

1 'fl•ttylflf't10rr.": U.dula •OS 

2• a r.• '1: r1!nuln 10 

e• ~: rJu~,111 IDS 

ln· " 12• a1 l/16• 

1"• a m• a1 Cédula IOS 

~)5 

ia• o ?lo• 11: 11c1!ro nl curbbn ASi>"'-~-5.S, grndc R, 
tC'l o sin costun, ei.;tremon blse1a~o.s 1mrn noidet. 

26• O y royoma: ecr.ro nl cerbM AS~LLA ... 1~5, gra
th C~•S, r:la.ee 2, cr:ll ul\ü eoln11rura lonql !<Jr1lnal, 
r•tr~s bhelodcs paro s.c.ldor. 

0,05• 

1 1/'2 1 g y irrnorr.11: Céa..ila llO 

2• o 6' 11: UWlo 'º 
a• a 12• ": ~Ja )() 

u.• 11 ro• ¡z: rioJlo IO 

2L• e .)6• O¡ cnkulnr el rspraor, con ttlt mini .. 
11'() de a.~so•. 

Verir.r, cOfldrnaa<Jo, eoua 111! proc::HO y cfto nlJirenta
cliin a celoerH. 

7.0 l'<¡/C'I • )99 oc 
11,6 I'<¡/,,; o ZJZ OC 

1 lfl• Q y ~ree: BCll!TO el cerc.-bi ASTH-ol'l-53, gra 
do A, aln costura, l'•trr."l'WJa phl'IJs. -

ti• e 16' U: ac.ro al carbón ASTM.&..!i), orado B, .. 
aln costura, extrl!lflee. bler.laáoa pere acloar. 

18' 11 21.' U: ecero el cnrblxl A.Slf"..A.53, Qr11do O, 
con unn costura long! tudlnal o 1ln coatura, e•trl'! 
moi. bl11P.1ados para eoldar. -

o.os• 

1 '1(" 0 V ltf'lrlOfE'I: ~ ... ,. 00 

2• 11 º" ¡.I: [";ttJltt 'º 
10• n 12•0: rJcl1lft !O 

u,• n 10' P: rr,;.;111 ;':l 

m~ n 2i.• P: O.Ji:• 



~.f f"llCIO 

1 JVj lfS tr 
r¡ ;r.~ .1;.¡ .. f..l; 

.. t•:~~ ;',JO'¡ 

re~ 

ESPESCJiES 

u.u:rcs ~ 
lf>'P[ROT'-"A 
't PP!.510~ 

~TfntAL~S 

C5PC5Cf"IES 

('i'),fl'J .. l)/c--/ n '-"1'i U': 
1LB? .,.r¡,c:rJ n i.o;i or. 
(.{i,'1fl l'1JIC:M? n ',,t{J IJC 
o,r .<S l'f¡lc_,, o ~JJl oc 

1 l/2 1 Q' ·1 r"f''lt::rr>!!: ftCJ!f~ t!l' u!Nt\f,~. Lt'. 1 l/lt ~ 

ltil1rn1:.iruuroa llo•i\oo~ r,.1 r.orrt15J1•(1!l o llCJ'•r.-."'lf'n
t.u r.r.rrr.~dvn~. o1ar1.1t, f)!l:'l 1111tur.1l. 

Cr 1/ 1fC \ "\;, tiSPLA~)Vi, r,r11.1r: Plt, o;\" cr.!1 1.urn, 'V'2 • \1 ~ r'll·r1c~1··1: •)'Yf• nl cMt1h-1 r.!'11~._¡,_rd, 

r.1trt""o~ ; •• rmmt. qrmfa f,, nin r:r:o;'..:r.1, t-•t:1~0•; ·'•"'\"";•.;. 

('a 11." 11: aecro tlH nlcac!f.r tt:•1 1 111, ~ Lr .., ... 2" e 1t'' (.!: nr:t·rr, 1t? c..irtt~f1 A:.w-n~~l. r:r;::r 11, 
Vl 1 ~. K.11H·f~·d}'.;, l)rt1tl1~ PI!, l\h t.f,.,tvr.J, eit.. !tln c:o!il.or.t, ,. .. ~rt•'"'f",'J tl!>1<:·-:~.., 1mr,1 ~rnl::!11r, 

treirc-s thelar1o!l onrn uclt!ar. 

o.o~o· 

1 v2• 11 'I ~N'rr>u: rJ·n 1!.1 lf,IJ 1 112· e ' llll:riMf'!J: f/.i. ~<l ,,.:.1 

1' • G• ~: ª"!·,;:>, f\i) 1 w·u 1/ l'llt'l'll'>rl'S, rnucnc1a: l'l:i1J:,• lt·': 

O' • 11.• Q: Cí:O.' ~ 'l 1'kl z· • 11' U: (fl!tu!M 

e) t-4iórocl'lrt&Jro'l lluuión:1 flo C'1rtt:!thP!1 cJ ltr;iern 11) HJC1rl'tc1nburno llnutda'! no cnrro!llvM t\ !~o·•-

"'P.nu corro.!llvm1, vnoorns, qn~ r."ttm1I, gm1 - r~nte corro~1vria, vopore!I, QO!I natura\. 

:.1;J .o t'l}¡C""" n ~!l J.~ 

~1,9,n tiqtr.,... 1) c,f, 1.·i: 
~·t..i,,u Yq1t1·1 " 121 u¡; 

i ~/?I> ~1 '/ fl••norp~· m.:r.rr ,,¡ c:ílrt1.~n As:~~ .. ·c.::.. 
tjf<Jt:lf n. !ilt'. :::n~t1Jra, l!•lrl~~(.!; plunct1o 

2~ n i;• ~: il!:C!rG 11~ r.?1:-:1."n ASf/".tl.-10·:, :;;oJ::l'I V, 
td'l r.n>tur.1, r~Lrrr'll1~ Hlr.dm!.~s {l,lfa !:::en. 

r..06~~. 

; ·1~'" íl \. "micrcs: l~~!a if.L:: 

" 
!;''' ll: fke!.J~I\ 1f~ 

c1ll'!OJ,LSble, C:CJ!'OuMflt>c>, Q"!I'"" hl\'rl"fl, nnlu 
c!én cll! álcftll9, ar.!11c\ón ttr' lJ"l'lM!I, o(}u>l v- í~1:m salada f'Ua lnvrcctón e fDtC:e óP [)(ttt6!~. 
Dl l'l!' de protP!IO. 

bl Vnoot, condf!n!IM:1 'I 11~u1' d'! n!il"rf\\ili:\,Ín 11 

caldernn. 

i-ara .. G.'l f1u1Cc'l Cl"Sr.r11a..., lJn r; i··:.1•1" ;i: 
31,) t't)/c.-J e t.C2 ?C 
101,7 t'Q/~ t'I l'\ oc 
Para!~; flufdO'l d!!~t:rllr.!1 rn r! ! ... ,¡;¡,¡; n': 
60.0 l'q/or/ n tiDO oc (ll"~lt\1'1'11>) 

101.7 l'Ci.lrsJ 8 39 oc 

1 vz• O v ll'W'noru: acP.rn 11! carrif,., n5H\ .. t1.1JJ, ~ .. 
graOO 6, &l11 CC:5lUíft, f!"J{LfClr'O!I Clann'l• 

~- n 1&• Q; eccr:l nJ cnrtii\r. ASH .... n .. !JJ, qr!ltio O, 
!Un CO!!lt.uU, ~•t.fPl"'(';!I Dl9P.1ftdQ' p.1ra Mld"f· 

1a• il: acero aJ cer~ón A5T~A-~1, Qff'i''r. íl, con 
c;C'l!lt•.ms lO"IQ)!IJ:Jlnl'l:, e•\n>me!I OIMo:~·~c.' D<lfl! 
s:::c::.!r, pisn lo' l'lr.JlOOs OP.Dt:rl tn!I f'"1 PI lriciso 
t;J. 

t 1fl• a v ..... -mre~: 
1' n 6' 0: 
1Po16~~: 

o.oso• 

;-;.1ll1ln lY! 
ri-1111:11 11n 
(:n,r:ulhr 

Phro lrri 1 11.;:fllJ'l df'!H.rlto!'. l'll l'l :•11:1"r 11 1: 

11('2" O 'I ~otr'l tf.rlul11 {l(\ 
?~ 8 6 1 ~: ("Í'"l-J);1 1.IJ 
6• a 12' 11: t:Jtlwl'tr r:t\11 un rn¡11!'1tlr ,.hiff"f1 tl1• ... 

Un<.1i• )0, 
'~·a 18• ll: c11lr;uH,r r.r.11 un t''lt'il"Jr.r .. ,f,.¡..,,,. 1h• -

Pio,11•·.,tiintl1'r. 

Pt1rn :c'i\ flu!Clo~ dr!.crltO?¡ r.n ~l lntl~i". ,, •. 
1,7,0 "'Jlcr' a :.u;: e:: 

Pnrn Jr;~ ílu(dM O~!lr.rl to!I "" t'l lncl!!-!'1 !·' 
%,IJ l't')lc:m1 n 1.00 C!C 

1 1rz• 0 v ll'f!nnr,.a: &tero a) cartil-n 45T~A-"i~. -· 
grado A, 'In ccotur11, r.•Lfl'l'lllO.'I o!an.M. 

2 .. n i?• 9: ecero nl cartiñn t\SlK..lh':i), OMdr< e, 
aln tTI'tura, f!1t\.ff'lt('l!'I bl,nlarlM para !1rl11ar. 

\ '(l" ll V ~\Offnt ~ 

¡•• n fi• U: 
n· r. 1i• ": 

o.o'<J• 

l\1rn !m r¡,Jló'l'l rJM·:~\t(l5 rr1 1•! 

1 ,r,•• U•¡ nv·•mfr'!>: 
1 1(l" U .¡ """1nt""-, rnnr:rida: 
~ .. ,\ (,• ~·: 
n~ n I(" ~· 

IJ.1,J!., M 
í}'j 1].1 Í\\ 

rJ1l11.a r''! 

lw·\ .. - :-'· 

lf¡f,¡_,1 f" 
r:.i·c .. :., ·1· 

lh:,1:,. '\ 
1 IJ ; 1 ' : 11 ~ 

Prr.slén: 1;':1,C 

Tr1l)f'rnturo: J8 .O o: 

\ tr;• P v irr.t10rrB! nc,.rn l!.1 c:arllf.n ASlK..A.1H, 
l)T~Oo A, eln costurn, r-trRlll{l!t olnnoa. 

r• ~ .., tnl'lyorn: flcr.rn n1 tt'lt~On tl.GlK-A-~~. arnc\1 
U, 9ln conbirn, c11trl"'11Gn bhelnilos pam e.oJou. 

?• n 11" \f: ~cr.rn nl rnrtthn NJI-SLX-11.J.?, nin 
ccs~ure, r•trmioft bh~r.locloa para 11nJonr. 

0,0'.(I~ 

•'!'lr.1 •,1,br·:-ln ll!'>T,.·.r1~! '· llrMo n: 
i 1':'" 11 

'o 1"1 'l.~Tí'I' : 
' " ¡1 ;;·~ ,J: 
l"•t" !1·:wrf n i\f1j .. f.¡.(-J .. l.,~1 : 

:
11

•• 1r~ . 1:·~ u: 
t .. ~· '. .... ~· 

;, .. •' 
,. ¡\; 

• ,, !'I •u:•,.rln A!iftt-A .. ~~), QfM~ 11: 
• " ,1 0,~LI," 

; l" ~I, (!,¡, ~f'i• 
! , .. ¡1: O,t.,n• 

1

1 : :: ~: 
l •· ~I , ... ~ 

..... \1 

.... 0 

o • ~·(\;' • 
o.-:i1a• 
o. "1¡1" 

0.11 .... ~ 
0.9~ ... 
1.(1 ,~ 

0\:111" 'm cr.,,. ... :ri rn 

cra.~1" 1.:: o.i!.._, .. 
o.1iv-• 
0.2'(.• 
D.J,c• 

rJ.n.1i"' 
rr::M ~" 
[1' ~i . : •\ 

¡,,·.,t.'.;• 
ri:.u!t• 

1¡,·1 ,,. 
.. . ; '.~ 

u,1,:a ·a: 
u ... ~.:n ·.;:--: 
ii•:l_, I' ~:10 
Uu ... 1~ ,_,, 
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DEL DIAMETRO DE UNA TUBERIA 



CAPITULO DOS 

CRITERIOS PARA LA DETERMINACION DEL 

DIAMETRO DE UNA TUBERIA 

Aunque la literatura referente al dimensionamiento de tuberías es masi

va, los procedimientos que se usan en la práctica diaria se mantienen un poco 

oscuros. 

La mayoría de los disei'\adores determinan el diámetro de una tubería 

mediante reglas de dedo. Es por eso que ésta, es una rama de la Ingeniería Quí

mica en la que se muestra más claramente el uso de los criterios heurísticos. 

Cuando se disei'\a una tubería, generalmente se desea determinar el diá

metro óptimo, que en ocasiones es el diámetro económico. 

La primera aproximación consiste en seleccionar una velocidad de fluido 

recomendada, económica, permisible, etc., v determinar el diámetro requerido de 

la tubería para manejar el flujo especificado a la velocidad seleccionada. 

()(] 



Otra alternativa es la caída de presión y el procedimiento es similar. 

Tambien pueden utilizarse ecuaciones de diámetro económico que corre

lacionan costos unitarios de diferentes materiales, aunque muchas veces es ne

cesario establecer tambien una velocidad de fluído recomendada, y desde luego, 

se tiene el inconveniente de que no siempre se dispone de información económi

ca actualizada. 

En este capítulo se presenta una amplia recopilación de valores recomen

dados de velocidades, caídas de presión y flujos para dimensionar tuberías. 

( ) ' 



VELOCIDADES TIPICAS Y MAXIMAS PARA FLUIDOS EN TUBERIAS 

Para estimar inicialmente el diámetro de una tubería, puede elegir~m 

una velocidad ra1onél~Jlr. para un tipo de tubería espflcífica. 

A cnritirnJaciém !1P presentan tres tablas en lns que se dan estas velo

cidades razoriatJles: mi la primera. se muestran valorns de velocidades prácticos 

para 1 inr.a!-i rlrJ líquido!i; en la segunda se dan valore!J para gases v \la pares: v en 

la Lercr.ra !if! dan lil!-i vrdncidades máximas para prevm1ir la corrosión o erosión 

para algunm; ~LJ!il.élflci<Js químicas.2·2 

VELOCIDADES TIPICAS PARA LIQUIDOS EN TUBERIAS DE ACERO 

DIAMETRO NOMINAL (in) 2 o menos 3 a 10 

SERVICIO \/Plncidé-J(I lipir:u 1 f'L seg) 

Agua 
Succión de bomtJas 1 a 
Descarga cJe bomtias (largas) 2 él 

Descarga de bombus (cortas) l, a 
l\limentación a calderas 11 a 
Drenajes .:J a 
Desagües inc l i nadns 

2 
3 

9 
9 
1, 

Hidrocarburos líquidos 
í\.'iscosidades normale~;) 

Succión dr~ bnmhn!i 
Descnrga (lar·ua~iJ 
Descar~1a (cortí1!1) 
DrenéJje~i 

1.5 él {. 1-i 

Aceites viscosos 
Succión rJr-? tiomli<-J!i, 
\1iscosi1JmJ merJ in 
alr:¡uit.1·fin v cnrnlHJ~il.(Jimls 
DP.SCéJ!'qfl (CD!'Lil~i) 

Dr'8flil jrn; 

2.5 a 
/¡ a 
3 él 

3.5 
9 
/¡ 

{ Fl 1, 
:; él rJ 

r 
) él 1? 
'j él 1? 
.:) iJ rJ 

1 il rJ 

? iJ /¡ 

) ll r) 

s i.l 1? 
3 (J 'j 

1,íJ.i3 
0.1~ i) fl. /íJ 
3 iJ [) 

l.) iJ ) 

10 a 20 

3 a 6 
/1 a I 
8 a 111 

8 a J /¡ 

1, a J 

3 é-1 (¡ 

/¡ a I 
8 [-J 1 rJ 

?..S i.l '. 

o.') íl 1 
,, il 11 



VELOCIDADES TIPICAS PAHA GASES Y VAPORES 

Satura~los 

baja presión 
Sobrecalenté~dos 

presión media presión alta 

Diámetro 
Nominal (in) 11PlncicléHli!~I t.ipicus E!r1 

2 o rnnnm1 
3 é) /¡ 

6 

/¡~) éJ l(JO 110 

'ifJ é) 110 /¡'j 

(¡[) é-J 120 50 
ú1.í é.l 1 ZS BO 

a 80 
íl 90 
H 120 
éJ 160 8 a 10 

1?. a 111 

16 a 18 
20 

7íl él 130 1 ()[) iJ 190 
l') é.J 135 110 a 210 
IJ[) él ll10 120 a 2?0 

Lineas de equipos 

Rel1e1'1,.iclrn·. vr.11·Lc1dern (líq11irlnJ 
R~Jlier11ir.1or. r!lm.·odor (líquido v 1,aprn') 
Cor 1dun~1é-Jl1cJ1' !111pm'i or ele trnTP 
FluJo a Um; filsfl~; 

Cornprr:sor', !1lH:ción 
C:omp1·¡:!sor, r lr!~1c;1rga 
E11t.rrnJa. Lul'IJinn rl8 l!apor 
EnLradé:l. t.111'llirw cJr:) gas 
válvula r!P 1·r~iflltCJ, dP~lCéJí'gcl 

\ áll!ula~; rJp 1 r!lf!l!(J. runto cJc~ or1t.rnr1a 

* \.'Olocidad ~;úrncél r.r1 f't/spg 

(ftiseg) 

30 a 60 
35 éJ 70 
l¡) a 90 
6'i a ·125 
80 a 145 
90 él 160 
1 UO a 170 

\A:! locidad (ft/seg) 

5 fl 7 
3r.í a l{J 

25 él 100 
35 B /Cj 

/5 a ;>DO 
100 a 250 
120 a 3ZD 
1 so él 350 
0.5 \!e * 

\!e * 



VELOCIDADES MAXIMAS PARA PREVENIR ERDSIDN O CORROSION EN TUBERIAS 

Velocidad Máxima, ft/seg 
======~===========~~~=======~=======~===~=====================~================= 

Liquidas en tuberías de acero al carbón 

Agua fenólica 
.l\cido sulfúrico concentrado 
Agua de torrE! de enfriamiento 
Agua salada 
Salmuera de r.lm·uro de calcio 
Sosa cáustica (mf1~1 de 5% vol.) 
l'.\mina acuosa (murw- o di-c~tanolamina) 
Vapor fenólico hümedo 

Liquidas en tuberías de plástico a 
forradas de caucho 

3 
l, 

12 
6 
8 
4 
10 
60 

10 

Los datos presentados en las tres tablas ant.f)riores pueden procesarse 

para obtener ecuaciones, a continuación se presenta una tabla en la que se 

muestran las ecuaciones para obtener diámetros típicas y mínimos para líquidos 

y gases en tuberías de acero para diferentes condiciones. 

En estas r:1cuaciones, lll es el flujo rnfo;irn en 1000 lb/h;_p es la densidad 

eri ltJ · ft~ : [) es el d[ám(~tro intemo en pulgé-ldas: k f)~i el radio de calores es

pecíficos: Z es el fnctor de comprnsib[lidad: y T c~s la temperatura absoluta r!n 

grados l~ank[ne.2 • 1 



ECUACIONES PARA DIAMETROS TIPICOS 

~================================~=================~============================= 

LIQUIDOS 

D 2.607 (~
0.434 

D 

y 

( 
w _\ 0.434 

3.522 T' H 

=~========================================~====================================== 

GASES 

o = 

o 

1.065 

1 .414 

wo.400 

f 0.343 

W0.408 

f 0.343 
++ 

== :===========~======================~====================================~=~==== 

• • Succión. drenaje o ventéo. 
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ECUACIONES PARA DIAMETRO MINIMO 

=====================================~===============================e=========== 

LIQUIDOS 

D = 

D = 

w% 
1.030 -1/3 

f 
w12 

1.457 -f 1/3 

* 

** 

================================================================================= 

GASES 

* 

** 

=============================================~=================================== 

* Fluido limpio. 

** Fluído erosivo o corrosivo. 
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VELOCIDADES RECOMENDADAS PARA FLUIDOS EN TUBERIAS 

DE DIFERENTES MATERIALES 

Los valores de velocidad que se muestran en la tabla siguiente se re

comiendan para hacer un dimensionamiento preliminar de la tubería. sin embar

go el tamat'\o final deberá ser aquel que resulte más adecuado al efectuar un 

balance económico entre la caída de presión en la línea y la velocidad que se 

recomienda~·3 

FLUIDO VELOCIDAD RECOMENDADA TUBERIA 

Acetileno (obser\1a limitaciones por 
presión) l1000 fpm acero 
Aire (O a 30 psig) 4000 fpm acero 
Amoniaco: líquido 6 fps acero 

gas 6000 fpm acero 
Benceno 6 fps acero 
Bromo: líquido 4 fps vidrio 

gas 2000 fpm vidrio 
Cloruro de calcio 4 fps acero 
Tetracloruro de carbono 4 fps acero 
Cloro (seco): líquido 5 fps acero ced 80 

gas 2000-5000 fpm acero ced 80 
Cloroformo: líquido 6 fps cobre, acero 

gas 2000 fpm cobre, acero 
Etileno: gas 6000 fpm acero 
Etileno, dibromuro 4 fps vidrio 
Et.Heno, dicloruro 6 fps acero 
Etilenglicol 6 fps acero 
Hidrógeno 4000 fpm acero 
Acido clorhídrico: líquido 5 fps forrada de 

caucho 
gas 4000 fpm forrada de 

caucho, 
saran, haveg 

Metil cloruro: líquido 6 fps acero 
gas l1000 fpm acero 

Gas natural 6000 fpm acero 
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FLUIDO VELOCIDAD RECOMENDADA TUBERIA 

Aceites lubricantes 6 f ps acero 
Oxígeno (tGmp. ambiente) 1800 fprn max. acero 

(300 psig max) 
(temp. baja) 1,000 fprn s. s. 3011 

Propileng 1 icol 5 fps acern 
Hidróxido de sodio: 0-30% 6 fps acero. níquel 

30-50% 5 fps acero, níquel 
50-73% 1, fps acero, niquel 

Cloruro de sodio acuoso: no sólidos 5 fps acero 
con sólidos 6 fps min. monel, níquel 

15 fps max. monel. níquel 
7.5 fps prom. monel. niquel 

Percloroetileno 6 fps acero 
Vapor: 0-30 psi saturado* 4000-6000 fpm acero 

30-150 psi sat. o sobrec .* ffl00-10000 fpm acero 
150 psi hasta sobre e. 6500-15000 f pm max. acero 

Dióxido de azufre 4000 fpm acero 
Acido sulfúrico: 88-93% 4 fps S.S. 316, plomo 

93-100% 1, fps hierro fundido 
acero ced 80 

Estire no 6 fps acero 
fricloroetileno 6 f ps acero 
Cloruro de vinilo 6 fps acero 
Cloruro de vinildeno 6 fps acero 
Agua: servicio promedio 3-8 fps acero 

6 fps prom. acero 
alimentación a calderas 11-12 fps acero 
succión de bombas 1-5 fps acero 
max. económico (usual) 7-10 fps acero 
agua de mar, agua salobre 5-8 fps forrada de 

caucho, saran 
transite 

5-12 fps concreto 
asfalto 

3 fps min. 

* líneas cortas. 

68 



Como se aprecia en la tabla anterior, la velocidad del Pluído puede 

estar relacionada con el material de la tubería, sobretodo cuanclo se presenta 

erosión y corrosión a una velocidad determinada. 

La mayoría de los metales resistentes a la corrosión, son resistentes 

porque se forma un recubrimiento superficial pasivo, como un producto inicial 

de corrosión. Pueden permanecer resistentes a la corrosión mientras esta 

superficie no se deteriore. Una fuente obvia de deterioro es la erosión 

causada por la presencia de partículas abrasivas contenidas en el fluído. otra 

fuente de corrosión en tuberías que manejan agua, es una velocidad de fluído 

muy alta, particularmente cuando el agua conlleva aire. 

En particular, las tuberías de aleaciones de cobre son suceptibles a 

esta forma de erosión-corrosión, la magnitud de la cual está relacionada 

directamente con la velocidad del fluído. 

l.\ continuación se presenta una guía general de resistencia a la 

erosión-corrosión, producida por concepto de la velocidad del fluído, para 

diferentes materiales me tálicos.2 
· 
8 
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HfSISTENCIA A LA EROSION-CORROSIDN PRODUCIDA POR VELOCIDAD DEL FLUIDO 

VELOCIDAD 
==============~=~====================e=~===============~=========== 

MATERIAL 3 ft/seg 4-7 ft/seg 8-15 ft/seg más de 15 ft/seg 
1 m/r,pg 1-2 in/seg 2-5 m/seg más de 5 m/seg 

~======================================~=====================ca=======c=========o============= 

Cobre regular mala muy mala muy mala 

Latón rojo buena mala muy mala muy mala 

Latón aluminio excelente excelente buena regular 

Bronce fósforo excelente excelente buena regular 

Bronce estarlo 
(más de 5% de estaf'ío) excelente excelente buena regular 

Bronce estarlo 

(menos 5% de estaf'ío) buena regular mala mala 

Bronce silice buena regular mala muy mala 

Bronce manganeso buena buena buena buena 

Bronce aluminio buena buena buena buena 

cobre/niquel 70/30 excelente excelente buena regular-buena 

cobre/níquel 90/1 O excelente excelente excelente excelente 
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VELOCIDADES ECONOMICAS DE "REGLA DE DEDO" PARA DIMENSIONAR 
TUBERIAS DE ACERO 

A continuación se presentan dos tablas en las que se dan valores de 

velocidades económicas, ésto es, velocidades que permiten obtener un diseño 

económicamente aceptable sin realizar un balance económico riguroso. Sin em

bargo, el usar los valores no garantiza, de ninguna manera. quE]fu~ obtenga el 

diseño menos costoso, puesto que se dan rangos~· 7 

La primera tabla aplica para fluídos en régimen turbulento y usando 

accionadores de bombas y compresores de motor eléctrico. Si se usan accio

nadores de turbina de vapor, los valores deberán multiplicarse por 0.6 para 

obtener velocidades razonables. 

En la segunda tabla se dan valores de velocidades para líquidos vis

cosos en función de su viscosidad. 

TIPO DE FLUIDO 

Agua o similares 

Vapor de baja presión (25 psig) 

Vapor de alta presión (100 psig o más) 

Aire a presiones ordinarias (25-50 psig) 

VELOCIDAD RAZONABLE 
(ft/seg) 

3-10 

50-100 

100-200 

50-100 

DIAMETRO NOMINAL (in) VELOCIDAD RAZONABLE (ft/seg) 

2 

4 

8 

* viscosidad en centipoises 

50* 100* 1000* 

1.5-3.0 

2.5-3.5 

3.5-5.0 
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1.0-2.0 

1.5-2.5 

2.5-3.5 

Li.0-5.D 

0.3-0.6 

0.5-0.8 

0.8-1.2 

1.3-1.A 



VELOCIDADES PERMISIBLES USUALES PARA SISTEMAS DE DUCTOS Y 
TUBERIAS 

.L\l igual r¡ue E:!n las tablas presentadas ar1teriormente, los valores que 

se muestran son sólo una guía primaria, la velocidad fin al se adecuará a las 

condiciones del diseño específico que se esté realizando~·3 

SERVICIO/APLICACION 

Duetos a tiro forzado 

Campanas y duetos para gases 
de combustión a tiro inducido 

Chimeneas 

Líneas de agua (max.) 

Líneas de vapor a al ta presión 

Líneas de vapor a baja presión 

Líneas de \Japor al vacío 

Líneas de aire comprimido 

Líneas de refrigerante vapor 
alta presión 
baja presión 

Líneas de refrigerante líquido 

Uneas de salmuera 

Duetos de vontilación 

Registros rfo aim 

7'? 

VELOCIDAD (ft/min) 

2500-3500 

2000-3000 

2000 

600 

10000 

12000-15000 

25000 

2000 

1000-3000 
2000-5000 

200 

400 

1200-3000 

500 



VELOCIDADES DE DISENO TIPICAS PARA VAPOR 

Las velocidades que se muestran en la tabla siguiente son sólo una 

guía general, la velocidad final y el tamaño de la tubería deberán determinar

se de acuerdo a las condiciones específicas del diseílo.2·
3 

En la tabla no están incluidas las l'ineas de vacío, las cuales general

mente toleran velocidades mayores a las que se muestran. 

Para condiciones de alto vacío debe tenerse un cuidado especial en Ja 

evaluación de la caída de presión. 

FLUIDO 

Vapor saturado 0-50 psig 

Vapor sobrecalentado 

0-10 psig 

11-100 psig 

101-900 psig 

VELOCIDADES (ft/seg) 

TAMA~O DE LA TUBERIA 
menos de 611 8 a 1211 mas de 14" 

30-115 

50-140 

40-115 

30-85 

7 7. .::;> 

50-125 60-145 

90-190 110-250 

75-165 95-225 

60-150 85-165 



VELOCIDADES RECOMENDADAS PARA LINEAS DE VAPOR QUE CONECTAN A 
TURBINAS DE VAPOR 

L·na r,u1·t1irli:1 l!C:1 \/apor requiere tuberías de E'lll.l'ada V Sülir1él. Las tube

rías de erit.1·;.ic!a n l.tJi'IJinm; rJc~ \/élpor manejm1 \/apor ~iDIH'PL'aler1l.éJtlo. 1 as ele sa

lida pucidrn11füJrir1 j;ir· 1«1pur· !ir.JLtJf'éHJn n 1.1apo1· !irlilf'f'f'illr111LéHJn. 

l\Jf'é) í'!il.él!i ilfll ir:éJí'Í!HlP~i !if? fnllP~.itl'élfl \ ill(lf'l''.i ['[l('()flll~rHJéH!os ¡jp VPlnci

r.JarJr~s crni J11•; 1·1J;iJ11·; íJ•H)LJt 1r1 rlirnr?ri 1 ;ior1il1·~;¡ 1 111~; l.11lir·1·i:1'.; rlr 1 p11!.t'éHl<1 ~ salicléJ r!P 

In l,Llf'riiri;i. !1ir1 rnnli:111¡11 r1I Ln111;1r'i!i f'ir1ill c!PIJ!'l'{1 ;ulpc·11.i1·'.iP él In ~iPIPcl'i(in cfc:.1 la 
L ' 1 • • , 1 • • 2,J tur1J1nn 1, 1ilf'lr>111l1J '"' 11:i ¿¡rwr 1 r1t:rJ11u1111r_·u. 

SEHVICIO-\//\POR 

Frlf.f'ilrJa n l;1 l.111!ii11;1 

:5alicléJ. r11 1 ·;;1!.1:;·.111!: 

SalirJ¡¡, •;nt.111·;11!11 

fV\NGO TTPTCO (ft./scq) 

1( 111- l 'ill 

1 l'>-í'fll) 

i;illl-'¡íJI) 



VELOCIDADES RECOMENDADAS PARA FLUIDOS EN REFINERIAS 

En refinerías, las líneas de vapor son relativamente pequel'\as y mane -

jan flujos no uniformes, por lo tanto, se utilizan menores velocidades de vapor 

(tuberías más grandes), que en las plantas de potencia. 

Aunque es poco práctico aumentar la velocidad de 800 a 1000 ft/min 

por cada pulgada de diámetro, para tuberías cortas (menores de 300 ft), pueden 

usarse valores de 1000 a 1200. 

En la tabla que se muestra a continuación, se dan valores de veloci

dades para líneas de vapor en refinerías en función del diámetro y la longitud 

de la tubería. Los valores aplican para bombas centrífugas y deberán reducirse 

5,, . . . t 2.5 en un 3 ~º s1 se usa equipo reciprocan e. 

DIAMETRO NOMINAL (in) lineas muy largas lineas cortas 
o regulares 

---
I~ 1500 fpm 1800 fpm 

2 1900 fpm 2300 fpm 

2i 2200 fpm 2700 fpm 

3 2800 fpm 3400 fpm 

4 3600 fpm 4400 fpm 

Para dimensionar líneas de agua,. se considera una caída de presión 

en la línea de 2.5 ft de cabeza por cada 100 ft de tubería, lo cual significa ve

locidades de alrededor de 1.5 ft/seg en tubería de 1 in, 4 ft/seg en tubería 

para cambiadores de calor de 5 in de diámetro y 5 ft/seg en tubería de 14 in de 

diámetro. En tuberías grandes (4 in de diámetro o más), existe una tendencia a 

limitar la velocidad a 1, o 5 ft/seg. 
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En la tabla que se muestra a continuación, se dan valores de flujos 

recomendados para líneas de petróleo líquido que están basados en caídas de 

presión de 1 a 11 ft por cada 100 ft do longitud equivalente (0.025 a 0.12 psi por 

cada 100 ft)~·5 

Obviamente, esta tabla no aplica para líneas muv largas como son las 

tuberías de crudo o de producto, tampoco para línoas de succión ni para líneas 

principales de proceso. 

Viscosidad a la temperatura 
de bombeo galones por minuto 

--ssu Centistokes 1~ in 2 in 2~ in 3 in 4 in 

30 2 10-30 20-50 li0-80 60-140 140-260 

50 8 15-110 30-60 50-120 100-240 

100 20 5-35 20-55 40-100 80-200 

300 65 hasta 25 15-40 35-80 70-180 

500 108 10-30 30-70 60-160 

1000 216 hasta 4 40-120 

1500 324 hasta 80 
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VELOCIDADES TIPICAS DE DISE~O PARA APLICACIONES EN PROCESOS 

En la tabla que se muestra a continuación, se presentan valores de ve

locidades para fluídos en aplicaciones de proceso~·3 

Aunque los valores son típicos, las condiciones de proceso del sistema 

a diseí'íarse pueden hacer que la velocidad final quede fuera de los rangos 

mostrados en la tabla. 

Las limitaciones ele aplicación de estos valores son las siguientes: 

Para líquidos posados y viscosos, las velocidades deberán reducirse a ~ 

de los valores mostrados. 

Los fluídos no deberán contener partículas sólidas suspendidas. 

SERVICIO 

Líquidos promedio de proceso 

Succión de bombas (excepto en ebullición) 

Succión de bombas (en ebullición) 

Agua de alimentación de calderas 

Líneas de drenaje 

Líquido a rehervidores (sin bomba) 

VELOCIDAD (ft/seg) 

4-6.5 

1-5 

0.5-3 

4-8 

1.5-4 

2-7 

Mezclas líquido-vapor a la salida de rehervidores 15-30 

Vapor a condensadores 15-80 

Flujos en separadores por gravedad 0.5-1.5 
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• 

En la té-JtJlél !;iquient.e rm muesl,ran \1ülrm!~i c11! \1nlocirlad rJp fluírfos 1.?íl 

tuberías qui.? [ior1 I'l!Pf'l'!i!!fltaLi\/m1 di! la prócticéJ 1:0111t'Jf1, '.iin embm'gn, algunas 

condiciomls f!!ipocial1 1!i puod1Jn Rsttllilecer \1elucidl-l!1P!i fU(lf'éJ del rm100 rnn~1tra-

d 
VI o. 

En p~;l.a Lnlil¿1 l1J!:i valormJ f;p dar1 tH1 lw~1P él! l.ipo d1~ fluícJn, éfüÍ corno al 

tipo de flujo n !in1·1iicio cJe qur! Ge Ll'ntc-!. 

r:nrn!l fJIH!rlf' r111Lill'SI,!, r,!~11.o~; 11alm·o:1 no fupr·rn1 ol1Ler1idm1 n rmrt.ir rle un 

anfili~;i!J ncrn1rH11ir:ri Péll'él cnndici1im!!1 prumoclin, !iinu 1·rnnD una otJsPr'\lélcirm dG 

las velocirJmJr!'.i r¡11n '.ifl Lif.mr!n r!r1 la inllu~;~,r·i<~. 

FLUIDO 

Líquidos poco 1. i!;cm;os 

Líquidos 1.1iscmH1~; 

Vapor 

Aire o gas 

TI PO DE FLUJO 

r-Jujo flOI' 9I'él\.iPUélcJ 

Succi(Hl ele tmmtJa!i 

Doscm·qa cJp bDmlléJ!i 

Succión rJr:? liomtms 

DP!Jcarqa rJe lHm1bm> 
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VELOCIDAD 
(ft/seg) 

0.5-1.0 

1.0- ~.o 

4.0-10.0 

O.í'-0.5 

O.'J-?.O 

30-50 

30-100 



VELOCIDADES ECONOMICAS DE FLUIDO EN TUBERIAS 

Las velocidarJes qur! sn muf)~"Jtran en la tabla siguiente pueden usarse 

para dimensiona!' tuberías rle ncero cédula 40 a flujo turbulento~· 6 

A partir de ellas so obtir1ne el diámetrn de lél tubería correspondiente. 

Esté:is \/elocidacJes casi siempre son independientes del diámetro. Una 

vez calr:ulado el diámetro. debe calcularse el nürnero de Reynolds para asegu

rarse que el flujo sea turbulento, que es la condición de aplicación de los va

lores de \/E?locidad económica que SG presentan 

Los 11alorns so cJan l!n función de las caracte!'ísticas del fluído, corno 

son la densidacl v la viscosidad. 

DENSIDAD VISCOSIDAD VELOCIDAD ECONOMICA 
(lb/ft 3 ) (centipoise) ( ft/seg) 

100.0 1.D 6.5 

62.I~ 1.0 7.4 

50.D 1.0 /.9 

1.0 0.02 31.0 

0.1 0.02 61.0 

0.075 0.02 67.0 

0.01 0.02 122.0 
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VELOCIDADES Y CAIDAS DE PRESION MAXIMAS RECOMENDADAS PARA 
LINEAS DE GASES Y LINEAS DE VAPOR 

En Ja tabla que se muestra a continuación, se dan valores de velocida

des y caídas de presión máximas recomendadas para líneas de gases.2·9 

Los valores se presentan en función del servicio de Ja línea y también 

en función de Ja presión de operación. 

Estos valores aplican para hacer un dimensionamiento preliminar de tu

berías de acero al carbón, y el tamaf'lo final de Ja misma será aquel que resulte 

más adecuado después· de efectuar un balance económico del sistema. 

SERVICIO 

Recomendación general: 

Velocidad 
Recomendada 

(ft/seg) 

Caída de 
Presión Max. 

(psi) 

presión mayor a 500 psig 2.0 

entre 200 y 500 psig 1.5 

entre 150 y 200 psig 0.6 

entre 50 y 150 0.3 

entre0y50psig 0.15 

presión sub-atrnosf érica 0.1 

Líneas de gases dentro del 
J imite de batería 0.5 

Tubería de succión de compresores 0.5 

Descarga de compresores 1.0 

Líneas de succión para 
refrigerante 15-35 

Líneas de descarga para 
refrigerante 

Tubería superior de torres: 

presión mayor a 50 psia 

presión atmosférica 

vacío (presión menor a 10 psia) 

... 

35-60 

~0-50 

60-100 

125-200 
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0.2-0.5 

0.2-0.5 

0.05-0.1 



En la tabla que se muestra a continuación, se dan valores de velocida

des y caídas de presión máximas recomendadas para líneas de vapor.2·9 

Los valores se presentan en función del servicio de la línea y también 

en función de la presión de operación. 

Estos valores aplican para hacer un dimensionamiento preliminar de 

· tuberías de acero al carbón, y el tamaño final de la misma será aquel que re

sulte más adecuado después de efectuar un balance económico del sistema. 

SERVICIO 

Recomendación general: 

Máxima: saturado 
sobrecalentado 

Presión del vapor (psig): 
0-50 
50-150 
150-300 
mayor de 300 

Líneas de vapor a alta presión: 
cortas (menos de 600 ft) 
largas (más de 600 f t) 
conexiones cortas 

Líneas de vapor exhausto: 
presión mayor a 1 atm 
conexiom!s del cabezal 

Líneas de alimentación a 
máquinas reciprocantes 

Tuberías de proceso y del 
equipo de la casa de poder 
(saturado a 25 psia o más) 

Velocidad 
Recomendada 

(ft/seg) 

200 
250 

12.5-15.0 

lD0-170 

Conexiomm a calrJeras y turbinas: 
srtrecalentadoa mffi rlt! 300psia 115-330 
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Caída de 
Presión Max. 

(psi) 

0.25 
0.50 
1.0 
1.5 

1.0 
0.5 
2.5 

0.5 
l. 5 

3 .D 



RANGO ECONOMICO PARA LA CAIDA DE PRESION EN TUBERIAS PARA 
LIQUIDOS 

En la tabla siguiente se presentan valores del rango económico para 

la caída de presión en tuberías que manejan líquidos normales, esto es, líqui-

d 'd 1 2.3 os parec1 os a agua. 

Los valores de dan en psi por cada 100 ft de longitud equivalente y 

el considerar estos rangos proporciona un disef'lo económicamente bueno. sin 

embargo, la aplicación de los valores está limitada por las condiciones especí

ficas del disef'lo, como pueden ser las características del fluído y Jos niveles 

de las variables de operación. 

TIPO DE LINEA 

Lineas de Succión de Bombas 

Lineas de Descarga de Bombas 
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CAIDA DE PRESION 
(psi/100 ft l.e.) 

0.5 a 1.25 

1.0 a 5.00 



VELOCIDADES Y CAIDAS DE PRESION RECOMENDADAS PARA TUBERIAS DE 
SUCCION Y DESCARGA DE BOMBAS 

La velocidad de un fluído dentro de una tubería, no es necesariamen'..c: 

un parámetro significativo, excepto cuando gobiernan las pérdidas por friLciün. 

Para el diseño general de tuberías, normalmente se suponen límites 

arbitrarios para la velocidad del fluído, por ejemplo, para líneas de agua las 

velocidades normales de diseño son:
2
'
8 

Servicios generales 

Tomas de agua 

Alimentación a calderas 

4 - 10 ft/seg ( 1.2 - 3 m/seg) 

hasta 7 f t/seg ( hasta 2 m/seg ) 

B - 15 ft/seg ( 2.5 - 4.5 m/seg ) 

Normalmente se requiere dar una mayor atención a las velocidades a la 

succión de las bombas. 

En las tablas que se muestran a continuación, se dan recomendaciones 

específicas para tuberías de succión y descarga de bombas~·ª 

Los valores arbitrarios que se presentan están basados en proveer 

condiciones hidraúlicas convenientes en tuberías de succión , y niveles 

generalmente aceptables de pérdidas por fricción en tuberías de descarga. 
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VELOCIDADES RECOMENDADAS PARA LINEAS DE SUCCION 

DU\METRD AGUA ACEITES l IQUIDOS L IQUIDOS 
L IGERDS SI\ íURADOS VISCOSOS 

in (mm) ft/seg(m/seg) ft/seg(m/seg) ft/seg(m/seg) ft/seg(m/seg) 

=~======================~=======================================~============================= 

1 (25) 1.5 (0.5) 1.5 (0.5) 1.0 (0.3) 1.0 (0.3) 

2 (50) 1.6(0.5) 1.5 (0.5) 1.0 (0.3) 1.1 (0.33) 

3 (75) 1.7 (0.5) 1.6 (0.5) 1.0 (0.3) 1.2 (0.375) 

4 (100) 1.B (0. 55) 1.B(0.55) 1.0 (0.3) 1.3 (0.4) 

6 (150) 2.0 (0. 6) 2.0 (0.6) 1. 1 (0.35) 1.4 (0.1125) 

B (200) 2. 5 (0. 75) 2.3 (0.7) 1.2 (0.375) 1.5 (0.45) 

10 (250) 3.0 (O. 9) 3.0 (0.9) 1.5 (0.115) 1.7 (0.5) 

12 (300) 4.5 (1.4) 3.0 (0.9) 1.5 (0.45) 1.7 (0.5) 

más de 12 5.0(1.5) 
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VELOCIDADES RECOMENDADAS PARA LINEAS DE DESCARGA 

DIAMETRO AGUA ACEITES LIQUJDOS L IrJUIDOS 
LIGEROS SATURADOS \/ISCfJSOS 

in (mm) ft/seg (m/seg) f t/seg Cm/seg) ft/seg Cm/seg) ft/sog (m/seg) 

:========================================~~=====~=======~=======~=========~===~==~~=~~~~======= 

1 (25) 3.5 (1.00) 

2 (50) 3.6 (1.10) 

3 (75) 3.8 (1.15) 

4 (100) l1.0 (1.25) 

6 (150) 4. 7 (1.50) 

8 (200) 5.5 (1. 75) 

10 (250) 6.5 (2.00) 

12 (300) ·8.5 (2.65) 

más de 12 10.0 (3.00) 

3.5(1.00) 

3.6 (1.10) 

3.fl (1.15) 

11.0 (1.25) 

/¡ '7 ( 1 '50) 

5.5(1.75) 

6.5 (2.00) 

6.5 (2.00) 

B t:: .:> 

3.5 (1.00) 3.5 (1.Díl) 

3.6 (1. 10) 3.6 (1,1()) 

3.8 (1.15) u ( 1.10) 

11.0 (1.25) :Ul ( 1.1'J) 

l1.l (1.50) ~.9 ( 1.?.0) 

5.5 (1.75) ti.() (l.?.()) 

6.5 (2.00) /1. 1
) t1.3[)) 

6.5 (2.00) /1. 1
) ( l.110) 



En sistemas a alta presión, el dimensinnamionto Bfl más crítico, v 

normalmente se determina a partir de valores recomendados de caída rJe 

presión, sobretodo cuando se tienen tuberías muv pequeñas o muv grandes. 

Para líneas de succión la caída de presión debe ser de O.OS n 1.D psi 

por cada 100 ft de longitud ( 0.0115 a O. 23 bar por cada 1 DO m ), 

dl:ll NPSH disponible~·ª 

rJeprmrJienrJo 

Para líneas de descarga la caída de presión oscila entre 0.5 v 6 11~ii por 

cada 100 ft de longitud ( 0.115 a 1.4 bar por cada 100 m ), dependiendo del flujo:2
'
8 

• 2 - 6 psi/1 DO f t para flujos de hasta 1 DO gal/min 

( 0.46 - 1.l1 bar/100 m para flujos de hasta li50 l/min ) 

• 1.5 - 5 psi/100 ft para flujos de 100 a 200 gal/min 

( 0.33 - 1.1Sbar/100 m para flujos de 450 a 900 l/min) 

• 1 - 4 psi/100 ft para flujos de 200 a 500 gal/min 

( 0.23 - 0.92 bar/100 m para flujos de 900 a 2250 l/min ) 

• 0.5 - 2 psi/100 ft para flujos de más de 500 gal/min 

( 0.115 .. \J.116 bar/100 m para flujos de más de 2250 l/min) 

El tamaño de las líneas de descarga, a veces se basa en una vulucirJmJ 

económica que relaciona la densidad relativa del fluido v el tipo de accionarlor. 

Esta \1elocidad es más realista, puesto que la potencia requerida, v Pll!' emJe 

el costo de bombeo, es directamente proporcional a la densidad rr2lélt.iva (JE!l 

fluído, y la \18locidad económica varía iml8rsarnente con respecto a la rapidez 

de la bomba. 

En la tabla que se muestra n continuación se dan los \/ülurn~i de 

velocidades recornondadas, en base a la densidad relativa del fluído~·ª 
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VELOCIDADES RECOMENDADAS EN BASE A LA DENSIDAD RELATIVA DEL FLUIDO 

DIAMETRO 

in 
(mm) 

íl\ IMBAS ACCIONADAS POR MOTOR 

SG = 1.00 

ft/seg 
Cm/seg) 

SG = 0.75 

ft/seg 
Cm/seg) 

SG = 0.50 

Ft/seg 
(m/seg) 

BOMBAS ACCIONADAS POR TURBINA 

SG = 1.0 

Ft/seg 
(rn/seg) 

SG = 0.75 

ft/seg 
(rn/seg) 

SG = 0.50 

ft/seg 
(m/seg) 

~===============================================~====~:========================================= 

2 
(50) 

3 
(75) 

4 
(100) 

6 
(150) 

8 
(200) 

10 
(250) 

12 
(300) 

14 
(350) 

16 o más 
(L10D o más) 

6.00 
( 1.80) 

7.00 
(2 .10) 

8.00 
(2.40) 

9.00 
(2. 75) 

10.00 
(3.00) 

11.00 
(3.25) 

11.50 
(3. 50) 

11. 75 
(3.60) 

12.00 
(3 .65) 

· .... 
"': ~·,~ "" 

7.00 
(2.10) 

8.00 
(2.40) 

9.00 
(2. 75) 

10.00 
(3.00) 

11.25 
(3.l10) 

12.00 
(3.65) 

12.50 
(3.80) 

13.00 
(4.00) 

13.00 
(11.00) 

7.50 5.00 5.50 6.00 
(2.30) (1. 50) (1. 70) (1.80) 

8.50 5.50 6.00 6.50 
(2.60) ( 1. 70) ( 1.80) (2.00) 

10.00 6.00 6.50 7.00 
(3.00) ( 1.80) (2.00) (2 .15) 

12.00 6.50 7.00 8.00 
(3. 65) (2.00) (2 .15) (2.40) 

13.00 6.75 7.50 8.50 
(4.00) e. IDJ e.mi (2.60) 

14.00 7.00 7.75 9.00' 
(4.20) (2.15) (2.35) (2.75) 

14.50 7.00 8.00 9.25 
(4.40) (2.15) (2. 110) (2.BO) 

15.00 7.00 8.00 9.50 
( 4.50) (2.15) (2.40) (2.90) 

15.00 7.00 8.00 9.50 
(11.60) (2.15) (2.l10) (2. 90) 



CAIDA DE PRESION PERMISIBLE PARA DIMENSIONAMIENTO PRELIMINAR 
DE TUBERIAS 

Para hacer un dimensionamiento Pl'(-?liminar de una tubería. pueden 

usarse \/alares recomendados de caída de presión 11or cada 100 pies dP lon~1iturl. 

Para f')I caso de flujo turbulr-mto, pueden hacerse ciertas consideracio

nes para obtener una relación que pmmita r~ncontrar t'ápidamente, un tamaño 

de tubería. rm base a la caída de prnsión disponible por cada 100 pies de Ion-
. d2.1 g1tu : 

en donde: 

D = l. 706 (~ n.16 ..\L.~~) 0.20/ 

./J (.6.P/100) 

D diámetro interno rJe lél tulwr'Ía (ln) 

)A. \/isco~jidarJ Liel fluílln (cp) 

\..' = flujo másico ( 1Dll0 lti/l 1) 

__/) " densidad de 1 fluido (lli / f t3
) 

.6.P 1 l 00 = caída de presión permisibll! por cada 100 ft. de 

tubería (psi) 

Es importante hacer notar que la ecuación anLr.rior sir\/e solament.r 

para régimen tur'bulento. 

~ continuación, se presenta una gráfica lm la que se dan valrn'es llt.~ 

caída de presión pormi!:iible pol' cada 100 pil'JS de longitud, en función dv la 

presión del !ii!jtema, para ~ases, v cfal radio de la presión del sist.oma a la prr.-
., d I' . J 2.' ston e vapor, paro 1qu1r os. 
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CRITERIOS PARA LA DETERMINACION DE 

LA CAIDA DE PRESION EN UNA TUBERIA 



CAPITULO TRES 

CRITERIOS PARA LA DETERfVIINACION DE 

LA CAIDA DE PRESION EN UNA TUBERIA 

La caída de presión en tuberías que manejan líquidos, gases, vapores, 

suspensiones, fluídos pastosos y muchas otras sistemas de fluídos, ha sido es

tudiada intensamente, lo que permite determinarla adecuadamente para fluídos 

Newtonianos. Para fluídos no Newtonianos, también existe una gran cantidad de 

información, sin embargo, debido a sus propiedades físicas y reológicas, la apli

cación de las diferentes correlaciones desarrolladas, no es tan simple. 

En este capítulo se consideran los fluídas Newtonianos, excepto cuando 

se indique lo contrario. 

La caída de presión total en un sistema de tuberías, es la suma de las 

fricciones producidas por la tubería, las válvulas y los accesorios, más la caída 

a través de válvulas de control, más la caída a través de los equipos que haya 

en el sistema, más la caída estática debida a la elevación o al nivel de presión. 

Estas pérdidas totales de presión no se requieren necesariamente para 

determinar la pérdida fricciona! del sist.mna. ~3n roqtii01·¡~r1 cuando rJe~ieéJ lJ~iLa

blecerse flujo por gravedad o cuando de determinan los requerimientos de ca

beza de succión de bombeo de un sistema completo. 



. ,• 

La literatura en cuanto a métodos de determinación de la caida de pre

sión en una tuberia es muy extensa; sin embargo, generalmente no se da énf a

sís a los criterios en los que se basan los métodos, ni tampoco a los criterios 

de selección de una metodologia determinada. Es necesario familiarizarse con 

los principios de cada método, para seleccionar el adecuado para cada problema 

especifico. 

En este capítulo no se intenta presentar los métodos de cálculo, lo cual 

es el objeto de muchos otros escritos sobre Flujo de Fluidos, sino los criterios 

heurísticos que pueden aplicarse para utilizar un método, cualquiera que sea 

este; criterios aplicados a principios básicos como el factor de seguridad, la re

sistencia por fricción de accesorios y válvulas, y la aplicabilidad de ecuaciones 

empíricas para la determinación de la caída de presión en tuberías. 
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, 1 
' 

FACTORES DE SEGURIDAD APLICADOS AL CALCULO DE LA CAIDA DE 
PRESION EN UNA TUBERIA 

CuarnJo s¡,_• U1~t.e1'mir1a la caída de presión en unél tulJPl'Ííl. es importantti 

considerar cie!'Los factores dE1 seguridad, que puFJden aplicéJ1'!3e por diforenl.r!s 

Factorns de !ciC?gurir.léld para el manejo de fluídos muv corToshJO!.l u n 

rnuy alt.as t.r~mpet·aturos. 

• Factores ele seguridau Pé:l!'a considerar las cli f'eroncias rm la rnlidmJ n 

especificación dr,1 los materiales ele construcción u ele los f'luidus 

mar1ejados. Si no se conocen las características OXéJdíl~i de incr1ml.éH~i(1n 

de los flt1ídos . pueden tomarsl~ fact.or·ps más u rnP.nos amplios . 

depEmdiernJo de la información disponible. 

• Factores de seguridad para pre\/l~r inc!'erneflLD~i en la cnpacidatl dr:?l 

sistema. 

• Fi3ctores de seguridad por la incE:!!'tidurnllrl' ll1~ lri!; cálculn!i. t !ll.!l 

cJE?Pende cJe la irnprecisi(Jn rJe la~; fórrn11lns . .'-lt1v f1·c1'tHH1U2mr]r1Lf~ 1Jpl1l'r1 

estima!'se algtma~i prnpiedmles de los fluí1lu!> y rnh!rnús r1inqt1rtéJ f(mnuln 

es exacta, Lo1Jm:; t.i1~r1en un marulm riL! iric:e1·Li1Jt11nbl'r.? qu¡:i ¡j¡JIJP 

cu11sider·rn·!i8 cu mu ur1 factor de sr:c:.iurir.lacl. 



Factores de Seguridad Aplicados al Factor de Fricción 

El factor de fricción a usarse para determinar la caída de presión en 

una tubería, puede ser afectado por factores de seguridad, para considerar 

diferentes condiciones. 

Si se espera una vida de servicio de 5 a 10 años, el factor de fricción 

debe incrementarse de un. 20 a un 30%, para absorber los cambios en las condi

ciones de rugosidad, para tuberías de acero. 

'5i se preven posibles incrementos en la caída de presión ocasionados 

por incrementos en el flujo, debe aumentarse el factor de fricción en un 10 al 

20 % • 
El factor de fricción en tuberías largas de acero que mélnejan gases 

húmedos (saturados con vapor de agua), tales como hidrógeno, dióxido de car

bono, monóxido de carbono, nitrógeno, oxígeno \J similares, debe considerarse 

cuidadosamente; a menudo, debe incrementarse en un factor de 1.2 a 2.0, para 

tomar en cuenta la corrosión de los fluídos. 
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Comparación de la Fricción Producida por Diferentes Materiales 

Cuando no se dispone de información sobre la rugosidad de diferentes 

materiales, es importante considerar las siguientes comparaciones: 

Se considera que las pérdidas por fricción en tuberías forradas c,J'e 

caucho, son usualmente equivalentes a las de una tubería de acero nueva de % 

a 1 diámetro nominal menor, ~'generalmente la rugosidad no tiene variación con 

el tiempo, a menos que puedan interpolarse algunas condiciones conocidas. 

En el rnngo rJe flujo turbulento, las pérdidas por fricción E:m tuberías 

do vidrio son del orden del 70% al 85% de la~1 de una tubería de acero limpia 

del mismo diámetro. 

En tuberías de vinil, saran o caucho duro, de 2 pulgadas de diámetro 

nominal o mavores, las pérdidas por fricción no exceden a las de una tubería 

de acero limpia. 

En tuberías forradas de saran v caucho, las pérdidas son casi iguales a 

las de una tubería de acero limpia, en diámetros de 212 pulgadas, v en tuberías 

de 1 pulgada se incrementan de 2 a 4 veces. 
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CRITERIOS PARA DETERMINAR LA FRICCION EN VALVULAS· Y 
ACCESORIOS 

La fricción causada por válvulas y accesorios puede representarse u

sando dos conceptos, el coeficiente de resistencia ''K" y la longitud equivalen

te "L/D". Ambos conceptos estan relacionados entre si mediante el factor de 

fricción y exiten numerosas referencias bibliográficas para obtener valores de 

K y L/D, que han sido determinados experimentalmente. 

Cuando se intenta que los valores reportados en diferentes fuentes 

coincidan, el resultado nunca es positivo. Los valores difieren siempre, y como 

los cálculos para los que se usarán no pueden ser más precisos que la informa

ción básica, deben utilizarse valores redondeados a no más de una cifra deci

mal al hacer los cál~ulos de calda de presión. 

Si se requiere de una mayor precisión, debe seleccionarse una sola 

fuente de información de valores, v esta fuente debe cubrir absolutamente to

dos los requerimientos de información, esto es, debe tener valores de todos v . 
cada uno de los accesorios y válvulas del sistema en consideración. 

Por otro lado, es importante definir la aplicabilidad de uno y otro con

ceptos, K y L/D; debe evitarse el uso d~l concepto de longitud equivalente pa

ra flujo turbulento en accesorios de diámetro grande y para accesorios de 

cualquier diámetro cuando se presente flujo laminar. Los coeficientes de resis

tencia son más confiables que los de longitud equivalente, ya que para calcular 

estos últimos, se requier~ suponer un factor de fricción constante, aun sabien

do que el factor var1a con el flujo. 1 os valores de I'\, además, permanecen rela

tivamente constantes a núméros de Reynolds mayores a 1000. 
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Generalmente, los valores reportados de K para válvulas y accesorios, 

están referidos a flujo turbulento; si se presenta flujo laminar, la fricción au

menta. A continuación se presenta una tabla en la que se dan valores de K que 

deben sumarse a los valores para flujo turbulento, para algunas válvulas y ac

cesorios, en función del número de Reynoldl
7 

PERDIDAS FRICCIONALES ADICIONALES PARA FLUJO LAMINAR 

EN VALVULAS Y ACCESORIOS 

Accesorio K adicional 

Re = 1000 Re = 500 Re = 100 Re = 50 
========~=~=~=================================================================== 

Codo de 90º de 
radio corto 0.9 

Válvula de com-
puerta 1.2 

Válvula de glo-
bo 11.0 

Válvula de ma-
cho 12.0 

Válvula de an-
gulo 8.0 

Vál\/ula de re
tensión de ca 
lumpio 4.0 

1.0 

1.7 

12.0 

14.0 

8.5 

4.5 

7.5 16.0 

9.9 24.0 

20.0 30.0 

19.0 27.0 

11.0 19.0 

17.0 55.0 
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Usualmente las válvulas 1J accesorios bridados exhiben coeficientes de 

resistencia menores a las válvulas y accesorios roscados. 

Para la mavoría de las válvulas v accesorios, el coeficiente de 

resistencia es inversamente proporcional al diámetro. 

Los coeficientes de resistencia para codos de tubería estándar, 

pueden aplicarse t.ambien para codos bridados v codos tipo drenaje de hierro 

fundido. 
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CRITERIOS DE SELECCION DE METODOS DE CALCULO DE LA CAIDA DE 
PRESION EN TUBERIAS QUE MANEJAN FLUIDOS COMPRESIBLES 

Para el cálculo de la caída de presión en lineas de gases y vapores, la 

ecuación de Darcy, desarrollada para fluídos incompresibles, es una buena herra

mienta, aunque tiene varias limitaciones. 

La caída de presión total debe ser menor o igual al 40% de la presión a 

la entrada, ya que las variaciones en densidad v aceleración, pueden despreciar

se hasta este limite. Debe considerorse la densidad promedio en la tubería. 

Cuando se tienen tuberías muy largas, en las que la caída de presión 

exceda este porcentaje, puede dividirse Ja tubería en tramos, de manera que 

cada uno tenga una caída de presión menor o igual al 40% de la presión a la en

trada y considerando la densidad promedio. Desde luego, las densidades deben 

ser ·difernntes en cada tramo. 

Si la caída de presión es menor o igual al 10% de la presión de salida de 

la tubería, no necesita calcularse la densidad promedio: puede usarse la. densi

dad a la entrada o a la salida. 

En el caso específico de flujo de \1apor de agua, la ecuación de Darcy 

aplica para las condiciones citadas anteriormente. Si la caída de presión excede 

el 40% de la presión a la entrada, se recomienda usar la fórmula de Babcock para 

vapor, que es una ecuacJón empírica con msultados confiables a presiones de 

hasta 500 psia. Sin embargo, para linea~ menores a 4 pulgadas de diámetro, los 

resultados pueden estar por arriba de l<-1 realidad en hasta un 40%. · 

Cuando se maneja gas natural, se recomienda. utilizar la ecuación empí

rica de Weymoutll, quu da buenos resultados para lineas de 6 pulgadas de diáme-
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tro y mayores, que operan a régimen permanente a presiones de 30 a 600 psig. 

Algunas personas recomiendan la fórmula para lineas de 4 a 24 pulgadas, con den

sidades relativas cercanas a 0.6 y \/elocidades de 15 a 30 pies por segundo, a 

60° F. 

Otra opción para gas natural es la fórmula de Panhandle, apli,cable a 

números de Reynolds de 5 a 14 millones, en tuberías de 6 a 24 pulgadas de diá

metro. Además, el gas debe tener una densidad relati\/a de 0.6 y manejarse a 

60ºF. Esta ecuación implementa un fa'ctor de eficiencia de flujo que oscila entre 

0.85 y 1.0. 

Para gases a baja presión, menos de 1 psig, puede usarse la fórmula de 

Spitzglas.q si la temperatura es de 60ºF. 
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CRITERIOS APLICADOS A LA DETERMINACION DE LA CAIDA DE 
PRESION PARA FLUJO A DOS FASES 

Cuando se presenta flujo a dos fases, líquido-vapor, la determinación de 

la caída de presión en una tubería se complica considerablemente. Si el conte

nido de vapor es menor de 7 u 8% en peso, la caída de presión puede calcularse 

para flujo líquido, sir: considerar el contenido de vapor. Cuando se exceden es

tos porcentajes, el análisis deberá hacerse para flujo a dos fases. 

Existen diferentes patrones de flujo definidos para flujo liquido-vapm 

en tuberías horizontales, de los cuales los menos recomendables son el flujo ta

pón v el flujo slug, que ocasionan fluctuaciones de la presión en la tubería, 

produciendo condiciones de operación indeseables v lecturas inconvenientes de 

los instrumentos. 

Para evitar estos patrones de flujo en una tubería, pueden considerar

se los siguientes arreglos: 

• Reducir el tamaño de la tubería al mínimo permitido por la caída de pre

sión disponible. 

• Diseflar un sistema de tuberías en paralele que incremente la capacidad 

si'n aumentar la caída de presión . 

• Utilizar tramos de tubería auxiliar con válvulas para regular las pertur

baciones en el flujo v evitar estos patrones. 

• Usar un desvío o drenaje en la parte inferior de la tubería. 

• Arreglar la tubería de manera especial, por ejemplo, evitando las bolsas 

en las que puede colectarse líquido, produciéndose este tipo de patro-

nes. 
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Cuando se tienen tuberías con flujo a dos fases que posteriormente de

sean separarse, se recomienda evitar el patr6n de flujo disperso, ya que si la 

corriente llega a una torre separadora con esta condición, la separación resul

ta prácticamente imposible. Es muy difícil alcanzar la velocidad que se requeri

ría para es~e efecto, de hecho, una vez que una tubería presenta flujo disperso, 

es imposible que regrese a otro tipo de flujo. Por lo tanto, es importante que la 

tubería sea dimensionada de tal manera que no se caiga nunca en flujo disperso. 

i\un cuando las condiciones de existencia de un patr6n de flujo deter

minado cambien, el patrón se conserva a lo largo de 200 a 300 diámetros de tu

bería a partir del punto en que se formó. 
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CRITERIOS DE SELECCION DE METODOS PARA LA DETERMINACION DJ., LA 
CAIDA DE PRESION EN FLUJO A DOS FASES 

Los errores en el dimensionamiento de líneas con flujo a dos fases pue

den ocasionar problemas severos de operación y redisef'\os muy costosos. Sin em

bargo, el hacer un disef'\o adecuado de estos sistemas representa grandes difi

cultades, a pesar de la gran cantidad de información bibliográfica disponible. 

Existen más de 70 correlaciones publicadas para el cálculo de la caída 

de presión en flujo a dos fases, pero la mayoría carecen de generalidad. Cada 

correlación reproduce bien los datos usados en su desarrollo, pero no aplica 

más que ¡;iara ciertas condiciones. 

Para Poder extrapolar los resultados obtenidos de una correlación de

terminada, es necesario respetar la similitud geométrica, cinemática, dinámica 

v en algunos casos, térmica y química. 

En general, la caída de presión recibe contribuciones de tres efectos~ 

fricción, aceleración y elevación. Para líneas horizontales, la elevación obvia-

mente no contribuve. 

TUBERIAS HORIZONTALES 

Las correlaciones más usadas para flujo a dos fases en tuberías hori

zontales, son las de Martinelli, Dukler y Eaton. Mientras que las correlaciones 

de Martinelli y Eaton son puramente empíricas, los métodos de Dukler son más 

sofisticados, caracterizados como semi-teóricos, con constantes evaluadas empí

ricamente. 

El método de Martinelli considera solamente la fricción, miEmtras que los 

métodos de Dukler v Eaton consideran además la aceleración. 
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Correlación de Martinelli. 

De todas las ecuaciones puramente empiricas, la de Lockhart-Martinelli 

es la más simple; considera la relación de las caldas de presión de las fases in

dividuales como si estuvieran solas en la tubería. Debido a su simplicidad y a su 

precisión aceptable, es la más utilizada en la práctica. 

Métodos de Dukler. 

Los métodos de Dukler, caso 1 y caso ·u. dan resultados más confiables 

que la correlación de Martinelli. 

El caso 1 es más adecuado que la ecuación de Martinelli, supone que no 

hay deslizamiento entre las fases y no requiere considerar un patrón de flujo 

determinado; sin embargo, cabe aclarar, que reporta resulta dos siempre menores 

a los valores reales, lo que le resta confiabilidacJ. 

El caso 11 considera un deslizamiento constante v es el m~Jjor de todos 

los métodos existentes, aunque requiere de cálculos más elaborados. 

Correlación de Eaton. 

La correlación de Eaton es válida para líneas de 2 a 17 pulgadas de diá

metro v no aplica cuando se tiene patrón de flujo burbuja, slno cuando la can

tidad de vapor en la línea es mucho mayor a la de líquido. 

TUBERIAS VERTICALES 

Existen varias correlaciones para el flujo a dos fasos en tuberías ver

ticales, debido principulrnente a su gran aplicación en la extracción del petróleo. 

entre las cuales puedf:!n mencionarse la de Hagedorn-Brown y la de Drkiszewski. 
1 

La cmrelación de Hagedorn-Brown es aplicable a tuberías de 1 a 2 pul-

gadas de diámetro v no depende del patrón de flujo. 

l n correlación de Urkiszewski es la mejor correlación que existe para 

flujo vertical hacia arriba, en tuberías de diámetro pequer'\o, de 3 a 8 pulgadas. 

Su prncisión es dO!i veces mavm que la de la mejor correlación para flujo hori

zontal. 
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fUBERIAS INCLINADAS 

Lamentablemente para flujo inclinado, no existen muchas correlaciones 

entre las cuales comparar. Las únicas dos son las de Flanigan v la de Bonnecaze. 

La correlación de Flanigan es aplicable a rangos pequeí'\os de inclinaci6n 

alrededor de los 90º en flujo hacia arriba casi vertical. 

La correlación de Bonnecaze sirve para ángulos de ±10° en flujo casi 

horizontal. 

Los métodos más recomendables para el cálculo de la caída de presión 

en tuberías con flujo a dos fases son~'
2 

Método Sistema Precisión 

:;:=z•=========================================================================== 

Dukler, caso 11 

Orkiszewski 

Flanigan 

Bonnecaze 

Líneas horizontales 

Líneas verticales 

t 15 p 20% 

! 10% 

Líneas inclinadas casi v¡?rticales 

Líneas inclinadas casi horizontales · 
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CAPITULO CUATRO 

CRITERIOS DE SELECCION DE VALVULAS V 

MEDIDORES DE FLU..JO 

Lris válvulas y los medidores de flujo son . casi imprescindibles en. un 

sistema de tuberia. De hecho, en todo proceso se requiere controlar y medir el 

flujo di:t tos fluidos. 

La selección adecuada de estos aditamentos,puede determinar el buen 

o mal funcionamiento de todo el proceso. Esta selección · es extremadamente 

importante en la econom1a del proceso, puesto que . las válvulas representan 

del 20 al 30% del costo de tuberías de una planta. 

Las válvulas tienen como función principal el obstruir el paso de un 

fluido a través de una tuberia; pueden requerirse para.· cierre total o para 

Bstrangulamiento. 

Existen válvulas consideradas como instrumentos, conocidas como 

válvulas de control, que como su nombre lo indica, tienen la función de regular 

ol flujo a través de una tubería y de esta manera controlar .un proceso 

determinado. Estas válvulas funcionan mediante una senal de algún otro 

instrumento que mida alguna variable de operación del proceso, como puede ser 

el flujo, la temperatura, la presión o el nivel en un recipiente. 
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Los medidores de flujo son instrumentos prioritarios en todo proceso, 

que logran, mediante la medición de alguna propiedad del fluido, determinar indi

rectamente el flujo en una tuberia. Su principal función es llevar un registro 

del comportamiento del proceso y enviar senales por medio de un transmisol\ a 

llls válvulas ae control con el objeto de controlar el proceso. 

Desde luego, existe una inmensa variedad de válvulas, válvulas de con

trol y medidores de flujo, entre los cuales de.be seleccionarse el mejor tipo pa

ra cumplir con los requerimientos de servicio y con las condiciones de operación 

del proceso en cuestión. 

La selección de válvulas y medidores de flujo tier1e un carácter heurís

tico, ya que es en base a la experiencia como han podido obtenerse criterios 

que permiten a los ingenieros y disef'\adores seleccionar adecuadamente. 

En este capítulo se presentan tablas y criterios que el Ingeniero Quí

mico debe utilizar cuando desea seleccionar válvulas, válvulas de cont.rol Y madi

dores de flujo. 
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CRITERIOS PARA SELECCIONAR VALVULAS 

Una buena aproximación para seleccionar una válvula. es establecer , 

p1·imeramente, la función que tendrá la misma. De acuerdo con lo anterior, las 

válvulas pueden clasificarse de la siguiente manera: 

Válvulas para usarse totalmente abiertas o cerradas 

• Válvulas de Compuerta 

• Válvulas de Macho 

• Válvulas de Bola 

Válvulas de estrangulamiento 

• Válvulns de Globo 

• Válvulas rJ¡.) Mariposa 

• Válvulas de Diafragma 

Válvulas para prevenir el retroceso del flujo 

• Válvulas de Retención 

·Válvulas diversas 

• Válvulas de Control 

• Válvulas Solenoides 

Esta clasificación no considera los diset'\os especiales que existen para 

funciones diferentes a las que se indican. 

A continuación se enlistan los tipos de válvulas antes mencionados, ex

ceptuando las válvulas de control v las válvulas solenoides, que generalmente 

se consideran como parte de la instrumentación. 



Válvulas de Compuerta. 

Las válvulas de corr.puerta son las más ampliamente usadas en la indus

tria para procesos en los que se requieren válvulas totalmente abiertas o ce

rradas. Las válvulas de compuerta no proveen por sí mismas, un control preciso 

del flujo, ya que al estar cerca de la posición de cierre total, se presenta un 

porcentaje desproporcionado de cambio en el flujo; asímismo, no deben utilizar

se como válvulas de estrangulamiento, porque la compuerta y el asiento tienden 

a erosionarse rápidamente si no se encuentran en la posición de cierre. o aber

tura total. lo que provoca que se pierda el cierre hermético. Cuando se encuP.n

tran totalmente abiertas, las válvulas de compuerta permiten el paso del fluído 

a través de un diámetro igual al de la tubería asociada. Estas válvulas general

mente producen una caídá de ·presión menor que la producida por cualquier otro 

tipo de válvula. 

Válvulas de Macho. 

Estas válvulas son las más antiguas que existen y se recomiendan para 

funcionar totalmente abiertas o cerradas; sin embargo, algunas compa~ías las 

han .lltilizado para estrangulamiento con resultados aceptables. 

Una característica importante de las válvulas de macho es que pueden 

adaptarse fácilmente a diseños con puertos múltiples. Las válvulas de tres o 

cuatro ramales se utilizan ampliamente en la industria de proceso. 

La caída de presión de las válvulas de .macho depende del area de paso 

disponible. Existen disel'\os con área total o con área reducida, en los primeros, 

la caída de presión es comparable a la de las válvulas.de<compuerta totalmente 

abiertas. 

Válvulas de Bola. 

Las válvulas de oola son, básicamente, una ·.adaptación· de las válvulas de 

macho. En lugar de contar con un tapón, estas válvulas;están provistas de una· 

bola que tiene un orificio a lo largo del eje que une las· boquillas de entrada y 

salida del cuerpo. 

Las válvulas ·de bola se presentan en forma de.venturi, de puerto redu-

1 f . ' ¡ t 4.9 cido y ele puerto completo, como se muestra en u 1yura s1gu en e. 



'UIRTO COlll'L 1 TO PUIRTO RIDUCIDO YlflTUftl 

VA[YULAS bt iOLA 

La caída de presión en las válvulas de bola, es función de la forma del 

cuerpo seleccionado; en la forma de puerto completo, la caída de presión es 

muy similar a la que produce una válvula de compuerta del mismo tamai'lo. 

Al igual que las válvulas de macho, las válvulas de bola pueden 

obtenerse en puertos múltiples. 

Válvulas de Globo. 

Las válvulas de globo se usan normalmente para estrangulamiento, y 

el disei'lo de las mismas usualmente involucra un patrón de flujo tortuoso, con 

un cambio de 90º en la dirección del flujo. 

En este tipo de válvulas, la caída de presión es elevada, por lo que 

muchos fabricantes ofrecen válvulas en "y'' \/ en ángulo. 

Válvulas de Mariposa. 

El principio de disei'lo de las válvulas de· mariposa es el mismo que el 

lil:! un dá. ,.er. El disco o elemento de control le flujo, tiene aproximadamente 

el mismo diámetro que la tubería de conexión. 

Estas válvulas pueden funcionar ·adecuadamente tanto para -estrangula

miento, como para cierre o abertura total. y producen una calda de presión 

baja. 
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Las válvulas de mariposa se recomiendan especialmente para manejar 

grandes flujos de gases o líquidos a presiones relativamente . bajas. Son una 

buena selección para fluídos pastosos o líquidos con una gran cantidad de 

materia sólida suspendida, ya que no producen sedimentaciones. 

Válvulas de Diafragma. 

Existen numerosos diset'\os disponibles de cuerpos de válvulas de 

diafragma, que caen dentro de dos tipos generales: Tipo Saunders y Tipo Lineal. 

La válvula tipo Saunders [ figura ], es la más ampliamente usada, debido a que 

ofrece cierre hermético y corrida corta que permite el us·o de materiales dP,· 

diafragma más duros, menos flexibles, como el teflón. La válvula tipo lineal está 

limitada, debido a que exi-ster) muy pocos elast6meros disponibles que sean lo 

suficientemente flexibles para tolerar la corrida larga que se necesita. 

La válvula de diafragma no requiere empaque del vástago, porque el diafragma 

aisla a los- mecanismos de operación, del fluído a manejar. 

La válvula de diafragma t;ipo Saunders, presenta una caída de presión 

equival.ente fl la de la válvula de globo; se utiliza principalmente para 
~ 1 . t 4.9 es1.rAngu amrnn o. 

VALVULA DE DIAFRAGMA TIPO IAUNDIRS 
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Las válvulas de diafragma son recomendables para medios viscosos, pas

tosos o corrosivos. Muchas soluciones o liquidas pastosos que pueden obstruir, 

corroer o pegar las partes móviles de otras válvulas, pueden pasar a través de 

las válvulas de diafragma sin problemas. En aplicaciones extremadamente corro

sivas, los cuerpos de estas válvulas se recubren con elastómeros, plásticos o 

vidrio. En plantas de potencia nuclear, los cuerpos de acero inoxidable se usan 

ampliamente. 

Válvulas de Retención. 

Como su nombre lo indica, las válvulas de retención retienen o previe

nen el retroceso del flujo en un sistema de tubería. Operan autom~ticamente 

manteniéndose abiertas pa.r el flujo del fluído. Se cierran por el peso de la 

compuerta o cuando existe una contra-presión a la dirección normal del flujo. 

(as válvulas de retención de columpio convencionales contienen una 

compuerta suspendida de la parte superior del cuerpo, v producen una caída de 

presión relativamente baja. · 

Las válvulas de retención de disco basculante producen una caída de 

presión baja debido a su diseño de paso recto. En comparación con la válvula de 

retención de columpio convencional, la válvula de retención de disco basculante 

causa una menor caída de presión a velocidades bajas y una caída de presión 

mavor a velocidades altas. 

Las válvulas de retención deben instalarse en líneas horizontales o ver

ticales ascendentes, pero nunca en líneas verticales descendentes. 

Las válvulas de cierre y retención se producen con cuerpos en ángulo o 

en globo, v se usan, más qtJe nada, para líneas de vapor provenientes de calde-

ras. 

Las válvulas de pie son válvulas de retención especiales usadas en ta 

parte inferior de la Hnea 
0

de succión de una bomba horizontal. 

117 



GUIA DE SELECCION DE VALVULAS 

El primer paso en la selección de válvulas es entender las posibilidades 

de cada uno de los diferentes tipos. 

A continuación se presenta una serie d8 figuras en las que se' muestran 

los principales tipos de válvulas que se usan en la industria; posteriormente se 

presenta una gula de selección de válvulas en la que se dan los rangos de ta

maño, los límites de temperatura IJ presión permisibles, los materiales de cons

trucción, 1J los servicios para los que son más adecuados los diferentes tipos de 

válvulas~·1 

Es importante sel'íalar que las características. del fluido de servicio 1J 

las condiciones de operación del proceso. son las que determinan el tipo de vál

vula a utilizarse. 

VALVULA DE GLOBO CON ASIENTO DE .. ETAL 
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VALWLA DE GLOBO CON CUERPO EN 1 Y• 
Y EL BONETE SELLADO CON DIAFRAGMA 

VALVULA DE GLOBO DE CONTROL CON CUERPO MRTIDO 
PARA FACIL ·MANTENIMIENTO Y CAMBIO DE ASIENTOS 
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VALVULA DE ANGULO. 
FORMA ESPt:CIAL DE LA DE CUERPO DE GLOBO 

V/IJ..WLA DE COMPUERTA CON BONETE SUJETADO 
CON PERNOS Y VASTAGO SALIENTE 
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VALWLA DE MARIPOSA CON DOS TIPOS BASICOS 
DE DISEAO DEL CUERPO 

VALVULA DE COMPUERTA CON DISCO DESLIZANTE 
USADA PARA MANEJAR. LIQUIDOS PASTOSOS 
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VALVULA DE MACHO SIN LUBRICACION PARA EVITAR 
LA CONTAMINACION DE FLUIDO 

VALWLA DE BOLA DE PUERTO COMPLETO 
DISEAO CONTRA INCENDIO 
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VALVULA DI RITINCION DE COLUMPIO 

YALVULA DI RETINCION DI IOLA 

VALVULA DI ALIVIO DI lllUltlDAD CON IOQUILLA 
COllPLITA CONVENCIONAL 
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TIPO DE VARIACIDN DE TAHAAO RCGIMEN DE PRESION RCGllO OC IElf'CRAllJIA 

VALVULA .. 11110. tt¡/w . lb/puto.• •e or l•HEAIAlES OC W061RIQ:ICll 6ERUICIO 

Bronce, hierro, 1e1ra, euro ... 
C.tr1J9Jl1el6" v cl1rre total 

GLOBO 1l ... "2 11!. JO IUll 176 ••t• 2,lDD lil•ll 5JB ttt1i1 1,CXXJ lnoddabh y 1l11c:tarw1 1ap11 .... 

chl11. on rMdoo ll'llloo. 

litcnc1, hlarra 1 Kl'ra, 1ctro - t1trt11"9Ul1cl6n v clun tottl 
ANGULO J • 251. \e. 10 H.ata 176 ti11t1 2,lOO li!!Btl 5Ja tti.ata ·1,CXXJ lnawldecilt y alencloou upa-- eo Hrvlcl°' con fluldoe l liii-

claln. plc1. 

1J a 1,2ZO w. 48 ~onc:1 1 hl1rra, ecua, acero ... C1errt tot.el (ntrw19Ul'dCl6n 

COHPUERIA ~. º'"* '" llQunot ... l. 176 ,.,,, 2,lDD Hllt.I 962 ~ata 11000 lno11ldabl1 v •l11>Clone1 11p1-.. li•Uad9) servlclDt con flul-

dl1111'o1 c11l11. do• 11111>101 y pe1to1oa, 

Hull Í40 l111t1 2,IXXl Htlh 1,09) t1Jata 2,(1.)() 
ftttwrhllta rundlbl111 o ~In! f.atrorQUlaclln Cclerre toU•l 

51 hNll 2 huta Ll•ltado por lnfwrlor - 1610 r.on d1a1flo1 o 1atentoa .. HARIPOSA L1•1 tlldl por 11 c1{dl blu, LDI rorro• pu1den aer dv varlot ch v11rlu1 pl11 te~Htufl 11 H UllM 11pecl11ll!I) eer11lclo1 con ...... 
d9 pr11ldn 101 rorro• o ul~nto1 .. plhlJco, hult o cu6intce. 

klllllll rlulliol ll~lot " paatouoa. 

Hlurro, acurt1, 1ctro lno.dda--· 
bit y vnrlaa 1lt~lonu, f.da- curre t.ur.al (e11t.ren;ulec1ón) 

HACHO ttl•h 762 tbeU JO 11Hla l52 te1t1 5,IXXl t91t1 ]15 tttat1 600 t.1m dhponlbhit lat v'l vulH " 
con rorro CIJIJtllrto dtt hull o .. con cltrtou dlHf'cl•)• 
plá~tlco 

tlluro 1 1cero1 ht6n, brurc1, 
llCero lnodáable, plé1t1co y .. Ültr~lw:l&l v cl1rr1 total 

BOLA J 1 1,ll:i7 w. 1,2 ..,.t. 700 ~ali 10,Clll Crlaofntca t••t• 1,rm al111cl0r'llfa eapeclalea pin --- an 11rvlclos con '1u1do~ llm-... ,. 5)6 apllc:actonea nucharu, v&lvu-
ln1 coo rorro ~lita di plá! plo1 v1lto101 v pa1to1oa. 
ttco. 

D'loq"11co 11luro, bronu, rsc1ro 1 llC9ro ... 

ALIVIO tJ. 152 w. 6 "'º"' 700 tU1t1 10,CXXJ "'"11 5JB t91t.1 1,CXXJ lnaddnbl1 1 actro 11 nlcp.lltl y U•1Ucl6" dt pre1t6n. 

aleecion11 11p1cl1IH. 

Crlor,¡fntco 
EatrtwlQulaclM fina di! rtujo 

AGUJA lo 25 18. , "'"• 700 tt11t1 10.CDJ ltlltlAI IOO 8ront4, hlarro, ecero, KU'a .. y clerrt tot.el tn 11rvlcl111 

"'""' 260 lno1ddlible. con tlulda ll"l>lD· 

• tronce, hltrro, llC9ro, Ktro .. EvU1 rwtrocaso dt rluldO (d.!, 

REIENCIDN J. 6t0 \e 1 24 ""'t• 100 ti11t1 10,fDJ Ho•ll 61.S ... ,. t,200 lnaddebl1 ., 1l1acloon •9Pt'""' aeno. up1clelt1 1vtt1n 11 -

claln. rlujo In IKCWID). 
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Los parámetros mé'ís importantes involucrados al seleccionar una 

válvula o válvulas para un servicio general típico son: 

• Fluído a Manejar. Esto afecta tanto al tipo de válvula como al material 

escogido para su construcción. 

• Requerimientos Funcionales. Afectan principalmente la selección del 

tipo de válvula . 

• Condiciones de Operación. Afectan tanto el tipo de válvula corno los 

materiales de construcción. 

• Característitas de Flujo y Pérdidas Friccionales. Cuando no hayan sido 

cubiertas por los Requerimientos Funcionales, o cuando se establecen 

requerimientos específicos o deseables adicionales. 

• Tamaí'\o de la Válvula. Esto afecta la selección del tipo de válvula ( los 

tamaí'\os muy grandes sólo estan disponibles en ciertos tipos de 

válvulas ); y la disponibilidad ( tamaí'\os especiales pueden no estar 

disponibles como producción estándar para un tipo particular ). 

• Requerimientos Especiales. Como abertura rápida, auto drenaje, etc. 
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Cuando se trata de servicios específicos, la selección del tipo de 

válvula puede simplificarse, siguiendo la práctica establecida o seleccionando 

de entre las válvulas producidas específicamente para ese servicio en 

particular. 

A continuación se presentan tres tablas que pueden ayudar a 

seleccionar la válvula~.a 

La priméra sumariza, en una base más general, las aplicaciones de los 

principales tipos de válvulas para servicios generales. Debe usarse sólo como 

una guía de selección, esto es, como un punto de partida. 

La segunda tabla lleva la selección general a una etapa siguiente, 

enlistando los tipos de válvulas que se usan normalmente para servicios 

específicos. 

La tercera tabla es una expansión particularmente ütil del mismo tema, 

en la cual se relaciona la conveniencia de los diferentes tipos de válvulas con 

los requerimientos funcionales específicos. 

Normalmente , para servicios generales v pEJra rnucllos servicios 

específicos. varios tipos de válvulas aparecen como opcionr!s posibles. Si esto 

ocurre, debe evaluarse cada tipo individualmente, comparáncJolos sobre la base 

de las características de flujo que ofrecen. Para.mayor inf'nrrnación, referirse 

al capítulo cinco. 
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CATE DORIA APLICACIONES GENERALES lCIUADDR CDHENTARJQ5 

Cierre helri Ucn a rtQUl.oton a. rlujo dt Vol.a'lta, 10\0r •Uctrico, tctuldor r.un6 .. ~Ucact6n 11•1\a<la pare 1l1t.t ... con bolje 
VAlVtLA llC llW).{O liquidas V 001111 (por •Jtwlllo, v1Por). tlco, ectA:iar hid1'éul1co, 1110l0f di 1lt11. pru16n/ blljo VOllfll!n debido 1 11U coet.o t'9 

l11Uv-.ot.1 1ltvtdtJ. OJivtnll'f'Ch ll•lt.a": 
llC IQlfdLLll llCSCEl<OCN!E dt paro •l IWlfjo 08 rlulá09 vhco1c1 o ... 

con taalnaoo.. 

VALVl.lA DE IW(J 5er11tcloo a baja p"1l6n da fluldaa Hm.- frtitwl...rlta lllft.Alo ~Ucacl~ 111'1~ pafl 11rvlclo• di V11·• 
ples V frloe. por. 

r1t1.11l6n da flujo en llll 1011 dlr1cc16n. A..it.riUtA. Lu v4ilwl11 au nt.rinclón iJt colt"'111D t111 .. 
1.11.n an llrw11 ruy Qrandu, U. v6lwloa 

VALVILA OC IC m~IOI< de ruanc\bn hurliantaln• 11 u11an en 11---
n1111 • paCJJl'ID• y en 1l1t1111111 a altll P'!. 
o11r1. 

1*ltl\Jllf(!ntu ne uari ya 11e11 ~otulNnte .... Valll"'t.e, aoi.or 1lktrh:o, ach11d0r ntl.Pé ttJ recanend4bli plr-9 utarH con~ 11Alvuh 

VALVlLA Lt Wf'IJCll!A ablertt11 o terrDdno para rUQuhcJ6n nn·· ti~;;, • .:t..itQC:r MdrbJUco, ll'IDt.of di .tri. d11 eatronqulD111l1nta. Ui tOlll1uartit 116llda 
c111rctltfo-11µ11Qalh> dtl lllJU•, P•tr6h10 1 \j.aa, nforu1d1 Ht6 llbrt1 di golp•tuo y abo---
vapor y otru11 '1ul001. tn.cct6n. 

VALUlA.A OC CJlRflf:OERA IWcJuluclbn da rlujO, porLlc11l'ttrnoUntu en Ol'rec1 l.S'I putrto na rutrl~ldo o alll!rtu-
aarwlcloe prlncl1Jal11, 111n lnÜl.11Lrto1 de u total. ~!)e \ncorpor11r L'1 J111!rto 00 

'PAAALtul' proc'"º y plenUt1 dtl pot1nc1n. 111nturl pare rrc:Juclr 111 torcn deo oporn---
c1&1. 

t.aerre Mrti&tlco v rtouloclbn en ltnus Vol8"U:, 1Ct.or llktrlco, .:\.Uedar hl- .. Cooatiu:cl6n rll1t.1vansnt.11 11\lrpll!. Praw 
Qrt1nde11, hldr6ullcu, lnelúltlrlca Da pro- drltuUe<1, -.Jt.ar Ot alrt. c1Go tkll.-ntt 1n lftfflbfot ruy oreml1n.1. :' 

VALVlLA OC HARIPOOA Cllij(J 1 lnt).11tlrh1a putroQu(mlceo, eatoc\u- (por 1Jtnplo, \Elft o Ma). 
nao de potercln hldroall1ctrlcuo y tornu .. 
elActrli;u, 

AlLo nnQo de 111lllt11clonu1 an todoa lDI ~llnt.t, 11Gt.ot 11'ctrlco, .. w.1or ~ F\lldf Nnljar t.odo tlpo ál rlutc101, lnclu .. 
11r11lclo1 p1r1 n~lec16n du flujo. Ur:o, tcti...lOr hldriullco, ~tor de 11rí. ytmlo p11ta1 1 lodo•, 1\C,, y fluldoa conl!. 

VAl.Vll.A DE DIMl"'1Jtl rt1inecb1. Ll111ll1da paro 11r11lclo1 di vopor 
por 11 "11et1nc\o O.l dle(rD1¡1ma D l• tem-
penturn y la preall.i. · 

~Uo ranóo de apllcnclonrt en totioa ... \.'chnu, 1\:2\l:lf ll&:trlco, act.ucdor ne~ J\ierto no re1trlngldo a abort.un tatel .... 

VAlVlLA llC BOLA lot t.eirenoa, lrcluytr'da llneH nJy QrDn• uco, a.:tuldor nldr6ol1co. f\iet.111 PIC!fltrjar \Oda Upo de rtuldoe. &tja 
C:.1 •11 oltoductol, 1t.c. torc1 GU rpnracl6n. ftJ H una Nl"lmlllldnta 

cOlll:l 11'1vu11 tll HtrDOQ1.1l11111lmto. 

~ropltdu purtlculorn11Jnte pan 11 ..,.,.jo "'9c6"1~. llCllt.f •lktrlco 1 actuador neu .. f\Jerto ro rv1trl0Qldo 1 1blrtun tatel. - ... 

VALVlLA P llOi di nwdlui. corroulv01, e6ltdo1 tn 1u11pen .. Nuca. ectwlldar flldr~llco, pr11l6n de l\Jt;dil inlOejar todo tlpo di fluhk11. f'kll 
116n, p"tn, 11t.c. n"too (Qlll.-0 malftc•do ), 118MWnl11lanto v Htvlclo. Prul6n di dlH 

ro .-w:i .. U111lt1da, -

VAIJIUl.A OC Cl:VHnlJ\. Dhel'\ede pnre lourar condlclOl"lf'I de !'ll'r• ~" o::teorwr lu CO'lt:llclcnu thl 11rvlclo ~nt1 tl1n1 conrtgur-=16" di .. 61wl1 

OC PflJCL!JO AUll:rA 1 lCA 11lclr:1 partlcul1r11. plrt1C..llfU, OI globO d• 11lento 11rc1Ua o dobll. 

l•lde en 1lnu11 de -ou• 1 etc. 1 p11ra dtlll ~\olliittc.o, tntKW'ldl1roo 1 c811Cllo1 en h 
VAlVIA.A OC RCLEllll OC AlRC ~~/;r o:'~i:!!11:°~u~l~~ewenlr la rorllll!: Prtll&-i IXJ fluldo. 

Olsa"8da ~111r11 lograr n1qut1rlml1ntu1 di - Ptn c:Cltl"lr l•• cUOC1lclO"'lf1 di Hrvlclo Prove11 111 un control Q1m111t.l11do 1n todo .. 

VALVtl.A OC f!AUNA turblnll'J du DQu.i y v.1µur en nr....lctu1 ln pertlc..il•n•· 11 renqo 111 v1locld1d91 y pot•ncl11 11'8•1·-
W1trlatu1, n•rtno1 y dtt Q•n•racl6n di:' 11111 v 111lnl!IW\1 di le tutbl1111 sn 11ocl1cl6n 
potuncl1. con atrH v'1wl1U1. 
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SERVICIO T 1 P O PRINCIPAL ,. I P O SECUNDARIO 

VALVULAS DE MARIPOSA VALVULAS DE CONTROL DE PRES!ON 

VALVULl\S DE Hf. ffNC ION VALVULAS DE RELEVO DE PRES!DN 

G A 5 ES VALVULAS DE D!AFRl\GW\ VALVULAS DE REDUCC!ON DE PRESlON 

Vl\LVULl\S DE MACHO LUflíllCADAS VALVULl\S DE SEGURIDAD 

VALVULAS DE BLOQUEO DE TORNILLO DESCENDENTE VALVULAS DE RELEVO 

VALVULAS DE MARIPOSA 

LIQUIOOS, DESDE CLAROS HASTA VALVULAS DE BLOQUEO DE TORNILLO DESCENDENTE 

VALVUl.AS DE COMPUERTA 

LODOS Y AGUAS NEGRAS VALVULAS DE MACHO LUBRICADAS 

VALVUl.AS DE DJAFRAGW\ 

VALVULAS PINCli 

VALVUt.AS DE W\RlPOSA VALVULAS DE RETENCION 

PASTAS V LIQUIDOS ALTAMENTE VALVULAS DE COf'PUERTA VALVULAS DE CONTROL DE PRES ION 

CONTAMINADOS CON SOLIDOS VALVULAS .DE BLOQUEO DE TORNILLO DESCENDENTE VALVULAS PRE-SOBRECALENTADAS 

VALVULAS DE TURBINA VALVULAS DE SEGURIDAD Y RELE\10 

128 



,¡ 1 p Q o [ u 1 
!! ~ l!I § • ¡ 1q 

; i V A L V u L A h 
BOLA s p s . . 

HARI POSA 6 s . . -
DIAFRAGMA s p - . . 
CDHPUERIA s - . . . 

GLOBO B p . . . 
HACHO 8 p s . . 

OBLICUA (V) 6 p . . . 
PINCH 6 s . . -

CORREDERA - p . -. -
RE l[NC 1 ON COLUHP 10 - . . a . 

DISCO INCLINADO - - . s -
RETENCION HORIZONTAL - . - s -

RETENCION PISION - - . s -
REIENCION MARIPOSA - . . 6 -
RELEVO DE PREBION B - . - -

REOUCCIDN DE PRESIDN - . - - s 

HUE51REO 6 - . - -
AGUJA - s . - -
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A continuación se presentan dos tablas que pueden ser útiles en la 

selección .de válvulas~·ª 

La primera se refiere a los límites de temperatura 1J presión que 

pueden tenerse en los diferentes tipos de válvulas, así como los tamai'\os 

máximos y mínimos comerciales que se fabrican. Esta tabla es una expansión de 

las tablas presentadas anteriormente. 

La segunda tabla es una guía de selección de válvulas para servicios 

al vacío, en la cual se in8icar.i los niveles de vacío que pueden manejarse en 

los difer.entes tipos de válvulas. 
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TAMA~OS Y RAl\IGOS DE OPERACION TIPICOS PARA VALVULAS 

T/.\MAi\JOS PRESIONES TEMPERA TURAS 
VALVULA Mlnimo Máxima Minimá Máxima Mínima Máxima 

in in psi psi ºF ºF 
(mm) (mm) (bar) (bar) (ºC) (ºC) 

==========================================================:===================== 

Bola % 118 atm. 7500 -65 575 
(6) (1220) (atm.) (525) (-55) (300) 

Mariposa 2 72 vac. 1220 -20 1000 
(50) (1830) (vac.) (84) (-30) (538) 

Retención 1 72 atm. 1200 o 500 
mariposa (25) (1830) (atm.) (84) (-18) (260) 

Compuerta 1/8 48 vac. 10000 .1,55 1250 
(3) (1220) (vac.) (700) (-277) (675) 

Globo 1/8 30 vac. 10000 -455 1000 
(3) (760) (vac.) (700) (-272) (540) 

Macho !¡; 30 atm. 5000 -40 600 

lubri~ada (6) (760) (atrn.) (350) (-110) (315) 

Macho t¡; 16 atm. 3000 -100 425 

no lubricada (6) (406) (atm.) (210) (-75) (220) 

Retención ~ 24 atm. 2500 o 1200 

columpio (6) (610) (atrn.) (175) (-18) (540) 

Retención % 6 atm. 2500 o 1200 
•• " 11 (6) (150) (atm.) (175) (-18) (540) 

columpio Y 

Retención ~ 10 atm. 2500 o 1200 

horizontal (6) (250) (atm.) (175) (-18) (5li0) 

Retencn. disco 2 30 atm. 1200 -450 1100 

basculante (501 (760) (atm.) (84) (-260) (590) 

Diafragma 1/8 211 vac. 300 -60 450 

(3) (610) (vac.) (21) (-50) (230) 

"y" (oblicua) 1/8 30 vac. 2500 -455 1000 

(3) (760) (vac.) (175) (-272) (5110) 

Corredera 2 7S atm. 400 o 1200 

(50) (1900) (atm.) (28) (-18) (650) 

1 12 vac. 300 -100 300 
Pinch 

(25) (305) (vac.) (21) (- 75) (260) 

1/8 1 vac. 10000 -100 500 
Aguja 

(25) (vac.) (700) (- 78) (260) 
(3) 
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VALVULAS PARA SERVICIOS AL VACIO 

VACID TIPO DE VALVULA COMENTARIOS 

==============~==========================~================================~====== 

Suave a Medio Diafragma 

Globo 

Bola 

~a resistencia del diafragma 
elastomérico limita la presión 
que puede obtenerse en el 
sistema. 

Con sello de bonete de fuelle 
metáli'co. 

Generalmente més conveniente 
·que otros tipos. 

=====~=========================================================================== 

Medio a alto Bola 

Placa 

Columpio de un 
cuarto de vuelta 

Compuerta 

Mamparas 

Maquinada mé'ís precisamente 
que para vacío suave a medio. 

Puede preferirse a las 
válvulas de bola o diafragma 
para servicios de menos de 
10 E-7 torr. 

Como válvula para tuberia o 
incorporada a un dueto 
bombeante. 

Mavor conductancia que la 
anterior. 

Mamparas asociadas con una 
válvula aislada para 
una bomba de difusión 
cuando el sistema se deja a 
presión atmosférica. 

=============================================================================~=== 

Muv alto Placo 90° . Con sellos .no elastoméricos 
Columpio J.¡; vuelta 
Bola 
Compuerta 
Mamparas 

~====~====~======:===~====n=~=====================~=-===~===============:=====~=== 

Ultra alto Alta conductancia Disef\o v construcción especial. 
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CRITERIOS PARA SELECCIONAR VALVULAS DE CONTROL 

La válvula de control es el elemento más importante del sistema de 

control automático de una planta de proceso. Se tienen disponibles muchos 

tipos de válvulas de control, entre los cuales debe seleccionarse el más 

adecuado para Jos requerimientos específicos del proceso. 

Para seleccionar adecuadamente una válvula de control debe conocerse 

muy bien el proceso y Jos criterios de diseño, además deben considerarse otros 

factores importantes: c:ost~s. disponibilidad, tiempo de envío, servicios de 

lngenier.ía del fabricante y partes de repuesto. 

1\1 especificar una válvula de control deben tomarse en cuenta los 

requerimientos de instalaci6n de la planta y las prácticas de mantenimiento en 

campo. Aún más, Ja selección previa del provedor puede asegurar el envío a 

tiempo de válvulas de tipos y materiales especiales, y puede ser útil en el 

dimensionamiento de la válvula, puesto que algunos factores necesarios para 

dimensionar, son específicos de cada fabricante. 

Los tipos de válvulas de control más ampliamente usados son: globo, 

con varios tipos de intel'iores: mariposa; tapón rotatorio excéntrico; bola; 

ángulo; y de tres vías. Existe una gran variedad de válvulas más sofisticadas. 

En la tabla que se presenta a continuación, se comparan los diferentes 

tipos de válvulas de control, indicando las ventajas y desventajas de cada 

t
. 4.3 
1po. 

Esta tabla puede ayudar a orientar la elección de la válvula, a un 

número mínimo de opciones, antes de efectuar. una selección detallada. 
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T 1 PO 

ll.lllO, 

P\.(RJO 6U.CILl0 

ll.IJlO, 

P\.(RJD IXJll[ 

ll.000, 

JAl.UI, llJJAl>A, 

BAl.AACl:AOA 

Q.(1)0, JAU.A, 

ru!AOA, NO BALAtCCAOA 

Al.E!A ESTAli>IR 

MARIPOSA, ALCTA OC CCLA 

[( PfSCJi.00 V OC BlUA 

TORc.< 

ll>PO'I ROTAl()l!O 

fXCE~TRIOl {CAfitlt!J.) 

Q.000 

CA!IAC1[RJ2ADA 

VAl\fll.A [[ 

TRES VJAS 

AtJf0•1HHl\5 mr 

CHJIJIJ f.llN 
"'1!J'f• 1 

COt4PARACJD~ .O.E VALVULAS or C~ffTROL 

··:~:: ·: ~: :...;~:;:: ~:::: ~~ ~·~ :· :;.: ~ :.~· ··. ·. --~... . ·.~' :. , .:.~~-: ~·: t~.;.: \·=: .. : ~ :·: . . :' ·.: ~:. ~ ~ ~~ :: :: { 

GfHRAL 

lbpllW'l!mL• dhponlbl• en t1mel"lo1 P•"1erio1: 
t1t11al'lo11 eatltr~rH de halle 16 pulgatlaa~ dh 
ponl!Jlt 1n tod11 lH caracterlet.1c11¡ cepaeT 
t1ade1 eatlinduva di 1!ill pa111J e 2500 pito y
i.oo ';ir ¡ útil en 11 .. vcrh da 101 a11rvlclo1¡ 
tiendo reel!1lhndl graduel,.nte por 11'l11UlH 
de lnLerlorn1 de jeul•· 

Lo mt&'JIO !JJI 11 v6lwla di globo di puerto 
eniclllo. 

B.Jene dl1ponlblllmd; d1lponlbl11 en todna ..... 
lae caraclArhtlcae: i ... rc. e1t'1nd•r111 de 
hHtll 6 pulg. l ctipa:ldedll Ht4nd1ni11 de ...... 
ha•t• 2500 P•lo. 1.50 '1r; lntutores nrnrza
do11 y 11l.rcJoeo1. 

ÍflllltD11111inte dllponltile "" l9'1181\aa Qnndee y 
•n cunpoa no brldilao1 ntllo dhco¡ t&'!'Ol'<lll 
eetáncfaN!a dd '-•ta .)6 ~19., 2500 palg; ta
qr\ria f!llPl!Clale1 de hAlla 60 p.¡lQ., 2500 p!llQ 
la carac:tl!'rhtlca nof"lllll an itpto•llfll 11 le 01 
11).Jel porcentaje: dhpnnlblir m otr1111 c11r11c· 
t1rl11t1ca11 u1nr'do pealcl0Mdart11 c1trac:tarh1 
doe. -

Uia nletno rrnt111 dhel'\lldas para reducir In 
torc11. 

llWf!ar.ott Htándarea áe ha1t11 12 pulglldGl!I y ..... 
&CD p1J9¡ no brldado par 1nclusl6n entre brl 
da!I AfliJ/EST~S. 1~, lOO y 600 palQi -
rar¡qa 1111tándu de' t.P.r1>antur11 de - JZO halla 
150 or; dhponlbh m car11eter1aUcaa 100111 
porcPntaj• y llrw?al, 

l~t\oe fH1t&nd1reSi 0e huta 2 pulgodoa y 600 
patg A"'5l, lM"et\oli 1t1Léndatl!'ll df! hui.a 12 -
pulQ11d1111 y )00 P!llQ MSl, tlfllaflos 1111ténd11ru 
da hasta 2t. puJQ9C1113 y 150 pslg A~J ¡ todll!I 
ll!J caracterletleaa: no brldada por lncluatón 
entre brldaa M§I cotitndares. 

C'.arecterletlca de l~l procent.aja: no br1-
d11d11 por lnclusl6n entnr brld1111 MSJ eatlnd!, 
rea. 

V ( r/J A J A 5 

Baja retlJP'er1cl6n de prHlf"1¡ á\llW!N1lone1 11 
tincler" de c1r11 e cara; dhix;nlbl1 rn lnte': 
rlore1 rtducldoe¡ 11 cper&et6ri pu1Do tnwrUr 
111 lnvltrtiendO ln11 lnterlorra¡ clrrre '11mí":' 
\leo. 

~nnrP9 ruuuos dubaler.:eadl!l!i, ret"pJlrlcndo 
ICClonadoru fNl'flnN!S Que la 111&~111.Jla C)9 QJOtm 
de puiutr. 1enclllo¡ lo 1111.c M 11 116111'\Jh 
de globo de p.¡erto !ltncl lle eu:ep\o quv no 
Uene cl•rl't! her•r.hlco. 

~lo ripldo dtl lnt.f1rlott11"' linee¡ dl•n
elonn 1.1st6ndah!1 di cara 1 cara~ c1peclt11 .. 
d .. maynrn, llll"nor rd1tet6n a;ua/co1tlcl1n· 
te de v'11A1la, rango 111.JCho t11yor cp.A lee val 
wha de qlobo anterlcrea; e1 tener une .. -: 
yar aup11rrlcle outw li" Lil"'W un rno11t111lento 
del v61t11QO ni4a unl rormc; dlapmlbht en ln ... 
lnlorn ailenclnsoa. 

le mi~ que la \•Uvuln bolnraade piro con 
t11rr1 hrrmittlco: tJl&po~lb~e rn intcrlorn!I 
1l lenclosoa. 

KJv bajl ralur;16n coel.o/coeílclente de válw 
11¡ rango M!Qulcr: alte capacidad; tx.i•n CM-; 
\rol 1 cefdan d1 prealÓr, blljall; l lqera, pe -
C>-Jll\a\ J)OCa!I partt11 pera mlt'lt.eoill'IJenlo. 

lo mlmw> Q..1e 11 vdllll.lht con alela 11al~r 
pero con t.Jpn contrcl a at>erwrao de hn1ta 
IJJQ¡ Cftp'1Cfd1:1d 1F\Crtnwnts1111: ,..norn rlP.chn! 
y occlonodotes. 

AJ to rMqO; releetón coeto/ctV!tlclrntc de -· 
v&lwll roro" U tlvn: relocl6n t1J11tJl'lo/coertrn 
et1nt1 de v41vula Pf'().111"'8; b.Jena e1pacldltd
bajo cíJltllclonea pt"IJ11E.>dlo; ella cap"cld•d 
bll.)o cDrolctone11 di!' flujo critico: c1trf"l' ...... 
hermético; 1N1nubrlo o 110lante eat&ndar. 

Orljo coato; tafYJO "llY alto; alta ceoecldlld; 
puedl' 1!'81"W!jar tJufeklll paatoaoa, r1oro11os y -
11illCO!IOO, 

>'eneja fluido• pa11tlleo1 y lll!ltrrl11lH tltro -
eo11: eepecldltde11 lrlJY alta<t: clarre ha""'1Uco; 
tie.):J co!Jto¡ al to rarqo. 

DESVENTAJAS 

AH• nlact6n COl~/cntflcl•nlt dlt vilwla: 
pumr ~cpJerlr ecclon1darH MVO,..li tn tlltlll 
no. ~ni ... p.¡lg., IJUOOC no Hr COIJO"LI':' 
\1111 (r1t1ncl6n v.. •rlpoN , 1t.c, )¡ tonQO 
ll•ltmda; loa nll~nto1 ro1e.001 ~dl!n ca ...... 
rM>t!rH y 1on t11riclla11 Da de"71tar¡ tllleto 
MllffltG óeftelml.I! con fluldc.1 pH\OIOa. -

~ llrnU&do, pero lTI poco .. jor CJJft h ...... 
v'1~la 00 Qlobo Oe- pu1rto Nl\:lllo¡ 11n UN 
no, !Yf'oOrn o i. pulg., ~no ur caac>t1tl': 
u~ <ret.ekl6n 11•. 111arlpoaa, etc,)¡ no tl•
ne clent haf'IJIÍtlco. 

~/~~~~~~r! ~r:~~~. l=~~~!w~~~; 
rJore1 esprchln: cori lnterlorca ellttnelo .. 
101 • 1"'90Jce la capeelcs.ct. 

Lo1 lnterlOl'H l'lJ purdftn lnV1ftll'Ml con '""' 
terlcrPS ell~ltno• H rttLcti 11 capectrJ&d. 

Cl ccntrol ut.á Jl•Hado 1 i..na aberlora de ~ 
60Q¡ alta rt!cuperec16n du PNlllÍ>fl, sucept.1 • 
bh! di!' bloqu1rnr el. flujo, r.avl hcl6n y ruH>o: 
pera cbrrv hef'l!llÍtlco 1u rvQUlnen "'cubrl .. 
•lrn\.C., 11pgclal11; ln capacldaó con nt"{>f!Ct.o 
a 11 ~ralure Ht.á lh1ltada por J1 tDf!PO•i 
cltn dltl recubrtir.ll'nto (cuerdo Íll.• RI! M![JJTe 
ra); parn torca al ta o pr1talor1e1 1J1vaana aT 
clt:rrt IM! Ut1Jlllhl aobrttllellff"ler lH flttdtat 
v los 9C"r.lon11dore1; •1 c11rrerlfl repldl'Pl!nt.11 
ae PJftkl provocar un Z'IQrUlUo de aoua¡ deOO 
lnatalaru con h flec:ha hor1Zontal. 

lo ~hno Q.Jl' la vél ll'IJlll con nieta e11tMdar 1 

11ll(e~to [)..11! "" b1M control e aoortul1'" o.t 
~~ v Q'.J~ la brl)' tr.n:e pP.l"l"lt1 rl u:tn de 
f)rchas v acctooaooree ll'ICllO!'l!I {).Jf! puta l• 
11Úh\ll11 th? ule\e Ht.~ar. 

~bll ~nterN Oll la lfneit pers 11Df1ltnl 
nlrnto: 1.a prW1!6n eatli 11•1 teda a fllJ pelg. 

Alt• rro.ipeucl6n de prell6n¡ blotJJ•o del ·
rtu):J v cavltec:IM: no tler.e lntnloriie reO.J 
clo.~1: f"ll!ceat La acclanedores dt pistón y poi'I 
CfCl:l.1001"e!I 11161 9rfjl'Wjtl9 CGO al \as presiones jk 
aire; recp..¡lere lrqf'nterla ediclonal de dlatr1 
bul001'1's; n'l Ll~ dllfll!n11lones l!!ll.ánd1uva de 
can a can: ret1.1ltr. pvrnos e>a!lantes l11t90a. 

Alte ~per.clón Ot pnrel6n, puede blOQtJaar 
11 flujo y proQ.clr cav1Lact6n; la teirpereiu 
ra l!lti l11111tada • h que rl?!lht~n loa irete':' 
rl11ll!1 dllll arsJento; al fl!T9JJP lateral Qrodual 
dnqHt.I' vn ti aelanto¡ debtl dt!nvllU'H por11 
111Mten1 .. 1rnto; l'llrt..Drlo o 110l&nt.e da 11to 
eoato, al lqu•l CJJI' le vUvull globo taractt· 
rilada. 

U.ada pare ripUcaclone• HPl'Cl•ll•i hldtocor f\Jy 1lU cap.cldad; Pl'9V1Pl"lr 11 1m116n rn el AJto coato¡ elt• r.wperacllwl de pN!!l6n; ca ... 
buro9 11Qlr1htredot, cat.11lzadol1!1 11ro1lvo1. - cutrpo de 111 11'1vul11: C& df'll'Otje aul!Pitlco. vlt1el6n, ruido v uo•l6n a h ent.nda¡ al .. .. 

coarletent• dt vél..vla m puedr pnu:Wtlr• .. .. 
fl "--Id -•11 ~- ..... ,,;.. __ , ----·- • 

~llcecJ6n Uptcl•l: control de la t.fonipRrttu ot1ponlbl1 m lodo• lna tarret\>9. Alto co•to (v'1wl1 OI nterv::l6n 111. doa vflJ .. 
111.Jl1t ov •rlpo11111l; se r1111-1J"rv un dll'llf'n•loM 
mlrnln nrwicJal dflJ ecclnnndor; 11hlo 1n carie 
trrlsllc• Jlnwnl; ra.'1QO ll111lllldo; nltCl!I e•-: 
fur.rrl1,· 'rbrv rl ci.rpo cuando las tf!!l'(leratu .. 
r111vtrll'flllllc:hll• 

u alndltdor di t.n C.-bl~r Qt celor 1 ntc.7 

i;1llc&et6n a11r-cl1l 1 tJ dhtn con hm9ü1tll'l11 
1111 '°""" dfl labf'rlnta dhlp11 la ptoJón y te• 
duc• 111 VPlocldtKI lJfll rlufdn¡ di pp1>0lbl1t tn 
v1rl1ui u U ln1: l1111Jul11, rn •y• y d• paeo rt1c• 
\n. 

l-tinoj1 enldu dlr pr.1l6n P-.ttrenlJnt'l(>nte alt1t!li H.1y tl'l1'1l!'OJB, dP.tM er.rp11rars11 contra v&lvulH 
rn11nt0j11 bl•11 .arvlcJ01 HVPro1¡ tPdur;t U rut .. r.onvenclonoht1 ccn K.CHnrlo" 1dlclnnal11 C>J1 
tlo, Ja c111Hacllin y h vlhrrteló•1, da1d11 eJ o- lootrii la 1111"'"9 ri.TGJf..n¡ Jargn tll!'l!PO di «t' ... 

,~!~~! ::¡~~:~,:.c~:!r:1:.7!~r: 1 !M1
.. ~:~~~º t~!:f:~~:'~'!,~:f~11~!P~~~~~":! ~ 

111 1lnlN'll1nlo pnn r111ur.t:l6n dP rulon. Qul11• r11trlc:cll.nt1 de flujo 11n •I urtrqJll'. 

loa lntarlnrn H 1)11t1111 • '-lthr>t '·""'p(,• 
d" lnltttlnru di! ~111 ntAt.si.rn¡ rllMllr:uye 
111 ruido v l• ... 1t1ratl6n, 

n lllfloudn NIQUl•n IC.e«t.or1o• di •tuvtet.nrta• 
11u1 mlJcclfin dt ru100. 



CRITERIOS PARA SELECCIONAR UN MEDIDOR DE FLUJO 

CurnHJu !H! r lr!!ll!il ntit.onr.H' una mrnfü~iór1 fl['(~ci!jiJ dr! la C')fil:ienci<-1 ¡fo lo~; 

equipm; que~ t1nv r?n 1111¡1 plmll".a, u'.; 11!-mnciol t.riru~r rnPrlicirn1r:s preci!3íl!1 ¡Je fluin!1 

v tompor·11t.ur·1J!i rrn lil!i r·11rrinntu!J ill\1ulucrrnlí1!_i 1yr1 lo~; 11quipos. 

Pnrn rnmJir· C'I flujo, ~;o di~ifHHH) do muclHJ!l t.ip<1!; rle i11str1m1enl.os quc1 P!:> 

nocrmorin conuc:rn· lli1!11 Pill'é-J rrnJrn· !il1ll'ccirn1<11· 1~11t.1·1 1 l'llm;, 

L11 pr·imera i11!;t.rn1rill, sP 1·uquiu1·p 1:1H111nn· In!; 1:arncterbticnr1 c1PI ins

trumento: n crmtirnJ<.H'ii'm, se p1·e!irn1t.m1 los <l< 1 l'i11ii:iorH'!i cJe cier·Las p1·upir.dndes 

de lm1 mmlicln!'us quo !i<Hl 1'.Jtilos flíJl'ü hacE!I' 1m<1 l11H!r1<1 !i!!lr.~cción. 

Linearidad. 

Capacidad dE:J cumpu1·1.111·!m corno ur1a IÍrir~a r1~rt.<1. < IPfi11i1ln qor1c:iralrrnll1t.P f-ln t.(~1·

minos de porcrmta.ir!!i. flur· r:ijempln, liJ linoaridml P!i rJ¡• •ll.'i'\, drJ la loL't.111·a. él l!J 

1 argo de 1 ['é)rl~Jíl dE-J 1 mPtfü Jor. 

Repetibilidad. 

CapacidarJ do flmcirn1;11· clnrnjo los mismos I'Psult.rnJo!; 1111il v ot.ra H'/. 

Rango de Capacidad. 

Representa ol r·arHJO 1ll!I instrumento. Por ejemplo, til? 111 qpm a 1(][) mim. 

Relación de Disminución. 

Otra manera dr-1 exp1·ps;J1· f)I ranqo. Poi' ~Jjempln, du 10 rJrim a 100 qprn. ~;01·f1 iDual 

a una relación !Je tfü;rninución rJo 10 ;_¡ 1. 

1 2_ r· 
~ _ .. ) 



Precis, ión de Rango. 

la precisión se presenta como un porcentaje del rango completo del instrumen

to. Por ejemplo, ±1% es igual a ±1 unidad en 100. Esto significa que al 25% del 

rango del medidor, hay 1 unidad en 25, o una precisión real de ±4%. 

Precisión. 

la precisión se presenta como un porcentaje de la lectura real del instrumento. 

Por ejemplo, ±1% es igual a 1 unidad en 100. Al 25% del rango del med~dor, hav 

±0.25 unidades en 25, o una precisión real de ±1%. 

Antes de efectuar la seic:cc1on de un medidor de flujo, deben conside· 

rarse varias cuestiones: 

¿Qué r~ngo desea cubrirse? 

Se debe ser realista en este aspecto. Seleccionar primero el rango que se de

sea cubri"r, v después el rango que· podría aceptarse. Entre menar sea ei rango, 

mavor será el número de opciones a considerar en la selección. 

¿Qué precisión se necesita? 

Este aspecto es importante tanto para evaluar el costo de toda la instalación 

de medición, como para seleccionar el elemento primario de medición. Algunos 

medidores proveen una señal discreta que permite una totalización fácilmente; 

otros proveen una señal continua que sirve para llevar un registro. 

¿Qué tipo de recinto se desea? 

Esto se refiere al lugar tlonde se instalará el medidor. Es un aspecto práctico 

que usualmente no limita la selección, pero puede afectar los costos. 

136 



¿Cuáles son las consideraciones ·en cuanto a la tuberia? 

Esto se refiere a si se colocará el medidor en una instalación nueva o si será 

instalado en equipos existentes. También debe considerarse la accesibilidad 

para servicio o bien su inaccesibilidaj, Otro aspecto es si la instalación tiene 

un ambiente hostil (corrosivo, er~sivo, etc.). Además, debe considerarse de qué 

longitud de tuberia recta se dispone para colocar el medidor. Todo esto afee-. . 
tará el tipo y el costo del medidor a usarse. 

¿Quién dará servicio al medidor? 

La disponibilidad de un servicio adecuado es tan importaAte como el costo ií]i

cial del medidor. A menos que se tenga personal altamente capacitado, deberá 

relegarse el servicio y la calibración del instrumento a una compafHa externa. 

¿Qué: tipo de vida de servicio se desea para el medidor? 

Hay otasiones en que sólo se necesita un medidor temporal con chequeos pe

riódicos en determinados puntas del sistema. En otros casos se desea tener un 

medidor que acumule datos precisos por muchos años. Hay· medidores diseí"tados 

especfficamente para ambas circunstancias. No es probable que un Gola medidor 

pueda satisfacer los dos requerimientos. 

¿Qué caida de presión puede tolerarse en el medidor? 

~li un sistema tiene una cabeza de fricción de 60 pi.es por ejemplo, un-medidor 

que produzca 10 pies de caída puede ser inaceptable. En cambio, si se tiene un 

sistema que trabaja a 200 psig y el medidor produce una caída de presión de 3 

psi, puede no haber ningún problema. 

¿De cuánto dinero se dispone? 

Debe preguntarse antes ·de contestar esta pregunta. El costo inicial no siempre 

es el costo final. Algunos factores a considerar serían, el. costo de instalación, 

las pérdidas de presión por fricción en relación a los costos de operación, y 

los costos de mantenimiento. otro factor importante es,· qué (an precisa puede 

ser una. evaluación éconórnica preliminar. . 
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¿Qué fluido se desea medir? 

Muchos fluí dos no requieren gran explicación, pero otros requieren especificar 

todas sus propiedades. 

Además de todas las cuestiones anteriores, es necesario conocer las 

condiciones de proceso, temperatura, presión, flujo y especificaciones de la 

tubería. 

A continuación, se presenta una tabla comparativa de diferentes tipos 

de medidores de flujo, dando sus características, sus ventajas y desventaja~.'
4 
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TIPO CARACltRIS 11 CAS V[NTAJAS 1 D[SVUIAJAS 

PLACA or twltenl•llflto 1 bll.):J Pdlpt.ebl• • i. •verla dlr los UulctJ11 precio l9<w¡o ll•lt.00 (puoOt lrc..-ntane odlclo-
OllJrlCID ~rl•ltntol di Tublrle: noderldol 11DO.nOO¡ wrr-. pr•chl6n pan cont:llclO"lft de nll"do 1l1ctr6ntce, prro •• lrcrtfltl'\ta tal ... 

""Alltcl&t di 01 .. trucl6n1 l 11 1 dlHt'l:I; r6cU c!Wlll:llo del r1ngo¡ ,_, Ume JJ9t• blrn tl prvclo ); •1 t.. caldlll di prnl6n per-
Prtcht6n: •/- 0.751 de h 11cal1 tD1111Plata tn ll'lévlles¡ ••"-1 de precllién dlhrerclal ... -.oh; ll pncllLm dl .. ln.ryl al dl9'11 -
Ur.artded: f'LrCt6n 10Qarlt.111lc11 11~1•: rllcU 11111ntenl11trnto. rulr 11 tlujh 
Rlpt\lbllldod: 0.1l 
Cb1to: lllOdlrtm 

TOO!JlA La •llllD QJe la placa di orlrlclo LD 111llll'IO QUt!' le pleca Ot orUlclo pera p.adll Slallar a 1.11 plnc• di artrlclo. 
or pero con ll1 coeto 11111yor, ttner 1pllcecl~1 pare alatl!'ln de vapor ea-
ruw bracnltntaoo en 101 qA ~11.to 11 tlenen 

11 \111 velocldedta en 11!1 tubrrl11. 

·-· --.-----·-·-
V[NTLIU ~nttnlidento : bajJ Ahlptable • la m&yorla di los nuldos; alta ... DntolllJ rqa Urllt.ackl (Jd'dt l.nct-nt.ar· 

fequarl1d11ntoa d• Tublrll: mocltrldo• prechl6n pare laa ct1ndlclones dr dh•t'a; no n edlclorur\00 1lirctr001c11 JWto • lncre .. · 
f9Jacl(w, di Di9'1ltU:l6o: '6 B 1 ttene parh11 1'16111l1n1¡ 111flll cil precl11l6n di - -ente i.bL6n el pt1rclo)¡ 11 precltl6n dh-
Pr1cl1116n: +/- C.!>V. di! 111 eacela l!Jtal hrenchl 111/llllv i r6cll 1!8ntrnhnlanto; bajd .. •ln.iv• al dl9111rLilr 11 flujo. 
u.-.erlded l función logarl t.llllca c•lda di prHlfn·parNOente. 
Atpetlbllldad: .¡ .. 0.1" 
llJ1to: ali.o - J'entant111lmto: be.)J ftjaptabh 11 lll 11111'{orl1 de 1011 ílul1t11¡ bujl - La11 Htlalu blju n11Pllrlc.11n 11 t-cncla16n; 
~querlmlmto1 dt M•rh: b11.P1 t ~1ndo1 coito: no tlrr. pnrtH m6vl1Hi eer.1 oe pre- 111 unidad pueciu ob!trulne; r1111JQ ll•lt.mdo; 
FW1atl6n de Olor11lru:l6n: Ja 1 c1al6n dlhr1T1Cllll al11ple: r6c1J l'l'lftntenl111len- 111 pr1citl6n dllllhlll.IVll al dhml1..,lr el '1u-
Pr1c1116n: •/- 21 de le 11caln canpllh to: t!cll '1nstal11cl6n; calda de prnl611 mlnl- }>; la ulscoaldad nat rluida ttttfi U111lteda 
U111nrld11d: func16n lOQarltnllca .... • 300 cmUpolMB. 
fWDttlbl l ldlld: 111'.lderadn 
Coito: ba.)J 

lt'D!DDll ttilntrnl1111rnto: bo.)J a irctWndo Excel1nt1 rlmQO: b.nma prec:lslbri en todo 11 - Olsto 1111vor: no H t11crt10 para flulooa vl~ 
oc ~rlrllentos de Tut.rl11: rnod9ndoa rsnga1 mlnl111111 o ruh• partn l'iivllu; l"écll 'º'' l.mTllXS Rtlacl6n de DlS11lR1cl6n 1 10 a 1 

Preclal6n: •/- 11 di 111 lectura 
6 "'Jo• 11ent1nl11tl1nto1 rbcu lnt1t11hctlrl. 

Unearlded: •/-O.~ 
Rtpetlt1llldsd: •/· o.si 
lllrito: lllOdernO::J 1 al to 

lt'OllXR ,...ntml11le-nt.o: l(ldor9do 11 11 to úcolenh nnQO; bueno prvclllá1 en toda el - Ibt:taflO; 11•1 taOO por vl1to1ldad¡ pert.n IN!! 
oc Rrqu1rl•ltnlo1 dr tuoorh: llOd9redol r•llQOl r6cu lnatalecl{n¡ Dptab.11 a la hl .. 1111111¡ purde dl!ll"1u·se tl H 1iadl •l rtll'"l)OT 
TLJlllM Arlect6n de Cl1111lnucl611: yorle di loe flula:rn. nqulerv PllUCho •1tm1•lmta. 

Prtci.t&i: +/- Q,lj'.I tW la l.ctura (2" para 
lt1111rclonea m tubtrha 9rlfldH) 

u,.arld9d: •/- 0,25J. 
ArPltlbllld&d: •/- 0.20I 
Qiato: .,dtrtdo a 11 to 

,__ 
lt'DlDOll ""1ttnl•l1nto: ba.)J llien T1rqo¡ re HcrJl•N potlncla pttra totall- Alto rnantenl•lanlo, cauaai:t> por tu P1rt.11 
oc leQUer111lrntos de Tuberla: ba..):11 iar¡ p.iede _,.,jnr ll'1Jldo1 uhc:o101 y Qa11ea 11Óvlle1; oo H r6cU ált e1Ubrar: llllV wlu-
OCSPLAIAllIENTO ~lacl6n de Cl.llffllru::16n: 10 a 1 6 _,.,, peco dlnao•¡ C09t.cl QJllPIUUw. · 11lroao'" i.-tro. gr~. 
POSITIVO Prfchl6n: •/- Q,5111 21 de la ncala CCJa-

plata. 
UrwarldlJl'S: +/ ... 21 
Rrpetlblllded: •/- 0.11 
Chato: 00.)J a alt.o (11l11inca 1111dldcr-.1 di 

gases y condrn9DOO aon coatoeaa} 

lt'DIDDll "'nUrnlmlento: llCderada a nl to fWiQa ni:or.ble¡ no • ~l11r1 pollnc:la adl .. AUo •ntenl•l1nto: oo n Ucll di c.llbnlr. 
or A!QUCtfrl11la11to11 da Tuberla: nrodltradOn clcnel pan \ot.llnct6n. 
OCRIVACJ()fj Rtlacl6n de Ol .. lnucl6n: 7 • 1 

Pr1cht6o: •/· 21 de 111 lectura 
Urcnrlded: +/- 2' 
"'""llblll!Md: ,¡. 0.21 
lb1to: f!Ol1t '""ido • al to 
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En la tabla que se muestra a continuación, se da una guía de selección 

de medidores de flujo en base al tipo de fluido a medir, para los fluídos 

manejados rn~s frecuentemente. Además se indican las relaciones de disminución 

para cada tipo, o en su caso, si el medidor no es recomendabl:.'
4 

.11 .. 0 



PLACA DE TOBERA f'EDIDOíl MEO IOOR DE 
MEDIDOR DE 

''EDIOOR DE 
OR!flCIO D!. fLUJO 

VENTURI ANMJBAR DE VORTICES TURBINA 
OE5PLAZ AlfüNTO 

OER IVACION 
POSITIVO 

ABAJO DE 30 lb 3 - 1 J - 1 ~ - 1 3 - 1 NO SE 
5 - 1 

NO SE NO SE 
VAPOR RECOMIENDA RECOMIENDA RECOM!ErlDA 

VAPOR O.E 30 a 200 lb 3 - 1 J - 1 4 - 1 3 - 1 10 - 1 10 - 1 
NO SE 

7 - 1 RE COM l E llOA 

VAPOR ARRIBA DE 200 l'b 3 - 1 3 - 1 " - 1 3 - 1 12 - 1 12 - 1 
NO SE NO SF. 

RECOMIENDA RECOMIENDA 

CONDEr1511DO 3 - 1 J - 1 4 - 1 J - 1 20 - 1 20 - 1 8 - 1 7 - 1 

AGUA P811.JD DE 1600 F 3 - 1 3 - 1 4 - 1 3 - 1 20 - 1 20 - 1 10 - 1 7 - 1 

AGUA ARl1 Jíll\ OE 1800 F 3 - 1 3 - 1 4 - 1 3 - 1 20 - 1 20 - 1 8 - 1 7 - 1 

COMBUSTOLEO NO 2 3 - 1 j - 1 4 - 1 
NO SE NO SE 

10 - 1 15 - 1 NO SE 
RECOMIENDA RECOMIENDA RECOMIENDA 

COl~B US TOL EO NO fi 
NO SE rrn SE NO SE NO SE NO SE NO SE B - 1 

rm SE 
RE Cíl'-'l ENDA ílfCOMIENDA nEcn1qr.rrnA RECOM 1 ENDA RECOMIENDA RECOMIENDA RECOMIENDA 

GAS NATURAL AQAJO Df '.i !ti ' ., 3 - 1 '• - 1 NO SE 20 - 1 20 1 20 1 
NO SE 

RECOMIENDA - - RECOMIENDA 

GAS NATURAL .ARR HJA DE 5 1 b J - 1 ~ - 1 4 - 1 ) - 1 30 - 1 30 - 1 30 - 1 5 - 1 

/\ lfif. AQAJO DE 5 lb :l - 1 J - 1 '· - 1 3 - 1 20 - 1 20 - 1 
NO SE NO SE 

AECOMJENOA RECOMIENDA 

AIRE ARRIBA DE 5 l.b 3 - 1 ) - 1 '• - 1 ) - 1 JO - 1 30 - 1 
NO SE 

5 - 1 RECOMIENDA 



CRITERIOS DE SELECCION DE ELEMENTOS PRIMARIOS DE MEDICION 

Debido a la gran variedad de medidores de flujo que existen, las posibi

lidades de seleción de un elemento primario de medición, son muy amplias. 

A continuación se presenta una serie de criterios heurísticos aplicados 

a la selección r1el elemento primario de medi'ción. 

Usar, como primera elección, una placa de orificio de bordes rectangulares, 

a menos que la velocidad, la naturaleza del fluído o alg~n otro requerimien-- . 
to, indique el uso de otr'o tipo de elemento primario de medición. 

Si el fluído contiene una gran cantidad rJe sólidos en suspensión, considerar 

las siguientes opciones: 

• Un medidor magnético, si el fluido es lo suficientemente conductivo. 

• Un venturi, con o sin cono de salida. 

• Un medidor de disco (target meter). 

• Una tobera de flujo, en una lfnea vertical con flujo hacia abajo, si los 

sólidos tienden a asentarse rápidamente. 

Si r~I fluido contiene pequeñas cantidades de sólidos granulares pesados, o 

si el fluí do es un gas o vapor que contenga cantidades apreciables de con

densado. considerar las siguientes alternativas: 

• Una placa de orificio excéntrico o segmenta], con la abertura localizada 

en la parte inferior de la tubería. 

• Un medidor de disco. 

• Una totierél de flujo, en una linea vertical con flujo hacia abajo. 

• Un medidor magnético. ~;i el fluido es lo suficientemente conductivo. 
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Si el fluido contiene sólidos problemáticos con densidad similar a Ja del fluí

do de suspensión, considerar: 

• Un medidor magnético, si el fluído es Jo suficientemente conductivo. 

• Una placa de orificio cuadrante o semicircular. 

• Un medidor de disco. 

Si un líquido contiene cantidades apreciables de aire o vapor, considerar: 

• Una placa de orificio segmenta! o excéntrico, con la abertura localizada 

en la pai'te superior de la tubería. 

·.Una placa de orificio concéntrico, o una tobera de flujo, en una líriea 

vertical con flujo hacia arriba. 

• Un medidor de disco. 

•·un medidor magnético. si el líquido es lo suficientemente conductivo. 

Si el fluído es viscoso, o si por alguna otra razón, el número de Revnolds es 

bajo, considerar las siguientes opciones: 

·• Una placa de orificio cuadrante o semicircular. 

• Un medidor ·magnético, si el fluído es lo suficientemente conductivo. 

• Una placa de orificio concéntrico o una tobera de flujo, con factores 

de corrección que varían considerablemente con cambios de flujo v vis

cosidad. 

• Un medidor de disco. 

Si el flujo es muv bajo v el fluído es muv limpio. considerar: 

• Una placa de orificio integral. 

• Un medidor de rnrricia calibrado para bajo flujo. 

Si el costo de potencia de bombeo es elevado con rnspecto. al costo del ele

mento primal'io de medición. debe considernrsP Pi ahorro .anual logrado al u

séJr. un elemento primario m~s costoso 1,1 [Omparar·Jo con el interés sobre la 



inversión adicional. Considerar Jo siguiente: 

• Un medidor magnético, si el fluído es lo suficientemente conductivo. 

• Un tubo de baja caída (lo-loss). 

• Un venturi, si el fluí do es sucio y no conductivo. 

La medición de gas natural es una excepción a lo anterior, ya que casi 

exclusivamente s'e usan placas de orificio concéntrico, con las tomas de 

presión a 2i y 8 diámetros. Los reportes de la . "American Gas Association" 

(AGA), que se toman como un código, no cubren ningún otro tipo de estándar. 
' 

No obstante, el reporte núme.ro 3 de 1\GA, reconoce que las. placas de orificio 

segment.al y excéntrico, se usan para medición de gases húmedos. 

Esto se debe a que usuaJmeme se dispone de una presión elevada al 

manejar gas natural. de modo que el utilizar un elemento con alta recuperación 

de presión. es poco común. 

El medidor de placa de orificio es el dispositivo m~s simple y popular, 

así como el menos costoso de los intrumentos que existen para medición de 

flujo, en plantas de proceso. Como regla general. no se recomienda utilizar 

placas de orificio que tengan orificios mayores a 8 pulgadas de díametro. 

El medidor de venturi y la tobera de flujo, · son similares 

en principio a las placas de orificio, y se usan cuando se presentan 

situaciones especiales. como se indica en la tabla que se presenta a 

continuación~'
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SITUACION Tobera 
de Flujo 

Venturi Rotámetro Orificio 
Excéntrico 

Medidor 
Magnético 

======================================================================================= 

L(neas de 11 pulgadas 

de diámetro v menores 

Fluídos muy viscosos • 

• 

• 
=====~===========:========================~=~===================================:====== 

Altos costos de 

bombeo 

Fluíclos que contengan 

altas cantidades de 

sólidos· 

Fluidos· con pequeñas 

cantidades de sólidos 

o \Japores con conden

sado 

LíquidDs con aire o 

• 

• • 

• • 

vapor • 

Varor a una alta 

velocidad • 
Nota: • indica el meclidor recomendado. 

• 

• 



La tobera de flujo debe utilizarse cuando se cumpla la rJesigualdad 
. . 4.10 

s1gu1ente: 

w > 1 40 

en donde: W flujo másico (lb/h) 

D diámetro Interno de la tubería (in) 

jJ densidad (lb/ft 3
) 

h diferencial de presiones (in H jl) 

Cuando esta desigualdad se presenta, no debe utilizarse una placa de 

de orificio, la primera alternativa es usar una tobera de flujo, aunque otros 

parámetros pueden indicar otro tipo de medidor. 
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CAPITULO CINCO 

CRITERIOS APLICADOS AL 

DIMENSIONAMIENTO DE. VALVULAS DE 

CONTROL V MEDIDORES DE FLU.JO 

La instrumentación en una planta depende del grado de sofisticación 

que quiera o requiera darse al proceso. 

Un Ingeniero Quimico debe saber especificar los instrumentos que re

quiere el proceso, esta especificación puede tener varios niveles, desde el pe

dirlos directamente a un fabricante, hasta el definirlos completamente. · 

De acuerdo a lo anterior, en el capitulo cuatro, se presentaron los cri

terios de selección de válvulas y medidores de flujo, el siguiente paso consiste 

en especificar o seleccionar el modelo y tamat'lo de la válvula o medidor de flujo. 

En este capitulo, se presentan primeramente los criterios aplicados al 

dimensionamiento de válwlas de control, incluyendo carda de presión, flujo y 

abertura de las mismas; \/ posteriormente se presentan los criterios para espe

cificar medidores de flujo. 
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En el capitulo seis, en la parte de tuberias alrededor de válvulas de 

control, se presentan los criterios para determinar el tamaño de las mismas, con 

respecto al tamai'lo de la tubería; y de las válvulas de bloqueo y desvío, que ge

neralmente van asociadas a una válvula de control. 



CAIDA DE PRESION EN VALVULAS DE CONTROL 

Al dimensionar una válvula de control existen muchos parámetros que 

son arbitrarios, la caida de presión es quizás el factor más arbitrario que se 

considera. 

En el mejor de los casos, la caída de presión se conoce más· o menos 

adecuadamente, por ejemplo, en aplicaciones simples de contrapresión o reduc

ción, y en instalaciones de control de nivel en las que un líquido pasa de un 

recipiente a otro a presión constante. 

Para tuberías lArgas o en sistemas con equipos de transferencia de ca

lor, la caída de presión debe estimarse para las peores condiciones, esto es, 

flujo máximo y agregando un "margen razonable" por las caíclas de presión de 

otros instrumentos colocados en serie con la 11álvula. 

A menudo se considera la caída de presión de una válvula de control 

comq ur1 porcf:3ntaje de la caída de presión por fricción total del sistema. Corno 

regla práctica de trabajo se considera que la válvula absorba al menos. una 

tercera parte de la caída de presión total del sistema a condiciones de flujo 

máximo. 

Al10ra bien, esta regla puede relajarse para sistemas muy largos u con 

una caída de presi(m muy grande, sobre todo si se conoce muy bien el flujo 

real y éste no vai'iará mucho durante la operación. En este caso, se puede 

considerar la caída de presión en la válvula corno un 15% de la caída total del 

sistema, iográndose un control lo suficientemente bueno. 

El ex tremo de es La regla se encuentra en sistemas muy largos que 

transportan líquidos, en los que la válvula sirve sólo para compensar el gra

diente tiirfrául ico del si!Jtema, va que el flujo no var'iará considGrablernente, en 

eBte raso, la vtilvula podría absorber incluso menos del 1% de la caída total 

del sistema, siempre v cuando se consideren las características de la válvula y 
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el sistema de control como un todo. 

Cuando solamente se dispone de datos de proceso pobres, la caida de 

presión se escoje aún más arbitrariamente, para válvulas en la descarga de 

bombas, una caida de presión de 10 psi o del 10% de la presión de descarga, se 

considera que es buena, si el sistema de descarga no es muy grande; cuando se 

usan tiombas centrífugas, es conveniente considerar los cambios en la cabeza 

de la boniba por variaciones en el flujo. 

En términos generales, si se conoce bien el sistema donde se instalará 

Ja válvula, la caída de presión de diseño de· la válvula será: no menor del 10% 

de la presión total del sistema ni mayor del 33% de la caída de presión por 

fricción total del sistema, cuando se trabaja a presiones de operación inferio

res a 20 Kg/cm2 manométricos. 
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CAIDA DE PRESION DE DISE~O EN VALVULAS DE CONTROL PARA LIQUIDOS 

Para disei'\ar una válvula de control, debe considerarse una caída de 

presión de diseño, que puede no ser Ja caída de presión normal que se tiene 

como dato, para esto es necesario considerar ciertos factores. 

Caída de Presión Permisible 

La operación de una válvula de control, está limitada por Ja posibilidad 

de "flasheo" del líquido. 

El "flasheo" en la válvula, obstruye el flujo ocasionando cavitación, 

erosión y ru.ido. Este "flasheo" se presenta cuando el fluido que pasa a trav~s 

de Ja válvula, alcanza una velocidad tan_ alta, que su presión disminuye por de

bajo de su presión de vapor, por Jo que se evapora. Bajo estas condiciones, y 

para una presión de entrada dada, existe un valor de la caída de presión, a 

partir del cual, cualquier incremento en Ja caída de presión, no producirá un 

incremento en el flujo. Por lo tanto, la caída de presión de disei'\o estará limi

tada a este valor crítico (permisible). Después de la válvula, la velocidad del 

fluído disminuye y su presión se recupera, con lo cual, las burbujas de vapor 

se colapsan y se produce la cavitación, acompañada por erosión y ruido. 

Los fabricantes de válvulas, reportan valores de un coeficiente de re

cuperación de presión para cada una de sus válvulas, con el cual puede calcu

larse la caída de presión crítica o permisible de la válvula, mediante la siguien
'ó 5.3 te ecuac1 n: 

Pd = Km ( P 1 - re Pv ) 
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en donde: Pd calda de presión crítica o permisible (psi) 

Km coeficiente de recuperación de la válvula 

P 1 presión del fluído a la entrada (psia) 

re radio de presión crítica del liquido 

Pv presión de vapor del líquido (psia) 

En la tabla que se muestra a continuación, se presentan valores del 

coeficiente de recuperación, para diferentes tipos de válvulas, sin embargo, 
5.3 

estos valores solo deben usarse si no se dispone de información del fabricante. 

Entre mayor sea el coeficiente de recuperación, menor será la posibili~ 

dad de "flasheo" o cavitación. 

155 



COEFICIENTES DE RECUPERACION PARA VALVULAS 

Tipo de Válvula Km 

================================================================================= 

Globo, Interiores de jaula 

No balanceada 

Balanceada 

Mariposa 

Bola 

Cola de pescado 

Convencional 

Bola en "V", bola modificada, etc. 

Bola de area completa 

GlJbo, convencional 

Angular 

Camflex 

Puerto sencillo o doble (puerto completo) 

Puerto sencillo o doble (puerto reducido) 
De tres salidas 

Flujo tiende a abrir (cuerpo estándar) 

Flujo tiende a cerrar (cuerpo estándar) 

Flujo tiende a cerrar (salida de venturl) 

Flujo tiende a cerrar 

Flujo tiende a abrir 

Cuerpo partido 
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o.a 
0.7 

0.43 

0.55 

0.4 

0.3 

0.75 

0.65 

0.75 

0.85 

0.50 

0.20 

0.72 

0.46 

0.8 



Una vez obtenida la caída de presión permisible, debe compararse con 

la caída de presión normal: 

Si la caída de presión permisible es menor que la normal, la caída de 

presión de diseí'\o será la permisible. 

Si la caída de presión permisible es mayar que la normal, la caída de 

presión de diseí'\o será la normal. 

Después deberá checarse la posibilidad de cavitación y "flasheo": 

Si la caída de presión normal e5 mayor que la permisible y la presión de 

salida de la válvula es mavor que la presión de vapor del liquido, se presentará 

cavitación. 

Si la caída de presión normal e5 mayor que la permisible V la presión de 

salida de la válvula es menor que la presión de vapor del líquido, se presentará 

"flasheo". 

Para evitar estas condiciones, el diseí'\ador deberá considerar las si-

guientes tres opciones: 

• Seleccionar una válvula con un coeficiente de recuperación mayor. 

• Cambiar el diámetro de la tubería. 

• Diseñar la válvula para una menor caída de presión normal. 

Si no puede evitarse el "flasheo", la válvula deberá localizarse de tal 

manera que "flashes" dentro de un recipiente. Si no pueden evitarse ni el "fla

sheo" ni la cavitación, debe seleccionarse un tipo y material de válvula que 

resista estas condiciones. 

Caída de Presión Suficiente para Control 

Para que la caída de presión a trav~s de la válvula sea suficiente para 

proporcionar un bue!! control. deberá estar arriba de cierto porcentaje de la 

caída de presión dinámica total del sistema. El sistema incluye tuberías, .válvu

las, accesorios, equipos, etc .. 
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Para sistemas con bombas, la caída de presión normal deberá ser mayor 

o igual a la tercera parte de la caída de presión del sistema, o 15 psi, lo que 

sea mayor; la caída de presión del sistema incluye la caída de presión a través 

de la válvula de control. 

Calda de .Presión Máxima 

La caída de presión máxima de la válvula debe obtenerse con un coefi

ciente de válvula corregido: 

Si la viscosidad del fluido es mayor a 20 centistókes, deberá aplicarse 

un factor de corrección por viscosidad para obtener el coeficiente de la vál

vula corregido. 

Si el coeficiente de recuperación de la válvula es menor o igual a 0.75 

y la relación de di{Jrnetro de la válvula a diámetro de la tuberia es menor o 

igual a 0.75, deberá aplicarse un factor de corrección por efectos de reduc

ción para obtener el coeficiente de la válvula corregido. 

El coeficiente de la válvula corregido por viscosidad y reducción s~ 

utiliza para determinar la caída de presión máxima de la válvula y los factores 

de corrección son reportados por los fabricantes. 
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FLUJO, CAPACIDAD Y ABERTURA DE DISE~O DE VALVULAS DE CONTROL 

Un proceso dado tiene un flujo normal de operación, sin embargo, para 

dimensionar una válvula deberá considerarse un sobrediseño con respecto al 

flujo. 

La mayoría de los disei'\adores consideran él flujo de diseño como un 

30% mayor al flujo normal~ o bien un 10% sobre el flujo máximo esparado, lo que 

sea mayor. 

El flujo máximo debe escogerse realísticamente, \J relacionarse cuida

dosamente· con la caída de prnsión disponible. Deberá ser el máximo requerido. 

La razón de estos porcentajes, es que si se diseña la válvula para flu

jo normal, cuando se encuentre totalmente abierta, no podrá compensarse una 

calda de presión adicional en el sistema abriendo la válvula, y se perderá el 

control· esperado. 

La capacidad de Ja válvula debe ser de un 25 a 60% mayor al flujo má

ximo requerido. 

Una aproximación alterna es la de duplicar ol flujo normal esperado. 

t\1 dimensionar Ja v~1lvula de control, deberá considerarse que el flujo 

normal (bajo condicione~ de presión normal), pasará por la válvula a una aber

tura del 60 al 00%, siempre v cuando el flujo máximo no exceda el 90% de la ca

rrera total de Ja válvula. 

Si esto ocurre, el flujo normal deberá considerarse para una abertura 

menor al 60%. 
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CRITERIOS PARA SELECCIONAR LA CARACTERISTICA DE UNA VALVULA 
DE CONTROL 

L.os argumentos para seleccionar la característica de flujo adecuada 

para una válvula de control, no se encuentran bien definidos. La válvula ideal 

para la mayoría de las aplicaciones debe tener una carácteristica tal que el 

circuito de control pueda conservar su estabilidad cuando varía la carga. La 

interpretación cuidadosa de lo anterior, es la clave para resolver el problema. 

La controversia principal radica en Ja selección de características, li

neal o igual porcentaje, puesto que son las dos características inherentes de 

las que generalmente se dispone para el control de procesos continuos. 

La mayoría de los sistemas dE' control roquieren características linea

les. Por e jernplo, la estabilidad de sistemas de control ele presión de gases, de

pende en gran medida del volumen de almacenamiento a controlarse, y no del 

flujo: asimismo, la estabilidad del control del nivel de líquidos, está determina

da por el area superficial y el rango de nivel, y no por el flujo. 

Existen muy pocos casos en Jos que el proceso por sí mismo, indica una 

característica de igual porcentaje para control óptimo. Se usa principalmente 

para ayudar a compensar las pérdidas por fricción de otros sistemas. 

Paradójicamente, el uso de válvulas de igual porcentaje es mayor que 

el de las ~dneales. 

Para reslover el problema práctico de seleccionar Ja característica de 

una válvulla, deberán considerarse los siguientes factores. 
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• Variación de Carga (caída de presión constante). Para rangos de flujo 

de 3 a 1, la aplicabilidad de las válvulas de igual porcentaje (50 a 1), y 

de las válvulas de característica lineal, no varía prácticamente. Esta 

condición, que cubre la maym·ía de las aplicaciones, puede utilizar cual

quier t.ipu de válvula, aunque el dimensionamiento de una válvula de 

característica lineal, es muv crítico. 

• Caída de Presión Variable. Casi todas las válvulas instaladas en líneas 

de descarga de bombas, o en serio con otms equipos de proceso, tienen 

una característica efectiva que difiere sustancialmente de las inheren

tes. En este caso, Ja válvula de igual porcentaje tiende fl comportarse 

linealmente y la vál\1ula lineal a comportarse como de abertura rápida. 

Definitivamente, la válvula de igual por.cent.aje es Ja mejor elección. 

Si las variaciones clro. carga~> son pequeñas puede mnplearse Ja válvula 

lineal, pero la selección del Lamaño adecuado se dificulta. Generalmen

te se usan potenciales de flujo máximo muy grandes y caídas de presión 

muv pequeñas, al dimensionar Ja válvula. Una válvula lineal sobredise

ñada es definitivamente inconveniente. 

• Estabilidad del Sistema. Si el sistema de control es simple, la caracte

rística de la válvula es, relativamente, poco importante. La cuestión 

principal es, en todo caso, usar una válvula de cierre o abertura total, 

o un control proporcional. Cuando no pueden utilizarse estas opciones, 

pueden usarse válvulas de abertura rápida con una reducción importan

te en el costo. 

• No Linealidad del Sistema. En teoría, la característica adecuada de Ja 

válvula de control, deberá producir un beneficio constante en el. cir

cuito de control a cualquier carga. El circuito incluye un elemento · 

primario de medición que puede no ser lineal. Los ejemplos más comunes 
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de este caso, son, la celda de presión diferencial que se usa para me

dir flujo como una función de la raiz cuadrada de la caida de presión, 

v los sistemas térmicos de tipo presión de vapor. Estos pueden reque

rir características especiales. para funcionar mejor en rangos de asen

tamiento amplios. Sin embargo, en sentido práctico, los requerimientos 

de proceso raramente justificarán un disei'\o tradicional. 

• Características Especiales. Es posible producir válvulas con caracterís

ticas especiales para sistemas específicos. Las modificaciones pueden 

ser. en el diseño básico de la válvula, o bien lograrse mediante posicio

nadores equipados de leva. 

Estos diseí'\os son justificables sólo para sistemas extremadamente com

plejos, o cuando pueden producirse en. grandes cantidades. 

En resumen, para la mayoría de Jos procesos, particularmente en apli

caciones de control de presión o de nivel, las características de la válvula son 

relativamente poco importantes. La selección deberá basarse en válvulas cons

truídas comercialmente y estandarizadas. 

Para rangos de carga de 3 a 1, el funcionamiento de las válvulas linea

les (dimensionadas adecuadamente) y de las válvulas de igual porcentaje, puede 

considerarse casi idéntico. 

Una válvula lineal sobrediset"lada puede ser muv inferior a una válvula 

de igual porcentaje igualmente grande. 

Si la caída de presión a través de la válvula a condiciones de flujo má

ximo es menor al 25% de la caída de presión del sistema, y si se desea una carac

terística instalada lineal, deberá emplearse una válvula de macho de igual por

centaje o una similar. 

La mayoría de las válvulas caracterizadas disponibles en la industria, 

son de igual porcentaje. La elección primaria se basa en hechos prácticos. El uso 
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de características lineales se ha incrementado últimamente v continúa en ex

pansión puesto que cada día se requieren datos de proceso más precisos para 

dimensionar v analizar sistemas. 

Cuando se desea dimensionar. una válvula de control, además de deter

minar el tipo de válvula, debe especificarse Ja característica requerida de la 

misma. 

De acuerdo con Jo anterior, a continuación se presenta una guía de se

lección de características de flujo de válvulas de control, en función de Ja va

riable medida en el instrumento primario de medición que enviará Ja ser'\al a la 
5.2 

válvula, v de diferentes condiciones del sistema. 
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GUIA DE SELECCIDN DE CARACTERISTICAS DE FLUJO 

Variable de Control Condiciones Caracteristica 
Recomendada 

===============================================================~==============~~ 

Nivel La caída de presión se incrementa 
en una relación de 2 a 1, o mas, con 
respecto al incremento ene! flujo Abertura rápida 

Cualquier otra condición Lineal 

====~=====================~===================================================== 

Presión Líquidos: 

Fluídos compresibles: 

Sistema rápido - bajo volumen 
corriente abajo (generalmente 
menos de 10 ft de tubería): 
la presión se incrementa rapida-

Igual porcentaje 

mente Igual porcentaje 

Sistema lento - generalmente 
mas de 100 f t de tubería co-
rriente abajo Lineal 

La caída de presión varía E:!n 
una proporción de 5 a 1, o 
mas, para sistema rápido o 
lento Igual porcentaje 

================================================================================ 

Flujo El elemento de medición se encuen-
tra en serie con la válvula Lineal 

El elemento de medición se encuen
tra en un ramal: 

Instrumento de medición lineal Lineal 

Instrumento de medición cuadrá-
tico inverso Igual porcentaje 

Rango de flujo pequef\o; rango de 
caída de presión grande Igual porcentaje 
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VELOCIDADES DE DISE~O DE VALVULAS DE MARIPOSA 

En general, el dimensionamiento de válvulas está limitado sólo por la 

presión nominal especificada. Dentro de los requerimientos estándare~¡ de 

diseño, no se consideran las cargas rJinámicas especiales producidas por el 

paso del flujo a través de los diferentes tipos de válvulas. En el caso de 

válvulas para cierre hermético tales como las de compuerta y las de mariposa, 

Ja adaptación necesaria para funcionamiento de estrangulamiento o control. no 

puedr~ lograrse mediante el disef'\o. Las válvulas de compuerta y de mariposa no 

son convenientes Pqra un servicio pronunciado de estrangulamiento y control. 

sino que, debido a la baja caída de prGsión permanente que producen, son 

ideales para servicio de cierre o abertura totril'. 

No obstante, estas válvulas pueden ser convenientes para servicios de 

estrangulamiento en períodos cortos, como por ejemplo durante el cierre de 

una tubería rota. Sin embargo, cuando se dimensionan para ese propósito, los 

limites que resultan de la cabeza de energía, deben considerarse. 

Para válvulas de mariposa, las velocidades de diseño, referidas al 
58 

diámetro nominal de la válvula, son:· 

PN 25 7.5 m/seg (25 ft/seg) 

PN 16 5.0 m/seg (16.5 ft/seg) 

PN 10 4.0 m/seg (13 ft/seg) 

PN 4 2.5 m/seg (8 ft/seg) 

PN 2.5 2.0 m/seg (6.5 ft/seg) 
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DETERMINACION DEL RANGO DIFERENCIAL PARA MEDICION DE FLUJO 
DE LIQUIDOS 

El rango diferencial más común para medición de líquidos, es de O a 100 

pulgadas de agua. Este rango es lo suficientemente alto para minimizar los erro

res causados por cabezas desiguales en las cámaras de sello, diferencias en las 

temperaturas de las líneas de conexión de las tomas de presión, etc .. La caída 

de presión máxima posible, de alrededor de 3~ psi (menos, si el elemento prima

rio tiene una recuperación de presión apreciable), generalmente no constituye 

un problema de gasto de potencia de bombeo. n rango de 100 pulgadas permite, 

un incremento en capacidad de hasta 400 pulgadas de rango, v una disminuciór, 

de hasta 20 pulgadas de rango, con algunos ajustes sencillos. 

Existen pocas aplicaciones en las que la presión disponible es insuficien

te para que el fluído pase a través de un orificio diseñado para un rango de 100 

pulgadas. En estos casos puede usarse un rango diferencial menor: en lugar de 

ur:ia placa de orificio, puede emplearse un tubo de baja caída (lo-loss), para man

tener la caída de presión dentro de los límites permitidos. La caída de presión 

nunca podrá exceder la diferencia entre la presión de suministro v la presión re

querida para el flujo. 

Rangos muy pequeños, de 2~ pulgadas de agua, o muy altos, de 2000 pul

gadas de agua, de presión diferencial, pueden usarse en condiciones especiales, 

pero usualmente los mejores resultados se obtienen con rangos entre 20 y 400 

pulgadas de agua. 
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RECOMENDACIONES PARA DIMENSIONAR PLACAS DE ORIFICIO DE BORDES 
RECTANGULARES 

Para obtener· resultados satisfactorios cm el funcionamiento de plecas 

de orificio concéntrico de bordes rectangulares, es conveniente coriside1·ar las 

siguientes recomendaciones. 

• El espesor de la placa no deberá exceder ninguno de los siguientes 

límites: d/8, D/50, (D-d)/8, en la porción cilíndrica. siendo d el 

diámetro del orificio y D el diámetro qe la tubería. El esposor· dG~ la 

placa es dR 1/8 a ~ pulgada. normalrnent0 es d~ 1/8 parn diámetr·os de 

tubería de P;¡ a 12 pulgadas. cfo !:; para diámetros de tubería rJp 12 a 1ii 

pulgadas v de 22 para tuberías de mé'is de 1li pulgadas. 

Si se requiere una placa más gruesa por rigidez, la cara externa deberá 

biselarse para lograr la dimensión deseada. El biselado deberá ser t.al 

que forme un ángulo menor de IS !. 2° con respecto al eje de la tubería 

y el espesor del bisel deberá ser de 1/32 para líneas de 112 a .) pulgadas: 

de 1/16 para líneas de 3~ a 6 pulgadas; para líneas de 8 pulgadas o más. 

no es necesario biselar. 

• El borde de entrada deberá ser lo más rectangular y filoso posible. 

Cualquier redondez no deberá exceder un 0.025% del díametro del orificio 

para lograr mediciones -que varien en un porcentaje menor al 0.1% . 

• La cara de entrada deberá ser, por lo menos, tan lisa como una buena 

placa rolada comercial. 
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• El orificio de la placa deberá estar cenLrado dontro de Ja tubería, rJe 

manera que !u excentricidad sea menor al 3% rJel rJíametro de Ja tubería. 

Estas recornenrJaciurrns élSE!guran lo obLe11ci6n de ventajas corno 

repetibilidad, bajo costu, fácil insLalélción v rJesmonLEJ, \/ fllté1 precisión. 
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DIMENSIONES RECOMENDADAS DE ELEMENTOS PRIMARIOS DE MEDICION 

PLACAS DE .ORIFICIO 

Anteriorrm~nte se presentaron las recomendaciones para dimensionar 

placas de Dl'ificio· de bordes rectangulares, la unica dimensión que faltó 

moncionarse, y lü más importante· sE~guramente, es el diámetro del orificio con 

respecto al cfüimetrn rJe la tubm'Íü. Est.a dimensión. conocida comunmente corno 

13, debe estar ent.re 0.3 y 0.7, para pruvocor una caída de presión adecuada 

para medición. 

Estr1 rm1qu ptfüde mDdi f'icill'~>r!. Algurw~1 autort~~3 consicJernn un buen 

rangn para J~. t:J8 U.2 a 0.6, otrns crm~;icJeran de D.2S u 0./5. De ¡·ualquier forma, 

s1 se eligo ur1 1·<ms1n de D.3 a O.ti, sirnnpre ~;o estat'á de ücuerdo con las 

cli fe1·i:mt.es opinior1es al respecto. 

Lris pl;:ica~; du orificio más u~;ada~1 srn1 las de bordes l'Gctangulares, con 

ángulos rectrm, cumo se muestra on Ja figura siguiente. 

PLACA DE ORIFICIO CONCENTRICO DE BORDE RECTANGULAR 
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Sin embargo, cuando se opera a númerm1 rlrJ r?r?vrinlcls bri.iu~1. tlfl orificio 

concéntrico ue bordos ructangulares, puede rlisrnir1uir !ilJ rlifri1·em~ial a mecfüJa 

que aumenta léJ viscusicJiJd del fluído. 

Para lograr qLJf) r~l coeficiente de de~'lCill'fJiJ dul orificio no se? \ma 

modificado aún a númerrn; de Revnolds tan hajo!i cnrnu )fl!J. so lwn disrn1ado 

orificios con bordes di fernntes a los roctannul111·n!i. 

A continuación !3G presentan dos figura!; flr1 ln!i qur• sr. rnUP!il.rnn los 

diferentes tipos de orificios v dimensiumm rnr:rrnu!rHlrnJm;, us;idns para 

proporcionar un cDeficiunte de descarga const.m1l.r!. r·11<HHlo ~1r1 tipr1Pn nümPros 
5.7; 5.1 

de Reynolds bajos. 
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TOBERAS 

De las diferentes formas de toberas que existen, la más recomendable 

es la tobera de radio largo o entrada elíptica, en la cual, la curvatura de la 

entrada a la garganta de la tobera es el cuadrante de una elipse. 

En la figura que se muestra a continuación, se indican las proporciones 

de la elipse con rnspecto- al diámetro de la tubería· y de la gargant:·
1 

Para las toberas de B alta, con relación de diámetros entre 0.45 y 0.8, 

la curvatura de entrada es el cuadrante de una elipse con un semieje mayor de 

~D. y un semieje menor de 1CD-d). Para las toberas de 13 baja, recomendadas 

para relaciones de diámetros abajo de 0.5, el semieje mayor es igual al díametro 

de la garganta, d, y el semieje menor es de 5/8 d a 2/3 d. La longitud de la 

sección cilíndrica de la garganta, para las toberas de alta 13, deberá ser de 

0.6 d o 1/3 O, lo que sea menor. Para las toberas de baja B, la longitud de la 

garganta deberá estar entre 0.6 d y O. 75 d, cuando se usen tomas de tubería, 

y de O. 75 d cuando la tobera tenga tomas de garganta. 
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Una variación de las toberas ASME, es la tobera con arr.o elíµtico 

incompleto, que Liene una ventaja importante desde el punto de vistu c!Ei 

fabricación. puerito que puede usarse la misma curvatura para un umplio l'é-lrls.JCJ 

de relaciones de diámetros (B). 

. . , t t t' l t b 5
•
7 

A continuac1on se mues ra es e 1po re ·o era. 
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1 

~ 

d•DIAMETRO DE LA GARGANTA 
D•DIAMUlllO INTERNO DE l.A TUDERIA 
E.•ZI + d 

e•!:.!-+ d 
3 

T• 0.4 d 
B• V4" "'RA TOBERAS DE HASTA 5" 

518" PARA TOBERAS DE 6" A 16" 
112" PARA TOBERAS DI 11" A 24" 

PARA d/D > 0.5 

Rl•0.57!50 
ffZs0.2!500 

PARA d/D < 0.5 

RI •0.525 O 
R2•0.3!500 

TOBERA CON ARCO ELIPTICO INCOMPLETO 
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En la figura que se presenta a continuación, se muestran la forma v 
las proporciones, de la tobera adoptada en 1932 por la International Standards 

. . 5.1 
Assoc1at1on (ISA). 

Esta tobera esta formada por una entrada de campana . compuesta par 

dos arcos circulares de radios diferentes. Su cal'acterística más relevante es 

que las tomas de presión se localizan inmediatamente antes y después de la 

brida de la tobera, tocalización llamada normalmente tomas de brida. 

NOTA: La lnternational Standards A~;~;ociatiun (ISA), también conocida . como 

friternatinnul Federation cif National Standarizing Organizations (IFNSO), 

cambió su nombre a lnternational Stm1dards Organization (ISO). Sin 

embargo. 1~1 térmico "lulmra ISA". permaneció por costumbre. 

En la actualirJacl, las siglas (ISA). idr-2nt.ifican a la Instruments Society 

of America. 
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VEN1URIS 

El mBdidor venturi estándar tipo Herschel, consiste en una longitud 

corta de tubería recta, conectada a la línea mediante secciones cónicas. 

La sBcci6n de entrada consiste en una porción cilíndrica unida mediante 

una curvatura suave, a un cono truncado que tiene un ángulo de 21 º :t 1 º. El 

cono de entrada se une merJiante una curva ~;uave, a una sección cilíndrica 

cm:ta, denominada garganta que Liene una longitud mavor o igual a un tercio 

de· su diámetro. La salida de esta garganta s8 conecta por otra curva suave, al 

cono de salida, el ~mgulo rBcomendarJo del cual. es de 7º a 8°, aunque puede. 

llegar a 15°. 

A continuación se presenta una figura, en la que se muest\an las 
5.1 

dimensiones recomendadas para un medidor venturi clásico. 
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·NTRADA CONO DE 
CILlrfüRICA ENTRADA 

LI 

LI< D o Ll~(D/4+10") 

z ~ D/2 t D/4 paro4"~ D (6' 

D/-1~ z ~ D/2 paro({'~ D ~ ~ 
LI ~ d/3 

y ~ d/G 
5/32" ~ n ~ m;v4• ., 

6< O.ID o 0.13 d 

R3 

RI • 1.375 O :!20% 
R2•3.62S d .t0.125d 

5d < R3~ 13d 

a1= 21º±1º 
7ºi' a2f a• o 7° ~a t 15• 



\ 

Cuando el ángulo del cono de salida del venturi es menor o igual a 7.5°, 

se tiene un venturi largo; cuando este angulo es mayor a 7.5º, se tiene un 

venturi corto. No se recomiendan ángulos de salida de más de 15º, por la 

recuperación de presión. Cuando se dispone de poco espacio para el venturi y 

se desea tener una caída de presión mínima, es conveniente usar un venturi de 

cono de salida truncado al 65% o 75% como se muestra en la figura siguiente7'
7 

5.5 d A 3. 75 d RADIO 

VENTUftl fNONclbo 
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TOBERA-VENTURI 

En la tobera-venturi, la entrada cilíndrica y el cono de entrada, del 

venturi clásico, se sustituyen por. una sola entrada curveada corta. La 

curvatura de la sección de entrada, es la misma de la tobera ISA, y tiene una 

sección cilíndrica adicional de 0.4 d de longitud, antes de la entrada al cono 

de salida, por lo tanto. la longitud total de la garganta cilíndrica, es de 0.7 d. 

El ángulo del cono de salida puede ser de 30º o menos, como se muestra en la 

f . . . . t 5.1 1gura s1gu1en ,e, 

o ,, 

TOBERA-VENTURI 
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Una variación del dispositivo anterior, es el venturi de entrada radiai, 

aplicable para flujo sónico si es importante tener una caída de presión mínima. 

Nuevamente, el cono de entrada v la garganta cilíndrica, se sustituven por una 

sola entrada curveada, que se conecta directamente al cono de salida, el cual 
5.1 

debe tener un ángulo de 12º, como se muestra en la figura siguiente. 

Este venturi de entrada radial se conoce también como tubo lo-loss. 

r 1 

1.&d<r1<:2.0d f!J- 0.4 

VENTURI DE ENTRADA RADIAL 
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CAPITULO SEIS 

CRITERIOS APLICADOS A SISTEMAS 

ESPECIFICOS DE TUBERIAS 

Los sistemas específicos de tuberlas están presentes en todas las plan

tas de proceso y de hecho, su de:'inición es un poco arbitraria. Se puede consi

derar un sistema especifico en base a la posición de la tubería con respecto a 

los demás elementos del proceso, en base a la forma de la tuberia o bien en ba

se al fluido de proceso. 

En los capítulos anteriores, la presentación de los criterios heurísticos 

se enfocó a los criterios en s(, sin referirse específicamente a un tipo de tube

ría. 

En este capítulo la forma de presentación es diferente, dado que los 

criterios que se presentan aquí, tienen una aplicación explicita a un tipo de 

sistema específico. 

Los sistemas tratados son diversos, desde tuberías alrededor de dife

rentes equipos e instrumentos, hasta sistemas que manejan fluidos especiales, 

corno son las suspensiones. Se incluyen tambien criterios apllcaqos al diset'\o de 

distribuidores (tubería perforada). 
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El presentar estos criterios por separado es meramente por motivos de 

estructuración, de hecho podrían incluirse dentro de los capítulos anteriores, 

pero se perdería, en cierto sentido, la unicidad de las recomendaciones, que es 

lo que aqu( se desea recalcar. 

1Bf3 



CRITERIOS PARA DISE~AR TUBERIAS DE SUCCION DE BOMBAS 

Cuando se diseñan tuberías rJe succión, el ingenir~ro debe lograr que 

haya una operación confiable. 

La tubería cjo sur.ciór1 consiste, en general. rJc? una torna, una o dos 

secciones de tubería l1m·izontales v \1c~rt.icales, una válvula de bloqueo, una r.o

ladera v un codo de conexión antes del acoplamümto final a la boquilla de suc

ción de la bomba. Cada una de estas partes debe diseñarse y localizarse de tal 

manera que Sf:! eviten bnlsas de aire y vaporizacinnos. Las bombas centrífugas 

requieren flujo libro de vapor en la línea de ~1uccióri rl la entrada de las aspas 

del impulsor para op8rar satisfactoriamente. LEJs bornllíJS rr1ciprocant.es Jo re

quieren inmerJiatame11tr? df:!spués de la válvula do m1tmda. Una bomba centrífuga 

no puede bomtioar rTilJLr:las líquido-vapor. Ll11a bomba rfo do~1plazarniento positivo 

puede bombear líquidos que contengan vapnr f18ro !1l1 Pficiencia se rmluce con

siderablemente, aun r.ua11do el porr.entaje rJr~ vapor sua rnuv pequeflo. 

TanLu en la lÍmHJ d8 succión como en la hornllél, lé1 presión rnínirna no 

debe ser menor que Ja presión de \1apor del líquicJo é:J la tl!mpc~ratura de flujo. 

El punto de menor pre~1ión en una bomba se oncuentra justo antes de las aspas 

del impulsor. Si en este punto la presión es menor a la pr"esiún de vapor del lí

quido, se forman burbujas de \/a por. Después, estas liurbujas se colapsan debi

do al rápido incremento de presión que ocurr·e dentro del impulsor. E!1tu fenó

meno se llama cavitar.ión v puede ocasionar ruido, vibración, desgaste on el 

impulsor v rupturas. 

Para evitar la cavitación, los fabricantes de bombas requieren tmfl 

presión de succión posit.Í\.'a que se llama "Net PosiU\1f:1 ~.Juction Hoad" (l\IPSHrJ. 

Este NPSHr BS la preDiém arriba de la presión de \JíJpor· cJ[:)I líquido a bomhr~arse. 

medida en la bf'ida r_fo ~1ucción de Ja bomba cnn un manúmetrn colocado en la 

línefl central rJe la lrnrntia. El NP~3Hr es Ja prnsiím mJces¿wiéJ para supP.rar' las 

pé1·1JirJas dr~ prnsión poi' l'ricción v Lurhuloncia PnLrti J¡¡ tmquilla cJo !ciucción \1 

la mitrada al impuhm 1_1 !ifl da U!il 1alrnBntA nn t.órminm1 rlu cabezas rlr-) ílCJllf3 ;,o

tJr'U l¿¡s CUf'\Jí'l~i r:atJr0:1;1-cnpéJcidmJ do lan bnmlJa!1. 
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El NPSHr para ur1a lmrnlJa os dirc~r:trnmmto prnporcinnnl al flLJjo v ~H! in

cmmenta not.atJlurnunLu cor1 la \/rdocidacJ rJr! 1·utai:irrn rlul imp1Jl~1m. 

El NPSHa (/\\/uilalJlc! Not. Pu:iiLi\/fl Suction l l[!iJd) r!~i léJ [JIWl'tJÍí:l poL1!1icinl 

rfüiponilllo r!EJ una in!1tillacirm, rJXPl'l~!iEJrJo mi pi1~~; 1Jn c:nlH!Lél du líquirJu. 

Para nlJLt!íll!I' u11<1 upr!1·rició11 confialllo rln 1;:1 lHirnlJé-J, 1~1 NP~.31-li:l rJr~tiu ~iPI' 

igual D rnavnr al Ni>~!llr·. fl[Jf' In l.émLn, cuanrlu !:H:! flléH11 1 jrn1 líquido!; !jéJLtJ1'í:Hlo~1. ()] 

equipo de prncnso dt!IH~ Plm1m'!lll pn1· Ju mrJllO!i ri 1rr1n aJL111·é1 i[JLJnl é-J la SlHllíJ rl1!I 

NPSHr cJo la trnmllél, rnf1!1 l<i~; p(!J'!Jiliíl!.i cJ¡,~ caliuza pu1· friu:i(J11 nn li! lÍrHJ.a d1~ ~;11c-

ción. 

La t.nrnn rlr: !itHTión dullP rlim1)m;iorlill'!il! éHlm·11¿HJnrn1::ir1t.n Pílf'a avuclill' n 

pre\/eflir ]a f'ur·mrn:i(JJ) !ll! V(ll'tiCO~i. ¡- ~;t.EJ L!Jíllii ~il! rliJTll)fl'._iÍflflé1 rJu t.al fof'lfln qup lé:J 

vr!lncirJmJ dcd fluírln r1!iU! Pnr.r·p 1 v (1 fL/!if][J. En i!plicncinr1es típicas rfo prncc:~io. 

la toma 1is rlr~ '?. él íi pul<Jilclé-1~; \' In 11l!lnci!lé_HJ rJul l'lliícJ[) [)~icila ent.1·r~ 1 v 11 fl..'~;eq. 

Para toméJ!i rn11v ~Jl'íHHJri~; lil 11ulm:i1J¿HJ :w 1~r11:1mnt1'íl P11t.r1! 3 v 6 fr./!:.Pri. 

Ur1 !li!iJl!J!iíl.i11n r:cmur:irJn crnn11 1·omp1!drn· d!-! 1di1·Licu~;. nlimirw la pcmibili

dad dr:! Ernt.rrnla du ilÍJ'(! n 11aprn· llélr:ié1 fil IJomlw. f 11 fil fi~11J1·a quo se! rmJf-)!3Lrn a 

. . , . j' 1 j J ' 1. t' . ¡· . 6.9 corit1mmc1or1, !-H! 1r1c 1uJ11 u~; 1·rnnpuuJ1·us r n 111J1' .11:m; ,1pwm; v :jlJ(i ap 1Cé-1c1onn~1. 

1 ')() 
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Cnrno una n~gla, las lfnemi do rn1cclón de bombas de 11rocnsn dl?ben 

mantenerse In mf:is rnl'tas IJ sirnplP.!i curnn SE!a pusilJlr~. Sin rnnbargo, cm rnuctws 

caso~i las lÍfH"!é-Jfi du succión purnJm1 cornplir:arsB cJulJidn a Ple\/aciom:s dl1l 1·t:1ci

pirn1to, requurirnient.os cJr] floxibiliclatl para lirnJus caliunLef;, y por la lucalización 

rJe la bomba. léi5 lÍnt!ds rJe ~ucción no dr-:!L1Pn conLr!rrnr "toop!.i" ni lml~ias. El airu 

o el \/aror p1mrJu coll'CLA!'Sl! cm 1m 
11
lrmp" v el rmsuciamim1Ln puede acumt1larse 

en una trnl~kJ. 

Curn1rJo E!I nil 1:1 <lr! 1. líquiclo nr1 r~l rnr:ipirn1Le du succión es mayor que el 

de la llombé:l, la lírwn r1r: ~11wci(Jn cldJC! Lc:1wr 1111;1 1d1lvula de bloqueo. 

Usualrnm1U! !if' 1·olocn unn colmlora Lc!rnprn·nl u perrnanenteme11Le entrG 

la vál\1ula rJEJ l1loq1mr1 ~ la lmmlm C!Jl tm LI'i.lmo rrn:Ln rJe la límrn de succión. í\in 

dehEJ IJ~ié:l!'~ie win c:olnrJ¡i; il ele LipíJ tJ!ir¡1Jir1mJr1 1!1c¡1li1iHJa rm la boquilla ele succión 

rJe la bomba prirr¡ufl !i11 ,.1,:1i!il.11r1cin PIH)r!P fll'()I 1H:éH' LHlil ciJída ele p1·o~;iór1 en un 

punto P.r1 ul qtH! l'!i lfl 11:1 1rir1!> rln!H!ill1l1!. 

CUiJfHlo !iP fllilf1i' j,J11 líq11irJo~; !iéJl.il!'iJcl()!i, 111 J'f)!'iflií?llt.c1 clt' succi(Hl v la 

Luma rJPLHrn r:olrn:n1·:;r 1 
,,, ' 1Jflél posir:i(m r!lu11;nJa Prll'il !liJLbfacr~r lns I'GqtJol'imim1-

tos rJul Nfl~)I Ir. rnfo¡ 1111;¡ di:;La11r:ia iuu;:il éJ la alt.urn C!!iLfJLico ele las pérdidas C-!íl 

la lím~a. Como \/il ~w tl;i ¡Jicho, la Pl'C!!iiéin mínima E!ll c11éilquim· punto rJc~ la línea 

no delw !.ler llJF]llOI' a l;i prP.sión de \/apor ctel lír¡uirJo a lH Lmnperatur·a dt~ flujo. 

El colocar t111é1 Lutiería horizcmtal inmüdiatament.e derjpues rlt! la \.orna, 

os incJesf2atilu purqtJP la rrnsión se rerJ1.1ce gréidualrnrml;c! en la tuhE'f'Ío y puecle 

prm1m:arse la 11é1porin-3ción rJel líq1Jido . .L\simi:>mo, rnr1 tm nivel de líquitln muv 

bajo en el t.anq1Jo, la caLeza estática ¡Jisponit1l8 ptrnrle no sm suficienLe para 

cornrn-msar· la~; p(mJiílas ou pf'esión en la ~:ialida rJoJ Lm1que v Pfl la tubr~ría, füJ

tH'et.mlo c1wrnJu !jf! rnm1Pjan líquidos liurn·os IJ 1:olfJt.ile!i. 

Ur1 ~JPDrnE~nLo llE~ tulmríEJ horiLcmLal cJe~ipurís rle una tulJel'ÍéJ 11C:Jrt.irnl. riu 

c-1s Lém méllu rJubido n qu¡1 r1 xistP una r:almza f!!.iLÉlLil'il ¡fü;pw1ible antt~s Lle la l.u

tinl'Ía l1miLrJr1Li1l. Ln trri t.ramo du tulrnrÍéJ \/U!'Lici..!l, 1;1 ur1urgín potuncial e~¡ 1Jsual

rner1t.u mavrn· r1 !él rHH~l'CJÍil qur] puude con~.JlHnir·!:iU PDI' frií'r:if111, por lo LéJnl.o, 

uwnrJo su tmmlH!élfl l í q1Ji r Jns cal i tlf1Ll:!1, ~.io l'l!curniunda u l tJfü1 d1::1 un tramo rJo t.u

tir1r'ÍiJ 11erLici!I rlu!ifllJf!!> clP la Lorrn-i. sntirntndu !lÍ ~;n trnlJél jél r:nn l1irlrncarb1JI'ílS 

l ir j( )('()!i' 



Ctmmln !3e tienen r.lus tmmbi'ls Em paralHln, O!l important.D quo Ja tulwríH 

de micción de cmlél tmn, ~;r!él inúupm1cli1~11Lr-! rJ1~ ln clG lél n\.ra, ya qtm si Sl! LiurH] 

una Luhfll'Ín com(m, lü Pl'l!~iión rJc fiucción cli! ur1é1 l1urntlíl nf'urli1r(1 a Ja ol.t'i-J. 

Además, la tuhmír1s ¡Ju !JUcci(m do lo~' IJ!llnbm;, clr!liun '.i[!I' !iimótricas f1iH'<1 

minimizar ust.c! ef'm:tu. 

En la i'ifJtH'i:l que a cont.inuació11 !K! prnsrmLrl, !JO rfan dat.os P<·1m 

cJ írnem;i onm· tubrn'í afl rlu su ce i ém .6·6 

Los clif~mPLr·rn1 rlobl~fl :;t!lr!ccional'!;u dcml.1·0 !lu lc'J J!01Tió11 somtll'E!arl<1 rll! 

la grMica. 

f\Jm·riwlriu!nt.u, !él f!lrn:ciérn l!!iV1 lirniUHlti i.l u11 !inln t.rm1iJtlo, para tutmríns 

de hast.a docu pulr¡DdiJ!;: \f a do!; u LrPs L;.1maf\n;;, Píll'il 1liómutro~; rnayOJ'rJ!l. 

Lm> cJif.u11HL1·0;; l!~;t.immlm:; a part.i1· dl! J¡¡ fic¡1n·u. f!!il.ón lJil!3aclo~; f)fl 

\JPlocidaclus t'f!ru111umfoda:1 pura llélf' 1111 f'luin lit11·u Lll' \JilfHJL'. 

F1Ul'él liquiclu~i \/i~1cusCJs ~JP rnquic~rrm diórnutrns fllíl\/Ol'es a los q1m ~11...1 

muestran: \J PiJl'rJ ilfJlJd o ilidrnr:mhums sutiun f rimlos l~n tanques P lf'\Jadn~. fJ l 

diámetrn pur-:!dD f;ur rnr.!flCll' que r~l quu ~.le mLir!~;tra: sir1 ¡Jrnl1ars¡o. pan:i diárnet1·ns 

peqw-Jños, no f:!S p1·i:1ctico n~ducir el tamar'io. 
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DATOS PARA DIMENSIONAR TUBERIAS DE SUCCION DE BOMBAS 



El diámetro cJp una t.utmf'ía 1fo r:;ucción, qom1!'almente es rle u1m a 1-Jos 

diámt.>trns nominé1IP~1 mayor que r.I rliórnut.rn rlu In tmquillé1 de r-;ucción c1c~ la bornbél. 

.\u11ca rlr?tHJ u~;éH'se una LulJ1J!'Íé1 Llu !>tH:ción !lo rli(Hn1.:Jt1·0 1nrn101' al ¡Jo la lloquilla 

c!F' succióri rJl! In homlln. 1 a caída clri Pl'P!iiü11 t.oLiil L'll li! li1m;1 de !;uu-ló11 PtH!fl!! 

E!~itimar'~je F:ntl'8 1 ~, 1 pi¡~~i rfo CílhPtéJ lle' líqtdclo. 1 íl~i \J! 1 lrn:irJ;11Je~ O!icil<H1 t?nt,r¡~ ;.: 

lj 8 fVsri~1: Péll'il líqtJÍtlO'.i \1ÍSCDSU!i, lil \'l!locir1;1d l'!i 11! 1 fl.'l él /¡ 1'U!11'CJ. 

La f'icJtJl'fl q11P !iU muP!1LI·<1 él 1·rml.irn1;wiíll1. t'!i t111;1 I'l!!iolucirJ11 qr/1ficd dt~ 

la E't:uación rJo Dílf'('\/, pm·a llí\él ¡Jrc>n!iirlícHI f'Plill.Í\!i) clp 1 \, llll fild.UI' ¡j[> f'ricció11 

de flujo l.nt.alrm>rit.u LlJl'lHJlunt.n.6
·
9 

La fícJu!'il P!jt.fJ dibujada prn·;i r>l 1·rn1q11 ti!' clii11n1 1 l.r11!> pri1cLic11s clr? t1JtJPrí<1:i 

de succión. 1 a~¡ pu1·tlirlé1'.i ele! Pl'f'!ii(m tlldl.éiriíl!i p111 1dri11 1·~;Li1n;11·!iP l'll 1111 t'él!lCJO clt! 

0.05 a (],') P!ii [Jflf' Ci1tlil 1[)() ft. Cll) loriqiLlltl rfp L1 iiH 1I Íil. \líll'il liq11idO!i !.\ilLtll'éJCIO!-i: \, 

de D.'i a 1.0 P!Ji' l(Jll ft .. [liJJ'él líquicJo~i !iUIH)l1f'l'iíl!IO!i. 

l ns 1 al oro~; t!r.1 6P/Hlll oblrmi<ln!i r!P J;1 q1·/1fir·¡i, p1H>cl1>11 crnTt!f)il'Sl' !ii la 

der1si1J<1cJ rnl;;ti1 .. a P!i tliff:'l'rcintr~ rlP 1 \ !;i PI t'iH't.01· 1h• i'1·itTi(H1 l'ilf' di~11t.1·0 d11l rÚ·· 

gimt:'n tt'émsíci011al. lu 1·micu q1m r1! 1IJP l1i'JCPl'!it' l'!i rn1Jll.iplic;11· 1!1 \.illln· f1l' Id r.i1·cí

ficn prn· la densirléJc1 rr~laLhm n~al ~1 por lil rl'IHci(H1 ll1 1 l';wtlll'P~i dE! frin:i(rn, 

factor eje fricción r11nl n11trn l'<ictor ele! fricci(m p;11·¡1 1·c1rnpll!La t.t1!'1JttlP11cia. 
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CRITERIOS PARA DISEÑAR TUBERIAS DE DESCARGA DE BOMBAS 

Mient.ras qur-? pü!'El diseí1ar t.11liol'Íns du ~iucción Lle! lmmbas, el aspecto 

más importante l~s lUDl'élr 1m flujn lihrr. rJo \1apor. al cfü;pflm t.ub1:-Jrías rle descar

ga, el aspecto F!cnr1ó111ico l~s el rn~1s impnrtant.l!. E~j rwu!~irn'in lograr un balance 

económico ent.ro el diámetro rJo la tulleríél, los t'oq1rnrirnir!nt.ns de poter1cia ~/ !ns 

costos ch,1 copita!. 

Como reqla, p1JedlH1 seloccinnarsG tarné11'1mi ecor1(1mit:o!¡ ele tuboría, me

diante criterios htfürh1ticns, pa1·n IÍm1as rle clr:-1:;célt'~a dE! l1risl.a 12 puluadas rlo 

diámetro. Para diámel.rm; mayores, a rnnnudo dr:Jhe llélcer~iP u11a compfll'é-Jción de 

cm;tns más detallada, para E~lor-1ir éJdor:LJé-Jrlarnuntu r:!ntre Llil'nrentr-rn alt.ernat.i\Jas, 

la mejor tubería de rJoscrn'~Ja. 

Las tutiNía~:; llo dEJ!icm·m1 rJP. lmmlm~1 Clmt.rífU!:FJ'.1 nn rloLien t.rnwr un diá

metro menrn' al de la lmqtJilla ele llu!1carga ele la bomtm. L:uandn se bomtman líqui

dos cerca o t-=!11 ~;u p1mtn rJr:J et1ullició11, SB presentará \/<Jpm'izaci6n si la presión 

en la l{neéJ cm~ atiajn de la prnsión de \/apnr dr~l líquido, lo cual puede uctHTir 

después de una '-'á!11ula cJu control. En este casu. la resistencia por fricción mi 

líl tubería de cJE'!SCar'gfl, dr]berá c;Jlculílrse PfH'fl flujo a clos fases. De otra forma, 

la presión reqtJE!rida Pn líJ boquilla de descarga de la lmrnll[J, puede calctJlar~;e 

de manera ccm\1t1r1cioní:-d. 

En lé:1 fiCJura qtm ~;e rnut!stra a co11Linuaciór1, !H.! 11Lilizaron \lalorns rfo \IE:!

locirlilrlt!S or:onórnica~; t·r?comendada!5 para líquidos, v ~iil'\lfl pnra sek~ccionar L11-

bu1·íw> do dr!sca1·gn rlr! tiornbas. Se prnsenl.ém datns rJu t.rnnafíos de tube1·ía para 

\/éWirl!l flujos, un t.11lH!l'ÍEJS cJr~ EJcor·n al cartión \¡ acr1rn tfo éllmJCiün, para Liernpm; 

r.Jc1 pa~¡n de r. af\m v él léll'[JCJ plazo (S a 10 rn'íD!i). Nótf1SL' quP F!íltre rnnvor ~1en el 

t 1 J., t 6.6 p!Hll! rlt~ rngn, sr! f él\IOIT!Cr!n fllcl!'l m; r tamo -.rns rnrJVíll'8S. 
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ZONA B '. ACERO AL CAR BON ACCIONADOR DE 
MOTOR O PAGO A 2 AlllOS. 
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ZONA e : ACERO DE ALEACION PAGO A 2 Af..ios 

DATOS PARA DIMENSIOÑAR TUBERIAS DE DESCARGA 
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A continuación SE presenta una gráfica alterna para seleccionar tube

rías de descarga de bombas. La figura es una resolución gráfica de la ecuación 

de Darcy. Los 11alores son aplicables a tuberías de descarga de bombas centrí

fugas accionadas por turbinas de \/apor o mot·ores eléctricos, con materiales 

corno acero al carbón y acero de aleación en plazos de pago de 2 años y a largo 

plazo (5 a 10 años). 

La figura fué lwcha para fluído~1 con densidad relati\1a de 1 y factor rJe 

fricción para turbulencia completa. Si este no es el caso, pueden corregirse los 

valores de la gráfica, multiplicando la .6P/100 por la densidad relativa real v por 

la relación de factores de fricción (factor de fricción real entre factor de fric

ción para completa turbulBncia).6
·
10 
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CRITERIOS PARA DISENAR TUBERIAS ALREDEDOR DE VALVULAS DE CONTROL 

A menudo las válvulas de control deben desmontarse para mantenimiento, 

de ·modo que la tubería alrededor de ellas debe ser lo suficientemente flexible 

para permitir una operación continua en tales condiciones. 

Usualmente, la válvula de control es de un tamaño nominal menor que 

el tamaño nominal de Ja tubería. Si la válvula rle control es del mismo tamaño 

que la linea o más de dos tamaf'\os nominales menor, las características del flu

jo del sistema deberán reexaminarse y redirnensionarse la válvula, si es nece

sario. 

Desde el punto de vista de operación y rnantmirniento, lo mejor es ins

talar válvulas de bloqueo a uno v otro lado eje la \/álvula de control y tambi~n 

instalar una válvula de globo de tipo de est.rangulami1~nto para usarla como 

desvío. Durante la operación normal, Ja \/álvula de desvío riermanece cerrada, ~· 

el flujo se efectúa a tra\/es de la válvula de cotral. 

La figura que se muestra a continuación, i11rlica \/arios arreglos de tu

bería alrededor de válvulas de control, para aquellas que usan conexiones ros

cadas, bridedas o combinaciones de ambas.6
'
3 
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.. 

a)ENTRAOA POR ARRIBA 

b)ENTRADA LATERAL 

li1 

c)ENTRADA POR ABAJO 

d)ENTRADA POA ARRIBA 

ARREGLOS PARA LINEAS Y VALVULAS DE CONTROL 
DE 1 1/211 PULGADAS Y MENORES (ROSCADAS) 
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-
e)ENTRADA POR ARRIBA 

f)ENTRADA LATERAL 

- - oau ,.,. 

ARREGLOS PARA LINEAS BRIDADAS CON VALVULAS DE 
CONTROL ROSCADAS DE 1 1/2" PULGADAS Y MENORES 

g)ENTRADA POR ARRIBA h)ENTRADA LATERAL 

ARREGLOS PARA LINEAS BRIQ~DAS CON VALVULAS DE 
CONTROL BRIDADAS DE 1 V2 PULGADAS Y MENORES 
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I~ 
!)ENTRADA POR ARRIBA 

\ COLADOR PLANO 
LOCALIZACION ALTERNA 
DEL DRENAJE SI EL ESPA· / l!I 

CIO ABAJO DEL RAMAL / 
DE GOTEO E_S LlfAITA~~ 

lt><l 

CO ADOR PUANO 

r 
klENTRADA POR ABAJO 

.... 
!)ENTRADA 'POR ARRIBA 

ARREGLOS PARA LWEAS Y VALVULAS DE CONTROL 
DE 2 11 PULGADAS Y MAYORES (SRIDAOAS) 



Dimensionamiento de las válvulas de Bloqueo y de Oesvio 

Las VÉJlvulas de bloqum1 dutw11 se1· df:ll tarnaf'm rJo la tubería, excepto 

cuando la válvula cJe control sea rJc¡ d0!3 o mfJs tarnar"íos nominales menor a la 

tubería, en cuyo caso las válvulas rJo IJloquc~o sef'ún de un tamaño nominal me

nor al de la línea. 

Las válvulas de desvío v la~; Jimias rlr. desvío, deben ser del tamaño rle 

la tubería principal para tuberías cjo 2 pulgarJns dr~ cJiárnetro o menores. Para 

líneas de 3 pulgadas o mavores, las lír1Pas rlc 1 dps11ín v las \/é'Jlvulas de desvío. 

deberán ser de tm tamar1o nominal menor qun la línoa principal (excopto para 

flujo por gra11odad. que deberán ser rfol t.amufio dr! la línea). 

Las \/álvulfül de desvía deberán sf:!r \,{1h1uln!i rJp olobo l1asta de /1 pulgadas 

de diámetro, arriba rJn esto, deberán sor \1úl1111líl'.i lll' compuerta, o en casos es

peciales. válvulm1 de~ cinrre do tornillo cuanclo !i!! LiPIH!íl caídas de presión bajas 

en líneas qramJes. 

La figurn que se muestra a continuaciélfl, dél tJJlfl nuía para dimensionar 

las válvulas de bloqueo v de desvío para vál11ula~1 d!! r:or1Lrnl de 1 a 12 pulgadas.
6

·
3 
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DIAMl!TRO TAMAÑO DE LA VALVULA DE CONTROL, A, in 
DE LA 

1 1 ~2 2 3 LUIU 4 6 8 10 12 
PRINCIPAL e e e e B e e e B e e B e ••• B e, B B e 

" 

1 1 1 

1112 1'12 1112 1112 1'12 

2 1'12 2 2 2 2 2 

3 2 2 3 2 3 2 

4 3 3 4 3 4 3 

6 4 4 6 4 6 4 

8 6 6 e 6 8 6 

10 8 e 10 8 ro e 

12 10 10 12 10 12 10 

e 
LINEA PRINCIPAL 

A= VALVULA OE CONTROL 

B= VALVULA OE BLOQUEO 

C: VALVULA DE DESVIO 

e A B 

GUIA PARA DIMENSIONAR VALVULAS DE CONTROL DE BLOQUEO Y DE DESVIO 
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Tubería alrededor do la Valvula do Cont.rol 

1 <J t.1JIJ~11·ín ;uJvnc:r.nl.u 11 \1{11\;1 drn; ti!! 1·rn1l.rnl rlPIH• ;11·1·nr¡lé-1r~;u para q11p 

la~; 11Éll\:uln!; PtJf!r1iH1 dn:;rnor1J.1u·~HL Pe JI' r• jPmr1i11. li1:; 1J11\ 1d;J!i if¡1 tilotHH)CJ a tHHJ v 

otr·o líltJO rlu 1:11J1h1J!n 1][.1 corit.1·r1l. rHJ rl!1ll111·f111 l'!il.ill'. rli ;11 mÍ!jfllO rtivl'I. ni nn ril 

mismo plnrio 1,p1·t.ir·nl. 1pJP léJ 1dllv11ln rlr1 crn1J.rnl. 

1.~r1f1 dr! lél!i 1./11\ildiJS rll! llloqtH!CJ JltH!dl' r•!,l.i11· 1'f1 111 ITlÍ!lrTHJ 1dé11H1 IHJl'Í/011!.<11 

r¡un lü 1:f1l1i1il1i rJr-' 1·1J11L1·1ll, v In 0L1·a rn1 ni rni!Hllll pl;11111 1. 111 1 j¡·;1J. 1·rH1 r•I dP!i\ ío 

atinjo rJr! léJ \JÍ1l11uln t11 1 r:CJntrnl. Utrn opci(H1 r•:; q1111 l;1:; 1irJ:; 1.{11\ tii<l!i !11 1 LilrJtHH'U 

f.!!iLÍ!rl r.!r1 ul mi!iílHJ plilflfl wJr·f.icéll. r:rn1lrt1d1i111il;1 rl1 1 r·1q1J.rr1l IH1ri1¡J11l.·1I. ¡·11111 1 : 

d1~!;11ío ¡1lw jfl rJr. In \J1l11Jli.l de! cont1·ol. 

f XÍ!il.l!fl \1ill'Íll!i íll'l'P.~Jlfl~j purrnisílllP'.i, dl 1JlflllllÍl'llrllJ 1 ll 1 111 1iiJ'f1JTÍ(Hl ¡Ji•I 

f'lujo, v rJ11 1<1 nlr!l•iH'irJJ1 1Jo la 1d1l\/uln rlo crHll.1·1il 1·1H1 1·1•:;p¡•1·1.ri ;1 !.1 li111 1é1 p1·i1wi

pal. 

In L!1i1fll'Íil illf'flrlnrJnr rJo In 11{1l\/ulé1 rJr! rrJ11l.1·1;i r!tilir 1 :;r··1· éJ11l.11:;npr11·J.;11Jl11 

o '.)UflUJ'l.nrJ¡¡ Jl1!f'íllíllH!fli.f'flWnl.n. f~iLO !}() ['[HJliifll'l' Jlill'11 1:111 1 ¡Ji !lP:illl[llll.ill' lé! \ ¡"¡J-

1/Ula rJ~! r:unl.1·nl r1 !;1'.i r!r! tiloqunri. liJ!i lírWil!i pt!J'llliilll'/1, !11 r•11:;11 l11c¡:ir· :;in pr11H 11·

lr1~; ~iflPOJ'l.f!!i l,f 1fTlJHll';¡/P!1. 

Localización df.l Ja W1h1ula de Control 

loe.In!; In:; 1 i1l\.'1il<1!3 rJI:! cor1Lrnl ll!!l1Pn ir1:;l.;1i;11·:;1· 1'11 r lrHHJr• !iPilll íHTPSilill'!I 

dP!irJu lri:1 plnl.1if'r11·rr1iJ'.i rlo IU!.i Pquipu!1, n hir!fl f'fl l'I pi:·i11. ll1 1!1P rJ1'ji11·:;1 1 ur1 l 1:;p;wir1 

suficirir1Lr! rnTiti;1 1, nf1;ij1J rJ11 li! 1Jill:uln tln r·rJ11l.1·ril ¡1;11;1 1·1 1niplil/ill' prn·l.p~; rlp r·11-

pm1sl.u :;i11 1Jr.1:;111n11J.¡¡¡- líl 11f.1!111iln. 
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CRITERIOS PARA DISEÑAR TUBERIAS ALREDEDO~_DE MEDIDORES 
DE FLUJO 

Para lograr una medición de flujo cor1fiflhle. prncisa y consistente, la 

tubería que se encuentra antes v cJosrués cJol medidor, debe tEmer una 

longitud recta mínima. 

La tubería que se encuentra nnt.ns du tHl olemento primario de 

medición, puede tener una influencia imporLar1LEJ on In prncisión de Ja medición. 

aün a distancias de 80 \/eces el diámetro cJr la t.utJerírJ. /\Jyunas pruebas han 

demostrado el r~rror ocasionado por di~3turtim-:iemus en ni flujo rrmmcadas por 

la presencia de codos seccionales en dos plmrns y cJe~ \/ólvulas de~ re~Julación 

de presión con orificio balanceado, locali1mJos a efü1Lancia~:; cll? Gll a 100 

diámetros de tubería antes del elemento primario de rrmdición. 

La mavnría de los errores provocados por una longitud inadecuada rJe 

tubería antes de un elemento primario de medición, ocasionan vórtices. Cuando 

no se dispone de la longitud recta requerida, estos \/órtices pueden eliminarse 

mediante Ja instalación de alineadores de flujo, localizados entre el accesorio 

que distorsiona el flujo v el medidor. La longitud de tubería requerida entre 

los alineadores y el medidor puede reducirse entonces, a solo 6 diámP.tros cJe 

tubería, va que estos alineadores destruyen las cor1·ir?nt.es trnnsver~1ales v 
avudan a reestablecer lél distribución normal de \/elucidades de flujo. 

Lus alineadnros de flujo consisten rm 11rn·im1 pa~;ajm; paralnlos rJu 

dimensionus tr·rm'.i\/e!l'!iéllus relati\/arnnntu fH!qtJc!rlo'.1, i11~1LalmJos dent.rn de la 

tubería, parnlnlnrmmt.1! él In cJi1·uc:ció11 cllil flujo. 

A cm1tirnJélC:ir'1r1 :m rntH!!it.1·¡m len; dn!i t.ipn!; p1·ir11·ipnl!!!1 de olinemJores dP 

flujo, que puP.rlen c11l11crn·so cJont.ro e1!! li! t.11111.'l'Ííl, prn·a rnestablecer la 

d. 'b '' 1 J 1 f'I . 6 '15 
1str1 ucmn norma e!! llJD. 

?.UB 



A::_!_ ( 1fD
2
) 

16 4 

D 

ALINEADOR DE f'LUJO TIPO RADIAL DE UNA SOLA PIEZA 

8~ 10 D 

AL 1 NE A DO R DE F L U J O T 1 PO TU BU LA R 
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Para lograr una eficirmcia máxima, el paso a través de cada pasaje de 

los alineado res deberá tener una fm~a menor o igual a 1 /16 del área de flujo de 

la tubería. 

Las secciones transversales de los diseños recomendados de 

alineadores de flujo, se muestran en la figura siguiente. En los diseños tubular 

y de placas cruzadas, la distancia máxima dr~ centro a centro de tubos o 

pasajes. no deberá exceder !¡; dFJl rfüimetro de la tubería; y la longitud de 

los alineadores deberá ser por lo menos de B a 10 veces esta distancia.6 ·1 

Los alineadores pueden construirse rlFJ tubos eje paredes delgadas, o 

de placas, soldadas entre sí. 

El disei'\o de placa perforada contienn c~Gpnjo~1 soparados entre sí por 

un díametro de tubería, cada uno de los cuale!i t.irnu' un gran número de 

pequeños orificios con una área total de flujo do por lo mm1os el 50% rJ1~l área 

transversal de la tubería. 

LA caída de presión producida por los diseflw; LulJular v clr. placas 

cruzadas es equivalente a la que producirían 20 dif:lmoL1·os rfo tutmría. Para el 

diseño de placa perforada, la pérdida de presión es equivalente al Lli f1!roncial 

de una placa de orificio de bordes rectangulares con una relación de 

diámetros de D.75. 

?.1 n 
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TUBULAR PLACAS CRUZADAS 

o 
! 

PLACAS PERFORADAS GOTA CENTRADA 

o;s~ÑOS íll!COi~C!NDAIDOS DE ALrn~ADORE s DE FL u JO 



Los alineadores de flujo proporcionan una manera poco costosa de 

lograr una buena distribución de flujo, sin embargo, debido a su fragilidad, no 

deberán localizarse muy cerca de una disturbación de flujo muy fuerte. 

Cuando se localizan a menos de 6 diámetros de tubería del elemento primario 

de medición, pueden producirse lecturas del medidor ligeramente altas, pero 

este error es mínimo comparado con los errores que evitan. 

A menudo, el uso de alineadores de flujo está prohibido en líneas de 

vapor a alta velocidad, especialmente si el medidor se encuentra antes de una 

turbina u otro equipo de alta movilidad, que puede deteriorarse si el 

alineador se quiebra. 

Para placas de orificio, la tubería que se encuentra antes del orificio 

es crítica y la longitud recta que se requiere de la misma es directamente 

proporcional a la relación del diámetro del orificio al diámetro de la tubería. 

Esta longitud esté influenciada por la configuración de la tubería y por la 

presencia de válvulas y accesorios. 

La longitud que se encuentra después del orificio, también es 

proporcional a la relación de diémetros, y en principio debe ser, por lo menos, 

de 5 diámetros de tubería. 

Aunque las placas de orificio se utilizan principalmente para medir el 

flujo, pueden usarse también como reguladores de flujo, y en este caso deben 

termr 100 diámetros dG tubería recta antes y 25 diámetros después. 
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La precisión de un medidor de placa de orí f icio, depende de qué tan 

lejos se encuentro de una disturbación de flujo. 

IrJealment.e, carla orificio debe estar prer:edido de 50 a 80 dii1metros do 

tubería, y seguido de por lo menos 10 diómoLros de tubería recta. Estos 

requerimientos no siempre pueden cumplir~ie or1 las tuberías de proceso. La 

American Gas Association (AGA), ha rJesarrnllmlo criterios mediante cuidadosas 

experimentaciones, lo que le ha permitido rwnrJucir las gráficas que a 

t
. ., t 6.14 6.15 con muac1on se presen .an. 

Estas gráficas se enfocan principalm!!nt.n ni flujo gaseoso , sin 

embargo, aplican también para las industrias qtiírnicn. petroquímica, petrolera 

y otras; aunque debe tenerse un cuidado espocial niémdo se manejan fluídos 

de baja viscosidad o a altas velocidades de fluj(J, fllll'qtm !~n estos casos, el 

tramo recto de tubería es menos efectivo Pül'él l'nt!!il.ntilc!cer la distribución 

normal de flujo. 

Cuando las tornas de presión se Jocali1íJfl él ?'5 11 ll rliámetrns. Lodos los 

valores de la gráfica deben incrementarse en 2 rli{Hnflt.l'o:; para la!> longitudes 

antes del orificio, y en 8 diámetros para las lnr1qit.1Hll':; !ln:;¡nH~s del orifir.io. 

Los alinearJores de flujo sólo deben tniíll'!i!! r·1líHHlo no md!1t.e otro 

arreglo de tubería méJs económico. 

Cuando se provean posibles cambios rn1 PI rlifJrnP.Lr·o rJr~I orificio, 

deberán tomarse las longitudes recomendadas Pill'íJ líi l'l!lm:iún rnti:xima rfo 

diámetros de cada gráfica. 

Para la gráfica en la que se considFH'a lí! p1·p !i11ricin rJn 11fJl\:11h;. len; 

valores son aplicables a reguladores o válvula:; rlr! cnrnptH!l'l.él, qlolm ri lllíWIHJ, 

parcialmente cerradas. Sin embargo, si la válvuln dí! rrHTIJHH!l't.a, nlolHJ o rníwlm 

se encuentra totalmente abierta, puede con!iidnl'il1'!ir 1 'llH! 110 ocíJ!iirHHl tH111 

disturbación seria en el flujo, v pueden torn<11·:;p lll!i 1·pq11n1·imiPnl.n!i rlnl 

accesorio que se encuentre justo antes d!! lil rni!irnil: l!!il.os l'!!<llH'l'imiPnl.o!i 

no dP.berán ser menores a Jos que permitan lm; r·11r1'<1:; l\, !\' o B. di' In:; fiq111'a!1 

rJe dos codos y cambios ele área. Cuando no C!xi:;t.11 rii11c¡(m otro íWCU!ilH'in, 

doberán apl icélrse Jm; longitudes recomendrn1a!i Pr 1 lél f' i q111·n para rlrm cutlrm en 

el mismo plano, si se timmn válvulas tot.almPril.u i1lliP1·t.;1!i. 
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RELACION DEL DIAMETRO DEL ORIFICIO AL DIAMETRO DE LA TUBERIA 

ESTANDARES AGA PARA TUBERIAS DE PLACAS DE ORIFICIO. 
PLACA DE ORIFICIO PRECEDIDA DE UN CODO DE eo• 
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REL ACION DEL OIAMETRO DEL ORIFICIO AL DIAMETRO DE LA TUBERIA 

ESTANDARES AGA PARA TUBERIAS DE PLACAS DE ORIFICIO. 
PLACA DE ORIFICIO PRECEDIDA DE DOS CODOS DE 90° 

COLOCADOS EN El. MISMO PLA"O. ?.1 ,-., , 
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RELACION DEL OIAMETRO DEL ORIFICIO AL DIAMETRO DE LA TU!ERIA 

NOTA: CUANDO LOS DOS CODOS MOSTRADOS ESTAN PRECEDIDOS DE CERCA 
POR UN TERCERO QUE NO SE ENCUENTRA EN EL MISMO PLANO 
QUE EL CODO DE ENMEDIO, LOS REOUE RIMIENTOS DE TU BE RIA DE 
LA CURVA A DEBEN DUPLICA ASE. 

ESTANDARES AGA PARA TUBERIAS DE PLACAS DE ORIFICIO. 
PLACA DE ORIFIC 10 PRECEDIDA POR DOS CODOS DE 90° 

COLOCADOS EN PLANOS DIFERENTES. 
;..' 1 () 
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RELACION DEL DIAMETRO DEL ORIFICIO AL DIAMETRODE LA TUBERIA 

NOTA: EN REALIDAD EL EFECTO CORRECTOR DE LOS ALI NE ADORES PARA REDUCCIONES 
ES DESPRECIABLE, DEBEN USARSE SOLO CUANDO EXISTAN OTROS ACCESORIOS 
ANTES DE LA REDUCCION, POR LO QUE LA LONGITUD DE a• SERA IGUAi. A LA 
SUMA DE 1.A LONGITUD A Y DE LA LONGITUD DE LOS ALINEAOORES. 

ESTANDARES AIA PARA TUlllllAI DE PLACAS DE ORIFICIO. 
PLACA DE ORIFICIO PRECEDIDA DE UN CAMBIO DE DIAMETRO 

DE TUBERIA. 
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RELACION DEL DIAMETRO DEL ORIFICIO AL DIAMETRO DE LA TUBERIA 

ESTANDARES AGA PARA TUIERIAS DE PLACAS DE ORIFICIO. 
PLACA DE ORll'ICIO PROCEDIDA DE UNA VALVULA DE ESTRANGU

LAMIENTO O DE UN REGULADOR DE FLUJO. 



El Comité de Coeficientes de Orificio de la AGA v de la American 

Societv of Mechanical Engineers (ASME), ha publicado los arreglos estándares 

para tuberías de medidores de flujo. 

A continuación se presenta una figura basada en las recomendaciones 

AGA-ASME para medidores de placa de orificio con una relación de diámetros 

de 0.7. 6
'
7 

Usualmente, los arreglos de tubería para orificios caen en alguna de 

las configuraciones que se muestran en la figura. 

Las dimensiones mostradas son válidas también para relaciones de 

diámetros menores a O. 7. 
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A ;rs DIAMETROS 
DE TUBERIA 

CONFIGURACIONES DE TUBERIAS
EN UN SOLO PLANO ANTES DEL 
ORIFICIO 

CONFIGURACIONES DE TUBERIÁS 
EN UN SOLO PLANO OESPUES DEL 
ORIFIC 10 

e c:ro OIAMETROS 
DE TUBERIA 

CONFIGURACION~S OE TUBER!AS 
EN UNO O DOS PLANOS ANTES 
DEL ORIFIC 10 

DISTANCIAS RECOMENDADAS PARA MEDIDORES DE PLACA DE ORIFICIO 
CON RELAC'ION DE DIAMETROS DE 0.7 e MENOR. ESTANDARES AGA ASME 
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La Lulmría quu !JU nncuor1L1·é1 él líJ !lnlirJa rJP. una pluca de orif'icio, Liem1 

Uflél repe1·cu~1ión menor cm EJl co111p111'Larniento rJEil rnr.,)cJirJor, por In qur~ en 

ocasinn8s r1D mi requierP t.enFJr un Lrarnu rc1cLn rJe~ipuós cJe la placa. 

A, cnnt.inuacióri !.ir! pf'miBnta tHléJ t.atila r.1n Ja que sB indican In!; 

accesorios que puedm1 colocarse a !él !iéilida rJPl rnPdidor, en lugar dn unn 

tubería recta. 1 a talJla se da en furH:i(Jn rJP lil 1·elación de diámetro clel 

of'ificiu a diámriLru c1c la t.ulJería ( IJ ). 6
•
5 

ACCESORIOS PERMITIDOS A LA SALIDA DE PLACAS DE ORIFICIO 

RELACION DE DIAMETROS ( 13 ) 

ACCESORIO ====~=======================~=~===~=================== 

O a 0.5 0.5 a 0.6 0.6 a 0.7 0.7 a o.a 
===================================================~=====~===~================== 

\/álvula de compuerta 

Codo de radio largo 

"y" 

Separador 

Separador, si el cuello 
de entrada es de un 
dif:lmetro de lm1gitud 

Junta de E:Jxpansión 

"T" E:Jn flujo lineal 

Codo de 45° 

• 
• 
• 
• 

• 
• 
• 

• 
• 
• 

• 
• 
• 

• 
• 
• 

• 

1\ot.a: la tabla aplicc1 fléll'íl rnedirJrn·e~1 cnri la;, tnmiis do ri1·esión cm brirJmi. 
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.~ 
YALVULA DE CONTROi;:,_ FLUJO EN 

DE GLOBO O DE RETENQUN DOS PLANOS 

"T" ,CRUZ O 
LATERAL 

M 

COMPUERTA 

F 

REDUCCION 
CON CENT RICA 

f CUANDO LA DISTANCIA ENTRE CODOS ES DE 10 O ó MENOS 

OIAMETRO NOM. LONGITUD DE TUBERIA RECTA DE LA TUBERIA 

A B F K M 
D 14D 5D 19D 310 390 
,,~, 1 ·9" a" 2'-5" 3-11" 4-lf' 

2" 2'-4" 10· 3
1
- 2" 5

1
-2

1 
61-611 

3" 31-6 11 ,._ 3" -4~ 9Ti - 7~911 9'- 9" 

4" 4'-8" 1·- 8" 6'-4' 101.4• 131. 0 11 

-
6" 7 1-011 21

- 611 9 1-611 15L6" 191-6 11 

811 9'-4" 31-411 
12·-~ 2d-fl 26!..o" 

10· 11 1
- 811 41-211 151-IO' 25~1d

1 32!..6" 
12" 14'-0' 5'-0" 191-011 311-011 

~li·o· 

1411 161-4" 5°-10" 2~2" 36°·2" 45°·6" 

1611 1~·-0• 6 1-8 1 25!.4' 41 1•41 
52~ o·· 

18" 21 1-011 7!.6 11 28!.611 46-61 58'·b' 
20· 23' 411 81-411 31l fJ' 51'-811 65'"01 

24
11 28'-d' 10'-d' 38~d' 62°"d' .Tir-0' 

REDUCCION 
CONCENTRICA 

ARREGLOS DE TUBERLA PARA PLACAS DE ORIFICIO 6
•
17 

222 



A continuación se presenta una tabla de distancias mínimas roq1mrirléJs 

de tubería recta para evitar un error apreciable ocasionado por la prp~;11nc ia 

de ciertas válvulas v accesorios, ya sea antes o después de un medidor cfr. 

placa de orificio o de una tobera rlo f!ujo.6
'
13 

En esta tabla también se indica la reducción es espacio que es posiblP 

obtener mediante la colocación rJr1 alinemJnres de flujo o restricciones. 

localizados entre Jos accesorios o \/álvulos, v r-:!I medidor. 

Las distancias mostradas en la tabléJ, nn nplirnn r.ompletamente para 

medidores de \/8ntur·i, aunque pueden usarse como 1m¡1 guía. 
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Una cornpnriJf:i(m cfo los estámlüres rJG cJisLinl.u~; pabrs, muestra una 

élmplin rlificrepnncifl rn1 ln longit.tid dr. tubería rFJcl.é1 rf'cornc-mcJadri ant.e!i (fo un 

P.lrnnr.nto prirn<ll'io cJr! rrH!dición. Er;ta rJi!1cr·epnnr.ia L'~i Pnl.f]ndible, puesto que PI 

fonfonr.rm qtm !if! rirc~!;ur1t.D ¡.m el flujo es de nfll.tH'alr1íl mTát.ica. 

1 íl fjr!ílflll!Lf'Íil [!XiWta ¡j(~I acCP.flOf'ÍD qtJP fJCil!iÍ[J[lil lüs disttJl'IJB('ÍíHl[l!i Pfl 

ni fliijo, ni nliriuél1T1Í!ir1l.!1 1:rn1 l'U!ipncl.o él la!:> t.nrna~i dr1 prnsi(m, a~1í como (:11 

nlJrnrirn rJn 1¿1?v11ol<J!i. l.ir!r11!r1 lHlrl influnncia significé!Lil il Hr1 ni cnrnporLé3mient.n 

dnl rnrididrlf'. 

l\ r:r111l.ir111rn·ir'111 !ifl flf'l!!i!'fll.íl 1ir1;1 rrnnpn1·¡wir'J11 rl1! lrni 1:1sl.tírHJrn·ps [Jr 1 

F~;t.mJo~; 1111id1J!i 1"\I 1·'- 11 
1\~;v¡r 1, lir;u1 1l1·pt,¡1fiil, l 1·;u11:in. i\lr!rnc:miil (JccirlPnU1I P 

ft.alia. prir·n l.11IH•r·i;1!i r:1H11 1r:t.ílclil!i él plí!Cil!i rJp IJf'if'ic·ill 1. 1.(llJ1!l'il!i rh 1 f'lt1ju. 6
·
15 

1 ;J!i ['flf:flfllf'll!lilr:irHlP.~i n~1UJ11 lJil!iiHJiJ~i llfl di!l.O!i 1!11 Pl'lH!IJél!i i1 ('IJrHlicilllll'!i 

rnp f'í!! iflrl Li J l.i 11 i l! i. 
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R E L A C 1 O N d/ O 

ESTANDARES DE AGA (AMERICAN GAS ASSOCIATION) 

6 ESTANDARES DE ASME{AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS ) 

Q ESTANDARES INGLESES 

0 ESTANDARES FRANCESES 

X ESTANDARES ALEMANES 

• ESTANDARES ITALIANOS 

DISTANCIAS RECOMENDADAS PARA UNA PLACA DE ORIFICIO 
LOCAL.IZADA DESPUES DE UN CODO DE 90º 
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NOTA: 

R E L A C 1 O N d/ O 

ESTANDARES DE AGA (AMERICAN GAS ASSOCIATION) 

Ó. ESTANDARES DE ASME(AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS) 

0 ESTANDARES INGLESES 

0 ESTANDARES FRANCESES 

X ESTANDARES ALEMANES 

• ESTANDARES ITALIANOS 

CURVA ASME SUPERIOR PARA CODOS DE RADIO CORTO 
CURVA ASME INFERIOR PARA CODOS DE RADIO LARGO 

DISTANCIAS RECOMENDADAS PARA UNA PLACA DE ORIFICIO LOCALIZADA 
DES PUES DE DOS CODOS DE 90° COLOCADOS EN EL MISMO PLANO 
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RELACION d/D 

ESTANDARES DE AGA (AMERICAN GAS ASSOCIAT ION) 

6. ESTANDARES DE ASME(AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS) 

Q ESTANOARES INGLESES 

0 ESTANDARES FRANCESES 

X ESTANDARES ALEMANES 

• ESTANDARES ITALIANOS 

NOTA: CURVA AGA SUPERIOR, CUANDO LOS PRIMEROS DOS 
CODOS ESTAN COLOCADOS EN PLANOS DIFERENTES. 
CURVA AGA INFERIOR, CUANDO LOS PRIMEROS DOS 
CODOS ESTAN COLOCADOS EN EL MISMO PLANO. 

DISTANCIAS RECOMENDADAS PARA UNA PLACA DE ORIFICIO LOCALIZADA 
Dt:SPUEI DI TRIS CODOS DE 90º 
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RELACION d/D 

ESTANDARES DE AGA lAMERICAN GAS ASSOCIATION) 

Ó ESTANDARES DE ASME(AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGJNEERS) 

0 ESTANDARES INGLESES 

0 ESTANDARES FRANCESES 

X ESTANOARES ALEMANES 

• ESTANDARES ITALIANOS 

NOTA: CURVA ASME SUPERIOR, PARA VALVULA DE GLOBO 
CURVA ASME INFERIOR, PARA VALVULA DE COMPUERTA 

DISTANCIAS RECOMENDADAS PARA UNA PLACA DE ORIFICIO 
LOCALIZADA DESPUES DE UNA VALVULA. 
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RELACION d/D 

ESTANDARES DE AGA (AMERICAN GAS ASSOCIATION) 

A ESTANDARES DE ASME (AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS) 

Q ESTANDARES INGLESES 

O ESTANDARES FRANCESES 

X ESTANDARES ALEMANES 

• ESTANDARES ITALIANOS 

DISTANCIAS RECOMENDADAS PARA UNA PLACA DE ORIFICIO 
LOCALIZADA DESPUES DE UNA VALVULA DE COMPUERTA A 

DIFERENTES ABERTURAS. 
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RELACION d/D 

ESTANDARES DE AGA (AMERICAN GAS ASSOCIATION) 

6 ESTANDARES DE ASME(AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS) 
0 ESTANOARES INGLESES 

O ESTANOARES FRANCESES 

X ESTANDARES ALEMANES 

• ESTANDARES ITALIANOS 

DISTANCIAS RECOMENDADAS PARA UNA TOBERA 
LOCALIZADA DESPUES DE UN CODO DE 90° 
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RELACION d/D 

ESTANDARES DE AGA (AMERICAN GAS ASSOCIATION) 

A ESTANDARES DE ASME(AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS) 

0 ESTANDARES INGLESES 

[J ESTANDARES FRANCESES 

X ESTANDARES ALEMANES 

• ESTANDARES ITALIANOS 

NOTA: CURVA ASME SUPERIOR 1 PARA CODOS DE RADIO CORTO 
CURVA ASME INFERIOR, PARA CODOS DE RADIO LARGO, 

DISTANCIAS RECOMENDADAS PARA UNA TOBERA LOCALIZADA 
DllPU!S DE DOS CODOS DE 90• COLOCADOS EN EL MISMO PLANO 
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R E LACION d/D 

- ESTANCARES DE AGA (AMERICAN GAS ASSOCIATION) 

A ESTANCARES DE ASME(AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS) 

Q ESTANCARES INGLESES 

0 ESTANDARES FRANCESES 

X ESTANCARES ALEMANES 

0 ESTANCARES ITALIANOS 

DISTANCIAS RECOMENDADAS PARA UNA TOBERA LOCALIZADA DESPUES 
DE TRES CODOS DE 90• COLOCADOS EN PLANOS DIFERENTES 
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RE LA CION d/ D 

ESTANCARES DE AGA (AMERICAN GAS ASSOCIATION) 

A ESTANDARES DE ASME(AMERICAN SOCIETY Of MECHANICAL ENGINEERS) 

O ESTANCARES INGLESES 

O ESTANCARES FRANCESES 

)( ESTANCARES ALEMANES 

e ESTANCARES ITALIANOS 

NOTA: CURVA ASME SUPERIOR, PARA VALVULA DE GLOBO 

CURVA ASME INFERIOR, PARA VALVULA DE COMPUERTA 

blsflMclA9 RECOMENDADAS PARA DMA TOBERA 
LOCALIZADA DE8PUE9 DE UNA YALYULA 
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RELAC ION d/D 

ESTANCARES DE AGA (AMERICAN GAS ASSOCIATION) 

Ó.. ESTANCARES DE ASME (AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS) 

0 ESTANCARES INGLESES 

0 ESTANCARES FRANCESES 

X ESTANCARES ALEMANES 

0 ESTANDARES ITALIANOS 

DISTANCIAS RECOMENDADAS PARA UNA TOBERA LOCALIZADA DESPUES 
DE UNA VALVULA DE COMPUERTA A DIFERENTES ABERTURAS. 



Un medidor de venturi puede instalarse en posición horizontal ; 

vertical, con flujo hacia arriba o hacia abajo; o inclinada, siempre y cuando 

se encuentre completamente lleno del fluido a medir. En la mayoría de los 

casos, las tomas de presión se colocan horizontalmente. 

Como regla general, se requiere proveer al venturi de la longitud de 

tubería recta necesaria para tener un patrón simétrico de velocidades de 

Flujo. 

En la mayoría de las aplicaciones, un medidor de venturi requiere 

menos tubería recta que una placa de orificio, una cabera de flujo o un tubo 

pitot. 

Se requiere menos tubería cuando la relación del diámetro de la 

garganta al diámetro de la tubería, es menar. Específicamente, con una 

relación de diámetros de 0.53, se requiere una longitud igual a 10 veces el 

diámetro de la tubería; con una relación de 0.63, se requiere una longit;ud de 

20 veces el diámetro, para configuraciones de tubería en dos planos. 

Si se usan alineadores de flujo, la distancia entre estos y el venturi, 

deberá ser por lo menos de 2 diámetros de tubería y la misma distancia entre 

el accesorio que ocasiona la disturbación del flujo, y los alineadores. 

La configuración de la tubería después del venturi, no t.iene efect.o en 

la precisión de la medición. Puede conectarse un codo o una reducción a la 

salida del venturi; si el venturi m:1tará seguido de una válvula, deberá dejarse 

una distancia mínima entre estos, de 2 diámetros de tubería. 

Los requerimientos de tubería antes del medidor de venturi, para 

diferentes accesorios, pueden estimarse a partir de las gráficas que a 

continuación se presentan.ª·ª 
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Como se mencionó anteriormente la ASME ha publicado sus estándares 

para requerimientos de instalación de placas de orificio, toberas, venturis y 

tubos lo-loss. A continuación se presentan las gráficas correspondientes.6
•
1 

Debe usarse el diagrama que corresponda más cercanamente al arreglo 

de tubería real para determinar las longitudes de tubería recta requeridas a la 

entrada y a la salida del medidor. Estas longitudes han sido determinadas para 

tener un error en la medición, ocasionado por configuraciones de tubería, . de 

menos de ±O. 5%. 

Cuando no es posible arreglar la tubería para proveer las longitudes 

recomendadas, o cuando existe incertidumbre con respecto a cuál de Jos 

diagramas usar, deben colocarse alineadores de flujo. En los diagramas se 

muestran también las dimensiones requeridas cuando se usan estos dispositivos, 

que deben estar precedidos por 2 o más diámetros de tubería recta. 

Deben proveerse longitudes mayores a las indicadas cuando sea posible. 

Si no es posible proveer las longitudes mínimas recomendadas, aún con 

el uso de alineadores de flujo, debe aplicarse una tolerancia adicional a la 

medición de ±0.5%. 

Debe evitarse el uso de cualquier tipo de medidor de presión 

diferencial en tuberías que contengan equipos reciprocantes. Sin embargo, 

cuando se manejan líquidos, la medición puede corregirse por efectos de 

pulsación, si existe un tiempo de respuesta adecuado. Por otro lado, con 

fluídos compresibles, no es posible una medición confiable; si existen pulsaciones 

éstas deben reducirse o suprimirse completamente mediante algún dispositivo 

colocado éntre la fuente y el elemento primario. 

Si se tiene una bomba tipo turbina o centrífuga, el elemento primario 

de medición debe colocarse antes, y tan lejos como sea posible, de la bomba. 

Si se coloca a la descarga, siempre se necesitarán alineadores de flujo para 

eliminar las remolinos. Debe haber una longitud mínima de 8 diámetros de tubería 

entre los alineadores y el elemento primario. Si existen accesorios er:itre la 

bomba y el medidor, los alineadores deberán colocarse como se muestra en las 

gráficas. 
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Todas las desventajas que presenta el tubo pitot convencional, 

pueden eliminarse con un tubo pitot promediante, llamado Annubar. 

El annubar es un dispositivo económico en términos de costos de 

operación y de capital, que en aplicaciones poco comunes puede instalarse 

en tuberías subterráneas sin tener que sacar éstas para mantenimiento. 

Este dispositivo puede instalarse en tuberías de ~ a 180 pulgadas, 

para presiones de -30 in Hg a 2500 psi, y temperaturas de hasta 1200 ºF. 

A continuaci6n se presenta una tabla en la que se indican las 

distancias mínimas recomendadas, en términos de diámetros de tubería, antes y 

después de un annubar. 6•8 
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REQUERIMIENTOS DE TUBERIA RECTA PARA ANNUBARS 

====================================================================================== 

Configuracion de 

la tuberia 

Distancia antes del annubar 

an mismo 
alineadores plano 

distinto 
plano 

Distancia 

después del 

Annubar 

====================================================================================== 

Un codo o "T" 6 7 9 3 

Dos codos o un 

codo y una "T" 

en el mismo plano B 9 14 3 

Dos codos o un 

codo y una "T" 

en planos distintos 9 19 '24 

Reducción o expansión 

válvula de compuerta 

o bola totalmente 

abierta B 8 8 3 

Válvulas parcialmente 

abiertas 

válvula de globo 9 24 24 4 

:: : = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =::: ::r = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =:. = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =.:; = ':: ~ = ~· ::" ~: .:: 

Nota: Las válvulas de control deben colocarse después del annubar 

252 



DISTANCIA ANTES DEL ANNUBAR DISTANCIA 
SIN DES PUES ALINEADORE.! 

MISMO !DISTIN1t 
CON ALINEADORES DEL 

PLANO PLANO ANNUBAR 
A A A' e e' B 

-0-

Bt=A=tB~~ 7 9 

3 
{} 

5~~B~~o 6 2.7 3.3 

aB~.J.~~ 9 14 

cr9i::'.-~=dJ 
3 

8 3.6 4.4 

~f-.=l:ftl 19 24 

~ ~~d 
4 

9 4.1 4.9 t:=C-:~ e ai 
°'~.J.J:n 8 8 

3 

CD~ ca 8 3.6 4.4 t:=c~ e 8~ 

't-.J.r B 8 

t 
3 

et'.] F=l [):J 
8 3.6 4.4 

~-t~J 

&ilJ í j 24 24 
~A--!..e 

4 

~ lj 9 4.1 4.9 ~7~-

DIAMETROS DE TUBERIA RECTA MINIMA PARA ANNUBARS 8
'
17 



CRITERIOS PARA DISE~AR SISTEMAS QUE MANEJAN SUSPENSIONES 

Las suspensiones son líquidos (usualmente agua), que contienen sólidos 

~brasivos suspendidos que ocasionan que la densidad relativa, del fluído base. 

aumente. Las susrensiones se clasifican en base al tamaño de los sólidos como 

finas, arenosas, coárcicas v lodosas. 

Las suspensiones se comportan como fluídos no newtonianos con una 

viscosidad aparente que depende del grado de suspensión, el cual depende a su 

vez del flujo. Generalmente, ésto puede relacionarse con una velocidad de 

asentamiento o con un flujo mínimo necesario para que los sólidos se 

mantengan en suspen~1ión v se 8\/ite el asentarnir.nto. El asentamiento clepm1de, 

por supuesto, dc'!I tamaño de los sólidos, así como de su concentración. 

Velocidades Recomendadas 

Las \/elocidades requeridas para mantener los sólidos en suspensión en 

agua, para varias clases rJe suspensiones, son: 6 •
16 

TIPO DE SUSPENSION 

Fina 

A.renosa 

Coárcica 

TAMAÑO DE PART!CULA 

75 ,.um o menos 

75 a 850 }lm 

850 a 5000 ;m 

VELOCIDAD 

3 f t.'seg (0.9 m/seg) 

5 ft/seg (1.5 m/seg) 

7 ft/seg (2.1 m/seg) 

Las \/elocidades anteriores 1~stán basadas en suspensiones con un 

contenido de sólidos del 30 al 35%, teniendo los sólidos una densidad relativa 

de 2.5 a 3.0. 

La \/elocidad de flujo es crítica, puesto que es un factor mu\1 

importante en la determinación de las pórrfülas frlcclonales. Esto no 85 

. ' 
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nece!3ariBrnc,1nLl~ significativo en aplicaciones dt'! trnn!:lporLe de fluí dos que 

involucran \/f'llocidmJes dentrn de los rnngos recomendados. 

Sin Pmhargn, lé-J \mlociclud runc1u ser un facto!' CI'ítico en aplicaciones 

práctiCélfJ quo involucren el l.ransporl.e rJe sólidos en suspem;ión. La \;elocidad 

determinará quEJ los sólidos se transporLPn Em suspensión (flujo tlorno!]éneo) o 

que tiendm1 a asentarse formando capas on el fondo (flujo heterngéneo). 

Para producir flujo homogéneo. E'S necesario que la velocidad de flujo 

sea mavor él la \/t~locirJarJ de asent.amientn de los sólidos en el fluírJo. tsto 

estalJlecr~ requerimientos de velocidad crítica o mínima para el mar1ejo dr:i 

fluídos que contrmgan sólidos en ~1Lispensión, que sólo pueden determinarse 

satisfactoriamm1te mediante experimentación. 

Algunas \Jelor.irforJes recomendadas ~;e dcin r~n la tabla siguiente.6 '16 

VELOCIDADES MINIMAS PARA SUSPENSIONES 

TIPO 

Fina 

/.\renosa 

Coárcica 

Lodosa 

fl\MAÑU DE SOLIDOS 
(número de malla) 

más de 200 

200 - 20 

20 - l, 

VELOCIDAD 
ft./seg (m ·seg_) 

3 - 5 ( 1 .o - 1 . 5 ) 

5 - 7 ¡' 1.5 - 2.0 ) 

7 - 11 (2.0 - 3.25) 

11 - 111 (3.25 - ~.25) 

Por· otrn lado. la abrasión producida por una rllJspensión. es imrortanLe 

a \/elocidades mcivores a 7 ft/seg v 1:-}'.3 Pl factor clave a \/elucidades ¡fo 

15 ft/seg. Para estas \/elor.idarles puede tmarse l.tJlJ(!ría fnrrada. El desgaste dr 

In tubería SR inc1·r1mr:inta r:1xpmmnciolmente con la \/elocidad v el exronente P'.i 

dol orden do ;>, I a ?.9. 



Materialns rfo íuberfa 

l\l tfü)ílfldr '.1istorna'.1 q1m flli'líHJir111 '.HJ'.)Jll:!m;irn 10'.>, !m tl'a!.a sirHnpr·¡:: rJc-! 

Sf;lc1.·ciuníll' la L11IJUt'Íél má:i ucrn1(J111ícu clu ac11rH'du con lé:J aplicación uspucíl'icd. 

lsta ~il?loccíñr1 du¡iC:JndB r1H los lími!.l:~1 rlu Lornprn'éJÜH'a 1J pl'e~;ió11 PL'r·111bib!G?s, ~1 

rJe Id r:rn·m~:JÍ\iirJé][J 1; iJIJri·)'.ii1drli:1d 1Jc ]¡:¡ :311spur1:1ión. Lo'.; .rniJLlH'iaiü'..i rJi~;prn1ihles 

sor1, <JCE!l'fl éd t'iJl lit'H1 no fu1·1·riiJu, i-lcrn·n al crwbfo1 fnl'rm1o cl!J callc:l10. cicero al 

carlión l'nffmJn cJ¡.; cu11c1·¡!tn, dcm·n r~spr2cial ro:;istr:H1Lu o la al;ra~5ión 11 

aluminio. 

El aceru al ca!'i.iéin nn fn1Tado cm r:l rnatorial más omrlearln, \Id r¡uu o~; 

el lllE!nns costuso, !ns dr~más matrn·iale~i se u~;an séilo cuando la suspe11sión es 

muv corrn~;i11a o 1111.iv abrasi\/a. 

Espesor de Pared Requerido 

El BSflP'.HJI' rju unn L11tmríd lJll(! nmrwia susprmsiunP~> rJf2pemln utJ11ianirmtr~ 

de la atJra,,i1.iirforJ 1/ cut'ro~-1i\1icJfH·J ele ln 5Wipur1sión, Ju c11al sólo PUE!rJt: a11aliwrse 

para céldél cnsn nspmjficn. lamt1i(m r1PpPncJr1 lfo la Pl'U~iió11 cJu DPl~l'dción. ln 

cual se analiLd c1m f(1rirn1lus PsUmddl'fJS. 

El !'anqn pconó111i1~0 du 0~3po~;tH'es 8'.j du !J. lf.ll3 a 0.5 pul garla~;. ~oiPnrlCJ O. 7S 

el 111<'1xirno Pl'áctico us1 ial. Corno rnnla, ptmde llr2cirse q1m la n!lación ¡fo[ 

diámetrn nxLtm10 rJe la tubería ni (~spe~mr de Ja misma, ~rna meno!' o igual a 128. 

Almac1~11nrnir~nt:.o 

El Larnahn 1J p] tipo rle alrnacr~nHJni!~nLo, rJr]p¡mrJc:m rJr1l t.iempu de 

rnsirlf:mcia rJe la rlanta rJr] Pl'DPéll'm~ión rJe Jr1 suspunsión v r.le Ja 1'.ube1·ía para 

conducirla nl alrné:.H:rn 1arnil~nt.1i. r arntiién 1foprnHJo clnl tipo ele ~llJspurlfiió11. 

Para Ja rnavr.H'ÜJ rfo lél~) ~ll1s¡:1f!r1~;im1Fl~1 L¡t li:l ~;u ind111Jjrn1 r:!n t.11l'Jpr·i<1:; JarDrJS, 

1:~-J lHkl buena rerJlu tonm l llli·j capacidrnJ rlr! alrnrn:rmarnirmtu mínima r2qui\JalE!nLe 

a 6 lloras clP prnch1cci6n tfo la planta. 



Tubería de Succión de Bombas 

Cualquier Lt1trnría que Bstó cnnr~ctada a lí1 ~fücr:ión ele una burnl1D. rJ!:!tJe 

colocarse alguno;, PÍP~"i arTiha rJel pisn rfol t.nr¡r¡w1 clr! almacenamiento. péJI'íl 

evit.ar el nrr•t-ist.rn rJe part.ícula~i élsr:mtadas hacia la tmmlw. 



CRITERIOS APLICADOS A LINEAS DE RETORNO DE VAPOR CONDENSADO 

El diámetro de la línea que conecta al cambiador de CfJ!or con la 

trampa de vapor se fija normalmente para acoplarse al tamaño nominal de la 

trampa. 

Cuando se determina el diámetro de la línea de condensado que sale de 

la trampa, el "flasheo" debe considerarse. Aún a presiones muv bajas, si el 

condensado se encuentra a su temperatura de saturación antes de la trampa, 

el valumen de vapor es muchas veces él del líquido. En estos casas. es posible 

dimensionar la línea de condensado de acuerdo con la cantidad de \1apor 

formado. La velocidad del vapor no deberá ser muv alta, para evitar ruido y 

erosión. Una \/elocidad de 50 ft/se~J (15 m/seg), al final de la línea antes de la 

entrada del tanque colector o recipiente flash, es un valor empírico útil. 

Para tuberías largas (de más de 300 ft o 100 m) y para flujos grandes 

de condensado, la Cé1ída de presión cleberll calcularse para evi t.ar que la 

contrapresión se vuelva muy elevada. 

Cuando el condensado se encuentra principalmente en el estado 

líquido, la velocidad del mismo deberá ser'. si es posible. de 1.64 ft./seg 

(0.5 m/seg) o mavor. 

Si el condensado es bombeado en la línea de descarga, solamente podrá 

estar en fase líquida. Para determinar el diámetro de la línea, la velocidad 

media puede ser de 5 ft/seg (1.5 m/seg). 



RECOMENDACIONES PARA DISE~AR DISTRIBUIDORES 

El tipo de distribuidor más ampliamente usado es el de tuberia perfora

da. La distribución de flujo debe ser uniforme, ésto se logra cuando existe un 

balance adecuado entre (1) la energía cinética y la fuerza de momentum de la 

corriente de entrada, (2) las pérdidas por fricción a lo largo de la tubería. y 

(3) la caída de presión en los orificios de salida. 

Para lograr que la diferencia entre los flujos que salen de cada uno de 

Jos orificios sea menor a ± 5%, se recomienda (1) que el radio, de la energía ci

nética de la corriente de entrada a Ja caída de presión en el orificio. sea me

nor o igual a 1/10, y (2) que el radio, de la caida de presión en la tubería a la 

caída de presión en el orificio, sea también menor o igual a 1/10. 

La energla cinética puede calcularse con la siguiente ecuación: 
6

'
13 

en donde: 

Energía Cinética = 13 vi 2 

2 ge 
en ft de fluído 

Vi = velocidad promedio a Ja entrada en ft/seg 

ge = constante dimensional " 32.17 lb ft/ lbf seg2 

B = factor de corrección para la velocidad promedio 

E:ste factor f3 se toma como 1.0 para flujo tapón (distribución de velo-

cidad uniforme), de 1.05 a 1.1 para flujo turbulento en tuberlas largas rectas, y 

2.0 para flujo laminar. 

En cuanto al coeficiente de orificio, generalmente se usa un valor de 

0.6 a 0.63, lo cual es aplicable si la velocidad del fluído en el orificio es mayor 

que la velocidad del fluido en la tubería. 
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La caída de presión en la tubería puBde calcularse con la siguiente 
'6 6.13 ecuac1 n: 

en donde: 

( 
t, f l ) Vi~ 

hp = --30-- - 2 2 u: 

hp , caída de presión neta de la entrada él! ex1·.remo cerrado dBI 
distribuidor en ft de Fluído 

F = Factor dB fricción. adimcmsional 

L = longitud del distribuidor en ft 

D = diámetro de la tubería en ft, y 

Vi , velocidad a la entrada en fth;e~J 

~l.Jponlendo que el coeficiente de orificio es constante, el porcentaje 

de distribución anormal entrn el primBro y el último orificio estará dado por la 
' ' t '' 6.13 s1gu1en e ecuacmn: 

ª' d 1. ·~ . , 1 ( .. hoi - hp ) 
~º e e rntr1uuc:10n anorma = Hl[I 1 - toi 

en donde hoi es la caída de presión en el primer orificio en ft de fluído. 
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CAPITULO SIETE 

ANALISIS V EVALUACION DE CRITERIOS 

HEURISTICOS 

La finalidad de este capítulo es analizar y evaluar los criterios 

heurísticos que se presentaron en los capítulos anteriores y presentar también 

ciertas reflexiones con respecto al tema general de la tesis. 

Los criterios heurísticos son sólo una parte de un concepto más amplio, 

que es la heurística en sí; la definición presentada en la introducción es 

reevaluada y justificada en este capítulo, mediante una discusión sobre el 

particular. 

La realización de este capítulo, que constituye la parte medular de 

este trabajo, requirió de la participación de distinguidos y experimentados 

profesionistas de la rama, quienes mediante sus conceptos y puntos de vista, 

enriquecieron el contenido y el valor de la tesis. Al final del capítulo se 

presenta la lista de colaboradores, en riguroso orden alfabético. 

Se presenta primeramente el análisis y evaluación de los criterios 

heurísticos más trascendentes contenidos en los capítulos anteriores, entre 

los que se incluyen: 

Los criterios de selección de materiales de construcción de tuberías, 

enfatizando las diferencias que existen al respecto en países desarrollados y 

en vías de desarrollo; se incluye también una discusión del uso de materiales 

plásticos. 
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Los valores recomendados de velocidades v caídas de presión para 

efectuar el dimensionamiento de tuberías, considerando el impacto que tiene la 

economía nacional e internacional en el establecimiento de los mismos. 

Los factores de seguridad, un aspecto muv discutido, que revasa el 

contexto de la tesis, siendo sumamente importante su adecuado establecimiento. 

Los criterios de determinación de la caída de presión en una tubería, 

resaltando la selección de los diferentes métodos de cálculo; v la fricción 

producida por válvulas y accesorios, analizando las diferentes fuentes de 

valores de longitudes equivalentes v coeficientes de resistencia, reportados 

en la literatura para estos dispositivos. 

Los criterios aplicados a válvulas v medidores de flujo; los criterios de 

selección, en los que el carácter heurístico no es muy evidente; v los criterios 

para dimensionamiento, entre los que destaca la caída de presión a través de 

válvulas de control. 

Los criterios para disef\ar tuberías de succión v descarga de bambas. 

Los criterios para disef\ar tuberías alrededor de medidores de flujo, de 

los que existe una gran cantidad de referencias en la literatura que no 

siempre concuerdan entre sí. 

Y una discusión sobre el carácter heurístico de las normas, estándares 

v especificaciones, establecidas por diferentes organizaciones. 

La segunda parte del capítulo es más general. Se presentan diferentes 

opiniones con respecto a los criterios heurísticas v la discusión mencionada en 

relación a su definición. Después se presenta el papel que juegan los criterios 

heurísticos en la Ingeniería Química \J cuándo deben aplicarse. Posteriormente 

se analiza si la optimización y la computación representan una opción más 

adecuada que las criterios heurísticas. Y por último se trata a cerca de la 

aplicación de las criterios heurísticas y de la heurística en el ejercicio 

profesional del Ingeniero Química. 
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CRITERIOS DE SELECCION DE MATERIALES 

En e! capítulo uno !3e presenLamn critE-?rios ¡~stablecidos Qfl b<JSE.' R lfls 

normas dr] algunas asociaciones inLr::imacinnale~1. criLPrios ri-Jcomr~ndados por 

autores de libros. v criterios basarJDs en léJS prácticas esUmdaro~; clr! algunas 

compañías. 

Una de lm1 falléls más frm~uentr~s de cualquier pro~.1Gcto inc1ust.riéll es 

que la compafHa o la~; personHs qur~ proporcior1an la t.E>cnologíü, ~1upm1E'n que 

nunca lía a pasar naua imf1rmlist.o. La mílyoría de lmi \·PCE'~i no 5l' l'!>¡wcif icnn 

ar:JecuadamentE! Ja~j incrwjtacionr~s. las corTosiones y las e\!enLtJéllidrnles que 

que pueden presm1tr·Jrse r~n ln opr~ré1ciór1 dr?l proceso. 

Sin F!rnbar¡JD, estas comJiciurm~i iJetn?n LraLar ílt? evaluar!ll~ clL1 J;1 nH1 jrn· 

mam!ré1, va CJLW rJF? olliJS rJr~pr:mclP q1rn ~ir? ~;e!r?ccione r~I maLf1r·ial ¡Jp r'!lll!ILl'IJcción 

arJer.uarJn. 

Pura aµJic~JI' un crit.Grin ilt!urístico íle Sl·?lección íle fTlill.Prinl1-1!1 de 

cur1st.rur.c:ión dr} tuberías. detJE! con!1íderarse siempre qlJf-} la!; t.rit1li1!3 \- las 

informacionPs r¡ue hav sol1r(~ corrosión. ~:¡e refierm1 éJ especificaciones de 

materialP.s mu~ est.r'icta!1 \1 pai'a el manejo de fluídos dr..! c1m1po~1ici(Jr1 también 

muv liien r~~.ipecificaua. Cualquier impureza r¡ur~ pu11rJa pr'fl!if-?rJl.é1r·se on los 

material!:!~; o t!n lo~; Fluídos. pueíle altE!rar considernlJlrnnr!r1t.u las r.nrHJirior1E!!3 de 

resistP.nr.ia i1 !a cnrrn~ji(m. Er1 ocüsiones. pC:-"?qLrnfio~; t.ra1i1!; rJr~ 11luur1n!; !iust.m1cia!3 

den tru rJp J r l 1 l Í rJo. Pl H?rJnr1 rirocJul'ir lffléJ CD!Tíl~1i(m t.rPmr1r Hlil, \.i PO r O Lrn JrnJn, Uflé:l 

imf1UrnLil en f)I n1¡1LP1'iill rJr~ r.nnstnicr:ión pumJP iJ\:tJdill' él 1,(~fll'!' 1111il mayor 

rESÍ!11.Pncin n In r:1i1To!;i(111. corno P!i ni ca!iO rlP ;ilq1HHJ!i mr•Lillr!s. Dr>IH 1 r~r1t.or1cr!~i 

proctH'Bl'!IU J¡¡ m;11,or ir11'11rrr1;~r:irJ11 cfü;poníhln n r·p1-c;1 cJ1 1 lél Pl'U!ir.ncio dr-i posibll's 

impurPZél!i, JliJl'éJ !il!lrHTior1éll' t!nl.rr2 len; dilml'SO!i rnat.r!l'iril11~1 ntil.unidos é.l partir de 

la~-; Lublm; l! ir1frll'rnricirnw~; dr1 Cíll'l'rJ!3ÍÍHl. 
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CuanrJo se manejan mezclas. es igualmente importante conocer las 

propiedades de las mismas, ya que generalmente, varían con respecto a las de 

las sustancias puras. 

Dentro de las e\/entualidades que pueden presentarse on el proceso, es 

muy importantr:! considerar las condiciones oxtmmas permisibles de trabajo, 

puesto que cuando se presentan, los materiales seleccionados pueden no ser 

adecuados. 

Las tablas e infmrnaciones sobre corrosión son una buena herramienta 

en Ja medida en que las condiciones que prevalecen en el fluído caen dentro 

de las especificaciones para el uso del criterio de selección de materiales. 

Debe cuestionarse con mucho cuidado si las condiciones del fluído son 

similares a las que ef;tablecen las bm;es do cr·itnricm heurísLícos, particularmente 

pH, ternperntura, contaminantes quo puerlan cor'f'nc-!r el mnt.erial o partículas que 

puedan c~rosionarlo. Debe adern{1s t.m1erse L·Hl cuenta sí rH1 han surgido nuevos 

rnateriale!.1. desde que la tabla de critorios de f3elección de materiales fué 

publicada. que sean más baratos o rnéÍs eficaces, parl.icularment.e F!fl usos 

críticos. 

En este sentido, puede decirse que últimamente el uso de materiales 

plásticos se ha incrementado, aunque aún se usan con ciertas reservas en la 

actualidad, debido principalmente a la falta de experiencia en su uso. Lo que 

puede considerarse al respecto, es que Jos materiales plásticos presentan 

inconvenientes muy claros, como son: su falta de resistencia mecánica, que no 

les permite soportarse adecuadamente, especialmm1te en instalaciones 

subterráneas como las que se presentan en la industl'ia petrolera; su falta de 

resistencia t.órrnica a temporaturas elevadas; sus problemas en las uniones que 

en ocasiones no pur:idr.m rnaliznrse adecuadamente; y su posible característica 

higroscópica. quE1 los llarn absorber humedad. 
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Por Jo anterior, no es recomendílble en Ja actualidad utilizar materiales 

plásticos como componentes e~1tructurales. 

Cuando las condiciones ¡fo corro~1ión indican forzosamente el uso de 

estos materiale~j, lo mejor es utilizar tuberías recubiertas que tennan como 

componente F3structural, algún metal que elimine los inconvcmientes de 

resistencia mr~cánica. ~jin embargo, Jos demás inconvenientes deberán analizarse 

de cualquier forma. 

Generalmente, las compañías tienen prácticas estándares que utilizan 

para seleccionar materiales de tuberías. Estas prácticas son casi la mejor guía 

que puede haber al r1'!specto, ya que han sido obtenidas en base a las 

experiencias de muchas personas durante muchos años. Las compañías generan 

tablas que permiten seleccionar el material recomendado para diferentes fluidos 

en función de Ja temperatura v la presión. Sin embargo, las recomendaciones eje 

una compañía son tan válidas como las de otra, por Jo que no pueden 

considerarse como definitivas. 

Las prácticas estándares de las compai''tías pueden verse influenciadas 

seriamente por cuestiones ecnnómicas. En general, en países desarrollados los 

costos de materiales de construcción de tuberías no varían drásticamente: sin 

embargo, en países en \lías de desarrollo, que no disponen de una gran variedad 

de materialP.s nacionales. Ja economía mundial v la paridad de la moneda, pueden 

tener un impacto muv significativo en los crite1·ios de selección de materiales . 

.El balance económico que debe realizarse siempre para establecer 

criterios heurísticos de selección de materiales, involucrará dos aspectos 

principales: el primero es el costo de inversión del material v el segundo es el 

costo de sustitución de dicho material, considerando que los paros siempre son 

costosísimos. 

En México por ejemplo. el costo de sustitución de un material se ve 

altamente influenciado por la falté-1 de dü;ponibilidad de materiales que no se 
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fabrican en el país. /\unqtJe los rnaterialr-!s sean muy buenos, no deben utilizarse 

si son rJifíciles ele l'f-Jporrnr. Dl1bE!ró anolizar~iE! PI cm;Lo du mantener t~n almacén 

una cantidad cnnsirJnrable rJe rnatc~l'ialBs, que puf-!rJu l'Pprnsentar· una inversión 

inicial no jw1tificabll!. Po!' lu tanto. la ctJFJstirm méÍ~1 importante en "1éxico es 

decidir si usar un rnEJtnrif:ll nacional o uno imp[)['t.cido. 1\urH1ur r:!I material 

importado seél In snlP.r:r.iñn ol111iéJ, r!l mnterial nacimwl. por su rJisponibilicJacl o 

por su costu. p1mclr1 ro~HJI tm· una m~1jnr opción. E!SPE!ci ficélnrJCJ un espermr mayor 

de tubería. saliiencJn qur~ ~Je \ta a corrnm o urosionar en un plazo dPLerminado: 

sobretodo si '.ie timim1 cnnl.empladm1 lns pélros pnr 1·uµo~jición. !::s impurtantl] 

hacer el análisi~l del r:ost.u de Lleneficio. 

CuanrJn SQ !;Pler:cinna entrP. rJos materiale~1. rhJ ICJ!j cuales uno durará 

una semana y r:!l otro LmJa la 11irla, el critel'io LJe sr:!lección sigue sirr1do válido. 

indepenrJient.r1rnor11.e rJe la~-> comlicion8s ecnnórnicé1!3 rJr-! 111i país u oLr·n. F'E!ru si 

ambos materialns Lir!11nr1 una \/irln ele sm·\1icio rJr] 11éJ1'ios ar'ins, rJs irnrrn·tanto 

hacer un análisi~1 rJl! costo dri liern!f'icin, para LJl]CifJir !>i u~1ar un rnatc~rial 

importado que dLH'íll'Él rnfJ~;. o uno naciorHJI que durrn·fJ mHnos, v Pn México 

frecuentemente ~m tumél la decisión dB l'!lllplear maLel'ié!I r~!i dr:1 sacrificio. por la 

situación económicéi cJBI país. 

En generéll, puede rJecirse quP. en los pBísr.~3 1m vías rJe des¡:¡rrol lo, en 

los que el capital os caro y Bl trabajo rJs I'Rlé!t.i\/arnenLe barato, pueden 

favorecerse aquello~3 materiales menos rluradern~j pern que son menos costosos. 

En cambio, en los paísE:!S desarrollados, el capital os IJéJI'ntu v el LrnbEJjn es caro. 

por lo que se fa\/DrOC8l'flíl los rnatrn·ialr~~j rnns co~1t.rJ~)(]S V l'P.sistentes. 

Lo~j crit.Qrios l1c!Ul'Íst.icus rnra !jf]IP.cciun<i1· rnaLorinle: rJP. tuberías. 

d8bun estar bélsarJos ftHirJamonLalrnunte en lo'.; \1éilnrn~; prmtalecienLes rJe los 

costos de tubr!r·ía ílcl.ualmrn1Lf), du rn<Jr1r.l'i.l qtm !iÍ C!!! ur1 poco delicfldo aplicar un 

criterio sin est.ar rn1tr:i rnrJo dr?. In~; mnvirnirm t.o~; un e~ 1 aspect.o econórni co rJe 

inversión v crn;tcm du méJLC:Jrialr-Js rJn const.rucr:ii'JJJ, 
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Cuando mJ de~)f!ü ~1elr?ccionar !'apirJmrn=mte un rnatuf'ial, o cwmdo la 

magnitud del p1·nblrnna no nmnrita tiar:E!I' un estudio f:)COnórnico r·igurnsn. ~]F! tornan 

diroctamente las rwJll:ls tir•uríst.icFJs pélra efoctuar la m'!lr~cción. 

f)iri Pmlwrqn. C!fl c;-1r,o de incortirlumtJrr) clelmt'ó ~mleccionar~1e r!I mat.eriril 

más consC-H'\!rJrJor. VéJ qu(~ on la ~:;rJlPccirm dP. rnatoriales ~m involucra tlllél grnn 

cantidad de rJinnrn, qUE! no rtrncln éJrrir,Js~Jnrsc~ POI' incet't.idumbre. 

Simnrwc~ rlr2liurá consirJeré1r~1u ln pxpurirn1cin prpvia en el uso rJr~ un 

determinarlo matoriéll, para comJicicmmi ~;irnili-H'P.S él li-l~; que se rH·r.~;rn1Len ~· 

deberá uLilizar~;n élt¡l.lf!I material qur-1 lla1_m rlPnHJSL!'éldo en léJ práctica que sir\/e 

para dichas condiciones. aunque rm soa Pl mejor. 

Por ejemplo, si se tiene rJurJn do quP. cic1rtn maLm·ial !lava furwionado o 

no. en una aplicación determinRda, por.Iría lwr.r-1rsr) un Análisis él nil1el 

lahoratorio. Sin fJmbar~10. aunqur1 ~¡¡~ tlnj~! el fluirlo r?r1 Pl rnaLeriéJl pr11· éJl~JtJn 

r.iempo, el resultado rJificilmBntr. porlrá r·psCJl\/[lr la d1Hli1, pof'que cie11!.íf'icarnp11tr~ 

es difícil corroborar su furir:innarnientn: lo~; rp~;u!Larlm; son pur-ciales \ 110 pued~! 

asegurarse r¡ue las coriciiciom~s d8 nperaciór1 qup ~je l.l•rnlr{m Pn realidm1,podrán 

ser soportadas por un material qu~J ha sido estudiado f!n un larso de ti ernpo 

corto. Parn la selección de materiales, lo más importantl~ u:; la expflrir~ncia en 

operación, v no la experimentación en laboratorio. 



VALORES RECOMENDADOS DE VELOCIDADES Y CAIDAS DE PRESION ··----·-----------

Lri ril 1:ilpít,ul1i dU'.i '.iL' prn~1l 1 111.{1 11rlé1 rnnplíéJ rernpilrn:i(ir1 rll! t.at1l<:J'.> dt' 

1/alon!~i cJp 11tdrn:idé1dP'.; ~1 1'.aída:-; d1! pn~~iirm r·t!t:tllrtf!rHlucln'.> P<J''íJ dirm1 rt~>ionéll' 

l,utH:!rÍéJ'.i. hLo~; 11t.ilrirns :órlfl !rJ:; crit(lriU'.i l1P11r1sl.icos lltéÍ~! cu1Hicido'.j 1; rliftrrHlicJw; 

q1m r!xi~:Jtl~n. 

1 [)'.i \1iJID1 l!'.i rlr1 \ l>l!Ji'iclilfl1 1s ... r:<JÍfliJ'.j ¡j(I jll'[);,j(¡¡¡ l'l~['l)ill[ 1 flrliHlo:; !if' hél~ii]íl 

mi la Pxpurimwia 1, put!Lit~ri ot1L!!1H 1r·:;r. il p¡-:¡1·Lir dn r·ólculos, aní1li1.amln 

difr1r·entl:;; PéJl'É1rnc!l.ri1'.1 1·1mHJ p1JL1ilt>r1 ~;u1· lo:; r:o~;t.11~; v In urn:>it'm \; 1:r11·r·u;1iór1 d1! 

las t.11lmr·iéJ~i. 

t:I lTiLr•rio lii:1~·;i1:ll [liJf'il rlirnl 1 fl'.jillí1íH' 1 lllil t.1 llH}f'Jd, (/L!IH 1 :i!:'f' lil ('dÍtiU c!r) 

¡J['f]'.iÍÓI) J'(~r:mnr!rH1rH1i::l, Pfll 1'.iLtl q11u ltb lii.ll()IT!~i ~i(l;I 111i1~ t'il!'Í[)!ldlf!:i (jilf.l lfEi d¡.; 

1;f'!fJcJrJ¡¡rJm; 1'r 1r r1n1r:n1Jilliii'.i. 1111 1 <ilm 1 r•r:<Hnr!nclatlll rlo \. P!ocirJad pimd¡ 1 ~er mt111 

t111c~r10 PtJl'éJ L11i1r•rí¿1~¡ rlL1 diillnrc!Ll'o fJl'lJ1Hl1~. pr?1·11 nr:1[·¿1 Luhr!r'ÍélS pt>qtH!ñél'.i, P:il' liülor 

PLWCJE' OCél:iÍllílc11' 1 lflél 1:ilíiJa rJp PI 11'.JÍl.Jíl flflfll'lfl(!, \o r:!Ji:ll lllJllÍéJfTH!rlLl' fHJ PS 

:'l!CDnH:.mriatilr!; rn1 ut'.ra:1 Piilíiti1·éJ'.i, ur1iJ 11nlucirliJfJ r·ucnrm!tlfli-H1d fli:Jl'il 1111 flt1írln 

Ptmde sor altí'.:ii111é1 pdr'a tutH-H'Ías p1!q1J<:!rias v rirlir:1 ila pal'éJ t.1Jt1r 1 f'Íil'.i !JI'éHHlr!:i. 

pur· lo qui? rl rTiUniri 1.it1 r1l! pne<i 11r1iirJ1?1 si fl(J '.>12 c1sp¡1ci t'ic:i r!l 1JifJmr1l.rn: ~>in 

r.lrnlJéli'fJO, r1fl l'~' flllJIJ f1'í'CIJ1)nto q110 sn PI'f.!Sur1Lf.!fl 1~~11.rEi c:<1~;0:1, \'rJ c¡tH! i~J'.i tt1l1r!f'ÍiYj 

rlr2 rJi.JmeLr·11 peq1wfiu UPílí!l'alnmnLr! ::mr1 r:url.íl~.1 1, 11rud1icur1 u11z1 1~<1írla rJu pn1'.iión 

rldi·JLi\/éllTl(!flLl! PE!l!IH:r'ié:l, \,' lri:::; tuhHL'ÍiJ:i ¡\¡·! rJifonl1L!'IJ nrnr1du DfJfl(JJ'ij\flll!f1LL1 SO!l 

larua:~. 

l'lll'llld 
I 

flléfi 

p1HJur E?XPl'l!~:iill' 1JJ 1 11.Jl!ll' cu1'c:i.1rni i!l r'1pLirn1 '· 11!i 'JO!' u::JLU r¡11H gum.!l'ulrnr-ml.e IJ¡11, 

mó'.i infrlrrnncirHl rnpr11'!.rlllil t1r1 la lil.!11·nLlH'H rlt? 11ulm:idudr!'.i rPcrn111!nrlrnlil'.i (fttL' 

!lo i:aírlr:i:'; dr! Jll'l!:;i(Jr1, 1;i1 l/IH! íHlurnfJ'.í rl!~ víilfll'l!!i tl1! l.ipr1 ur'.on(urlir:n, 1",i:;l.1111 

lirniL<JciorH!!> L!fl 1¡r1lrwirl;HI prir nl.1·w; ;1:;¡Jf'r:L11!1 11u r11 1cf!:;rn·iil u di1·1•cl.il1TH'r1Lr• 



económicos, como serían, la abrasión. el desgaste. Ja erosión v Ja corrosión 

do Ja tubería. 

l\Jo en todos Jos fluídos Ja velocidad influve en la corrosión, no puede 

generalizarse al rnspect.o. Hav fluídos que son muv corrosivos a cualquier 

velocidad, v hav otros que no son muv cmTosl\1os v se convierten en 

tremendamente corrosivos cuando se alcanza cierta velocidad. En este sentido, 

ta ciencia no puede dar mavor información porque todavía no se entienden 

3decuadamente Jos mecanismos por los que la corrosión se presenta. 

La corrosión de un material es una cuestión experimental. nadie puede 

establecer una regla definida científicamente que diga que a determinada 

·velocidad de~! fluído se produzca corrosión. Por Jo que ésta sólo puede 

3nalizarse si existe en Ja l i terat.ura referencia de que cierto fluí do es corrosivo 

a ciertas velocidades, cJe otra manera no puede considerarse para establecer 

una velocidad recomemJarfa. 

En cuant.o a la erosión, puede decirse que nn es un criterio que 

predomine en ol cfünensionarniento de t.ubt~rías, va que se presenta 

eventualmente. Para líquidos, por cdemplo. se presenta fJrosión a velocidades 

superiores a 20 ft/seg, pero para s¡ases no existe un criterio generalizado al 

respecto: en éstos es más importante la vibración y el ruido, que Ja erosión. 

Existen condiciones para un fluído determinado, en las que se tienen las 

condiciones más desfavorables, que pueden presentarse o no a una velocidad 

determinada, ya que dependen de otros factores, como combinaciones de 

presiones v temperaturas. e incluso impurezas de los materiales. 

Por todo In antorior, Ja caída de presión recomencJada es un criterio 

heurístico mucho más 11fJ!icJo que Ja \/elocidad recomendada. Por ejemplo, para 

fluírJns con viscosidad parecida a la del agua, la caída de presión recomendada 

p,s de 1 a 3 risi por cada 100 ft. Cnn este criterio o~, di ficilísimn que se 

seleccione más de un solo di{Jmetro de tubería. dl~ las que se dispone 

comercialmento, sobretodo en tuberías chicas, rJo 12 pulgadas v menores. Esto 

sA rJebe a quo ni r'irea do f'lujo casi ~JE:! duplica rfo un diámetro a otro. 
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Ln caícJa rlt! prr~~;i(m P<ll'é-1 dirm?n!iirHliJI' umi LtilH 1r·iri dntin sc!r La!, que 

desdo ni pur1Ln rJn 11i:;!.él !!CrH1órni¡:n, IHJ rln!;crJ1npn11!;1 1 rlurif'íl11rn·ntilumur1t.c·! a lél 

Ííll/Ol'~jí(lfl í!fl la LUllf!l'Ííl. 

i\!n (JiJ!it.éJfll.U. líl!i \/iJlrJf'f!!I ('[l('(Jlfil'IHl:1r1!1'.i ( I(> ('iJÍ1i,1 11
:·, ¡>i'P'.iÍi

0

;11 ;¡() !i(Jfl rl(' 

ninu1rmi rnéHlrJl'<J inf'alilllr!!i, IJíl q1.11! rJr?pr?1HJr)11 Lr-JrnlJil!11 tJ1d fl1Jju mu11ujrnJo CJfl In 

wtinría, 1¡ F!!il.o p1Juil1 1 l 1iH't 11·lo!i f'éilliJJ' Jldl'il crrn!lir:ior11•:¡ fl>-.!.rr!rníJ!i. 

ln rnEHH!l'tJ 1nfr; !iirnrilr1 rln rlí111r!n:;irniéJI' tJflil l.11lH 1ríéJ, 0!'.i t.ornrir1rln llfl 1.é1lur 

dc~ 11t!lncírJéld lJ r:aítlil rl1! ¡11·11!1ir111 ra1rn1¡Jt1lti, :;ir1 1·r!dli1r1r nrifi!isi'.i riuut·o:;1J!j, D11li1• 

turHJ!'Gf! IJfl cuirJiJ(j(} fl~i[l(!f'.Íill íll lii!Cl!I' fl!il.iJ, l.r'ill.éHHl!J rJp P!il.éJlJIF!Cr!l' IJJlél llé-JS[l rlt' 

cfJ!culu liinn rl!!!'i11iliil. 

C:u<J1Hlr1 ~lf! IJ:;.iri )él:; Lnli!n:i, In lllil:; i111p11rl.éir1!.p r1:; lr!rn'la!; r:rn1 c1JidrnJo. 

LraLmirJo rJn ílllf!l'ir¡11íJ1' :;i :;ri irnJir:éHI limitíwir11H 1 ~> iJ Jw; 1·éllon!:; qup Pl'fl!Hml.an, 

las cualf:!!i ¡JtmrJpri ;1f1ii1·én· p;11'í1 ¡.¡ !:il!i!l r!!iPf!cíf'irn r¡111! :¡u l!!iLÍ! rnémr!i<HHlo. 

ClLrri w;ppi:l.!i m1J1¡ irnr1rn·Lélnl.1! r1:; qun illr¡wi<Ei 111 1 liJ:i l.alila~1 p1·t1:;¡•ril.¡¡n 

r:iurt1J!:i élrnliiqiirnlilrlu:;, CJ! u:;Liililur:r!I' l1J!i r tir1qO!i !11! 11¡Jl1ir1 1:;; 1111 ujL1rnp!(J rlP n~;t.u 

f!~J rJl Pspnr:i ficar líq11irln:i u l'l11írlr1:; 11i!iCO:iCJ:1. p1Jr:1i 11i:¡ui:aJ:; n rnuv 1d:;cnso~;. !iin 

imlicür los rdfl~CJ!J rJn 1d:;crJ!iidc-HJ11:;. fll.I'il!1 u 1 um :.1e cJrn1 V!1·111inus corno línr:HG n pr1!~ 

sión nito o !Jaja, :1in ir11Jir:ilr ln~; 11nlnrr~:i a quu Sf! rnl'iP1't 1r1 P!iLa~i cr.iLrJgnr'ías. Utro 

rjE:1mplo son lm; 'dmnirHJS 1.utler'ías r:orta~;. larqrJ:1. rnuv lill'Dn:J, et.cótem, qur n() 

dirnn absol11t.arnH1t.c1 rwrJiJ crni l'(!:1pc!dn él !;1 lrm~JiLurl rr!ill rl!~ léJ Lul1Pría. Ut.ros 

ca~;os son: fluírlD:1 lirr.,ilr:i:i, l'luírJo:; f!JTJ:Ji1¡n'.; 11 currr1~;i1 .. 11:i, líquidDfi Pt~:;ar!m;, 

líq1Jidos r1orrna!E!~l. líquidD!i Pl'Clíll(!rlio. fluírlus d Ll!mpmuL11ra~i lwja!-i, r:Lc .. Lu rnéÍ~1 

CDfJ\/enir:?nU~ Oíl U~iLO~i r:Wi(J!.], O~i 11tili1a1· l.ablél'.i qLJ[! C011Lf.1fl!:)éHl ol fTl[c)JlOJ' rllllílL!J'fJ 

ele tórmirws inrlt!finirJn'.i. 

Lo~; 11a!rll'L!!·1 p1rnrJ~rn <iplicaf'~io crnnii 11r1a q11í<1 prulirninélr 1¡ l'l!éJliléJI' 

e~1t.wlim; rnÓ!i riqurn:ilJ!i po~;Lr1 riurmur1tn. fluf'tl(lrl 1 it.i!i/ill'~iP rné1tnrJm1 rara nllU!rH 1 r 

¡•I llamado DiámrJt.i'o L:r:rH1rirnico IJ llpti1110, qtw c1J11~;i!il!!r1 P11 r!f'r!r.Lurn' ur1 l1nlam:P 

PCDn6rnico r.nL!'C! !fl~I r:fl!iLfJ~j rl[! lJPf!l'é1CirHl (1 irn1r 1 1·~;i(1n. 



En el dimensionrnniento d8 tubm·ías el criterio rnns irnportantr:"! es el 

criterio económico. 

l1<.:11·a obt~mer (11 rfümietrn ncnr1órnicu se analizu el costo operativo quP. 

rnpresentéJ o implica unéJ ciE!l'LéJ cuírla de pn~siún, contra r:!l costo rJe inversión 

de una tubería rJe difJrnutrri rnavor u rmmor; el rJiámetrn económico es el (mico 

término éJhsoluto r¡ue ~iP ti1!11e para dimensionar una tulJería. Pm· e~3to, el 

criterio económico r1(Jmoru urm es la caída Lle presión. 

Puedo decirsr~ que cm qeneral los valores de velocidades v caídas de 

presión rocomendadw;, ~mr1 adecumJo~i. aunque corno están ligados a prnblemas 

de costus fijos v variaLiles, v In e~1tructura de estos cambia con el tiempo, 

tal \/OZ no f.iean tan vülirJos corno cuando se originaron. 

ConcecuenternE:!nLFJ, la vfllirlez de Bf3tos valores dependo de qué tan 

ac t.uü I i7é1dos nstén. T orJns léls publicacinrrns que se hicieron antes de los 70's 

con~1iIJernn co11dicirn1l}:i de l!rwr~1ía ~iurnamente baratas, cDn rnspectu al costo 

ue capital. En mias cDncJiciunm; ~iF1 teníi.111 caídas cJe prnsión mucho míls elevadas 

quP las que económicamento se justiflcarían huy en día. 

El criterio heurístico torna ur1 rango cJe valores donde se encuentra el 

mínimo de una optimización rJe costns. Los mínimos normalmente son 

relativamente planos, en la mayor parte e.Je los casos, v por lo tanto, se puede 

especificar un rango con mucha conf'ianzfl: si no se elige el punto mínimo, no 

irnporLü dPJTléJsiado porque Ja \IBl'iación no es ~Jrrn1de. Pern cunndo las relaciones 

rJe costos se afectm1 rarJicalrne11~.e. cumn sn af1~ctm·rm cor1 el costn dn la 

energía, de antes de los 70's a la fecha, cJebr:!n vur~JF1 las cosas con otra óptica. 

Hov en día, es más alto el peso del costo de l~nr.rgíéJ en IEJ inteqraciún de 

costos de una empresa, con relación a la dE!preciBción de equipo. Esto oblis1a a 

utilizar criterios más conservadores en tél'minos de los valores ele \/elocidades, 

qun déb1m ser menores, y las caídas de presión, rnás bajas. 

Se ha hecho una labor importante de revisión de estos valores a finales 

d8 los 7D's, por lo que sirnplmnente debe tenerse cuidado en detectar cuándo 



l'ueron putJlicarJos. En casn de duda ~:;ería cnnvP.nir:H1tu !'!']Visar cuúles sc~ríari los 

Factores t'eluti11os v ~;i nr:aso toma!' un P.irnnplo PiWél cJ1~terrninar ~Ju validez. 

Lo antor'ior sr:i arlica a tocJns lo~' Ct'iturio~; lwurísticos quo sri rJeri\1¿-m 

de un balance dtJ cu~1tu~; fijn~:; v de oprJrí:1ciün. 

l\l1or·é1 llien, r:u;mdn se menciona ol dim1msinnamien[~o económico, 

alaunos innP.nifH'OS pien~;a11 1'í11icarnento en lla1mir.r1a1· ln'.1 co~1to~1 de emergía e 

inversión, P<~ra minirniLi:H' len; cw;t.CJs rn1ualos. Sin rnnlJéW~JU, ri~1 rnejm pensar on 

dimensionamiento ecor1ómico [Jentrn rJo un contexto mucl10 más amplio, porque 

~iiempre exist.i rá un rl ifünotro mejor v más económico, v es E! di ómt)f.l'O puede no 

t.ener nada qw~ 111:11' r.:m1 r]l cnn~¡umn cJe rmer'gÍél. Prn' ejemplo, nl cliseño rJe 

tulierías que conectan nicipientes a prP.sione~i fijas, no afecta el cor1sumo !JE! 

energía rJ1:1 la pJEJnta. 

Una nprnxirnar.:ión racional al rJ[mrJr1!1inm11nirn1t.o de una tubería, us 

primr~ramrmt.G1, rJriLmminar si Pl t.amélfHJ rJe la t.ubmí;1 Dfoctará el consumo tJ¡~ 

fJnergía rJ[-J lu pJ;mLé-J. ~)i r-~!3 a~;í, el rJirne11sionamirmL11 óptimo Sl-H'á rnquerirJn, fl()l'D 

si no, deberá igno1·arse por completo v !:;P.}[-Jccionar ot1·a tmse dP cfllculo. 

r:uanclo SP tic-]flfm rJos t.anqu¡Js cnn presiones fijas, el rJiárnetro de 1¿1 

tubería que los umJ se dE:t.ermina rJp mam)ra totalmente heurística, puesto que 

ahí. el crite1·in FJconómico no aplica. 

W.horiJ liien, ~3i la caída de prnsión dispnnibl2 cmtre los tanqtH,JS es muv 

grande, siemprn se dimonsionará la tuliería usarnJo r:riter'ins heurísUcrn; en 

Punción de ruido CJ erosión, v no hac[enrjo un an[ili!3is ecrrnómico riqurnsD. yé-J 

que si se dimer1~3iona la lím~a en función de la Cé1ÍrJéJ rJo fJl'f'sión rli!;ponil1ifJ, v 
ésta es mtN gréJrnfo, puerJ¡~n alr.anzarse 1mlucicJarle~; tan alt.ns qur. produzcan 

m'ns[ón. rui[JO n cnr'I'usión. Si la caída 1fo pr[J!iiór1 L'~i rnu\,' pnquP.r'lél E~ntrP los 

tanques, m1t.um:n~; lil t.ulmría se dimum1irnwr·t'1 llu lllílll(JI'i.l que sr1 cumplan lus 

ruquerimim1Lu!1 rJu pn:isión, \/ rn1 H!:irJ ca~;u nn ~;n r:on!)irJr.raréÍr1 ni cri LeI'imi 

liruríst.icm; ni rTil.ririn!1 o.conómicos. 

1 m1 LulHJI'Íé'J~i rHH'íllíJlrnente nu rnJ Wi[]fl con ni f'in rJp rrnducir una c;iírJél 

rlt 1 p1·r>~>i(J11, cllélrHJn ÍJfil.i:l !il! r·nquiorP m! culocém rlinrH1~;il.il.1mj Pn In lím~a Píll'fl 

;/ /() 



~~1 ofecto. 

Lns critel'ic1s l1rrnrístir.o!; sirvon para sa!Lar!H! c~l criterio pcnnr1rnir~ci v 
marwjarlo cJu ntra mm101'é1. 1\l entablocm· una c~flírJa cJu pn~~>ión rPr:crn1PruJacJiJ 

pEH'a dirmrn!.limfrll' 11na l.11tJuríé1, !il~ rndta r·ualiza1· r~l rn1i:lli!iÍ!i c1 r·1mr'Hnicu l'Í!Jt!l'oso. 

Fr1 ul di~¡prio dE! t.11t1l!l'Íé1r; nn !-;ic:?mprr u~; p1·AcLico upti111ilé'll'. rnnmJu Uf' 

una rilantr1 !iE! tienr!r1 500 tutierías. nn P!i prácl.icD rfot.c1rminrn· cJ] Lli{irnutro 

t~conórnico rJE! carJa una. porque:! r~st.o invult1craría 1ma lJtfüflil crn1t.id<JrJ tJp ti1~rnpn 

v rJlm1é-J1·ía ni cm1tn rJo Jr1qrn1im'ía. i:f1 P!itcn; CiJ!ill!;, lo!l critt~rin!> IH!tJl'íst.ico!i 

sic~mpre !1erán 11saclos. 



FACTORES DE SEGURIDAD 

En la primera parte rfol capítulo tres se prosentaron los factores de 

seguridad que cleben aplicarse al calcular la caídi'l cfo prnsión en una t.uberío. 

Sin embargo, los fé:lctorns de seguridad no sólo se aplicf.ln al rnalizar un cblculo 

sino al disP.fíar un sistema en sí. esto E?s, su iJplicnción es mucho más nem?rnl. v 
para bien o para mal, consti tuvun una ~n·ea Pn la que cada quien t,irmc~ ~1us 

propios criterios heurísticos. Casi todas la~1 compañías cuentan con sus prnpimj 

C['iterios estándares para establecr~r los fnctort!~; clu sGnuriuad, y genrn·almentf] 

no son fáciles de averiguar porque pertenornn al ucr:rvo tecnológico cJp lé1s 

diferentes firmas. 

Como su rmmcionó un el capítulo t,r¡~s. lo~; f ;ictorrni clu ~lPCJlll'idad 

pro\/ienen de una incertidumbre o insr-Jguridad un lu qtJP S(! O~jt{J 1l;Jcirn1tlo, \f 

rjependen en primer lugar ele que las condicirnws Pscoqil1a~1 cnmo cfnt.0!1 t1fi~1ir.cm, 

no se cumplan. lo cual es muy frecuente. Sin mnl1a1·go, (~~i importante !li!1Un~111ir 

aquellos factores que se aplican no por incpr·tírJumlH'P ~1ino por CPl't.irlumtirll, 

tales factores no son estrictamente facton~s de senuridod, rniro e~i m11v com(1n 

que se r.cmsideren como tales. En flujo tie fluídos, v e~;per.ificrnnrn1Ln en ol 

dimensionamiento de tuberías, EJS mós comLin que ~11; r.rn1fundm1 ln~1 fncLnrP~l el<'! 

seguridüd por incertirJumbre, con los factores qtm ~m i-lPI ir.an pur e for:Los que 

realmente \/an a incidir lln la operación del si~jtnma. ll11 r?jr~mplo tJ¡~ fotu l:!~l PI 

concepto de caída de presión en tuberías nuPvrni. v nn tuberías con un 

determinarlo tiempo ele operación: generalmente st! rln un margen del 10 al !1)% a 

la caída do prusión calculada para la tulJe[·ín mm\/a, r5sto no es un factor ele 

incertidumbre. sino algo que a cioncia cir-)rLa !:lE! salm que ~1ucmJerÉJ. 

Los fi:Jr.torf:!s rlE! seguridad r¡ur! !18 aplir.an por las incP.rtidurnlwes que ~le 

tiemm al realiwr un diser'\o, pumlen tP.nE?r urw cantidad innumerabl~~ de razones. 

l\l~1unr.m de l<m incurtidurnbrrrn quo pumhrn presontarse r;on: 
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fnc1~rt.irluml:Jro f:!n las prnpiedadl~s f'í:3icas rJol fluído. Es !iumamente rnrn quo si:1 

rfü:;ponna rlr~ datos oxpr-!rirni,rnt.all]S ~111f'icinnti:1s cwmrJo sr. rlisr.f'ía 1m sistrnné-l. rlE! 

hecho, éJUnqrn1 ~if! dispu!iilH'fl rlE! c!lln!i, ¡~xi!jtiría In incmtirhHntirn oxpurirnr~r1tnl 

intwrF"nt.n rn1 cunlq1iir11· ca:;o. f;r?1H11·alrnu11tc1 rli 1hrn1 r1!;Li111iH'!jlJ líJ!) ¡i1·opir1lliHJl~!>. 1; 

los rnótorln!i PHI'i:l r~l r.f'ric:Lu r111 ~1rm t]XéJc:Lri:;, Lnclo~; t.iurnJri ~;11 !JI'éHlu rlr! Pl'l!CÍ!>irm 

r¡un dehr con!;irlu1'c1f'!jl! cornn un f'éH:Lnr dc1 !c1r1q11rirJí:Jd. f:LJcllHln ul flt1í1ln m1 rrn.1y 

r.nrrnsivo, por pjurnpln. pt H-1drn1 r:nr1!1irJe1'rll'sr1 factores cfo !1L!guricJrnl <Hlicionalus. 

Por ot.ro lacio r.~; rn111; I'íll'rJ l.amhióri qtJP se r:rmozca con prPcisión lé1 cnmpnsici(m 

del fl11íclu; al iSJlléJI qun nn la !:Jri!Pcción dn mat.orialr1!l, \/éJI'incirnH 1;, t]fl In 

composiciór1 o Pl'PsmH:ia rJe irnptll'f]?.éls, piwdon indicar la aplicéJcirm rJp tHl 

factDr dfl !:;uo1wirJarl. ~ii fl() '.iU cor10cer1 lfi~I Céll'éH:l.P1'1~;L1cm; r~"-élctas rJr! 

inc¡·u~,tac:i(m dr] ID!i fluírJus, pur!rlJ!fl l.umarsu fi:lctnres míls o mono~; arnpl in~; 

rJepenrJipndu rlu !<:1 infrmnación rJispnniblB. 

Posible~; falla~; f.!rl !ns sur11icios. DurantFJ la oporucifm r.l[~J !ii'.3terné.1, us cnrn(m r¡ue 

sn prnsPnten fulla'.1 rn1 Jrn; ser11ir.ios v E=fotas puurlur1 n 1pl'rc11Lir rwuat.i11éHnontr 

r.n el funcinnamim1tn rk!I pr·ocE!sn. E.ntas fallas qul! !ir-! prmmn por miF.Jrlo D 

prr~caución, p1mdm1 cunsiderarse corno un fnctor dr:'! SfJSJlH'idad. 

lnrnrtidumlH·e ori los cálculos de la caída de pmsión. DE-'lpendiomJo del diseñador 

v de las hmrnrnifmt.a~1 cnn que curmtn para rJfoctuar Jos cálculos do caída de 

presión. ptmr1en cornetol'SF} E:HTO!T!S alt-'latnriw; que podrían cnnsiderat''.i!~ dentro 

cJul factor dr1 !ic-;gurirlod. La irnprecbión un los cálculos e~1 provocada por la 

\/[~racirJml du 10~1 rlnLU!>, que no se) rnmden t.r~nnr ahsolutanmnl.c! definirlos. Adnmfis. 

riin~iuna fónrn1lé1 ns prncisa, t.orJas til!rmn 1m rnarnnn de! inct!rtidumbre q1m rJE!be 

r.nn~;irh!f'éll'!if] c:ornn un fact.nr dn !if!Dlll'illarl. 

!nr:r?rtidurnh1·u nr1 Jrn; c:w11JicinrH1:1 1!xt.1·1]rné'J!i do upr~ré:lr:ión e..lrJI sistl1rna. Estas 

r:nr1rJiciorun1 !ion principé1lmnnl.r·! ni f'11Jjo, la l.rJrnpu1·attJI'fl v In presión. C:1mnr1u rrn 

~'º cnnncun rn11v llir!n rn;Lé1~1 cnmJir:ior1r!'.i, v nnr1nr<=1JnmnL~1 flS difícil cmmrnrlF.Js 

pnrqur rJ1Jprn1rhH1 1lc! r1111cl111!> f'ndnrn!i rJ(J prrn1i:1it1lu!;, '.m crH1!;idura un frn:t.m· rJp 

~1nqurirlml ol l'r!!ipnct.n. 



lncertidumbrn en la trnyectoria definiti\/a quo tendrá la tubería. DC!pendiendo 

de la secuencia que se slga al rJlseñar un pmce~m. es posible quo deban 

dlsef\arse tuberías antEJs de disr-)ñar ntra~:i partes del procnsn, pnr lu que la 

trayec torla de la tulJmía puede requerir nuevos ajustes, cumbias [J(~ rli rección. 

etcétera: la caída de Pl'E?Sión puede \Jerse afectada por un factor de seguridad 

para absorber er:itas \/ariaciones. 

lncertidumt1n~ en la estimación de longitudes equi\JalEmtes de tuberías. Al igual 

que en i:.1! punto anterior, es necesario estimar longitudes equi\Jalentes de 

tuberías, que muchas \/eces no existen. puesto que se Pstán haciendo cfJlculos 

en la etapa dr! clisefío. Por est8 asrn~cto se cnnsldern un margen eje sc~riuridad. 

lncortidumlJrc~ cm ul c:1quipn cfo bomlJnn. Cuando ~m tomu liJ CUl'\IH do orn:>raci(Jn 

de una bomba, prupof'cionada por f31 fabricaril.EJ, ¡Jnbe consi¡jerar~ll' qur no 

todas las bombas ~irn1 i~Juales. Ln~; bombas dan un margen cie cabeza v flujo, v 
exlste cierta lncertirJumbre en el desgaste do la bomba. 

Diferencias en la calidarJ o ospeciflcación de los materiales de construcción. 

Corno en Ja selección del material. en el cálculo de la caída de preslón, una 

variación en la especificación del material, puede altr:!rar las condiclones de 

flujo, por rugosidad y otros aspectos. 

Factores de sotwecapacidad. Estos factores \Jan desde los factores de 

certldumbre hasta los de incertidumbre. cuando se sabe qu~J sobrecapacirJad 

deberá tener el sistema no hay nir1gtJn problema. Pern en ocaslom)s Psto no se 

conoce de mam~ra precisa, por lo que se da un margen "razonable". 

Como puecln aprnciarse. las poniblr:rn fuentes de factores dn seguriclad 

son muy amplía~i. Exi~>ton incluso fnctrJl'ns rJe rm~Juritiad inLrínsecmi quo su toman 
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por ejemplo, cuanrJn ~ie estahlac8 ol factor do sP.rvicio de un sistema. 

En ucasinnes los félctorP.s ele seguridad no son mfocuacJos, Bfjpecialment.e 

los fact01·ns de sotH'(?CapacicJacJ, va quEJ llav ~iistnmas quo no trabajan r1icm a 

condicionns de capacidad bajas. Siempre deben esLabhJcer~3l'! los lírnit.E!s mínimos 

de operación para q1m no Sl! apliquen factores de seguridad exceshms. que no 

son r:ommnientes p()(' cunrJicirn1es .rlr:! operación. La sobrecapacidad ptmde ser 

des f m1o1· a L11 EJ. 

Cuando se aplicu un factor rJe se~JuriclmJ de sobrecapacidarl al 

determinar la caícla rJo p1·usión en una tubería, debe ~;m· tal que todos los 

elementos del procEiso cm cuostión, ptmdan incrementar su capaciclacl en la 

misma propmción. Cnn E?slo, sn mliLará que Bxistan "cuellos de botella" en el 

sistema. 

Lm factore~i dE? ~HJguridrnJ no cleben exaw1r·arse, por ojmnpln, si se 

tornan fact.orns rJe seguridad tarit.o m1 la cabGza corno en el misto rJe u11a bomba, 

estos factores se multiplican, nbt.enienrlose un equipo totalmente sobrado que 

trabaje innficienterrmnt.o. 

No deben considerarse demasiados factores de seguridad en el diselio 

de tuberías, lo cual f~s una tendencia generalizada. Muchas veces se diseña no 

para la capacidarJ esperarla sino para una capacidad de diseño, quo es un 

porcentaje por encima d~J la capacidad de la planta, 10% por ejemplo. v esto 

muchas ~mees nn se curnplo pmque la planta no r~ecosal'iamente npr~rará al 100% 

de su capacidad; suponiendo que así nrierara, se considera un 10% de 

sotirediselin v arJorná!j ~;B rr~dm1déa ul diámetro (fo Lulmría; lue90, al sr!leccionar 

la t1orntm, se rja otro ~mbrodiseñn , o SFJ espc~ci fica un impulsor quo no 

rn~cesariamento es el I'f-Jqut'!rido; v se acaba por comprar una llornba er1 la que 

las condiciones rnalB!i dIJ operación a las qu8 estéll'á sujeta, están rnuv lejos del 

punto de oficiE!ncia óptima, y ésto elmm tanto los costos de energía como los 

do inversión. 
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Los factores de !'mguridad ~m aplican a veces para tener la previsión 

de aumentos futuros rJe capacidad, poro por f:Jjemplo, si se valora el costo 

acumulado de costos de operación incrnmentales debidos a la ineficiencia de 

la bomba, se paga una bomba adicional muchas veces en los primeros años de 

operación de la planta, que \Ja a operar normalmente por debajo de su capacidad 

de disel'lo, porque el mercado no demanrJa Ja capacidad máxima de operación de 

la planta. 

Es un error típico de diseño, la acumulación de factores de seguridad 

que lleva a seleccionar equipo rotatorio o de proceso, en condiciones que 

aparentemente son seguras, pero que están muy alejadas de las condiciones 

óptimas e incluso de las condiciones operables del equipo. 

Sería convenil~nte en general dimensionar la tubería con factores de 

seguridad que pueden ser del 10% del gasto de operación, y posteriormente 

seleccionar la bomba y el impulsor de Ja misma, y Ja válvula de control. para las 

condiciones más probables rJe operación: y revisar si tienen la flexibilidad 

suficiente para operar en las condiciones máximas de diseño. Esta es Ja forma 

más adecuada de diseñar y desgraciadamente no siempre se hace así: se va 

diseñando aisladamente en forma secuencial sin tomar en cuenta los factores de 

seguridad que se dieron en las condiciones anteriores. El diseñador de tuberías 

da las dimensiones y la caída de presión con el gasto máximo, el instrumentista 

selecciona la válvula de control para esas condiciones, dando una caída de 

presión que se le suma a Ja caída de presión en la tubería, después se 

selecciona la bomba, se especifica el impulsor para una cierta sobrecapacidarJ 

y con las condiciones máximas con las que se diseñaron Ja tubería y la válvula. 

resulta que las condiciones reales rJe operación de la planta no tienen nada que 

ver con cómo se diseñó. 

Los fact.nres de seguridad exagerados repercuten también en las 

válvulas de control, la válvula puedo estar operando no a la mitad del rango, 

sino a 3/4 partes o l1/5 partes de la carrera de la \Jál\1ula. simplemente porque 

se sobreespeci ficó el shitema. 
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Si Ja bomba y la válvula de control están dimensionadas de acuerdo a 

las condiciones de diseño, con factores de seguridad acumulados, en lugar de 

las condiciones dE1 operación, se tienen dos puntos en los que se pierde 

eficiencia en el sistema. 

283 



CRITERIOS DE DETERMINACION DE LA CAIDA DE PRESION 

Los criterios presentados en el capítulo tres para seleccionar el 

método de cálculo de la caída de presión en líquidos, gases y mezclas líquido

vapor, son válidos en general, puesto que provienen de un análisis experimental 

de las ecuaciones, que se corroboran haciendo pruebas a diferentes 

condiciones. 

Para que un criterio de selocci6n de una ecuación para el cálculo de 

la caída de presión sea adecuado, debe estar basado en una comprobación con 

sistemas reales, en los que pueda probar su \/alidez. 

La aplicación de los criter·ios heurísticos en estG campo es muy notoria 

en cuanto a la obtención de ecuaciones simplificadas qtw ~;un váliclas cuando se 

mantirmm1 ciertos pm·fm1r]tros constantes: estas ecuaciones no son ecuaciones 

empíricas, sino ecuaciom}s obtenidas mediante cálculos, de las cuales pueden 

obtenerse reglas iJe dependencia entre di\;ersas variables. Las reglas 

heurísticas obtenidas son muy útiles para el diseño y evaluación de tuberías. 

otra aplicación importante de la heurística, que no fué mencionada en 

el capítulo tres, debido a que rr.alrnente no es un criterio heurístico como tal. 

sino un procedimiento heurístico, son las tablas de fricción, basadas en 

ecuaciones empíricas que deben corregirse mediante criterios heurísticos 

para cada aplicación específica. 

En cuanto a los cri terio.s para determinar la caída de presión en 

fluidos compresibles específicamente, puede decirse que se tienen dos límites 

para el efecto, la ecuación de flujo isotérmico v la ecuación de flujo 

isoentrópico. La isotérmica da la caida de presión máxima y la isoentróplca da 

,la caída de presión mlnirna. La caída de presión real estará entre estas dos. 
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Las ecuaciones para gases, en realidad lo que hacen es simplificar 

estas ecuaciones rigurosas para hacerlas fáciles de utilizar, manteniendo 

ciertos parámGtros constantes v usando ciertos criterios heurísticos. 

En otras palabras, las ecuaciones para calcular la caída de presión en 

fluídos compresibles, de hecho no son empíricas, sino simplificaciones 

de las ecuaciones clásicas de flujo de fluidos en gases, con algunas 

suposiciones de factores de fricción constantes en ciertos rangos, y ésto las 

vuelve más explícitas en su resolución que las ecuaciones clásicas. Estas 

ecuaciones incluyen algunos factores de corrección por rugosidades o 

desviaciones en la caída de presión en sistemas reales, pero todas están 

basadas en la ecuación clásica del flujo de fluídos, considerando ciertos 

criterios heurísticos. 

Para flujo a dos fases, la incertidumbre en el cálculo de la caída de 

prí:!sión, es bastante más grande que para una sola fase. De manera que en este 

campo, lo más conveniente es estar actualizado en cuanto a los nuevos 

métodos desarrollados para efectuar el cálculo, considerando que deben estar 

validados experimentalmente. 

El criterio heurístico más general 1J aplicable para la determinación de 

la caída de presi6n en una tubería, ha sido hasta estos momentos, el 

considerar que los costos de operación tienen un impacto rnuv importante: en 

términos generales, ha sido y sigue siendo válido, diseñar con velocidades v 

caídas de presión bajas, por el impacto que se tiene de los costos de operación, 

aún en comparación con el incremento en los costos de materiales. 

Este es el criterio heurístico que todavía prevalece, debido sobretodo 

a que cada día se le da más importancia al consumo de energía, puesto que su 

costo ha ido incrementándose al paso del tiempo. 
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Por otro lado, en el capítulo tres también se pmsentaron los criterios 

aplicarlos a la selección dnl concepto de longitud equivalente o bien el de 

coeficienLl~ dr-! resistencia, para determinar la fricción prnducida por válvulas 

v accesorios: se mencionó tarnbien el hecho de que los valores l'eportados en 

diferentes fuenLes bibliográficas generalmente no coir1ciden. 

En estP sentido, es importante saber que en ocasiones los autores de 

libros no son rnuv cuidadosos. 

Debe investigarse lo mejor que se pueda, las diferentes fuentes 

bibliográficas \f el irninar las que presenten valores disparados. 

Lo mejor es tornar los valores reportados por las casas fabricantes de 

estos dispositivos, que son Ja literatura más aceptada universalmente, 

provenientes cJe investigaciones v expc~rimentaciones muv cuidadosamente 

real izadüs. 

LEJ~J fallas quo pueden presm1Larse en Jos libros de texto pueden 

proveni1· de errores tipográficos, o bien de errores heredados de libro a libro, 

que se cometen por falta de revisión. 
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CRITERIOS APLICADOS A VALVULAS Y MEDIDORES DE FLUJO. 

En el capítulo cuaLrn se rresentaron los critel'ios de sE:~lecclón LIP 

válvula~; V medidores dr~ flujo, y en el cinco, los criterios aplicados a su 

dimensi unarni en Lo. 

La selección de válvulas y rnedido!'es de flujo no Llene un cé:irácLer 

claramer1to heurístico. puesto que estos dispositivos se fabrican para cumplir 

con ciertm1 aplicaciones específicas y teóricamente no detJería habel' nin!]una 

duda al rr~~;pl:)clo. 

Sin r~mbar¡Jo, la tondencia de los fabricantes de vál\/ulas \/ medirJorns, 

ha sirJo ge11ernr cmJa cfü:1 más v rm~jor·o~; rfü;oños. lo que induílDtJlorneritr! 

beneficié:l a la ir1dustria, po1·0 complica er1 cierto grado. la lalrnr LlGI ingeniero, 

que debe seleccionar entre una ~11·ar1 variedad de opcione~:J. Esto es crítico 

para prnfesionistas 110 muv félmiliarizados.con el área, que deben utilizcJI' las 

1·ecomendacionos v critr-)rios heurísticos emitidos por Jos autorf:!s do libros \J 

por las asociaciones especializadas. 

Consecuentmnente. puede clocirse que los critorios de selección del 

tipo de válvulas v medidores ele flujo, [·-lrl general son adecuados. Para 

evaluarlos habría que referirse a procesos va instalacJos y openrnllo, parn ver 

hasta qué punto el criterio escogido al seleccirmar, funcionó. Esto no os fúcil 

de hacer por Jo que el arma más importante en este sentido es, Y será siompre. 

la experiencia. 

En cuanto al dimensiomimiento de medidore~i ele flujo, los cl'iterio~1 

heurlsticos establecidos para determinar las dimensiones proporcionales dH los 

elementos primarios de medición, han sido estudiados por las asociaciones \J 
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por Jos fabricantes, que han emitido sus normas 1J especificaciones, las cuales 

sería improductivo IJ sumamente dificil evaluar, puesto que son aceptadas 

universalmente. 

En este campo, Jos criterios heurísticos pueden usarse cuando se 

especifica, por ejemplo, Ja relación del diámetro del elemento primario al 

diámetro de la tubería, de lo cual se presentó una discusión en el capítulo 

cinco, IJ como se mencionó, el valor de estfl relación debe de estar 

preferentemente de acuerdo con Jos rangos recomendados por los diferentes 

autores, con lo cual se tiene cierta seguridad de funcionamiento adecuado del 

medidor. 

En cuanto a válvulas de control, el criterio heurístico más importante 

en su dimensionamiento es Ja caída de presión recomendada para Ja válvula. 

Una caída de presión del 30% de las pérdidas totales del sistema, es el 

valor que ha sido usado desde hace muchos af'los. Este es un criterio heurístico 

que tiene una validez muy grande, porque está basado en proporcionar un 

control adecuado en el proceso; no es 10% porque no produciría un cambio en 

el flujo proporcional a una caída de presión en la válvula; no es 50% porquf:! 

sería demasiado. Para determinar Ja validez del 30%, podría anal izarse Ja curva 

del sistema 1J ver cuál sería Ja respuesta en flujo de la válvula a diferentes 

porcentajes de abertura. 

Son dos las variables libres que se tienen en el dimensionamiento de 

una válvula de control, el diámetro y Ja abertura. Estas variables deben 

determinarse de manera que cubran los rangos de caída de presión que se 

esperan en la válvula. 

Una "limitación que puede tener este criterio heurístico es que 

probablemente el incremento en los costos de operación, esto es, Jos costos de 

energía, puede indicar una caída de presión menor en el sistema, con lo que el 

porcentaje podría ser menor al 30%; pero como este valor está establecido por 

razones de control, sería difícil demostrar que debiera tenerse un porcentaje 

menor. El ahorro en el consumo de energía puede obtenerse disminuyendo Ja 
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caída de presión total en el sistema, conservando el porcentaje producido por 

la válvula de control. 

Por otro lado, debe siempre analizarse toda la línea para cumplir con las · 

condiciones iniciales y finales, realizando un balance de presiones. Esto puede 

requerir que el porcentaje de caída de presión producido por la válvula sea 

diferente al 30%. Deben considerarse siempre las condiciones extremas 

permisibles de trabajo, y dimensionar la válvula de manera que pueda absorber 

todas las condiciones. De cualquier forma, éste es uno de los criterios más 

valiosos que existen, que da una guía para tener un buen control en el 

proceso. 

Hay otro criterio que dice que la caida de presión debe ser de 10 psi 

en la válvula de control, pero éste no es muy aplicable ni puede generalizarse, 

porque no depende de la caída de presión e11 el sistema. 

otro criterio para dimensionar válvulas de control, es que se 

determine un tamaf'lo de la válvula de un diámetro nominal menor al de la línea. 

Este es un criterio obtenido por la práctica y el sentido común; sin embargo, 

su aplicación es mucho más limitada que el de la caída de presión, por varias 

razones. En primer lugar, es resultado del criterio de caída de presión, y puede 

usarse como un criterio en sí, sólo para haC'er estimaciones de costos muy 

globales. En segundo lugar, existen válvulas de control del diámetro de la 

tubería, y otras que son tres diámetros más chicas; mientras la caída de 

presión sea del 30%, las válvulas estarán dimensionadas adecuadamente, 
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CRITERIOS PARA DISE~AR TUBERIAS DE SUCCION Y DESCARGA DE 
f10MBAS 

En el capítulo seis se presentaron algunos criterios aplicados 

específicamente a tuberías de succión v descarga de bombas. 

En general, para tuberías de succión, los criterios presentados pueden 

englobarse en uno solo, que es el que produzcan una caída de presión baja. 

Lo que puGde decirse aquí, es que pm·a tuberías de succión de bombas. 

el NPSH es el primer 1J único criterio que existe. 

Es di l'íci\ demostrar que si la bomba tiene el NPSH adecuado a Ja 

succión, no vaya a funcionar. sea cual sea la caída de presión o velocidad que 

tenga la tubería de succión. Siempre y cuando el arreglo sea adecuado. 

El que la línea de succión de una bomba sea generalmente de un 

diámetro nominal mayor al de la tubería de descarga, es válido, porque las 

lineas de succión deben disef'\arse para minimizar las caídas de presión por 

fricción, por consideraciones de NPSH; en ese sentido, es un buen criterio 

bajar la velocidad del fluído para aumentar ese NPSH disponible del sistema y 

reducir el problema de cavitaci6n. 

Concecuentemente, para tuberias de succión de bombas se toman 

criterios sumamente conservadores, porque son tuberías cortas IJ muy 

importantes. No deben tomarse riesgos en tuber1as que en costos representan 

poco y en operación son criticas para el funcionamiento de la bomba, IJ por 

ende, del sistema. 
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Para l.ullorías rJe doscarga de bombas, el critet'io es económico. Los 

critorios tieu!'ísticos derivadus de oste criterio bá!3ico, Yé:l fueron discuLirJos en 

este mismo capítulo. 
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CRITERIOS PARA DISE~AR TUBERIAS ALREDEDOR DE MEDIDORES DE 
FLUJO 

En el capítulo seis se presentó una recopilación muy amplia de valores 

de lon¡:¡itudes requeridas de tubería recta antes y después de medidores de 

Flujo; todas · las tablas y gráficas presentadas contienen datos más 

experimentales que heurísticos, aunque sí pueden considerarse como criterios 

heurísticos. 

Cuando se tiene alguna duda con respecto a las diferentes fuentes de 

información de tubería recta requerida alrededor de instrumentos, debe 

tomarse la que sea más conservadora, para asegurarse que la medición no se 

verá distorsionada por disturbaciones en el flujo. 

Cuando existen limitaciones de espacio, puede optarse pqr seleccionar 

un medidor que no requiera mucha longitud recta de tubería para obtener. 

mediciones confiables. 

La diferencia que existe entre las diferentes fuentes de valores, se 

debe a que algunas fueron establecidas por autores de libros, y otras por 

organizaciones de diferentes países. Esto implica una cierta diferencia en el 

criterio o en el margen dado a la medición, y además, las condiciones 

experimentales no necesariamente fueron las mismas. 

De cualquier forma, lo más recomendable en estos casos seria proveer 

una longitud de tubería rP.cta mayor a la especificada en todas las tablas y 

gráficas. Cuando ésto no es pasible deben tornarse las longitudes mínimas 
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recomendadas, pero especificando rnuv claramente, cuál es Ja base que 

establece las longitudes, con el fin de poder justificar el diseño de acuerdo a 

cierta asociación internacional. 

Estos criterios heurísticos son v seguirán siendo válidos, porque no 

dependen directamente de aspectos económicos, sino de cuestiones 

operacionales de precisión en la medición, que solamente estan influenciadas 

por los diferentes diseños de los elementos primarios de medición, que podrían 

en el futuro ~mr más sofisticados, con lo que la longitud de tubería podría 

variar. 

··,; .. 

~··~·. , 
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NORMAS, ESTANDARES Y ESPECIFICACIONES 

A lo largo de los capítulos anteriores, se presentaron algunas 

porciones de normas, estándares y especificaciones. Estos documentos son 

criterios heur!sticos por definición, y responden principalmente a la necesidad 

de tener un apoyo legal al disei'\ar. Sirven para ponerse de acuerdo en cuáles 

son las especificaciones y tener una cierta garantía con respecto a la 

seguridad y precisión del disef\o en cuestión. 

En ocasiones, los estándares son alga exDgerados y podrían no 

justificarse, sin embargo, siempre son útiles para tener un respaldo legal en lo 

que se hace. Obviamente dan va\orns que han sido estudiados con mucho 

cuidado y que generalmente representan un margen de seguridad b.astante 

bueno. 

Las normas, los estándares y las especificaciones de diferentes 

compañías, asociaciones v organizaciones internacionales, son una fuente muy 

recomendable, y en ocasiones determinante, de criterios heurísticos, puesto 

que resumen la experiencia de muchas personas por muchos anos v están 

respaldados por el prestigio de las instituciones que las editan o publican. 

Cuando un ingeniero se enfrenta a estas normas, estándares o 

especificaciones, dentro de una compañía, su obligación es seguirlas al pie de 

la letra. La situación cambia para un ingeniero independiente, que tiene la 

opción de decidir entre las diferentes normas o estándares; pero esto 

generalmente no se presenta. 
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Por otro lado, estos documentos están sujetos a actualizaciones IJ 

rev.isiones periódicas, que incrementan aún más su validez. 

Sería conveniente, para firmas de ingeniería que empiezan, el comparar 

las diferentes normas disponibles para generar sus propias normas, cuando se 

carece de la experiencia acumulada; v posteriormente, al paso de los af'\os, 

generar la experiencia propia que permita actualizar las normas obtenidas en 

base a las de otras compaí'\ías o asociaciones internacionales. 

Esto significa crear tecnología. 
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CRITERIOS HEURISTICOS: OPINIONES 

... "Debe tenerse mucho cuidado en la forma de presentar el tema de 

Criterios Heuristicos, porque suena a tema de discusión, como a cuestionar un 

dogma de una religión; no porque sea un tema prohibido, sino porque sorprende 

que alguien sea capaz de pensar en algo asi; después de razonarlo y 

justificarlo, pueden concordar las diferentes opiniones al respecto" ... 

He aquí algunos de los conceptos en relación a los criterios 

heuristicos: 

Los criterios heurísticos provienen del sentido común, establecido por 

la tradición de los buenos resultados. que han mostrado una aplicación casi 

axiomática . 

. Los criterios heurlsticos son reglas relativamente generales que se· 

aplican en cierta disciplina y que se han obtenido por experiencia. 

Las reglas heuristicas no son más que el producto de la . experiencia 

acumulada. 

Los criterios heuristicos no son reglas de dedo ni reglas arbitrarias, 

sino el resultado, en algunos casos del cálculo, en otros de la experiencia, IJ lo 

más frecuentemente, el resultado de una combinación del cálculo avalado por. 

la experiencia. 
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Los criterios heurísticos sirven extraordinariamente para interpretar 

el resultado obtenido al realizar algo, y representan los cálculos v 
experiencias de muchas personas, durante muchos ai'\os. 

Los criterios heurísticos son reglas que dan rangos razonables de 

alguna variable, y se han obtenido en base a la experiencia \J el cálculo de 

fenómenos estudiados adecuadamente. Por lo tanto, han funcionado bien y 

están avalados, en parte, por la experiencia. 

Para que un criterio se considere heurístico, no debe existir una base 

sólida científica que pueda demostrarse con una ecuación. 

Los criterios heurísticos generalmente están basados, y se aplican, en 

consideraciones de tipo económico; sin embargo, hay criterios heurísticos no 

necesariamente relacionados con aspectos económicos, sino con criterios 

operacionales o de tipo técnico. 

Los criterios heurísticos surgen de la experiencia profesional y han 

sido validados en el pasado con resultados concretos; en algunos casos 

directamente por la experiencia v en otros por modelos téoricos, que permiten 

corroborar su validez. 

Los criterios heurísticos están basados en la experiencia, pero todos, 

de una u otra manera, se fundamentan en consideraciones de tipo teórico; lo 

que sucede es que llega un momento en el que son tan evidentes, por lo menos 

durante un cierto tiempo, que se tornan como verdad. 

Las recomendaciones heuristicas son siempre una buena guía para 

tener una idea de lo que pudiera ser más apropiado. La regla heur1stica 

únicamente es un punto de partida; no es la última palabra. 

297 



Los métodos heurísticos son una simplificación a una resolución 

rigurosa ele un problema. Son más que una guía preliminar. 

Como puede observarse, algunos de estos conceptos se contraponen, 

pero la mavoría se refuerzan. En seguida se presenta la discusión con respecto 

a la definición planteada en la introducción de la tesis v se establece el marco 

sobre el cual se enfocaron los criterios heurísticos. 
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HEURISTICA Y CRITERIOS HEURISTICOS: UN PROBLEM~ DE DEFINICION 

"Los criterios heuristicos son todas aquellas normas o reglas 

encontradas o inventadas, que se utilizan en el ejercicio de la Ingenieria 

Quimica, y que pueden provenir directamente de la experiencia u obtenerse 

mediante cálculos; siendo, la mayoría de las veces, concecuencia de una 

combinación de estos dos aspectos". 

Esta es la definición de rriterios Heurísticos presentada en fa 
introducción de este trabajo, basada en las raíces de ambas palabras y 

complementada, en cierto grado. crin una interprotación para su aplicación a 

la Ingeniería Química. 

En base a esta definición se presentaron. en los capítulos anteriores, 

los criterios que respondían a Ja misma, enfocados al Disef'\o de Tuberías. 

Sin embargo, esta definición, aunque estructurada, puede no estar de 

acuerdo con lo que SP entiende por heurística, siendo tres principalmente los 

argumentos que plantéan la controversia. 

No puede hablarse de criterios heurlsticos. lo heurístico implica un 

procedimiento en sí. y no un criterio. 

La base de la heurística, entendiéndola cnmu el arte de inventar, no es 

la experiencia, sino la invención. 

Para que algo se considere heurístico. no debe existir ninguna base en 
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absoluto que lo fundamente, llámese ésta científica, matemática, analítica o 

experimental. 

LE:! heurística como tal. es una manérn de resol11er un problema: es un 

procedimiento en sí. El resolver un problema heurísticamente consiste en 

aplicar una serie de reglas gene1·ales, esté1blL~cidas o validadas por el sentido 

común v la experiencia, para obtPner una buena solución, 9unque no 

necesariamente la óptima. Estas reglas generales son precisamente las que en 

este trabajo se llaman CRITERIOS HELJR!STJCUS. 

E 1 concepto de heurí~;t.ica t.ior1e aplicaciones muy, muv amplias, que \/an 

desdn una actitud ¡Je! ~mr humano pnra re~mlver cualquim· tipo de problr~mas. 

hasta r>I desarrnllo dP rnoclolos rnal.r!rnático~1 rné'is n rnm10s ~ofisticrn.los: los 

criterios Pl'l~sentados on la t,¡~sis. quedan incluídos dentrn de este amplio 

concepto. 

Es sumamente difícil decidir cuándo algo es inventado o proviene de la 

exp~!l·iencia. ~c:meralmente la im1~111ción SQ rirr~;enta como una consecuencia de 

la expr-?r·iencia. del sont.ido corn(m v cJ¡~l inneniu. Dr~ esta manera es como han 

pndicJo (]enernrst-1 murJt-!IDs maLerni'iticus de fonórnrn10s que analíticamrmto no 

puec](')n rc 1p1'eser1LarsP. po1· lo que '.iB inventan cir~rtas bases, parümetrns o 

crit.m·im1, quP l1acon qu¡" !:!I murlPlo cnr·r·e!_¡ponda al frnó1110nu. Y er:i con la 

realirJad con la riue se cnmparan !iUS r·esultacJus y !38 dl~tc.:1rmina su validez. Si 

esr modelo no correspor1d8 fielmr.ntr! a la l'Péilidad. so uLmera un segundo 

rnodnlD. IJasmJo 011 L'l rn1L!]l'iD1'. cor1 cierl.u!; 111orJificaciunes pertirmntes. No 

riuec]{~ dF~c i !'~in qt 1P o l p I' i me1 mé~t.Ddb !1ea hr"urí s Lico y el sr~gundo no: 

osl.rict.amenLf-! l!l prirm~ro pudo sor i11vm1tadu, p1:!ro Hi sn~Jtmrlu roquiri(J de la 

expm·iencia c¡cHH!l'é-Hlél inicialmunLu. /-\ml1m1 modelos ~;¡Jrón heurí!1ticos:. la 

[nve11ción no puullP pl'E?!_;untar!m aislarla dP lu ~!XPUl'ienciil: si ací.Jso, en una 

ntapa inicial puucJrni uil'urcmciarsL~ mnlms concnptns. a mmiida qtm PéJSa el 
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tiempo, la diferenciación se vuelve sumamente ambigüa. 

Casi siempre existe una base para la generación de una heurística, si 

no científica, por lo menos experimental, de sentido común o de observación de 

la realidad. 

Por lo tanto, puede decirse que los criterios presentados, sí tienen un 

carácter heurístico v consecuentemente pueden llamarse Criterios Heurísticos, 

enmarcados dentro de un concepto mucho más amplio; la Heurística. 

No tendría caso entrar aquí en discusiones lingüísticas de verbos como 

encontrar, inventar, crear, observar v aprender, o de conceptos como 

invención, experiencia, sentido común e ingenio. Se deja a los académicos de la 

lengua su estricta definición. 

Para los fines que persigue la tesis, el enfoque dado a los criterios 

heurísticos, de acuerdo con la definición inicial v ejemplificado en los 

capítulos anteriores, es adecuado dentro de las libertades que proporciona el 

idioma. 
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LOS CRITERIOS HEURISTICOS EN LA INGENIERIA QUIMICA 

"La Ingeniería Química es una profesión en la que los conocimientos de 

matemáticas, fisica, química y otras ciencias naturales, obtenidos mediante 

estudio, experiencia y práctica, son aplicados con criterio para desarrollar 

métodos económicos, con el fin de utilizar la materia y la energía en beneficio 

de la humanidad". 

Esta es la revisión a la definición de Ingeniería Química, que en fecha 

reciente presentó el Instituto Norteamericano de Ingenieros Químicos 

[ American Institute of Chemical Engineers, AIChE ]. 

Con este marco de referencia, no puede decirse que la Ingeniería 

Química sea más empírica que teórica, ni tampoco lo contrario. Los 

conocimientos de ingeniería química están definidos típicamente como 

conocimientos científicos, como conocimientos obtenidos por experiencias, y 

como conocimientos prácticos o técnicos. 

Aun cuando la ciencia ha avanzado notablemente, existen fenómenos 

que no pueden calcularse en forma absoluta; de hecho, las operaciones 

unitarias se aplicaban en la industria mucho antes de que se hubiera 

desarrollado la teoría al respecto. La mayoría de las veces, la ciencia. trata d.e 

sistematizar, explicar, analizar y organizar un conocimiento empírico que '~ª 

se tiene y que se aplica. 
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Una vez que se ha practicado durante mucho tiempo una operación · 

unitaria, ha podido aplicarse un análisis sobre la práctica y entonces, 

desarrollar la teoría científica correspondiente. 

En general, puede decirse que la tecnología va muy por delante del 

aspecto científico; aun cuando en cuestiones muy sofisticadas asto puede no 

ser cierto, frecuentemente ocurre de esta manera. 

Es por todo esto que los criterios heurísticos se aplican en todos los 

campos del ejercicio profesional; mucho de lo que se aplica en Ingeniería, está 

basado en las llamadas "buenas prácticas de ingeniería", que se llaman así 

porque no tienen una base científica al fundamentarse en la experiencia 

pasaoc. en la práctica de la profesión. 

Precisamente las prácticas estándares de las compat'\ías son las que 

han permitido el desarrollo tecnológico, puesto que se basan en la experiencia. 

Las reglas heurísticas provienen necesariamente de la experiencia 

generalizada en el ejercicio de la Ingeniería Química, y existen porque hay 

fenómenos que no pueden resolverse mediante ecuaciones matemáticas 

científicas. 

Todo intento de utilizar una teoría debe justificarse en base a la 

experiencia práctica. Los enunciados teóricos dan los conocimientos, pero. la · 

práctica es la que puede comprobarlos. 

La. heurística tiene por lo tanto una aplicación permanente en la 

Ingeniería Química, la ha tenido v la tendrá siempre; dependiendo del acervo 

científico que el hombre logre con el paso del tiempo, la aplicación de la 

heurística puede verse disminuida en ciertos períodos, pero a fin de cuentas 

habrá problemas en los que la aproximación deberá hacerse, por cuestiones de 

tiempo o por cuestiones prácticas, en base a los criterios heurísticos. 
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Los criterios heuristicos tienen su lugar en la Ingeniería Química y en 

el quehacer humano en general. 
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CRITERIOS HEURISTICOS: CUANDO SI Y CUANDO NO 

"La primera regla de la Ingenieria es: en caso de duda, sé conservador". 

Los criterios heurísticos siempre son buenos si existe una base sólida 

que los apoye. Debe estarse familiarizado con su rango de confianza para 

usarlos adecuadamente. Deben tomarse como una guía para hacer un estudio 
- -·· . ~~ .... ·- _ _... preliminar y emplearse métodos más rigurosos cuando se requiera. .. _ ......... . -i:'"·.::.~~~.:. -

Los criterios heurísticos son obtenidos de una generalidad, y aplicados 

a un caso específico, pueden ser adecuados o no. Son valiosos, pero deben 

aplicarse con mucho criterio y con mucho conocimiento de causa. Cuando se 

estudia un fenómeno fuera de las condiciones especificadas, debe analizarse 

muy bien el rango de validez de los criterios para poder usarlos adecuadamente. 

Los criterios heurísticos implican un riesgo, porque la experiencia 

previa en la que se basan puede no corresponder fielmente a las condiciones 

que se tienen. En la medida en que el Ingeniero Quimico se aleja de las 

condiciones sobre las que el criterio heurístico se generó, el riesgo aumenta, 

hasta llegar a un pur1Lo en el que la decisión que se tome puede ser. errónea, 

desde· el· punto de ·vista de disei'\o, lo cual ocurre frecuentemente. Una 

extrapolación de un criterio heurístico, puede llevar a errores muy serios de 

diseí'\o. 
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Las reglas heurísticas son válidas, siempre y cuando se apliquen con el 

debido criterio \J para lo que fueron hechas. Por ejemplo, las reglas obtenidas 

mediante cálculos realizados en condiciones especificadas, como son algunas de 

las velocidades recomendadas para fluidos, deben utilizarse cuando estas 

condiciones están muy bien identificadas. 

Errores típicos de diseí'\o se cometen por usar una regla heurística que 

no necesariamente aplica en las condiciones que se tienen en la realidad. 

Los criterios heurísticos deben tomarse como una guía de diseí'\o, el resultado 

¡:¡l:lt.im.i.r.:k1 mscfü1i:i.t;e un cálculo debe estar avalado por la experiencia obtenida 

en casos similares. Deben usarse en el lugar IJ en el momento adecuados, no es 

lo mismo dimensionar tuberías de acero al c~rbón que tuberías de titanio, 

porque la información de reglas heur1sticas es para tuberías comunes en las 
que se ha porlido generar una cierta experiencia; pero para tuberías no tan 

comunes, es dificil tener reglas heuríst.icas, porque no hay la experiencia 

generalizada de quien ejerce la profesión. 

Las reglas heurísticas son valiosas cuando son aplicables al caso 

específico para el cual fueron creadas, Cuando se salen del rango de aplicación 

se forman barreras inexistentes por ignorancia o falta de experiencia. Permiten 

tomar decisiones sin tener que analizar a profundidad un problema determinado, 

porque están basadas en la experiencia acumulada, en la que si las variables 

del entorno son similares, la solución ya está probada. 
Si se diseria una misma planta diez veces, a partir de la segunda, si las 

condiciones del entorno no han cambiado, los disef'\os van a ser similares, nunca 

van a ser iguales pero sí similares. Si el entorno económico cambia, si hay 

avances importantes en el disef'\o de algunos equipos y si se tienen algunos 

criterios nuevos, deben analizarse cuidadosamente los crite,rlos origin~les. V s.i 

la planta no es similar sino parecida, debe analizarse qué tan similar es \J 
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dónde están las diferencias, y esas diferencias en qué pueden afectar di 

diseño planteado en base a la experiencia pasada. 

Las reglas heurísticas casi siempre sustituyen a criterios económicos y 

deben revisarse por los cambios en inflación y costos de energía que se 

producen al paso del tiempo. 

Lo más importante para evaluar un criterio heurístico es detectar y 

saber a fondo cuáles son los factores que lo determinaron, de esta forma 

puede anticiparse la actualización en su oportunidad y dar los lineamientos 

para que, dependiendo de los costos fijos IJ de operación, regular y ··-

periódicamente se actualicen. Lo peor que puede pasarle a un criterio 

heurístico, es no saber de dónde vino IJ en qué está basado, porque esto 

implicaría tomar una verdad sin ninguna base v en ese caso lo mejor serla 

ignorarlo. 

En ocasiones deben n!visarse las reglas para ver si todavía es válido el 

criterio. Deben realizarse muestreos tomando precios reales y hacer un análisis 

económico para compararlo con el criterio heurístico. 

Una situación económica cambiante, como la de México, en donde 

todavía los costos de inversión son caros v los de energía son baratos, tiende 

a invertirse dentro de algunos aí'\os; es importante ver cuál es la tendencia de 

la economía nacional en áreas críticas, en las que el costo de energía se vuelvP 

crítico para la operación de una planta. 

Sería conveniente revisar los principales criterios heurísticos para las 

condiciones económicas que prevalecen en el país en este momento. Costos de 

energía contra costos de inversión. 

Los criterios heuristicos son convenientes, pero debe tenerse 

precaución en actualizarlos, porque se corre el riesgo de volverlos obsoletos, 

puesto que los criterios que prevalecían cuando se originaron se ven afectados 

por movimientos cJe tipo económico o incluso técnico, entonces hay que tomarlos 

con caut.e1a porque se corro el riesgo de volver permanente una apllcacl6n que 
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ya no funciona. 

Específicamente, para evaluar criterios heurísticos de disei'\o de 

tuberías, debe hacerse por lo menos un análisis cualitativo de cuáles son los 

parámetros que intervienen en la optimización del sistema, si son nada más el 

costo de energía que consume la bomba contra la depreciación del sistema, los 

criterios de diseno suelen ser válidos. Pero cuando intervienen otros factores 

como por ejemplo, la eficiencia de recuperación de energía de un ni ve! caro de 

refrigeración o la recuperación de un producto en una torre de destilación, 

que se ve afectarla por el diset'\o del sistema, deben considerarse otros factores 

de costos que son mucho más importantes y que modifican las -condiciones de 

diset'\o. Esto ocurre, por ejemplo, cuando la caída de presión del sistema no 

sólo afecta al diámetro de la tubería o a la capacidad de la bomba, sino que 

afecta otras variables de proceso, como puede ser la recuperación de un 

producto o la recuperación de calor de una corriente en condiciones extremas. 

Por otro lado, debe diset'\arse no para las condiciones de hoy, sino para 

las que prevalecerán dentro de cinco at'\os, que es cuando la planta empezará a 

funcionar a su máxima capacidad. 

Las condiciones de disef'\o en México, corresponden hoy a las 

condiciones que prevalecían en Estados Unidos antes de los setentas. Dentro 

de cinco af\os, tal vez las condiciones serán en México similares a las que tiene 

Estados Unidos en la actualidad. Esa es la tendencia del país y los criterios 

heurísticos van asociados a ella. Si se preve un cambio importante y se desea 

diset'\ar para el futuro, quizás deba interpolarse un poco entre las reglas 

heurísticas que prevalecían en Estados Unidos en los sesentas 1J las que 

prevalecen en los ochentas. 

Siempre que se quiere definir una variable de diseno de manera 

simplificada se usan criterios heurísticos. El criterio heur1stico es una 

recomendación y como tal debe tomarse, en función del criterio ingenieril del 

dlsef'\ador. Puede constituir también una barrera a la creatividad y a la 
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optimización v lamentablemente al conocimiento más profundo de ciertos · 

fenómenos. 

Los criterios heurísticos son valiosos, implican utilizar la experiencia 

para acortar caminos, pero no debe confiarse en ningún caso. Cada vez que se 

usen deben cuestionarse, no aplicarlos ciegamente, sino verificar si siguen 

siendo válidos. Si después de r·ea!lzar un estudio riguroso de revisión, se 

encuentra que es válido Jo que ha sido aplicado durante muchos años, el 

criterio puede usarse con toda confianza. 

Con cualquier criterio heurístico pueden tenerse errores serios de 

disei'\o, si no se vigila la vigencia del mismo. Un criterio heurístico no es un 

axioma, sino una buena costumbre que conviene actualizar, porque de lo 

contrario puede convertirse en una maln costumbrn. 

No existe una tendencin de eliminar los criterios heurísticos, estos 

siempre tendrán su lu~1ar v se irán c:mriqLJ!')Ciendo. A medida que se van 

acumulando nuevas experiencias en condiciones diferentes, se van modificando, 

enriqueciendo y poniendo limitaciones adicionales que permitirán usarlos con 

mayor eficiencia y generar nuevas reglas heurísticas para nuevas condiciones. 
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COMPUTACION Y OPTIMIZACION: ¿ENEMIGOS DE CRITERIOS 
HEURISTICOS? 

"Las computadoras y los criterios heurísticos son herramientas que 
deben usarse racionalmente". 

En la actualidad, el uso de sistemas electromecánicos de cálculo, como · 

son las computadoras, se ha incrementado notablemente, con lo que el individuo 

se ha ido acostumbrando a manejar números. Sin embargo, mientras no se hnga 

una interpretación física de los mismos, éstos no son información, \J 

diflcilmente podrán servir de algo. 

Podría pensarse en primera instancia que con el advenimiento de las 

computadoras \f el empléo de modelos complejos, los criterios heurísticos no 

parecen ser tan necesarios, con excepción de la necesidad de los valores 

supuestos iniciales de los cálculos. Las computadoras hacen más fáciles los 

problemas de optimización, y podría decirse que mientras más optimización se 

haga, menos criterios heurísticos tendrán que aplicarse; puesto que la 

optimización n.o es otra cosa que la determinación económica de las variables 

libres, y esas variables son las que son determinables desde un punto de vista 

heurístico. 

Con el uso de las computadoras pueden efectuarse análisis rigurosos 

de manera más rápida, pero por ejemplo, el trabajo que implica obtener el 
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diámetro económico de manera rigurosa, que puede tener un valor no comercial,·· 

no se justifica al tener que seleccionar un diámetro disponible. V como este 

existen muchos otros ejemplos. 

Los criterios heurísticos son muv valiosos, porque permiten determinar · 

rapidamente cuáles son las variables de disei'\o sin tener que llegar a 

optimizaciones cuando éstas no valen la pena. 

Con las reglas heurísticas se evita· realizar una optimización, sin 

embargo, Jos criterios deben corroborarse de alguna manera, v no 

generalizarlos, sino especificarlos. 

En Ingeniería Química se tienen siempre problemas en los que Jos 

grados de libertad son positivos, esto es, tener más incognitas que 

restricciones o ecuaciones. Los criterios heurísticos sirven para darle valor a 

esas incógnitas y poder resolver los problemas. Normalmente las variables 

libres que se determinan mediante criterios heurísticos, están en realidad 

limitadas por un criterio económico. 

Por lo tanto, aun con el uso de las computadoras, Jos criterios 

heurísticos seguirán siendo válidos v seguirán usándose. 
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LOS CRITERIOS HEURISTICOS EN EL EJERCICIO PROFESIONAL DEL 
INGENIERO QUIMICO 

"l 1. [ngeniería Química se aplican criterios heurísticas en todas las 

campas del ejercicio profesional". 

El Ingeniero Químico que tiene el criterio de saber cuestionarse a sí 

mismo, si su experiencia pasada es válida en 'las condiciones actuales, es un 

ingeniero que va a ser un éxitn en su profesión, y que va a llevarle ventaja a 

cualquier otrn prnfüsionista, por muy 11¿¡bil que sea en el manejo de las 

henamientas modernas de cálculo. 

Un ingeniero que se dedica a analizar problemas nuevos no 

convencionales, a cualquier nivel. desarrolla una formación diferente a un 

profesionista que lleva veinte años trabajando en una area profesional 

definida, donde su experiencia es precisamente basarse en reglas heur!sticas. 

porque es lo que le ayuda a mejorar su capacidad y rendimiento en el trabajo. 

El ingeniero atraído por problemas no convencionales debe saber cómo 

abordar problemas no conocidos en los que no se tiene experiencia. De esa 

manera es como más se aprende. Si este es el caso, las reglas heurísticas 

convencionales pueden llevar a errores de disel'\o. Pueden obtenerse soluciones 

más elegantes y económicas ohlidándose de los criterios heurísticos 

tradicionales. 
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La experiencia del ingeniero en diseño dentro de una área determinada 

se obt ene mediante el desarrollo de una serie de criterios heurísticos propios 

que le pef'mitt:!n tomar decisiones con mucho mayor rapidez y con mucho mayor 

seguridad. Pero si la experiencia se utiliza como un pretexto para no pensar o 

como una excusa para no hacer el esfuerzo de analizar nuevamente un 

problema, el Ingeniero Químico está condenado al fracaso y será reemplazado 

por un ingeniero con iniciativa v capacidad. El lngeniero Químico que considera 

qu8 lo sabe todo v no duda de su criterio v no se cuestiona a sí mismo, es un 

profesionista que nunca va a prosperar y que cometerá errores muv serios por 

extrapolar experiencias sin cuestionar si siguen siendo válidas o no. 

Los cr·iterios heurísticos sif'ven para ahorrar una buena cantidad de 

tiempo, están basados en buenas experiencias de un gran número de Ingenieros 

Qu1micos v por lo tanto son una enorme ayuda para el diseño de procesos. Sin 

embargo, si Ja experiencia acumulada de muchos ingenieros muv capaces que 

generaron una regla heurística validada por otrns muchos ingenieros que la 

utilizaron y la mantuvieron, falla en condiciones no convencionales, con mucho 

más razón pueden fallar las re9las heurísticas generadas en la propia 

experiencia de un Ingeniero Químico, que se validan exclusivamente por ·los 

pocos o muchos ejemplos que pueda haber analizado en su vida, que a final de 

cuentas, representan un número muy reducido con respecto a Jos casos que 

dieron valor a las heurísticas utilizadas en un diseño a nivel convencional. 

Es muy importante, en este sentido, que el profesionista tenga un nivel 

de humildad con respecto a su alcance. 

El profesionista con éxito es aquel que sabe utilizar al máximo ·su 

experiencia para acortar caminos, para encontrar soluciones aparentemente 

nuevas en una 'área de conocimiento. Lo que hace es trasladar experiencias de 

otra área de conocimiento, siendo capaz de extrapolarlas a una · nueva área, 

pero al mismo tiempo que tiene el criterio suficiente para saber distinguir 

similaridades y di ferenclas. Curiosamente, esto se aprende con la experiencia. 
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En investigación, el investigador con éxito es aquél que traslada 

experiencias v soluciones de problemas de un campo, a otro que aparentemente 

no tiene nada que ver; es capaz de aprovechar su experiencia y la de los 

demás en una ÉJrea determinada para resolver problemas que no han sido 

sido resueltos en otra área. Un buen Ingeniero de procesos hace eso. 

transfiere su experiencia con criterio, de diseño de un proceso en un contexto 

dado a otro contexto diferente. 

Hav ingenieros que independientemente de que tengan muchos ai'\os de 

experiencia en una sola actividad, al cambiar de área tienen el criterio 

suficiente para saber qué es válido transferir y qué nor Hay otros que 

desgraciadamente se olvidaron del criterio ingenierll que se necesita para 

abordar cualquir~r problema nuevo, v lo único que saben utilizar es lo . que les 

quedó de su experiencia de muchos años. 

Es importante que el Ingeniero (Juími co esté conciente de que existen 

ejemplos en los que las rnglas heurísticas son totalmente inválidas; debe 

conocer la convE:miencia de utilizarlas, pero también debe tener la humildad de 

saber que no siempre va a tener la razón v de que habrá casos en los que las 

reglas heurísticas son el fracaso total. Tienen el grave inconveniente de cerrar 

la mentalidad del ingeniero, poniéndole una barrera que en realidad no existe. 

Muchas veces se usa un criterio heurístico v se limita el juicio del ingeniero al 

tratar de aplicarlo forzosamente. 

Un ingeniero que se basa exclusivamente en su experiencia y que no ha 

desarrollado el criterio para saber si su experiBncin aplica o no. puede cometer 

errores muy serios. Los errores más grandes se cometen cuando se confía en 

que las condiciones son las mismas y es la experiencia la que lo dicta. Por otra 

parte, también se dan errores muy serios del ingeniero que teóricamente 

conoce los modelos y los criterios, pero que se olvida que el modelo no es 
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aplicable al caso específico que está considerando, porque no tiene Ja 

experiencia que le permite juzgar. 

La experiencia no siempre desarrolla el cr·iterio, sino que impide o 

ciega su aplicación. Ayuda mucho, pero debe enriquecerse con el análisis 

concienzudo de si esa experiencia sigue siendo válida, Ja propia o la de los 

demás, que generaron las reglas heurísticas. 

Es el criterio ingenieril el que permite realizar un análisis profundo de 

las cosas, de los porqués; muchas veces Ja experiencia obliga a hacer este 

análisis, pero es el criterio del Ingeniero Químico el que debe juzgar si las 

condiciones de disel'\o son similares o parecidas a las que sirvieron de base· 

para Ja generación del criteriD heurístico. 

Para un buen profesionista dentro de su área, el utilizar criterios 

heurísticos resulta no obvio, pero lo hace sin racionalizarlos. Un profesionista 

que aborda problemas nuevos como su actividad profesional. tiene una forma de 

vida diferente que Jo obliga a cuestionar continuamente la experiencia 

acumulada, porque Jos hechos lo justifican; esa experiencia es \Jálida, pero 

debe usarse distinguiendo similaridades de diferencias. 

En general, el profesionista con éxito es el que combina expeMencia

con criterio y con conocimiento, el que sabe enriquecer su experiencia con el 

conocimiento y que sabe reenriquecer el conocimiento con su experiencia. 
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Hay gente que sigue aprendiendo toda 

su vida, que sabe sequir aprendiendo; 

ésa es la gente más valiosa. 

Hay que aprender a aprender;' no s6lo 

aprender a estudiar; el estudiar es una 

de las tantas formas de aprendizaje: 

hay que saber aprender de los que 

tienen experiencia, lo positivo y lo 

negativo. 
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CONCLUSIONES 



CAPITULO OCHO 

CONCLUSIONES 

Este capitulo contiene las conclusiones a cerca de los criterios 

heuristicos que se aplican cuando se diset'\a una tubería, y también las .que. 

pueden generarse de la aplicación de los criterios heurísticos y de la. 

heurística en general, dentro del ejercicio profesional de la Ingeniería . 

Química. 

Las conclusiones que aquí se presentan, fueron basadas en los 

criterios recopilados en los capítulos uno a seis, y en el análisis y evaluación 

que de ellos se presentó en el capítulo siete. 

Primeramente se presentan las conclusiones generales y posteriormente 

las correspondientes a los aspectos más importantes analizados en los 

capítulos anteriores. Es importante hacer notar que estas conclusiones no son 

de ninguna manera absolutas, sino el resultado del análisis y evaluación 

realizado como objetivo primordial de esta tesis. 
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• Un buen profesionista f:!S aquel que sabe utilizar su experiencia, !..ius rnglas 

heurísticas y las de los demás, pero con criterio. La mejor combinación es la 

experiencia con el criterio, la regla heurística con el criterio para 

aplicarla o incluso modificarla. 

, Los criterios heurísticos no son enemigos de Ja optimización y la 

computación. La computadora debe permitirle al ingeniero decidir cuándo 

desea utilizar un criterio heurístico y cuándo no. Ambas herramientas deben 

usarse racio'nalrnente. 

• Los criterios heurísticos deben aplicarse cuando el efectuar la optimización 

de un sistema resulta poco práctico, por razones de tiempo, dinero y 

esfuerzo. 

• Cuando se aplica un criterio heurístico debe estarse completamente seguro 

de que las condiciones sobre las cuales sB establece el mismo, corresponden 

fielmente al caso quFJ se está considerando. 

• Las reglas heurísticas provienen necesariamente de la experiencia 

generalizada en el ejercicio de Ja Ingeniería Química y existen porque hay 

fenómenos que no pueden resolverse mediante ecuaciones matemáticas 

científicas. Por esta razón la heurística y sus criterios tienen una 

aplicación permanente en la Ingeniería Química. 

• Las normas, estándares y especificaciones son un conjunto de criterios 

heurísticos muy valiosos, que tienen además la ven.taja de proveer un 

respaldo legal. Este tipo de criterios deben usarse siempre que no se tenga 

Ja capacidad, la experiencia, los recursos o el prestigio, para generar una 

especificación propia. 
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• MienLI'él!i los 1:1·it.rn·iw1 lluu1'Í!it.icw.1 D!iLón l'U!iflíllliíl(JU!i por n!1ncií1cin11r1!i ll 

instit1JcinrH~~1 cJu 1·u1;cmucicln prusl.igin, crnno !iflf1 In!; !'l)lnti1!il!i 11 11:1~1 tuLH'l'ÍéJ!i 

alrederJrn· rJo mr?1JilJD1T!!J rJu fluj(), purnJpri ~' dPIHn 1 1 J!iar~;u !3Í r1u !il) rJí!;p11r1r! rJ1 1 

mayor nspacin Péll'íl prn11r-Jrn' la Lullr!I'Íil l'PcLn imLr!!i v clr!r-.pur;:; dr!I 1m~r.lirJur . 

• Paro el rJi~iFJf]() ¡J¡~ LUIJe!'ÍiJ!i rJ¡~ !3UCCÍÍm rJp tmrnllíJ'.i, (11 Cl'iLm'iU IH1lll'Í'.it.irn []() 

procJuci1· 1J11a c<1í1JiJ lll 1 Pl'U!iÍÍJn LJEJja. l'fj cumplt 1Lri11H 1r1Lr] \/(llicJu, plJP!iLu q110 E:!I 

NPSH (]!j ol Pl'Íflll!I' 1/ (mico criLt!l'iU llLJl) f'Xi!1Ll'. 

• Para r:!l disor'ln rJP. Lutrnl'ías rlt! desciJ!'!]a rJ¡ 1 lHm1lJíJ!3, rJE'IJL!r1 usa1'!3o lm 

criterios rJurivarJus ¡J¡J\ criterio r1uJ11íHnu:ti. i¡1;1• 11•; l1{J!;ic() r11 PstP caso. 

• Lm1 criLori()s rJu ~ir!lrn~ciór1 rJo \/Óh!ulas v mulli1!1n·t 1!i rh! f'Juj(), é1ur1que nu ~1un 

rigu1'o~;nrnuntl! IH!tJI'í~;Licn~;. detn!r1 11plicill'!i¡:! 1:1J11 l'<llit.Plé1: ur1 1-;r.;t.r.1 CéJ!lO. Ju 

más rf:lcDrnPndatilP f'!i rncu1Ti1· él uri ns¡wciilliril.il. 

• Para el rJirner1sioriarni1?nLo rJp vúlvuléJ!3 cJr! r.·rn1Lrnl. l'l l'l'iLr!l'iu IH~Ul'Í!ltic·n cJe 

cJisef"lar c111, 1;r. , ;· 1:1 !i1•; r1(•r·í:iili1!..i LiiLalP!i 1.lr 1 l !'i!;Ll•flléJ, !!!11/ ~il'~JtJir{1 !..iiPntlo 

1,cálido, purqur1 p•;U1 l1asm!o Pn Pl'U\;l'f:ll' tHliJ t:ilí1Jn ¡Jr 1 1JI 1~:¡i(J11 rn:l't'tH1!n l'ill"rl 

control. 

• Para Ja rJetern1ir1nl:ir]r1 rJe la caída ele! Pl'f'Siün !111 1111;1 LulHJI'Íél, l()!.J critl'I'im; 

de selección rJP lri r:nrrf.:llación mJorumJa p111·11 flf'f!r'LtJill' t~I c(1lculn. !illf1 

,,áJirJos t~n t<ir1L¡1 c~stér1 respalLlarJu'.; pul' . l'fl!itll l.iHJD!1 PxpPrirnrH1t.nlP!i \ 

sobretodo por rn;!dici()ne~1 rtw\e'.i f!n !jiSLr!rnéJ!1 irllltJ!il.1·ifllfl!i va ir1sLéJli.1cJrJ!i. 

• F.n cuanto éJ los \1illfll'P!:i rfo crmficiE:r1U!!i d¡; l'l'!ii!;U!r1cia v lonqit.urlc1!; 

equil .. alrmt.es rJr 1 '(1hitilc1s 1¡ acr:t~!llll'Í()!:i, 111 t:l'iLr!l'Íll l1{1!iico ¡jp 1iLili1ar· !jtJ!ll 

coeficiur1tP!i el!! 1·r'!ii!>l.r-mcia fl!i 1,1(lli1lu. DPl11 1 Lr.:1Lc'JI'!H' quP In ftH 1nLP 

IJitilingf'ófir:il 11!;r·r1qir!11 crnnp1·pmJn t.mJDs lo!i c~lP111u11L11!i CDrl!3irll 1 l'élíJD!i !111 Pl 

sistuma. Para Lutll'i'Ííl'.1 clu rJiárnut.ro p¡~qtif:'r'HJ, rh 1 l111!il.í1 611
• rnnllll!i ¡·1mc1 1pl.!J!i 

son adocuéldD!i. 



• El factor do sequriclad uebe aplicarse qlobalmente al final do los cfllculos v 

debe involucrar el conjunto de todas las incertidumbres que se tengan Prl 

el 1JisL1ñ11, drJspu(>~ do considernr los diferentes fact.orns de cerLiiJurnbn~. 

Para el diseño de tuberías, el valor rnás recomendablf~ e~3 del 10% en flujo, 

que corresponde a 20% en caída rJe pr·esión. 

o Los valores recomentlarlos de vr;lncicJrnJos v caída~' rje r1 Psión pmt1 la 

determinación heurística del diámetro de una tubería, son inmensamente 

útiles para evitar una optimización de costos, cuando ésta no se justifica. 

Deben usa!'se principalmente cuando el diámetro de la tubería influirá en el 

consumo de energía rJe la planta, puesto que generalmente provienen de un 

criterio económico. V por lo tanto debe tenerse un cuidado .. especial si 

se han producido cambios importantes en costos. 

• Los valores mcomendados de velocidades tiei:ien más limitaciones que los de 

caídas de presión, pero pueden usarse para tuberías pequeñas, de hasta 611 

pulgadas de diámetrn, sin que exista una diferencia significativa con 

respecto al resultado que se obtendría utilizando valores de caídas de 

presión . 

. • Para seleccionar un material de construcción de tubería, debe tenerse 

siempre referencia de su uso exitoso en instalaciones reales en operación; 

y cuando su costo lo justifque, debe hacerse un análisis de costos de 

reposición por la dificultad de adquisición de materiales importados en el 

país. 
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CODIGDS DE TUBERIA 



APENDICE A 

CODIGOS DE TUBERIA 

La información cantenlda en este apéndice tiene como finalidad 

mostrar los códigos de tubería más utilizados en las firmas de ingeniería . 

nacionales, asi como algunas de sus caracteristicas más relevantes. 

En México, el diseflo de tuberias se haG:e comunmente en base a las 

códigos del Instituto Nacional Norteamericano de Estándares 

National Standards Institute, ANSI ). 

(American 

La anterior se debe principalmente a la cercania de nuestro país con 

Estados Unidos, y también al hecho de que los Estados Unidos constituyen una 

potencia· tecnológica de primer orden en el plan.eta; de manera que México y en 

general todos las países latinoamericanos y en vias de desarrollo, han 

adoptado las normas, estándares y especificaciones emitidas por ese pais. 

La edición de códigos propios requiere de un desarrollo tecnológico 

importante, con el cual lamentablemente na contamos. Sin embargo, los códigos 

son estudiadas en nuestra país para adaptarlas a nuestras propias 

caracteristicas y necesidades. 

A continuación se presenta la inf armaci6n concerniente a los códigos 

del ANSI. 
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HISTORIA DE LOS CODIGOS DE TUBERIAS 

1915 POWER PIPING SOCIETY (Sociedad de Tuber1a de Potencia) 

• Publica las especificaciones estándares para tubería de potencia. 

Primer código nacional para tubería a presión. 

1924 OHIO SOCIETY OF SAFETY ENGINEERS (Sociedad de Ingenieros de 

Seguridad del Estado de Ohio) 

• Publica las "Reglas para Tubería de Vapor y Agua de Plantas de 

Potencia". 

1925 DHIO STATE DEPARTMENT OF INDUSTRIAL RELATIONS (Departamento de 

Relaciones Industriales del Estado de Ohio) 

• Publica "Código de Regulaciones y R~glas de Seguridad que cubre 

Ja Instalación de Tubería de Vapor a Alta y Baja Presión". 

1926 AMERICAN STANDARDS ASSOCIATIDN (Sociedad Norteamericana de 

Estándares) 

• Inicia el Proyecto 831: "Código de Tubería a Presión". 

1935 AMERICAN STANDARDS ASSOCIATION 

• Publica el 831.1: "Código Tentativo Norteamericano para Tubería a 

Presión". 

Sección 1 - Tubería de Potencia 

Sección 2 - Tubería de Gas y Aire 

Sección 3 - Tubería de Petróleo 

Sección 4 - Tubería Distrital de Calentamiento 

Sección 5 - Detalles de Fabricación 

Sección 6 - Materiales 
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1937 1\MERICAN S T ANDAl~DS J\SSDCIAT ION 

• Agrega una nuova sección al 831.1, cubriendo Tubería de 

Refrigeración, cm cooperación con Ja "American Society of 

Refrigeration Engineers" (Sociedad Norteamericana de lngenieros 

en Refrigeración). 

• Agrega reglas para cálculos de flexibilidad. 

1939 L\MERICAN STANDARDS ASSOCIATION, ASA 

• ASA 89: Código Estándar Norteamericano de Seguridad para 

Refrigeración Mecánica. 

1942 AMERICAN STANDARDS ASSOCIATION 

• Nueva edición del 831.1. 

1944 AMERICAN STANDARDS ASSOCIATION 

• Suplemento 1 al 831.1. 

• Establece el procedimiento para obligaciones e interpretaciones. 

• Publica discu1siones en Ja revista "Mechanical Engineering". 

1947 AMERICAN STANDARDS ASSDCIATION 

• Suplemento 2 al 831.1 

1948 AMERICAN STANDARS ASSOCIATION y AMERICAN SDCIETY OF MECHANICAL 

ENGINEERS, ASME (Sociedad Norteamericana de Ingenieros Mecánicos) 

• Forman un comité de estándares para cubrir aplicaciones de tubería 

adicionales. 

El Comité de Estándares quedó compuesto por: 

Sociedades Técnicas 

Industriales 

Asociaciones Comerciales 

Gobierno 

Asociaciones Laborales 

Institutos de Inve~tigéJción 

Miembms Especiales 
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1951 COMJTE DE ESTANDARES B31 

• Publica una versión gmndemente modificada y expandida del 831.1. 

1952 COMJTE DE ESTANDARES 831 

• Publica el 831.8: Tubeda de Transmisión de Gas. 

Primer código publicado de tubería industrial, fuera del 831.1. 

1955 COMITE DE ESTANDARES 831 

• Publica una nueva versión del 831.1. 

Ultima vez que el 831.1 es publicado con aplicaciones industriales, 

combinadas. 

• Se somete a votación la autorización para la preparación y 

publicación de documentos separados de tubería industrial'. 

1959 ANSI 

• Publica el B31.3: Tubería de Refinerías. 

• Publica el B31.4: Tubería de Transporte de Petróleo Líquido. 

1962 ANSI 

• Publica el 831.1: Tubería de Potencia. 

1967 ANSI 

• Publica nuevamente el 831.1: Tubería de Potencia, 

1968 ANSI 

• Publica el 831.2: Tuber!a de Combustible Gaseoso. 

1968 CODE OF. FEDERAL REGULATJONS (Código de Regulaciones Federales) 

• El congreso emite el Acta 49 CFR 192: "Transporte de Gas Natural y 

Otros Gases en Gasoductos: Estándar Federal de Seguridad Mínima". 

1969 , ANSI 

· • Publica el 831. 7: Tuberfa de Plantas Nucleares de Potencia. 
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1970 L\SME 

Publica la "Guía Sistemas de Tuboría de Transmisión y Distribución . 

de Gas". 

Un suplemento que dice como implementar el estándar federal ele 

de tuber·ías de gaB. 

1971 ASME 

• Publica el ASME Sección III 

• El B31. 7, Tubería de Plantas Nucleares de Potencia, queda incluido 

en la nueva versión de la Sección !II. 

1976 ANSI 

• El B31.6, Tubería de Plantas Qu!micas, nunca se publica como. taJ.. y · 

queda incluído en el B31.3: Tubería de Plantas Químicas v 
Refinerías de Petróleo. 

1977 ASME 

• Se publica una nueva edición de la Sección lll. 

• Se publica el Caso de Código N-155, Reglas para Tubería de Resina 

rermofija de Fibra de Vidrio Reforzada, Sección III. 

1978 ANSI 

• Se elimina el B31. 7, Tubería de Plantas Nucleares de Potencia. 

ANSI 

• Nuevas Secciones: 

· 831. 9: Tubería de Servicio de Edificios. 

831.10: Tubería Criogénica. 
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CODIGOS DE TUBERIA VIGENTES 

NOTAS: 

ANSI 831 

831.1 

831.2 

831.3 

831.li 

831.5 

831.7 

831.8 

831.9 

831.1 o 

~ódigo de Tubería a Presión 

Tubería de Potencia 

Tubmía de Gas Combustible 

íubería de Plantas Químicas y Refinerías de Petróleo 

Tubería de Transporte de Petróleo Líquido 

Tubería do Refrigeración 

Tubería de Plantas Nucleares de Potencia (1) 

Tubería de Transporte y Distribución de Gas (2) 

Tubería de Servicio de Edificios 

Tubería Criogénica 

ASME Sección III División 1 Componentes de Plantas Nucleares 

de Potencia 

Parte 192 Título 192 Código rJe Regulaciones FE!derales "Transporte de 

Gas Natur~_l y otros Gases en Gasoductos: 

Estándar Federal de Seguridad Mínima 

(1) Cubierto por el ASME Sección 1II 

(2) Cubierto por el Título 192 
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CONSIDERACIONES DE LOS CODIGOS 

fEMA B31.1 831.3 ASME 111 Clase 1 

========================================~======================================== 

Alcance y Definiciones 

Diseño 

Materiales 

Componentes 
(Dimensiones y Dimensionamiento) 

Fabricación, Ensamble y 
Erección 

Examen e In~pección 

· Prueba 

Servicio con Fluídos 
Peligrosos 

Programa de Seguro 
de Calidad 

Protección contra 
sobre-presión 

Placas de Nombre de 
Código y Etiquetado 

Capítulo 1 Capítulo 1 NB-1000 

Capítulo 2 Capítulo 2 NB-3600 

Capítulo 3 Capítulo 3 NB-2000 

Capítulo 4 Capítulo 4 NB-3600 

Capítulo 5 Capítulo 5 NB-4000 

Capítulo 6 Capítulo 6 NB-5000 

Capítulo 6 Capítulo 6 NB-6000 

No inluído Capítulo 7 No incluído 

Sólo ASME No incluido Sub-Sección NCA 
Sección 1 

Sólo ASME 
Sección 1 

NB-7000 

NB-8000 

-== = === = = === ====:: = === = =====e:= ==mi=:z= ===:e=·============ :za===== ==i::a= • JZ: a••a::tm:t: a•••== =a=•= 
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OTROS ESTANDARES RELACIONADOS CON TUBERIAS 

ANSI, AMERICAN NATIDNAL STANDARDS INSTITUTE 
(lnst.i tu to Nacional Norteamericano de Estándares) 

/\21.1 

1\21.6 

A21.B 

1\21.10 

A21.11 

A21.12 

A21.50 

Cálculo dP. ru~;isLl!ncia v espr~~101· d~J tubería de fierro fundirlo. 

Tubería de Fierrn t-undido centrífugamente en moldes metálicos, para 
agua v otros líquidos. 

Tubería de l'ier'l'O fundido centrífugamente en moldes recubiertos de 
arena, para agua y otros líquidos. 

Accesorios de fierro gris v dúctil. 

Juntas de empaque de caucho, para tubería v accesorios de fierro fundido. 

Tubería de fierro fundido centrífugamente de 2" v 21;", para agua y otros 
líquidos. 

Diseño de espesor de fierro dúctil. 

A21.51 Tubería de fierro dúctil, fundida centrífugamente en moldes metálicos o l'e
cubiertos de arena, para agua v otros líquidos. 

B1 .1 

B2.1 

B2.2 

B16. 1 

B16.3 

B16.4 

B16.5 

B16.9 

B16. 10 

B 16. 11 

B16.14 

B16.15 

B16.18 

B16.20 

B16.21 

B16.22 

B16.24 

B16.25 

B16.28 

-B16.34 

B18.2.1 

Roscas de tomillo unificadas. 

Roscas de tubería (excepto de sello seco) 

Roscas de tubería de sello seco. 

Bridas de tubería v accesorios bridados, de fierro fundido, 25, 125,250 y 800 lbs. 

Accesorios roscados de fierro fundido, 150 v 300 lbs. 

Accesorios roscados de fierro fundido, 125 v 250 lbs. 

Bridas de tubería v accesorios bridéldos. de acero. 

Accesorios soldados a tope, de acero forjado. 

Dimensiones de válvulas ferrosas. 

Accesorios de boquilla para soldar v roscados, de acero. 

Tapones, boquillas v tuercas, ferrosas, con roscas de tubería. 

Accesorios roscados de bronce fundido, 150 IJ 300 lbs. 

Soldadura de bronce fundido, accesorios de juntas a presión. 

Empaques de junta de anillo, bridas de acero. 

Empaques no metálicos para bridas. 

Accesorios de juntas a presión de soldadura de bronr:e v cobre forjado. 

Accesorios v bridas de bronce, 150 1J 300 lbs. 

Extremos soldados a tope, tubería, válvulas, bridas y accesorios. 

Codos de radio corto y retornos, soldados a tope, de acero forjado. 

Válvulas do extremos soldaclos a tope, de acero. 

rornlllos v pernos hexa~¡onales v cuadrados. 

818.2.2 Tuercas hexagonales y cuadradas. 

818.21. 1 Arandelas flador o de presión o de sr~guridad. 
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B26 Roscas de tornillo de acoplamiento para mangueras contra-incendio. 

B27.2 Arandelas planas. 

B27.4 /.\ranrJelas ahusadas o acl1aflanadas. 

B31.3 Tubería de Rofinación de Petróleo. 

B31.l1 Tubería rJe Transporte de Petróleo. 

B31.8 Tubería de Transporte v Distribución de Gas. 

B36.10 Tubería de fierro y acero forjado. 

B36.19 Tubería de acero inoxidable. 

MSS, MANUFACTURERS STANDARDIZATION SOCIETY OF THE VALVE AND FITTINGS 
INDUSTRY 

(Sociedad de Estandarización de los Fabricantes de Válvulas y Accesorios) 

SP-6 

SP-9 

SP-25 

SP-42 

SP-43 

SP-45 

SP-51 

SP-53 

SP-55 

SP-58 

SP-61 

SP-67 

SP-69 

SP-75 

SP-80 

Terminados, sobre bridas, válvulas y accesorios. 

Fresamiento de puntos para bridas de bronce, fierro y acero. 

Marcado, para válvulas, accesorios, bridas y uniones. 

Válvulas bridadas fundidas, 150 lbs. 

Accesorios so:.dados a tope de acero inoxidable forjarJo. 

Conexiones de desvío v drenaje. 

Bridas y accesorios bridados, fundidos, resistentes a la corrosión, 150 lbs. 

Inspección de partícula magnética, fundición de acero. 

Inspección \lisua], fundiciones de acero. 

Suspensores y soportes de tubería, materiales v diseí'\o. 

Prueba hidrostática para válvulas de acero. 

Válvulas de mariposa. 

Suspensores y soportes de tubería, selección y aplicación. 

Accesorios de soldadura forjados de alta resistencia. 

Válvulas de compuerta, globo angular y retención, de bronce. 

AWS, AMERICAN WELDING SOCIETY 
(Sociedad Norteamericana de Soldadura) 

A5.1 Electrodos de soldadura de arco cubiertos de acero suave. 

A5.2 Varillas de soldarura de gas de fierro y acero. 

A5.4 Electrodos de soldadura cubiertos de acero Cr-Ni y Cr resistente a corrosión. 

A5.5 Electrodos do soldadura de arco cubiertos de acero de baja aleación. 

A5.6 Electrodmi dB soldadura de arco de cobre y aleación de cobre. 

A5. 7 Varillas do soldadura de cobre y aloación de cobrn. 

A5.8 Metal dn ririm'tB para soldadura fuerte. 
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1\'J.9 \/ill'illíl!i \j l'lrn:l.1'!HIU!i 1J!'!illllll!l!i, iH:!'l'!l l:r-1\ii I¡ l:1· l'!'!ii!il.!Hll.!' él ('(ll'l'(J!iÍlHl. 

i\'J.l!l \/ílrillil!i 11 Pl[li:Li·1HJ0!; Llr 1!i11tl!lu!; rlP !ilJldrnJu1·é1, nlumi11ir1 1/ ílioíH:iíJ11 rh• nlt1mi1ii11 

J\'J, 11 l lt 1i:l.rrHlfl!i rJu !iUldiJcltJl'íl rnlJiurl.o!> di! rJiqtml v nl1!<Wi(H1 clr 1 11iqu11I. 

J\'J.17 [ iflct.rorlcl!i dr• ~;!ll!l<JrltJl'ü dfl íllT!J rJ!! LlHlC]!)l.L'flll. 

1\'J.ll1 llr 1r'LnHlti!i v \«JJ'illn!i d11 !;olrlíHltJl'iJ rJt!!HllJLÜJ!; cJu 1Jiq1JPI 11 nluéJi:i(Jr1 tlt' 11ir11H'i. 

J\5. 1 / 1 lt IXl'S \;' () luct1·1 )( lfl~I dP!_)[llJ!lu!i rJ! 1 íJC[!f'Ll !JU él V!~ Péll'éJ ~;olrlmltJI'iJ rJp íll'C() !il JITJ(lf e¡ i rl~! 

J\'J.10 El!Yct1·ocJos d8 íJcurn sum;r] para !ioldadura de rircn m1!tfllicn Utl!;e~>D~iil. 

1\1).20 t!f:lcl.rudu~; du <JCL!l'D :1uu\1f! [líll'íl !mlrlarlu1·u UH <JITO dr~ flux nuclemlo. 

AWWA, AMERICAN WATER WORKS ASSOCIA TION 
(Asociación Norteamericana de Trabajos Hidráulicos) 

C-101 

C-106 

C-108 

C-110 

C-111 

C-112 

C-1'JO 

C-151 

C-201 

C-207 

C-208 

C-300 

C-301 

C-302 

C-400 

C-500 

C-600 

C-603 

Uilculo rJr~ !u resi~;LE-}ncia v HI n~posor de Lubr~l'ÍíJ de fir.rro furHJirJo. 

lubería df! l'ierTo !'unrJirlo centríf'ugrnnente en rnoldes rneLálicm;. 

Tulrnría clf;) f'ie1'1·u funrJido cent.rífugrnnent.e en rnoldes rocubiertos de arPnn. 

Accc~:.urios de! fierro fundido dt~ 2" él i1B
11

• 

JuntCJ!i empéJr¡ue LIF! caucho rnrn tubc~ría v accesorios de fierro fundicfo. 

Tubería r.le fierro fundido rnnLrífugé:lm~mte de 2'' v 2\". 

Disnño cfo l~~iflF~SfJI' PiJ!'EJ Ltibl!l'Íil !Ju fiC~ITO cHict.il. 

rubl'rín rJ¡~ fiGJITD rJIJcLil l'unrliclu co11trífu~FHno11Le, molde metálico o con arena. 

luberíu d~) acem fatl!'icarfo por fumlici(111 eli'!cLrica. 

Bridas de tubería rJe acoro. 

Dimensiones parn accesorim1 de tubería ciP acHl'O de agua. 

Tubería cJe agua, acero reforzada de concreto, tipo cilindro, no rirntensin11mh 

ruber·ía de agua, íJcero r·eforzada de concreto, Lirn cilíndr·o, prntemiior1mJu. 

Tubería de agua, acr~ro refnrnirla de r.oncretCJ, tiro nn cilin., no prE'Len'.iionilcJn 

rubería de asbesto cemEmLo. 

Válvulas de compuerta para servicios ordinarios de~ trabajos t1idráulicm;. 

Instalación de tuberías maestrm1 de agua. de fierro fundido. 

Instalación de tubería de asbesto cemento. 

ESPECIFICACJONES FEDERALES 

SS-P-351 

SS-P-381 

WW-P-q21 

AcoplamienLos rJe tubería de asbestD crnnento 

rubería: Concreto, (a presión, reforzamiento de acero reforzado preL1m
sionado. tipo cilindro). 

Tubería de Fierro fundido gris y dúctil. a presión (para agua v ol.rw1 1 í
quidos). 
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OBJETIVOS DE LOS CODIGOS 

Códigos de Tubería ANSI 831 

• Establecer los requerimientos mínimos que redunden en una instalación 

segura. confiable y económica. 

• Los códigos no son Manuales. 

• Proveer un documento básico para arreglos contractuales entre el 

contratista y el comprador. 

• Proveer una base para la adopción gubernamental. 

• Dar margen al diseñaclor. 

Código Nuclear ASME Sección III 

• Documento Legal 

• Proveer los requerimientos mandatarios para Plantas l\Jucleares. 

• No dar margen al diseñador. 
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PERSONAL INVOLUCRADO EN LOS CODIGOS 

Los miembros son voluntarios. 

Los miembros no representan a sus empleados, sino que actúan como 

individuos. 

Los miembros se seleccionan por su conocimiento 1J experiencia 

industrial. 

Los miembros se encargan de realizar una evaluación continua del 

código, para garantizar el objetivo de seguridad v confiabilidad. 

Los Cómites están balanceados por representantes de: 

• Fabricantes 

• Propietarios / Operadores 

• Diset'\adores 

• Constructores 

• Agencias Reguladoras 

• Agencias de Seguros 

• Agencias de Inspección 

• Interesados Generales 
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CONSENSO DE CODIGOS 

Los códigos son estándares de consenso. Los cambios y adiciones son 

sometidos al \mto de los miembros. 

Las rr~glas están sujetas a comentarios por correspondencia. Los 

individuos que estén en desacuerdo, pueden presentar su punto de vista 

escribiendo una carta dirigida al cuerpo completo del código. 

CASOS DE CODIGO Y OBLIGACIONES 

Tanto el ANSI 831, como el ASME Sección IIJ, proveen las obligaciones. 

Casos de Córligo publicados: Revista "Mechanical Engineering" y a 

los suscript.ores del servicio de casos de código. 

Usualmente, los casos de código son incluidos eventualmente en el 

código en fecha futura. 
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COMPARACION DE LOS CODIGOS 

TEMA 831.1 831.3 ASME III ASME III ASME III 

Clase 1 Clase 2 Clase 3 

==========~====================================================================== 

Di sel'\ o Simplifi- Simplifi- Riguroso Simplifi- Simplifi-
cado cado cado cado 

Base de Esfuerzo 
Permisible Baja AJita Alta Baja Baja 

Materiales Estándar Estándar Alta NDE NDE ínter- Estándar 
media 

Requerimientos de 
Fabricacii'Hl Estándar Estándar Prácticas Estándar Estándar 

Optimas 

Requer imi en tos Varía con Varía con Altos Interme- Estándares 
de NDE el peligro el peligro medios 

Inspecciones Propieta- Propieta- Propieta- Propieta- Propieta-
ria y ter- rio rio y ter- ria y ter- ria y ter-
ceros ceros ceros ceros 
Sólo p9ra 
BEP 

Programa QA (JC para No Si Si Si 
Mandatorio BEP sola-

mente 

Legalidad Sólo para 
BEP No Si Si Si 

===============a=a~~=~===========~===========================c=======~=c======== 

íJC = Quality Control ( Control de Calidad ) 
QA " Qualíty Assurance ( Aseguramiento de Calidad) 
NDE = •\ion Destructive Examination ( Prueba no destructiva) 
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~;ELECCIDN DE 'B'RID'AS: 



APENDICE B 

SELECCION DE BRIDAS 

Las bridas son dispositivos sumamente importantes en los sistemas de 

tuber1a, puesto que permiten un fácil desmente de dichos sistemas para 

mantenimiento. En este apéndice se presenta información que puede ser útil 

para la selección de estos dispositivos. 

Se presenta primeramente un dibujo de los tipos de bridas más comunes 

y después una tabla en la que se indican, la descripción, los usos, las ventajas 

y las desventajas de los diferentes tipos de bridas. 

Posteriormente se presenta un dibujo con los tipos más comunes de 

caras para bridas y su tabla correspondiente, en la que se indican, la 

descripción, los usos, las ventajas y las desventajas de los tipos de caras 

considerados. 
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CUELLO SOLDA!U D!SLIZAILE 

lllOSCAOA A TRASLAPE O LOCA 

1 N SERTO SOLDAILE ROSCADA•llllDUCCION 

TIPOS DE BRIDAS 

31 .. 1 



TlPLl.5 DE BRIDAS 

RIJSC>lDA 

DESL l Zll8LE 

CUELLO SOLDABLE 

BRIDA LOCA 

Il..SERTO SIJLDA8LE 

CIEGAS 

tlRICI\ DE OAIFIC:IO 

RfDUCCIOO 

Cl.f LLO LARGO 

DESCRIPCION 

Va di rec; tamen ta roscaaa a la 
tuberl a, no necesita soldadura, 

Este tipo de brida se dasli za aobre 
el exterior del tubo, el r.ual coincide 
con el diámetro interior de la brida, 
se fija al tubo mediante das cordones 
de soldadura, uno Interior y el otro 
exterior. 

Esta es la brida m.!a utilizada, ter
minada en cubo c6nlco que coincida 
con la tubería. 

Hey contacto solamente del fluldo can 
le tubarfa, ya que se usa casquillo en 
el extremo de le tute:r!a. 

La tuberla se ajuata en un rebaje en 
el Interior de la brida y ae sujeta a 
la tuoerfa mediante un cord6n exterior 
de soldadura. 

Slrv1m como un tap6n u obstEÍLulo en 
los extramas da los cabezales, lo cual 
permite continuarlos con facilidad en 
caso de ampjlaciones a para limpieza. 

Se compone de un par de brl llee con una 
placa porta-orificio entre ellaa, cada 
llrlda tiene doa tomas de presión, una 
frente a otra. 

Son brlaas cuyo orificio central es 
1renor que l!l corraspondiente e au 
alámetro exterior. 

Son más largas quu laa c011XJnea. 

u s os 

~aja prnsl6n y tl!mpr.ratura 
moderada. 

Sa recomienda para condiclorlf!s 
de aervlr:los moderados. 

fn condiciones de .aervl clo se
veras, alta preslc1i1 y tempera
tura o crlogénli:o, serv!c:los 
Inflamables n flLIÍdos expinsl
voa. 

Para servicios corros! vas don
dH no requlara frecuentemrn1tc 
lnepar:c!ñn y de·1rnnntaje, para 
grandes diámetros en Jos qur. 
la poslbllldod de girar la bl'! 
du es lmportamn. 

fs muy út.il para tuberías d« 
dJámetros puquwlos aparando a 
prr.slan!ls altas. 

Servicios de presión, vacíe y 
tnrm!noles de tulierlas y vál
vulas. 

Para medl r el ganto a través 
de una tu be rf a • 

Reducc:lnn du dlámetra. 

Son uaedas principalmente para 
boqu! 11 as de eq11lpos. 

VflVTAJAS 

Se usa para rapl dnz '" 1 1!l 
montaje. 

Requiere menr.s destreza en 
el montaju. 

Su tipo de conotrur.clón 
tiacn pnslbln la reduc1;lón 
rJe esfu~rrns, nu Insta] ar.Ión 
P.S Jo más lli3rat.B y SIÍl G re
qu!P.r!! do una soldadura. 

Como la brida na tl•mn i:on
tacto con el fluido, 6ata 
puedc Sl~r dt! ocel'o ai carbLÍn 
en un sistema de tut1Pda ª" 
aleai..;11ín. 

Con ur10 soldadura lntcr11a 
tJnna un 50% mÚ;:i de rEsisten 
c:la a la fatiga can la misma 
rí!Si stc11c.;la a~táLiLa. 

Absorbr.n al tos esfunrzos a la 
dr~fnrmm;Jón. 

Q·.upa ml!nos espar; 1 o que un 
"dalJ 1.uoe" o un venturl. 

En nr:asiones wJ mds ncrn 1ómJ .. 
co utilizar estn or.cuscrlo. 

Aprnpladou para tempF!rnLuras 
alta~, msluten l!I lmpai:tn y 
nsfumzns aplicados nnr vl
tJracltÍn. 

D f S V f 11 T A J A S 

l\l1 l!S cwucuada pard snrvh. I ;1!.:l ~111! 

Impliquen fatlyas túrml,;cio y ,,5 --
nui:eptl ole ~l gr. tér .. 

Su inutalacJón r:s m¿s Ll,stGsa qul: 
una brida de r.ueilo, La rnnl~.Lrn;,;la 

y la vida ba,111 prnslón lnturl,,r ·1 

pnr fuLi ga eon mcnnras que t~11 u1n.l 

brida lle cunilo, 

Se d"bnn cvl tar paro candi clt-.n1:s 
qun lmpllqur.n fatiga. 

J_a un16n Jnt.F!rna entrt~ la t1JUt!rÍa 
y Ja brida pueda estor Su jL~lo a 
gran cG1-rosi611 y prnsrmta ti.:i.r.:;h~r. 

E!Stanr:amientos 

1·11 ;=¡IJdLrt.101·, t:?dfue.1.·zas LdLJ3ñdt1s pür 

C?)(pcn;u~n Gérmicñ O por eJ nr.so j~J. 

sistema ae tuO•!rla. 

&\lo las !lay roscadas, dBsi 1 wuies 
y de r;uello soldaole y no las 11ay 
ae 150//. 

Par la calda de presión, no eJ rl!
t:omendabl u, s6lo hay rosco!Jirn ¡fl.•s-
11 zabl es y de cu~llo aoldab]i,, 

ffira:nm1ta su UDdll 1m tubnrir1:l, 



Ql El1J °i ra ~ , '1 CARA l'LANA 
CMA "IAl..ZAOA 

CMA ENGAftGOUOA O 
CON ANILLO TltASUPAOA 

(l'LAT ll'ACE-ftl) 
(MISIO I' ACE -M ) 

(LAP JOINT) 
( ltlNt JOINT TYPI) 

ofJn ~ na ~ 

~ ~ F q i;a 
NACHO Y HEMBRA( PEQUlflO) 

1 MA&..E 1 N:MAU - .sr.tALL) 
MACHO Y HEMBRA (PEQUEfio) 

(MAi.E 1 l'EMAL E • S MALL) 
MACHO Y HEMBRA(GRAN~) 

us __ SIJJ 
LENGUA Y "ANU,.A:(GfWU) 

(TON8UE a GROOVE LARGE) 

TIPO DE CARAS PARA BRIDAS 
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(MAi.E a FEMALE - LARGE) 

cta __ WlJ 
LENGUA Y RANURA (llEQUEÑA) 

(TONGUE a GROOVf: IMALL) 



TIPIE OF CARAS 

REALZADA 

AIJJLLO 

MA(}lO V 
11(11'.JRA 

LENGuETA 
Y RAf'UlA 

PLAM 

G u l A l '0 E s E L E e e 1 o N .O..L .c.f ... R. A .s. D [ B R 1 D A 5 
:)::t.::tt~::tH~fttt:tt~:I:t~~~::t~~t~:It~:JJ;~·}}~'};~::~.:;~::{:k:~:;-t:.r~~~~t·:~:r:~X:fX~",l.'.:~X.~A.·.~:.·~:-:~.~.X.~·.:·:~:;~::~:.~.;~:.~ .. · 

DESCAIPCION 

l\'nbas brid<1e son idéntlcea, teniendo 
un realce de 1/16" paro 150 y 300 lba. 
y ae 1/4 11 para 400 lbs. y mayores. La 
jünta ea menor al realce. 

Tiene una ranura en la cera en forma 
cóncava y sa le coloca un anillo con
vexo que generalmente ea del mismo 
material. 

En juego de bridas de este tipo, una 
cara ea hembra y tiene una profundidad 
de 3/16 11 , y la cara compafüJra ee rnactm 
cün un realce de 1/4 ", Estas caras tie
nen dos claslflcalonea, Qur. ea machíl 
y hembra, granee y peque11a. 

Las hay en dos tipos, lenyueta y ranu
ra, chica y grande. 

La cara ea plana ein realce. 

u s as 

!iarvlcloa moderados. 

Para aervlcloe de al ta presión 
y temperatura. 

Esta junta pur.du s"r oomLJL!da 
a gran cornprnslán P.n brlclíls 
pequeñas y grandes. 

En bridaa grandes y pequeñas, 
en sarviclns que requ!'eron una 
junta retenida, para olste.nas 
de refrlgerac;lón o para amrnl!!_ 
co. 

En preoi.1nes y tumpP.roturas 
bajas, 1-\J\' uea!Ja en b,imbas. 

VENTAJAS Lll·1lfACIOl\t'~ 

Son las más comunes • 

Es más eflr:Jente y dif{c!l dr. l'ás edra. 
dañar. 

Paca probabll ldad rJe fuga, 

fl flulda no entra en c:nn
tactn c,1n le ,Junta. 

Sn emp.J rr. jtin t:Lili válvulas 
y rlLL.'lrnorJoa de tdnrru fun
dl do <Ji! 12Sll y de 2501/. 

Prnoi1'm:lt. al sr~r ojrr.ac:wH.i.1JJ p;·,r 
parf?jas. Í'-.J t:is rnc11mnndJb!n •. ~ar 
E'.mpilqur.~ motiÍllcns. 

f'Jl.1 ni;n f ret~tienlHs Pli rJJ 5111t: t r,·.s 
pc:quw~n.s, dan rr.ayor efic1t1111...ia 
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NOMENCLATURA V SIMBOLOGIA DE 
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APENDICE C 

NOMENCLATURA V SIMBOLOGIA DE 

ACCESORIOS DE TUBERIA 

En los sistemas de tuberia se ha generado una nomenclatura y una 

simbologia especiales para los diversos accesorios que van asociados a estos 

sistemas. En este apéndice se presenta la información sobre el particular. 

Se presentan diferentes dibujos, entre los que se incluyen: 

Nomenclatura Tipica de Conexiones. 

Conexiones de Refuerzo. 

Tipos Comunes de Juntas. 

Tipos de Sostenes y Soportes. 

Diferentes Tipos de Curvas de Expansi6n. 

Simbolos de Conexiones para Dibujos de Tubertas. 

Simbolos de Válvulas para Dibujos de Tuberta. 
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EPILOGO 

Estas 3711 hojas, que incluyen aproximadamente 60 tablas y más de 80 

dibujos y gráficas, son el producto de dos at'\os y medio de trnbajo, que como 

mencioné en el Prólogo, se realizó gracias al apoyo y a la ayuda de, por lo 

menos 63 personas. Irremediablemente, al ver la tesis corn.:luída, me surje la 

necesidad de reflexionar a cerca de su realización. 

Recuerdo muy bien una tarde, saliendo de clase, que encontré al Ing. 

Alejandro Anaya en uno de los pasillos de la Facultad de Química, yo había 

hablado anteriormente con él, sobre la posibilidad de realizar mi tesis de 

licenciatura bajo su dirección, pero no habíamos llegado todavía a ningún 

acuerdo ]. Fue en esa ocasión cuando el Ing. Anaya me propuso el tema de 

este trabajo. 

Mi primera impresión fue de entusiasmo, porque el tema me atrajo 

desde el principio por su originalidad e importancia. Posteriormente, al iniciar 

la investigación bibliográfica y ubicarme en lo que implicaba realizar una tesis 

con el título de "Actualización de los Criterios Heurísticos Aplicados a la 

lngeniería Química", el entusiasmo se vió disminuido. Resultó sumamente difícil 

Incluso el definir que era lo que debería contener el trabajo, y después de 

algún tiempo, llegué a la conclusión de que deberla delimitar el tema. 
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La primera delimitación fué "Criterios Heurísticos Aplicados al Flujo de 

Fluídos"; con este título planteé el esquema ele los capítulos y reinicié la 

ejecución del proyecto. Pero nuevamente la amplitud del tema disminuyó el 

entusiasmo, así que Jo delimité por segunda Vf~Z a "Criterios Heurísticos 

Aplicados al Diseño de Tuberías". Clbviarnente, con estas dos delimitaciones tan 

drásticas, se quedó en el tintero una gran cantidad de info['mación ya 

procesada, pero con Ja firme intención de recuperarla más adelante \J 

desarrollar el tema global con más calma. 

La razón más importante para efectuar estas delimitaciones fué el 

tiempo de realización del provecto; pero además, Ja certeza de que deben 

conocerse muy bien las limitaciones propias, para poder realizar un trabajo 

adecuadamente. Fué necesario evaluar la experiencia propia, muy escasa por 

cierto, en el ejercicio de la profesión, para saber hasta dónde podía llegarse 

con tan escasos recursos. 

f ué entonces cuando pensé en la posibilidad de recurrir a una serie de 

profesionistas con exrerif~ncia, con el fin de evaluar los criterios hmJristicos. 

l.a primera etapa de entrevistas se realizó en Octubre v Noviembre de 

19811, en los Estados Unidos, en donde me puse en contacto con algunos 

profesionistas que trabajaban cerca del area de la \/isit.a, Jos cuales fueron 

detoctados en base a sus artículos publicados en diferentes re\/istas 

especializadas. Fué muy gratificante el descubrir su buena disponibilidad para 

conceder las rn1trevistas a un estudiante de otro país, qul:l en realidad, no 

riodía aportarles mucho, demostrando una gran amé.ibilidmJ v un gran interés 

hacia el tema. 

La ~mntn1rJa r!l.npa de ent.rnvist.as se rnalizó tm la Ciudad de México, de 

Marzo él Mayn rfo 1lJB'), l!fl la cual i·ectl!TÍ a ing1mimus do muy alto prestigio, 

quienes mu~¡ arnalllurnnritn cnr1tribuyr!l·on rJP. íl1élílf:ll'il importantísima en Ja 

r·oalización rlfil ült.irno c;ipítulo dn la t.e~li!J, r! inclimu 1m !cm anteriores. 



Las entrevistas realizadas no se transcribieron; fueron estudiadas y 

analizadas, extrayendo de ellas los puntos más importantes, que junto con mis 

propios puntos de vista, formaron la estructura del capítulo siete y sirvieron 

de base para la elaboración del capítulo ocho. 

Es muy satisfactorio el sal.Jer que un ingeniero joven, que apenas inicia 

su desarrollo profesional, puede contar con el apoyo de profesionistas con 

experiencia, que estan dispuestos a avudar, concediendo un poco de su tiempo 

v sobretodo sus conocimientos, para orientarlo y enriquecerlo. 

El realizar la tesis en ocasiones representa hacer un sacrificio que 

mucha gente no está dispuesta a realizar; deben relegarse a un segundo plano, 

actividades que son sumamente interesantes para cualquier persona. Sin 

embargo, la satisfacción de ver un trabajo concluído, que además representa 

un esfuerzo especial y que intenta servir de algo, es enorme. 

Lo peor que puede pasarle a una tesis es permanecer empolvada en la 

biblioteca de una Facultad; espero que no ocurra eso con este trabajo, porque 

independientemente de servir para obtener el título de Ingeniero Químico y 

presentar el examen profesional, sirvió de manera decisiva en mi formación 

profesional. 

El manejo de técnicas de comunicación, como Ja entrevista, ·es 

sumamente ilustrativo; debe saberse como plantear las preguntas a la persona 

entrevistada, tratando de que ésta conteste lo más libremente posible. 

El reiterar que es posible contar con la gente v que las relaciones 

humanas son importantísimas, es una de las cuestiones más trascendentes que 

pude constatar.Las relaciones humanas afortunadamente dependen en gran 

medida de uno mismo y deben cultivarse con humildad v honestidad. 
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ta aportación del tema en sL fué también muy provechosa para mí. El 

entender que la experiencia profesional es un arma de dos filos y que los 

criterios heurísticos, que en última instancia son el producto de la experiencia, 

pueden ser muy buenos o muy malos, constituye una guía de la forma de 

ejercer la profesión que orientará indudablemente mis actitudes de aqui en 

adelante. 

La tesis de licenciatura que puede aparentar ser un mero requisito de 

titulación, puede y debe representar la conclusión de una formación académica 

y el inicio de una formación profesional. Debe además constituir una 

aportación, aunque sea modesta, a la Institución de Enseí'\anza. 

Este trabajo pretende ser una aportación a los alumnos, profesores y 

personal administrativo de la Universidad Nacional Autónoma de México, como 

agradecimiento por su decisiva contribución al desarrollo del individuo dentro 

y fuera de su campo profesional, y a la Sociedad Mexicana en su conjunto. 
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