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PROLOGO

tste trabajo surgit como un proyecto de libro, cuyo tema global serian
los CRITERIOS HEURISTICOS APLICADOS A LA INGENIERIA QUIMICA.

Sin embargo, debido a la gran cantidad de tiempo que es pecesario
tledicar a un proyecto de tal magnitud, se decidié delimitarlo al campoc del
Flujo de Fluidos, v aln mas, al Disefio de Tuberias.

Ademas, el enfoque principal de dicho proyecto seria de evaluacion v
escalacién din&dmica de los criterios, de modo que es entendible que sy
realizacitn requiera de una buena experiencia profesional y de un contacto
directo con aquellas areas en las que se muestra mds claramente el uso de los

criterios heuristicos.

la gran cantidad de informacitm, aunque dificil de detectar, hizo
pusible la realizacion de esta tesis, enfocada a una actividad propia de los
Ingenieros Quimicos, que se aplica frecuentemente en el ejercicio de esta

profesitn, el Disefio de Tuberias.

ND es necesario resaltar aqui, la importancia que tiene el disefio de
tuberias dentro de cualquier proceso, va que esto se discutird en el desarrollo
cde la tesis, baste sefalar que las tuberfas representan la proporcion mas

importante de la inversitn en bienes de capital en el mundo, consumiendo
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ademéds una praporcion muy significativa de los costos de Ingenieria de todo
provecto industrial.

Con respecto al trabajo realizado, es importante sefalar algunos

aspectos del mismo.

Debido a las muy diversas fuentes de informacién que se requieren,
primeramente para localizar los criterios v después para evaluarlos o
analizarlos, este trabajo no tiene una congruencia estricta en cuanto al
sistema de unidades. Todas las referencias bibliograficas que se emplearon
fueron escritas en el idioma inglés, de manera que se respetaron las unidades

indicadas por los autores correspondientes.

(itro aspecto importante es el esquema de los capitulos. Los criterios
heuristicos nunca se presentan aislados del contexto del cual forman parte,
por lo que result6 relativamente dificil el escribir esta tesis, tratando de
enfocarla directamente a los criterios en si. No obstante, no tendria caso
describir el contexto, dado que ese es el objeto de muchos otros escritos

sobre el particular.

Los criterios heuristicos que se presentan en este trabajo no son
todos, aunque si los mas relevantes que se aplican en el disefio de tuberias.
Ademaés, cada dia surgen nuevas experiencias que generan nuevos criterios
heuristicos o modificaciones a los anteriores. Los criterios que aqui se
presentan son los mas ampliamente usados durante los Gltimos afios, en los que

se ha demostrado su aplicabilidad.

fste escrito tiene la finalidad de servir como guia v complemento para
pstudiantes v profesionistas que se interesen en el disefio de sistemas de
Luberias e instrumentos. Los principios teo6ricos béasicos del Flujo de Fluidos,

deberan estar bien entendidos, para que esta tesis pueda cumplic con su

objetivo.



Para facilitar una répida consulta, se emplearon en los capitulos uno a
seis una gran cantidad de gréficas y tablas como herramientas de presentaci6n,
sacrificando, en ocasiones, las ventajas que representa un texto explicativo
de los conceptos. Si se desea profundizar, es conveniente referirse a la

bibliografia indicada en cada capitula.

Se delimit6 la instrumentacion que puede existir en una tuberia, a las
véalvulas de control v los medidores de flujo, debido a que son fundamentales

dentro de cualquier sistema.

Irato de evitarse en lo posible, la presentacién de ecuaciones que
requirieran una extensa explicacion de los conceptos en los que se basan; se
presentan sblo aquellas que utilizan explicitamente alg(in criterio heuristico v

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

Este trabajo no hubiera podido realizarse sin la valiosa cooperacion 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 disponer de un
poco de su tiempo para conceder las entrevistas que fueron fundamentales en

la realizacion de la tesis:

Mr. Stanley S. Grossel, miembro de la Secci6n de Métodos de Disefio v
.standarizacion de Hoffmann - La Roche, en Nutley, New Jersey, vy

miembro del Instituto Norteamericano de Ingenieros Quimicos, (AIChE).

Mr. Shmarishu VYedidiah, especialista hidraulico de la compafia
Worthington, en East Orange, New Jersey.



Mr. Eugene F. Newman, ingeniero de aplicacibn de la compafia
Worthington, en Harrison, New Jersey.

Mp. Hernan Mujica, ingeniero de productos de la compafifa Worthington,

en Harrison, New Jersey.

Al Ing. Alberto Urbina del Razo, Director Técnico de SOMEX vy maestro
emeérito de la Facultad de Quimica de la Universidad Nacional Aut6noma de
México, mi més profundo agradecimiento por la entrevista concedida, en la que
pude constatar su altisima calidad humana vy su enorme experiencia; sus
conceptos fueron fundamentales en el enfoque dado a la tesis v en la
realizacién del Oltimo capitulo.

Al Ing. Ernesto Rios Montero, Vicepresidente de Bufete Industrial, mil
gracias por la entrevista concedida vy por las facilidades brindadas para la
gbtencién de informacion, en esa prestigiada firma de ingenieria.

Al Ing. Jaime Toral G., Gerente de Proceso de Bufete Industrial v
profesor de Flujo de Fluidos en la Universidad La Salle, mi agradecimiento por
su amabilidad v por los amplios conocimientos técnicos vy conceptos, que
comparti6é conmigo en la entrevista realizada. Gracias también por su revisién v

comentarios al borrador final de la tesis.

Al Dr. Francisco Barnés de Castro, Director General de la Industria
" Paraestatal, Quimica v Petroquimica Secundaria de la Secretaria de Energia
Minas e Industria Paraestatal, v Presidente Nacional del Instituto Mexicano de
Ingenieros Quimicos, mi agradecimiento especial por su disponibilidad para
concederme la entrevista, sacrificando un poco de su tiempo y de sus
importantisimas ocupaciones. Los conceptos y consejos recibidos fueron
fundamentales para el capitulo siete de la tesis v serén también fundamentales

para mi desarrolio profesional de aquf en adelante.
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de Petr6leos Mexicanos v Profesor de la Facultad de Quimica, gracias por los
conocimientos impartidos en clase v por la entrevista concedida. Sus opiniones
vy conceptos fueron de gran valor para entender la Heuristica de una manera
més profunda; el capitulo siete de esta tesis analiza algunos de sus conceptos.

Gracias ademés por su apovo, consejos v amabilidad de siempre.
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la tesis.
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desarrollo profesional en mis inicios como Ingeniero Quimico, ha sido decisiva
en mi vida. Agradezco la oportunidad que me di6 de realizar mi tesis de
licenciatura bajo su direccitn v las diferentes entrevistas que me concedig
durante el desarrollo de la misma; entre las cuales destaca la concedida, al
igual que los distinguidos profesionistas que va he mencionado, para la
realizacion del capitulo siete de este trabajo. Gracias también por la revision

final de la tesis.

Quiero agradecer ademds a Mr. Edward Margus, Vicepresidente de
Ingenieria de Vanton Pump and Equipment Corporation, Hillside, New Jersey, por

la valiosa informacion que me proporcion6 por correspondencia.
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INTRODUCCION

Erte trabajo esté enfocado hacia los CRITERIOS HEURISTICOS que se
aplican cuando se realiza el DISENO DE TUBERIAS.

La palabra criterio proviene del griego kriterién, de krinein, juzgar.
Un criterio es una norma o regla que se usa para establecer un juicio con el fin

te llegar a la verdad.

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

heuriskein, que significa hallar, encontrar, inventar.

f'or lo tanto, se entienden como criterinos heuristicos, todas aquellas
normas o reglas encontradas o inventadas, que se utilizan en el ejercicio de la

Ingenieria Quimica.

En ocasiones, los criterios heuristicos se confunden con las "Reglas de
D2do", debido a su caracter aparentemente arbitrario, sin embargo, como se
vera en el desarrollo de esta tesis, este carécter no es en realidad tan
arbitrario como parece. Los criterios heuristicos pueden provenir directamente
de la experiencia, o bien obtenerse mediante célculos. La mayoria de las veces
son consecuencia de una combinacién de estos dos aspectos.
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La Ingenieria en general, v la Ingenieria Quimica en particular, tienen
una gran cantidad de aplicaciones en las que la experiencia y el ingenio
[ Ingenieria proviene de ingenio ] han sido las fuentes del conocimiento; en
muchos casos no se ha podido deducir una teoria que describa estrictamente
el comportamiento real de muchos fenémenos.

La Ingenieria Quimica tiene dos componentes principales, la técnica v
la ciencia, puesto que muchas de las operaciones unitarias se aplicaron antes
de que existiera una teoria cientifica al respecto.

Ahora bien, el caracter empirico de la Ingenieria Quimica, hace que los
criterios v procedimientos que se aplican durante el ejercicio de esta rama de
la Ingenieria, no sean ahsolutos vy estén sujetos, en algunos casos, a nuevas
experiencias que van modificandolos. El anélisis de validez de estos criterios
es el objeto de este trabajo.

La amplitud del tema hace que no sea posible el anélisis de todos v
cada uno de los criterios que existen, ya gue muchos de ellos se detectan s6lo
cuando se tiene una gran experiencia profesional, v generalmente ésta se
adquiere en una rama muy especifica.

El ejercicio de la Ingenieria Quimica no es un campo pequefo; en
realidad, la gran variedad de actividades que puede realizar un Ingeniero
Quimico, hace que cada dia la especializacion sea mas v mas profunda. Dentro
de esta gran gama de actividades, tal vez en el érea en la que se muestra mas

patente el uso de los Criterios Heuristicos, es en el Disefio.

Este trabajo se encuentra inscrito en una de las Operaciones Unitarias

de la Ingenieria Quimica, conocida como Flujo de Flutdos.

La aplicaci6n del Flujo de Fluidos es generalizada, no existiendo ningin

proceso quimico o industrial que no involucre el movimiento de un fluidao.
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Un fluido puede definirse como un material o sustancia que no resiste
permanentemente la distorsi6n; 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 v
el gaseoso, aln los s6lidos pueden alcanzar estos estados a temperaturas lo
suficientemente elevadas, siempre y cuando no se descompongan. En el estado
gaseoso las particulas constituyentes se encuentran totalmente separadas, de
manera que los gases no tienen ni forma ni wvolumen definido. Los liquidos

tienen volumen definido, pero no forma.
Ademas de los liquidos v los gases, se consideran como fluidos, las

emulsiones, las supensiones, las pastas, etc..

£l flujo de fluidos puede efectuarse a través de varios tipos de
ductos o conductos, siendo las tuberfas [ secci6n transversal circular ], el

medio mé&s ampliamente utilizado.

Otro tipo de conductos, como los de seccion cuadrada o rectangular,
se utilizan limitadamente para sistemas de acondicionamiento de aire, ductos de
precalentadores de aire en calderas v hornos de proceso, canales de desagiie

para el drenaje de plantas, etc..

Los primeros aspectos que un Ingeniero Quimico debe abarcar en este
campo son: la seleccion del material de la tuberfa, la determinacion del
didmetro de la misma, el célculo de la caida de presi6n para flujo a una o més

fases v la seleccién e instalacion de vélvulas v accesorios.

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

necesario colocar instrumentos que puedan controlar o medir el flujo dentro



de una tuberfa. Uno de estos instrumentos es la valvula de control, que sirve
como su nombre lo indica, para controlar el flujo, en base a sefiales eléctricas
0 neuméticas de las variables de operaci6n del sistema, como pueden ser la
temperatura, la presion, el nivel en un recipiente, etcétera. Otro tipo de
instrumentos son los medidores de flujo, que mediante la medicibn 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, rotametros, etc.. ,

En esta tesis, se presenta primeramente, una recopilaci6én de los
Criterios Heuristicos Aplicados al Disefio de Tuberias, encontrados comunmente
en la literatura abierta, v algunos otros detectados mediante entrevistas
realizadas con profesionales especializados en esta rama de la Ingenieria

) imica.

tn el primer capitulo se presentan los criterios de selecciébn de
materiales de construccién de tuberias; en el segundo, los criterios aplicados
al dimensionamiento de tuberias; en el tercero, los criterios para determinar la
caida de presi6n en tuberias; en el cuarto, los criterios de seleccion de
valvulas v medidores de flujo; en el quinto, los criterios de dimensionamiento
de vélvulas de control v medidores de flujo; v en el sexto, los criterios
aplicados a sistemas especificos de tuberias. Cada capftulo cuenta con una

lista de referencias bibliograficas al final.

tn el capitulo siete se presenta el anélisis v la evaluacion de los
criterios recopilados, haciendo énfasis en las variables que los determinan.

Fste capitulo estd basado en entrevistas logradas con profesionistas
especializados v de alto prestigio de México v Estados Unidos, asi como en los

puntos de vista propios del autor.



El capitulo ocho contiene las conclusiones de este trabajo, con
respecto a los Criterios Heurfsticos Aplicados al Disefio de Tuberfas, v en
relacion a la aplicacion de la Heuristica en la Ingenieria Quimica en general.

Después se presentan tres apéndices. El primero concerniente a Cadigos
de Tuberia; el segundo sobre Seleccion de Bridas; v el tercero con respecto a
la Nomenclatura vy Simbologia de Accesarios de Tuberia.

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

realizacibn de esta tesis.

Finalmente se presentan varios indices que pretenden facilitar la

consulta de este trabajo.




CRITERIOS PARA LA SELECCION
DEL MATERIAL DE UNA TUBERIA



CARPITULO UNO

CRITERIOS PARA LA SELECCION DEL
MATERIAL DE UNA TUBERIA

La selecci6n del material de construccion de una tuberia, no tiene, para
algunas personas, un cardcter claramente heuristico; sin embargo, se considera
que existen dos maneras principales para efectuar esta selecci6n, v en ambas,es
notorio el papel que juegan los criterios establecidos en base a la experiencia.

La primera manera, consiste en hacer una selecci6n rapida, en base a la
experiencia previa de otras personas, va sea reportada en la literatura o bien
verbalmente. Esto tiene un caracter heuristico, 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 caracteristicas del fluido a manejar v en base a las condiciones especificas
de operacion del proceso en cuestion. Debe analizarse la corrosividad v erosi-
vidad del fluido, v 1a resistencia del material a los niveles de temperatura vy
presi6bn a que se sometera la tuberia. Otro parédmetro seria la vida esperada que
se desea del sistema. En este sentido, no se aprecia claramente el cardcter
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heuristico de la seleccién; sin embargo, una vez efectuado el estudio, es proba-
ble que existan varios materiales capaces de funcionar adecuadamente; la se-

leccion de entre estos materiales suceptibles de utilizarse puede ser econ6mica,
pero generalmente involucraré criterios heuristicos adicionales, como puede ser
la certeza de que el material ha sido usado con anterioridad para e! mismo ser-

vicio v que ha funcionado bien.

Desde cualquier punto de vista, se aprecia que en este campo, los cri-
terios heuristicos tienen una gran aplicacién, sea cual sea la aproximacitn que
se haga al efectuar la selecci6én. 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 capitulo se presentan r}acomendaciones practicas para la selec-
cién de materiales para tuberias, incluyendo materiales metélicos v no metélicos.
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CRITERIOS PARA SELECCIONAR MATERIALES PARA TUBERIAS

La experiencia de muchos afos, v de muchas personas, ha producido
una gran cantidad de criterios muy (tiles, que deben aplicarse cuando se se-
lecciona el material de una tuberia.

Existen consideraciones generales vy precauciones especificas para ca-

da tipo de material, como las que se muestran a continuacion.

CONSIDERACIONES GENERALES

A continuacion se presentan seis consideraciones basicas que deben

evaluarse al seleccionar el material de una tuberia.

« Exposicion del material al fuego. Si existe esta posibilidad, deberd evaluarse
la pérdida de fuerza del material en esas condiciones; v algunas propiedades
del material de la tuberia o del material soporte, como son, la temperatura

de deyradacién, el punto de fusion v la combustibilidad.

. Aislamiento térmico. Debe evaluarse la disponibilidad de materiales aislan-

tes térmicos para proteger a la tuberia de una posible exposicion al fuego.
» Fragilidad del material. Debe evaluarse la suceptibilidad del material a rom-

perse (peligros de fragmentacion) y las fallas por chogue térmico cuando la

tuberia estd expuesta al fuego.
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« Suceptibilidad del material a agrietarse por corrosion en puntos estancados
(juntas roscadas) v efectos electroliticos adversos cuando se tienen dife-

rentes materiales maetalicos en contacto.

* Confiabilidad de los empagues, sellos v lubricantes o selladores que se usan

en las conexiones, asi como su compatibilidad con ol fluido a manojarse.

* El efecto refrigerante que se produce cuando hav una caida brusca de nre-
sion al manejar liquidas volaLiles, determinando 1 Lemperatura minima espe-

rada de servicio,

PRECAUCIONES ESPECIFICAS

I TUBERIAS METALICAS

Fierro: fundido, maleable v alto silicio (14.5%)

Falta de ductibilidad vy sensibilidad a choques Lormicos v mecanicos.

Acero al carbfin y aceros de baja v de media

¢+ Fragilidad cuando se maneijan fluidos alealinos o fuertemente calis-
ticos.

+ Posible conversion de carburos a grafito durante largas exposiciones
a Lemporaturas arriha de 427 "C (800 "M para aceros al carbdn, ace-
ro con base de niquel, acero carbin-manganeso, acero manganeso-
vanadio v acero carbon-silicio .

* Posible conversion de carbures a grafito durante largas exposiciones
a temporaturas arriba de 468 °C (87% “I) para acero carbdn-molibdeno,

acern manganeso-molibdeno-vanadio v acero cromo-vanadio,



* Ventajas del acero al carb6n silicio -mate (0.1% de silicio minimo)
para temperaturas arriba de 480 °C (900 °F),

+ Posibilidad de dafo por hidrégeno cuando el material de la tuberia
estd expuesto a hidrogeno o a soluciones acuosas &cidas bajo ciertas
condiciones de presién v temperatura.

+ Posibilidad de deterioro del material cuando se maneja acido sulfhi-

drico.

Aceros de alta (inoxidables)

+ Posibilidad de rompimiento por corrosién de aceros inoxidables aus-
teniticos expuestos a medios tales como clorures u otros haluros \ja
sea interna o externamente. El dafio por exposicion externa puede
resultar de una selecci6n o instalaci6n inadecuadas de aislamientos
térmicos.

* Suceptibilidad de aceros inoxidables austeniticos a sufrir corrosi6n
intergranular despuds de una exposicion suficiente a temperaturas
entre 427 °C v 871 °C (800 °F y 1600 °F) a menos que se' usen aceros de
grados estabilizado o bajo-carbon.

* Suceptibilidad de aceros inoxidables austeniticos a sufrir ataques
intercristalinos en contacto con cinc o plomo a temperaturas supe-
riores a sus puntos de fusion o con muchos compuestos de plomo v
cinc a temperaturas igualmente elevadas.

* Fragilidad de aceros inoxidables ferriticos a temperatura ambiente
después de un servicio a temperaturas superiores a los 370 °C (700 °F).

Niquel v aleaciones con base de niquel
« Suceptiblidad del niquel vy de las aleaciones con base de niquel que

no contengan cromo, a atagues granulares, cuando se encuentran
expuestos a pequenas cantidades de azufre a temperaturas arriba de

315 °C (600 °F).
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* Suceptibilidad del niquel v 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 °C
(1100 °F) v cuando se encuentran expuestos a condiciones oxidantes
a temperaturas arriba de 760 °C (1400 °F).

* Posibilidad de rompimiento por corrosion de aleaciones de niquel v
cobre (70 \i.30 Cu) en vapores de acido fluorhidrico, si la aleacion
esté muy lLensionada o contiene tensiones residuales de fabricacién

o soldadura.

Aluminio v aleaciones de aluminio

* Compatibilidad de los compuestos usados en las conexiones, con el
aluminio, para prevenir la formacion de ligas.

« Posibilidad de corrosién por materiales usados en los edificios v
otras estructuras, tales como concreto, cemento, cal, yeso v otros
materiales alcalinos.

* Suceptibilidad de las aleaciones 5154, 5087, 5083 v 5456 a ataques in-
tergranulares; la temperatura maxima a la gue puede evitarse este

deferioro es de 65 °C (150 °F).

Cobre v aleaciones de cobre
+ Posibilidad de descincficacion de aleaciones de laton.
* Suceptibilidad de las aleaciones con base de cobre a rompimientos

por corrosion.
* Posibilidad de formacion de acetiluros inestables cuando se maneja

acetileno.

Titanio v aleaciones de titanio
Posibilidad de deterioro del titanio v de sus aleaciones a temperaturas

arriba de 315 °C (600 °F).
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Circonio v aleaciones de circonio
Posibilidad de deterioro del circonio v de sus aleaciones a temperaturas
superiores a los 315 °C (600 °F).

Tantalio

* Posibilidad de reactividad del tantalio con todos los gases, excepto
los inertes, a temperaturas arriba de 300 °C (570 °F).

» Fragilidad del tantalic al manejar hidrogeno naciente (monoatomico,
pero no molecular) a temperaturas menores a 300 °C (570 °F).(E] hi-
drogeno naciente se produce por accién galvanica o como producto
de la corrosion de ciertos quimicos).

I TUBERIAS NO METALICAS

Termoplésticos

» Gi la tuberia termoplastica se usa subterraneamente para maneiar
aire comprimido u otros gases comprimidos, doben abservarse pro-
cauciones especiales. Puede considerarse la instalacion de una co-
raza protectora de la tuberia,

+ La tabla que se muestra a continuacion, enlista los limites do tempe-
ratura maximos vy minimos recomendados para materiales termoplasti-
cos de tuberia. Estas recomendaciones son para aplicaciones a baja
presion con agua y otros fluidos que no afecten significativamente
las propiedades de un material termopléstico en particular. Los limites
superiores pueden reducirse a presiones mayores, dependiendo de la
combinacién del tipo de fluido v de la vida esperada de servicio. Los
limites inferiores estén limitados més por la instalacién, el ambiente
v la seguridad, que por la fuerza del material."‘
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LIMITES DE TEMPERATURA PARA TUBERIAS TERMOPLASTICAS

Limites de Temperatura Recomendados

Minimo

Material (Tipo genérico) °F °C °F °C
Acrilonitrilo-butadieno-

estireno (ABS) -30 -34 180 82
Celulosa acetato-bulirato (CAB) 0 -18 140 60
Poliester clorinado ] -18 210 99
Poliacetal 0 -18 170 77
Polietileno

PE 1404 -30 =54 100 38

PE 2305 -30 -3h 120 49

PE 2306 -350 -5h 140 60

PE 3306 -30 - 34 160 n

PE 3406 ~30 -34 180 82
Polipropileno 30 -1 210 R
Policloruro de vinilo

PVC 1120 1] -18 150 66

PvC 1220 0 -18 150 66

PVC 2110 0 -18 130 hty

PVC 2112 0 -18 130 Hh

PVC 2116 0 -18 150 b6

PVC 2120 0 -18 150 066
Policloruro de vinilo clorinado

CPVvC 1120 0 -18 210 99
Policloruro de vinilideno 40 l 160 Al
Polifluoruro de vinilideno 0 -18 275 135
Nylon -30 -3 180 82
Polibutileno 0 -18 210 99
Polidxido de fenileno

POP 2125 50 -1 210 99




* La tabla que se muestra a continuaci6n, enlista los limites de tempe-

ratura maximos v minimos recomendados para materiales termoplasticos

usados como recubrimientos adherentes sin presion. Los limites enlis-

tados aplican s6lo para el material del recubrimiento v estén basados

en pruebas de material, no reflejan necesariamente la evidencia de

un uso exitoso como recubrimiento de componentes de tuberia a estas

f temperaturas. £l diseflador debe consultar a los fabricantes para a-

plicaciones especificas, particularmente si se encuentra proximo a

. 1.4
l0s limites.

LIMITES DE TEMPERATURA PARA RECUBRIMIENTOS TERMOPLASTICGS

TEMPERATURA
minima méxima
Material (tipo genérico) °F °C °F °C
Poli tetrafluoroetileno =325 -198 500 260
Poli etilenpropileno fluorinado -32% -198 400 204
Poli vinilidencloruro 0 -18 175 79
Poli vinilidenfluoruro 0 -18 275 135
Poli propileno 0 -18 225 107
Poli perfluoroalcoxi -325 -198 500 260

Resinas termofijas reforzadas

La tabla que se muestra a continuacion, enlista los limites méximos de
temperatura normalmente aceptados para resinas termofijas reforzadas.
En todos los casos, la temperatura minima recomendada es de -29 °C
(-20 °F))"4
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LIMITES DE TEMPERATURA PARA RESINAS TERMOFIJAS REFORZADAS

Material (tipo genérico) °C °F

Epbxica, fibra de vidrio reforzada 149 300

Poliester, fibra de vidrio reforzada 93 200

Furan, fibra de vidrio reforzada 93 200

Furan, carbon-reforzada 93 200
Asbesto-cemento

Los limites de temperatura normalmente aceplados para tuberias de
asbesto-cement.o son de =18 "C (0 °F) como minimo v 93 °C (200 °F) como

maximo.

Vidrio borosilicato v grafito impregnado
Debe tomarse en cuenta su falta de ductibiliviond v wu cpnuibilidod o

choques térmicos v mecanicos.



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

A continuacitn se presenta una tabla en la que se indican las caracte-
risticas de resistencia a la corrosion de ciertos fluidos, para diferentes mate-
riales metélicos de construccion de tuberias, excluyendo al acero al carb6n v

. 1.1
al hierro, que se usan extensamente.

Los tipos de materiales considerados en la tabla son: acero inoxidable;
aluminio; cobre vy sus aleaciones; niquel v las aleaciones con base de niquel,

como el monel, el inconel v el hastelloy; titanio: circonio; v tantalio,

Todos los materiales mencionados se usan para fabricacion de tuberias
v dentro de cada tipo existen una gran cantidad de especificaciones diferentes,
para obtener informacién de cada material especifico es necesario consultar a
los fabricantes: es por eso que se presentan como tipos de materiales, indican-

do a qué fluidos pueden manejar o no.

Obviamente, la informacion presentada no es suficiente para efectuar
una seleccién, va que no se consideran las condiciones especificas de operacion
del proceso en cuestion, ni los limites de resistencia mecénica de cada material.
Sin embargo, la tabla puede servir como una guia para tener una idea de qugd

tipo de material podria ser Gtil, en funcién del fluido a manejarse.
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RECOMENDACIONES PARA SELECCIONAR UNA TUBERIA NO METALICA

* Las tuberias plésticas son aplicables en el rango de temperaturas v presio-
nes bajas, puesto que son de peso ligero, bajo costo de instalacion, bajo costo
inicial comparado con aleaciones metélicas resistentes a la corrosion, v buena

resistencia a muchos quimicos corrosivos.

* |Los materiales plaslicos disponibles para fabricacion de tuberias, tienen
grados diferentes de resistencia al ataque de écidos, dlcalis v compuestos or-
génicos. Los plasticos fluorocarbonados son los més resistentes a todo tipo de
ataque quimico. En general, puede decirse que los plasticos sustituyen v supe-
ran a los metales, en el rango en el que los metales son atacados mas fuerte-
mente. Los &cidos diluidos, por ejemplo, no atacan a la mayoria de los plasticos,
pero atacan fuertemente a los metales. En contraste, los acidos vy &lcalis fuer-
tes pueden dafar a los plasticos, pero no afectan a muchos metales. Los com-
puestos organicos, tales como los productos petrolifercs, los aromaticos y los
hidrocarburos clarinados, son también manejados adecuadamente en tuberias
metélicas, pero no en todos los plasticos. Ademés, muchos plésticos se deterio-
ran gradualmente cuando estén expuestos al sol. Como guias para seleccionar
una tuberia pléastica, deben utilizarse las recomendaciones de los fabricantes v

la experiencia en operacién.

« Los plasticos pueden usarse en servicios a baja temperatura v alta presion,

como recubrimientos para tuberias de acero.



* Los cauchos sintéticos de varios tipos, tienen una buena resistencia a los
compuestos organicos, v usualmente se utilizan como recubrimientos de tuberias
de acero, sin embargo, pueden utilizarse como material de construccion para
tuberias a hajas presiones.

* E] vidrio resiste el ataque de més &cidos v sustancias &cidas, que cualquier
otro material de tuberia. Sin embargo, no puede usarse para &cido fluorhidrico,
ni para fluor que contenga &cido fosfarico, ni para soluciones alcalinas a mds
de 100 °F. Para muchos otroes fluidos, el vidrio es adecuado hasta una tempera-
tura de 450 °F, y tiene la ventaja de que puede observarse el contenido de la

tuberia, lo cual puede ser necesario en algunos procesos.
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CRITERIOS DE SELECCION DE TUBERIAS METALICAS, NO METALICAS Y
RECUBIERTAS

Las tuberias se utilizan en todas las industrios de proceso; ain en los
procesos que involucran principalmente el manejo de sblidos, se requiere una
gran cantidad de tuberias para servicios. Por 1o tanto, no es sorprendente que
se disponga de tuberias en un amplic arreglo de materiales, tamanos v resisten-
cias mecéanicas.

De los muchos materiales metalicos disponibles, los aceros en varios
grados son, por mucha, los mas ampliamente usados; su variedad aumenta dia con
dia, dado que los fabricantes intentan proveer al mercado de mejores materiales
para aplicaciones particulares.

La elecridn de materiales para tuberias en servicios a haja presion, no
corrosivos v a temperaturas moderadas, no presenta practicamente ningin pro-
blema. Sin embargo. a temperaturas elevadas la situacion cambia drasticamente
debido al comportamiento que siguen los materiales.

A continuacion se presenta una lista de algunos materiales metéalicos
para construccion de sistemas de tuberias, en la que se indican las caracteris-

ticas vy aplicaciones de los diferentes metales.

Aleaciébn 70 Cu, 29 Zn, 1 Sn.
Lisada para tubos de intercambiadores en contacto con agua fresca o

salada, vapor, petréleo v otros liquidos a temperaturas menores a 500 °F.

Aluminio 2S.
Bajo en resistencia mecanica, es el aluminio mas facilmente soldable.

Usado en plantas de alimentos. Resistente a formaldehido, amoniaco, colorantes,

fenol v &cido sulfhidrico.
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Aluminio 38S.
Tiene mejores propiedades mecénicas que el aluminio 28, debido a su

contenido de manganeso.

Laton 71 Cu, 28 Zn, 1 Sn.
Resistente a aguas corrosivas, tiene las mismas aplicaciones que la a-
leacion 70 Cu, 29 Zn, 1 Sn.

Lat6n, aluminado.
Buena resistencia a la corrosiéon y buena retencién de dureza a tempe-

raturas elevadas.

Bronce, silicio .
Usado para tanques vy equipos de proceso, debido a su alta resistencia
y dureza. Resiste salmueras, soluciones de sulfitos, soluciones de azucar y &ci-

dos orgéanicos.

Cobre.
Resistente a aguas corrosivas. Usado para tubos de condensadores v

cambiadores de calar.

Cupro-Niquel 70-30.
Resiste la corrosion 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 &cidos como nitrico,

sulfirico vy acético, pero no acido fluorhidrico ni sulfdrico fumeante.

Durimet. 20.
Extremadamente resistente a 8cido sulfirico en todas las concentracio-

nes, excepto de 60 a 90% a temperaturas de ebullici6n.
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Durimet T.
Aleacion austenitica de Cr-Ni con buenas propiedades de rasistencia a
la corrosion.

Hastelloy B.
Usado para manejar &cido clorhidrico en ebulliciéon v vapores himedos
de acido clorhidrico.

Hastelloy C.
Soporta agentes oxidantes fuertes, como el &cido nitrico v el cloro li-
bre. Resistente tambien a &cidos fosfdrico, acético, formico v sulfuroso.

Inconel.

Aleacitn de cromo v niquel con pequefos porcentajes de fierro. El con-
tenido de cromo lo hace resistente a soluciones oxidantes v reductoras a tem-
peraturas elevadas. Fvita la contaminacién v el ensuciamiento por sustancias

que se manejan en las industrias de jabtn vy alimentos.

Fierro fundido.
Buena resistencia a la corrosion interna o externa. Usado extensiva-

mente para distribuci6n de agua v gas, v para sistemas de drenaje de ciudades.

Plomo.
Alta resistencia a la corrosidn cuando se forman recubrimientos insolu-

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

rrosion no es buena cuando se forman sales solubles por la accién del cido ni-

trico, tales como el nitrato de plomo.

Mone! 400.
Aleacion de niquel v cobre con alta fuerza, usada principalmente para

manejar soluciones alcalinas cuando la contaminacién por cobre no es importan-
te. Tiene una resistencia excelente a la corrosion de muchos acidos desaerea-

dos, soluciones céusticas, dlcalis, soluciones salinas, productos alimenticios v



atras sustancias orgdnicas. Recomendado generalmente, al igual que el niquel

comercial, para condiciones reductoras, mas que para condiciones axidantes,

Monel K-500.
Conserva su fuorza a temperaturas olevadas.

Niguel 200.
Altamente resistente a la corrosion. Usado mas frecuentemente cuando

el contenido de cobire del monel es indeseable, Puede manejar concentraciones

altas de sales céusticas calientes v de sales noeutras,

Niquel, plata 18%.
Llamado plata alemana, es altamente resistente a la corrosion. Usado

para productos alimenticios con contacto atmosfarico.

NI resistente tipo 1.
Usada para manejar acido sulfirico, disponible como tuberia v como

cuerpo de valvulas.

Acero, ASTM AS87-68.
Tiene una alta ductibilidad v resistencia al paso del tiempo. Puede cur-

vearse considerablemente mas que otros aceros.

Acero Inoxidable, AISI tipo 304 o ASTM A312-64, Gr. TP-304.
Es el mds comdn de los aceros inoxidables, Resiste la corrosion de mu-

chas sustancias: provee condiciones sanitarias para las industrias farmaceuti-

cas v de alimoentos,

Acero Inoxidable, AISI tipo 316 o A5TM A312-64, Gr. TP-316.
Fs el ncero inoxidahle méas resistente a la corension v uno de los mas

costosos,
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Tantalio.
Resistente al acido nitrico v a otros acidos.,

Titanio, Ti-50A.
Tiene una alta resistencia a la corrosion en medios oxidantes. Resiste
hipocloritos, acido sulfdrico al 30% v percloratos. También resiste la abrasion v

erosidn por cavitacian.

Worthite.
Usado para manejar &cido sulfirico vy soluciones concentradas de acido

acético vy de écido fosforico.

TUBERIAS NO METALICAS

Excepto por los plasticos, la lista de materiales no metalicos disponibles
en la industria, no ha cambiado mucho en los Gltimos 40 afios. Los mas comunes
son: asbesto-cemento, barro, concreto, vidrio, grafito v carb6n, porcelana, cau-
cho, cerémica 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 tuberia apropiado para una
instalacion particular, v aunque lo hubiera, el encontrarlo podria resultar bas-
tante costoso. El costo total tambien depende de los costos de ingenieria; ni el
ingeniero de proceso ni el ingeniero de disefio pueden enfocarse a investigar a
fondo los materiales propuestos, especialmente cuando las posibilidades de elec-
cién de entre uno de ellos, son casi ilimitadas v cambian rapidamente,

Una de las herramientas mas importantes para seleccionar materiales no
metélicos de tuberia, es en la actualidad, el conocimiento vy la experencia desa-
rrollados por medio de prueba v error. De hecho, es raro que un ingeniero deba
tomar una decision personal al respecto; las practicas esténdares de las compa-
fias, las preferenclas de los compradores v otras précticas aceptadas, son las

que normalmente dictan las decisiones.
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Factores en el ensamble de tuberias no metalicas

Existen algunas ventajas v desventajas con respecto a la union de tra-
mos de tuberias no metélicas.

Muchos sistemas no metalicos pueden instalarse con mucho menos traba-
jo de campo qgue el que se necesita para sistemas metalicos soldados o bridados,
Ejemplos de ésto es la union en trincheras de tuberias de asbesto-cemento, v la
unién de tuberias plasticas por medio de bridas v tapones fundidos. Las tuberias
plasticas pueden manejarse generalmente por un solo trabajador porque pesan
mucho menos que las tuberias metélicas.

Algunos tipos de tuberias no metélicas pueden danarse mas ficilmente
si no se manejan con cuidado. Una brida de grafito rota puede ser dificil de re-
emplazarse, v los tubos plasticos pueden doblarse si no se cargan apropiadamente.

Las tuberias no met4licas deben tratarse mis cuidadosamente que las de
fierro o acero, v por otro lado, no se rompen tan fécilmente como las de cobre
o ploma. | ‘

La cementacién o soldado de tuberias plasticas en campo, es practica,
usualmente simple, v tedricamente muy econdmica. En la préctica, los errores
humanos pueden, algunas veces, eliminar las ventajas en costos.

El ensamble de tuberias de poliester de fibra de vidrio reforzada o de
tuberias epOxicas, es mas dificil que para tuberias de PVC, dado que los traba-

jadores est&n menos familiarizados a trabajar con ellas.

TUBERIAS RECUBIERTAS

La mavoria de los sistemas de tuberias recubiertas, tienen al acero al
carban como componente estructural. La facilidad de fabricacién y el bajo cos-
to del acero al carb6n, lo hacen suceptible de usarse casi con cualquier tipo de

recubrimiento v técnica de fabricaci6n. Sin embargo, algunos recubrimient.os
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termoplésticos utilizan aluminio como material estructural v otros sistemas em-
plean al fierro fundido como tal. La falta de flexibilidad de! disefo con fierro
fundido se compensa por su bajo costo.

Las combinaciones disponibles de recubrimientos v componentes estruc-
turales son casi ilimitadas.

A continuacion se presenta una hreve descripci6n de los recubrimientos

que han sido los mas comunes en los Gltimos 15 afios.

Asfalto, Alquitran de Hulla vy Betin.

Estos son los recubrimientos mas viejos v econdmicos que existen. Pue-
den aplicarse sobre madera, concreto, acero o fierro fundido; v resisten un am-
plio rango de &cidos v &lcalis hasta su punto de ablandamiento. Recientemente

- se han desarrollado alquitranes de hulla epoxicos que resisten a todos los sol-
ventes comunes y que tienen un limite de temperatura arriba de los 250 °F. Los
recubrimientos de alquitréan de hulla deben considerarse siempre para sistemas
de drenaje v de tratamiento de efluentes, puesto que précticamente no existen

limites por configuraciones o tamafios de tuberia.

Cemento.
Las tuberias recubiertas con cemento son sistemas econtmicos para

servicios salobres o de agua salada. Los recubrimientos se aplican con equipo
especial sobre tramos rectos de tuberia, mientras que los accesorios v las for-
mas especiales deben recubrirse manualmente. En afios recientes, se han desa-
rrollado recubrimientos de cemento que resisten 4cidos débiles, 8lcalis, conden-
sado de calderas v agua desionizada. Estos, son especialmente Gtiles para siste-

mas acuosos que contengan solventes hidrocarburos o arométicos.

Caucho.
Los recubrimientos de caucho son capaces de resistir 4cidos fuertes y

soluciones alcalinas (caucho duro) o resistentes a la abrasién (caucho suave). En
la mayoria de las aplicaciones las tuberias de acero y de fierro fundido se re-
cubren con tubos de hojas de caucho. El recubrimiento se extiende sobre extre-
mos bridados vy se usa como empaque. Los largos afos de experiencia en el uso

del caucho le dan al diseffador una garantia de funcionamiento en muchos ambien-

tes quimicos.
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Plomo.

La tuberia forrada de plomo elimina los problemas de baja resistencia a
tension que tienen las tuberias de plomo puro. Existen dos tipos de tuberias y
accesorios en la actualidad, los recubrimientos expandidos v los recubrimientaos
adheridos. Los recubrimientos de plomo expandidos son satisfactorios cuando la
temperatura de proceso es menor a 212 °F. Los recubrimientos adheridos deben
utilizarse para temperaturas mas altas o cuando se tengan fluctuaciones en

temperatura y presion.

Vidrio.

Las tuberias recubiertas con vidrio pueden manejar el mas amplio rango
de condiciones de temperatura-concentracién de cualquier sistema. Esta virtud,
sin embargo, se desvirtla por su baja resistencia al impacto v a los choques
térmicos. Las tuberias v los accesorios se fabrican revistiendo al metal base
con una pasta acuosa de vidrio y calentando el sist.ema hasta el punto de fusién

del vidrio.

Niquel.
Las tuberias forradas de niquel pueden producirse por electroplateado

0 a partir de placas revestidas. El niquel electroplateado es dificil de aplicar
a formas complejas v el niquel ineléctrico contiene trazas de f6sforo que lo ha-
cen menos resistente a la corrosién que el niquel puro. Existen procedimientos
de soldado de tuberias de acero revestidas de niquel v este tipo de sistemas es

mas econdmico para tuberias vy accesorios de didmetro grande,

Acero Inoxidable.
El acero inoxidable se usa para revestir tuberias de acero al carbon. En

la mavoria de las plantas quimicas, los disefadores han usado tuberias de acero
inoxidable de pared ligera debido a la disponibilidad de métodos simples de fa-
bricacion para diédmetros pequefios. Sin embargo, las plantas grandes requieren
didmetros mayores suficientes para hacer que la tuberia forrada de acero in-

oxidable sea préactica.
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Titanio, Tantalio v Circonio.

: Los recubrimientos de estos metales se agrupan juntos debido a su simi-

fIitud en los métodos de diseno v fabricacion; aungue cada uno tiene caracteris-
ticas especificas que son las correspondientes de las tuberias de metales puros.
i

Termoplasticos.

! Los recubrimiontoys termoplasticos tales como PVC, saran, polietileno,
bolipropi]eno v poliet.ar clorinado, estan disponibles como recubrimientos libres
o adheridos. Debido a gue estos materiales son fdeilmente fundibles, pueden
moldearse dentro de accesorios v valvolas de Lodos Lamanos. En general, una
tuberia de acero recubiorta tiene fa misma rosistencia o la corrosion que la tu-
beria solida de plastico correspondionte, pero ademds Licoe propiedades fisicas

superiores arriba de los 150 " v on Lamanos man, ores,

Materiales Fluorocarbonacdos.
Cstos matorialos son los recnbrimientos mas resisbontes o la corrosion
. 7/ ’ ” . .
v tambien los mas coshosos, Aungue son Lormoplasticos, Lienen allas Lemperatu-

ras de trabajo v requioren Leéenicas de fabricacion espocialos,

Plolieste[‘es, Epbxicos v Fendlicos.

; Estos materioles constituyen la mayoria de los recubrimientos termofi-
j‘_os. Estos recubrimientos han sido muv populares en ambientes de salmuera de
campos petroleros v de Acido sulfhidrico, aunque los ingenieros de procesa se
h;an resistido un pocu @ su uso debido a que tienen espesores de 3 a 10 milésimas
dé pulgada. Se han logradn avances recientemente con recubrimientos epoxicos
de 20 a 40 milésimas do pulgada de espesor, gue son Gtiles en las fabricas de pa-

pel v en las plantas de tratamiento de efluentoes.
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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-
truccion de la tuberia. Los factores a considerar son, la corrosividad del fluido
v la resistencia del material a la temperatura vy la presion.

Una vez conocidas las caracteristicas del fluido, es comin que existan
varios materiales diferentes capaces de resistir 1a corrosion vy los niveles de o-
peracion, es entonces cuando los criterios establecidos en base a la experien-
cia entran en consideracion.

En plantas petroguimicas v refinerias, los materiales que se usan comun-
mente son, el acero al carb6n, los aceros de baja (yue contienen hasta un 9% de
cromo v de 0.5 a 10% de molibdeno), los acerns inoxidables cromo-ferriticos (se-
rie 400) vy los aceros inoxidables austeniticos cromo-niquel (serie 300).

No obstante, hay ocasiones en que podrian usarse otro tipo de materia-
les, sin embargo, la tendencia es de no seleccionar un material de tuberia a me-
nos que se esté seguro de que ha sido utilizado con anterioridad para el servi-

cio que se necesita v de que ha funcionado bign.?

De acuerdo con lo anterior, en las tablas que se muestran a continua-
cion, se establece el material de tuberia mas adecuado en base al servicio dado

y dentro de los limites de temperatura y presion que se indican,
Las recomendaciones que se dan en las tablas estan basadas en las prac-

ticas establecidas de la industria para plantas petroquimicas v refinerias.
En estas tablas Lambien se tienen valores del margen por corrosion que
debe usarse para determinar el espesor de pared de la tuberia, asi como la co-

dula de la tuberia,que establece va el espesor estandar de la misma.
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v PLALIAS  PLIROQUINICAS

HEGHR

Amantace refiigerante vaonr y Lguico.

iorceatburos, 9as rico en higrégens n L5%,
veafcyurs 8 bajn teroerstura,

Aquis desnineralizada, clero v condensado Acine

LIMITES D

19.33 Kg/erf n 30 OC

1 a
';",Ef,‘s'ﬂ;,‘: 19.3) Kg/ert & (<30 UL hasta <4 OF) 19.33 kgfemd o (01,1 O hasta 156 0C)
*9.80 rgfer? & 300 CC
142" U y renares: acero inoxidable ASTM.A-792,
ting 321, sin costurs, extremos plonos.
192" @ y mencres: acere oe alraciio ASTH-A-33Y, 1 92* @: aeera dnosidanle ASTM-A-312, aruey TF2304, | 2% & 20° @: ncero dncridable ASTM-AL3IZ, tips -
greds ], con costura, Pxtricng planos. asldadn, rrtrencs piangs. 321, Bin costura, extremos biselados para scidar
HATERIALES
2% » 16" R scaro de aipacién ASTH-A.333, gratn W 2um {1 arero incajdabie ASTM-L-312, grads - 22" a Y* 0: acero {noxidable ASTIM-0.348, nranc
1. cnno costura, natremcs biseladcs para saldar, TP-304, poldada *EFL", pviremos planos. 321, con ccatura, extremos bigeiodos pora scldar
HARGEN
L] 0,0%0" Q.000+ 0.000°
CORROS 10N
112" 0 y mnores: Cadula 40 127 @y menares: Céaula oK
ESPESORES | 27 o 67 B Chaula 4D o W Chute 105
2% a2t 0 Céouls 105 .
8" n 12% 8 Céauls 20 an e 0.2:0°
(UM IR AN H 0.250" 26" a 30" 0: 0,312+
36" 0 0,375
8) Hidrocarburon 1iquidos no corrosivon o ligera
mente corroatvos, vapores, ges natursl, ges -
combuatinle, comwstGleo, geaen nertes, soly
cién de pnoriaco, rolucidn de aminam, agua Y
Hidrocarbures peaados 1{quitos con elevads §ndi-
SERVICIO alre da praceso. ce de corrosifn por mufre. Butadieno y estireno monémera.
b) Vepor, tondensado y agua de allmentacifn e --
calderns.
Para los fluldos oescritos en el inciso n):
LIMITES L€ 15.8 Kg/ert s 487 OC
TEPERATUA 50.7 Ky/crd m (-29 OC & 30 OC) Presibn: .6 Kyl Presibn: 50,64 o
¥ PRESION Para los flufdos descritos en el inciso b):
15.8 Kg/crf o LB2 OC Terperstura:  482.0 e Tewperaturs; -28.9 OC a 43,3 OC
50.1 Kg/ert a (-29 OC m 38 OC)
112" @ y menores: acero al carbin ASTH-A.53, gra| 12* Wy menores: scero oe aleacién con 8% Cr v 1927 @ y menares: acero al carbhn RSTM-A.SY,
do B, #in costura, extromes planos. 0,5% Mo, ASTH-A-335, grade PS, sin costuro, ex » groda B, sin coatura, extremoa plenoo.
tremon plancs.
2% o ° B: acero nl carvfn ASTH.A-S3, grado 8, 2" o 16" @: acero al carobn, ASIK-A.53, grace B,
ein costura, extremoa biselncos pern soldar. 2° y mayares: acern o alencifn con S% Cr y D.5% ®8in costura, extremos biseladan para soldar,
MATERTALES o, ASTH-A-135, grada PS, aln costura, £xiremos
16° & 20" @: acero al carpén ASTHA-53, graco 8, biselndoa para sgldar. 18* & 30" ¢: acero 8] carnbn, ASTM-A.SY, grado
con o sin contura, extremns niseledos pore ol - B, can costurs longituoinal, (soldoda por resis<
gar. tencin riéctrica), extremas bisolados pors sol-
dar.
MARGEN
FoR 0.050° 0050+ €050
CORRUSION
f
Para Joo fluldos descritos en il inciso e);
12* @ y monarest tuly
2% g 6* 9: (kauln 10 192" By monares: Chdula B0
8% a 0% ¢ Chgula D 12 0 y renores ! Chaula PO 2°a 10" 0: Chduln &)
12° 9 Pean ayLhndar 1208 W 2 0.37%*
e 260 Bt ealeulnr con un minimn de 0.750% | 2° & B* #: Chguln O 16* fs 0.5
£5PLSORLS Pars Jou lulons doacrites en ol dnciso b): 1" ¢y 0,5m*
12" 0 y minores: Chain DO 10* @ y moyoren: colculsr 0% a8 2% 0; 0,624
2% 8" Ut Chguly B0 260 30" P 0,607
0% 92° 01 houln 30
3 18" U Fran eathrlet
20" m 260 U ealcolar cen un minimg de 0,250




GUIA DE SELECCION DE  TUBEALASG v“/‘n“ "‘Ef_lN[RlAS ¥ ‘PLMHI‘S _wmngumu:ns

Aguna cruda, agus tratada {nn Oeaminerallzeas),
agua de enfrinmienta, agua de pozo, condensada;

sgua potatle y para canitarios, oatrre y bajs ni-
vel dn plen; vapar oe escape, aire de servicia y

Hiorecarburos 1{nuidos no corrosivos © Jigeramens
¢ corroaivos, acelte combuatiole, gam comouutt -
ble, gas natural, comouatfieo, ssonisco refrige -
rante (vaaor o llguica), soiucién de dlcaltn, so-
lucién de oninas, soiucién de sclfite, solucién ~

de {natrumentos.
SERVICIO fqua de mar. ue fosfates y nire oe proceeo.
2 @y menores: 6.8 Mg/cnd s 176 UL, vapof.
12.3 Kgzem? 8 65.6 BC, nqua y oire.
LIMITES of Wea 165 @ ;8.8 Ko/ & 10 CC, vapor. Preatén: 7.0 kg/en? 2.0 Kg/or u 399 OC
TEMPERATLRA W a 26" @:10.5 rg/oe 8 65.6 OC, agua. . 0.5 Wg/ew o 260 0C
v PRESION 18 n 26* @: 7.0 wg/cw? @ V70 O, vancr. Temperatura: -300 8 55 OC 19.4 Kg/em2 a(-29 OC o 38 OC)
20 8 54" @ 10,5 ka/ct @ £5.6 9C, pgaa.
112° 0 y menares: ocero Bl carbin ASTM-A.53, 112" @ y menores: acero 8] carbfn ASIM.A-53, gra { 1 %2 @y menares: acerg 8l cardén ASTH-A-53, gra
qgrado A, ror o sin costuras, extremca roncodos. ac A, sin costurs, extremos planas. de 0, stn costura, extremos plancs.
112% 0 y menoren : ecero &l cartdn ASTH-A-120, 2° U: scero al carbén ASTR.A-53, grezo B, sin cos | 2* o 16° U: acero al carbifn ASTM-A-S3, grouo B,
para squa potahlie y sanitarins. tura, extrescs binelados pars ecloar. 0in costura, extremoa hiasrledos para scldar,
2% 8 24" O: ecora ol carbon ASTH-A-53, grods B, 3* p 1L* §: acera al carbin ASTM.A-SY, grado B, 18 5 2.° @: acerc a] corhbn ASTM-A-SS, grnon B,
MATERIALES ccn o 8ln costurn, erlremos biseiadna para snldar.| sin costura, estremea bigelados para soldot. ten o sin costura, extremos biseladas parn noldar.
2" 0 v mayores: acera ol carbon ASTM-A-283, gra 26* 0 v royorea: acero al cardin ASTM.A.155, gra-
dc C, une costura longltudinal, extremos tisela- dr £99, clase 2, con unn soloacera longituninal,
das pato acldar, rxtrence bijmelodes pare a‘r,ldor.
MARGEN
POR
0.05" 0,25 0.05"
CORROSION
A4t By menares: Chaula 80 192" B y menorms ¢ Céuuls 160 112° B y mengrea: Ceauls 80
tabni: Chaute Lt 20 Cédula 160 20600 thals 40
TSPESORES 8% a 10°0: Giula 30 3006 0: Chdula 80 6 a 120 0 Gaula 30
120 8 180 0: .2 808 100 0: Chtula 60 W a2 B: Goula 10
200 o 30° 8: 03120 12* 8 W' 0: Ciguls 30 AT e % 0; calculer #] espesor, con im minje
e g 5u0 @ n,17e no de 0.250°.
Mdrocarurns pasadas Hosims, con elrvnon fne Desatiladns primerios de cruoe {alstema pntre el Vapor, conornsace, egus O= procesa y de alimentn-
gice de carraslcn por swufre. condensador, el ocumulacar v 1a Wberia o0 auc- cibn a caloeras.
cion oe la borba de reflujn).
SERVICIO
TS e Presibn: 4.9 ro/ort Presién:  9.15 ko/erd 7.0 bo/o? a 399 OC
¥ PRESION Terperstura: 482 OC Temperatura: 315 OC 1.6 Kg/en? o 232 OC
1 32% @1 y menores: wcera d= aleacifin con 5% Cr y | Tuberfs sin costura o soldada con -lutlbv} Cu-hy 112* @ y menares: scero al carndn ASTM-A-53, gra
V2% Mz, ASTM.A.355, grado PS5, ain costura, extre | (monel), temolada (sujeta a tratamfento témico); | do A, sin costurs, extremos plencs.
Rcs plenca. T 1 ASTM-B-165-581 para tuberfas sin costura y ASTM.
Be127-587 para tuber{e soldnda, rolacs en celten- | 2° » 16° @: mcero el carbdn ASTH-A5), grade B, -
Z°Q 5 10* 0: acern oe aleocidn con % Cr y -~ | te con la plocs sufetn s tratemients témico. sin coaturs, extremce biselados para soldar.
47% My, ASTM.R-355, grado P3, pin costura.
MITEARIALES 6" @ y menores: ain costura. 18" o 2u° §: scarn e} carbln ASTM-2-53, grado B,
12°@ y mayorea: acero or sleacién ton 5% Cr y - £on una costurs longi tudinel o sin costure, extre
W2% Mo, ASTM-A-335, grado PS, ain coaturn. 8° a 18° 0: plach moldnda. moy biselados para soloar.
MWARGEN
POA 0.0%¢ 0.000* 0.05*
CORRDS 10N
1 %2° 9 y manares: Chosyln U 192" 9y meoren: Céduls 405 1%2* @ y monores: Céoula 80
2% ¢ 90" 0: Chouln WO 2¢ 8 0" U: Chauin 10 2*n A" Choyle D
5
ESPESOALS 124 ¥ y mayntes: eatoulhr espraot, 8t e: Chdaln 105 10% a 2n@: Ghoin X0
e a 2" B 3716 AL U Choule &
1 a 10" 01 Cédula A0S At {5 1}ed
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SERUCIO

vapes,

sigrncarouras Hauigoy ro cerrealvea o ligeramen.
W EArrmAlvas, vapdr, 091 natucal.

Fquit tratoua te Inyecclién o poros ae pesrfiec,

LIV TES IF
i e fofel

8,89 kglcrd p b5 UL
73.82 vqg/erd 0 WBZ O
66,79 rsem?2 a 410 O
% .25 e/o a0 930 OO

8.3 voe? 8 407 CC

2530 rgicY 0 WA
9.0 Mg b 06 UL
3,0 Kgse? e 12V O

112¢ @, rencres: perrs de olescids ces e %
Cr y 12 % %, RS1M-A-13%, graac PM1, sin costura,
£AAFETGS HLBN0Y.

12y ey
yrado A, nin o

v aere ol e
§, TaLTEmo

nASINLGY,

Saanag.

P2 )y ewoorest auere ol oearbin AGTMALL
grage B, ait cosiure, esirencs plancs.

PIGERTALES
20 5 W @: woero ov mleac!dr cen Y XN LE oy -w 2" o W7 B: acera ol caruén ASIMAAL10%, graze O,
K Mo, RGTMsAaS3S, groae P, sin conturg, gxe sin coatura, extremas Binclaicg para ecienr,
tremos tiselstos para solcar,
PARGEN
RCH D.0nRcSe 6.050 f.oeree
CORRIKION
1R By rencreu: Ciogta W 112% @y monnrpa: LR R ]
T v mencres: Buala W4T
£5PESORES 2" n bt @ Lrtiia B VU2 @y swnores, fogcada:  (Fmile 0
PRI AL ] Cécaia 160
8" a 1@ Ceoata W Fial SR VA H] caltular
o} Wigrocarturas Luutons na carroalvas o ligern | o) Mdracarburos 1fautdas ve corrosives a lioe-
*ente corroaivas, vappres, gas natural, gas romente corrosivas, vapores, gos natural.
combustible, comountiieo, gaaes loerten, soly
SERIICI0 cién ge dlcalis, aclucién or orinan, ogun y fqup salada para dnyeccidn 8 posoe or petrélies.
sire de proceas,
b) Vaootr, contenands v ajua oo alimentaniin a N} Agun de alimentacidn a celderas.
caloeras.
;‘:r: ‘53 S“[:ZE?DS?E“""" RN Parn los flujdes descriton en el incise at:
LIVITES € 3 va/e e 3 47,0 Kgler? a B2 T
TEMPERATURA 101.2 o/ ‘a 38 00 Presién: e mgrer?
Y PRESION Para lca flufdoa descritns en el tociss p: , "
H 0.0 Hg/erd LD OT (maximad ggr; 'l‘:;;n;xu‘(‘d:?ndgécrnn: en gl fnciso terorratora: J8.0 &<
101.2 vg/o? a 38 0L y
1 M2 8 y mnares: pcern Al cardén AGTMALD3, aa
qgrade €, sin coatura, exiromos planne.
. V2" By menores: acera al carbbn ASIR-A.SY
e . . A ASTRA-5Y, oo !
2% a 16" @: scera al carhdn ASTAALLD, grade G, ;raﬁn : v‘:'"g:::w:“::t:i,;:rg.:,‘M, grase A, sin costurn, eatremns nlanos.
HATERTALES s1n tastura, #xtrerns pleelados para soldars ' ' T
P :
N Q. . 24 (1 y mayoren: scero al carddn ASTM~ASSY, araca
18* 3: peera al cartén ASTHLA.SY, grase §, con :’n"n::l“!; “:’:{‘;ﬂx“:;gg?ugﬂ::r:);r?f‘:“ft B 1 B, sln costura, extreos biselndas pare soldsr.
costwes 1ong) Wwdlnal, extrimos oiseiadcs para R : )
uz.dar, para los Pluloas oescritos en el Inciso ¢ p 12* Wi scern o} cartlin API-SLX-XA2, aln
v, costure, erremos biseiados para snloer.
MAALEN
oeR . 150 e
COoRROSTON 0.050 o 0.
Pata whroia ARTRLANY, prage Ay
Para Jos fiufdos dracritos en el Jocisg al: Para los flufton draceltos en pl tnclen o): e v e CGhaula W0
. . VA 63yt
112% § y meagres: gl W0 VW2 By wenoren: hagly 0 g ,,.;,,.‘r(“ R RN Gadsin B
a6 a0 "o bt Crdda N} el T yne g, Chaila @
B 16" 9 chieutar (AR REH G ™|y, ! Ooavme
. Wt J [l
Para 1eo fiuidoy ORacrlias ob el onine B Fara les Tiofgan urasr(ton roopl dnnfas oY [N 0.2¢0e
TIR” @ y menntes {Foule 00 1Ry renarrn: htaa E0 O N D.yi0e
N a6 0 (S| V4% Uy menaten, Tofcada % o L ara tonela ASIMGASSY, arana B
ESPESOALS 8% 12°@: talwular can un papeane Flageo o o= | 27 & 60 Wb [
Chtuis M. a2 g neain: (houtne
W* p 1% B calousar can un papeace mlodme e - Guttae
Pran estinine, 0,060
N7
Ban
Oitee®
[ It o
AL [#u.ia W2
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CRITERIOS PARA LA DETERMINACION
DEL DIAMETR0O DE UNA TUBERIA



CARPITULO DOS

CRITERIOS PARA LA DETERMINACION DEL
DIAMETRO DE UNA TUBERIA

Aunque la literatura referente al dimensionamiento de tuberias es masi-
va, los procedimientos que se usan en 1a practica diaria se mantienen un poco
oscuros.

La mayoria de las disefladores determinan el diémetro de una tuberia
mediante reglas de dedo. Es par eso que ésta, es una rama de la Ingenieria Qui-
mica en la que se muestra mas claramente el uso de los criterios heuristicos.

Cuando se disefia una tuberia, generalmente se desea determinar el dia-
metro 6ptimo, que en ocasiones es el didametro econdmica.

La primera aproximacitn consiste en seleccionar una velacidad de fluido

recomendada, econfmica, permisible, etc., v determinar el didmetra requerido de

la tuberia para manejar el flujo especificado a la velocidad selecclonadas.

6O



Otra alternativa es la calda de presion v el procedimiento es similar.

Tambien pueden utilizarse ecuaciones de didmetro econmico que corre-
lacionan costos unitarios de diferentes materiales, aunque muchas veces es ne-
cesario establecer tambien una velocidad de fluido recomendada, v desde luego,

se tiene el inconveniente de que no siempre se dispone de infarmacién econ6mi-

ca actualizada.

En este capitulo se presenta una amplia recopilacién de valores recomen-
dados de velocidades, caidas de presion v flujos para dimensionar tuberias.
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VELOCIDADES TIPICAS Y MAXIMAS PARA FLUIDOS EN TUBERIAS

Para estimar inicialmente el didmetro de una tuberia, puede elegirse
una velocidad razonable para un tipo de tuberia especifica.

A continuacion se presentan tres tablas en las que se dan estas velo-
cidades razonables; en la primera, se muestran valores de velocidades practicos
para lineas de llquidos; en la segunda se dan valores para gases v vapores; v en
la tercera se dan las velocidades maximas para prevenir la corrosion o erosion

para algunas sustancias quimicas.2'2

VELOCIDADES TIPICAS PARA LIQUIDOS EN TUBERIAS DE ACERO

DIAMETRO NOMINAL (in) 2 0 menos 3a10 10 a 20
SERVICIO Velocidad Tipica (ft./'seg)

Agua
Succion de bombas 1 a? 2 a 5 a6
Descarga de hombas (largas) 2 a 3 50 h a /
Descarga de hombas (cortas)4 a 9 5N oa 1) 8 a4
Alimentacitn a calderas L a 9 5 ali? 8 ali
Drenajes 5 a A 500 -
Desagles inclinadns - i ah h a 7

Hidrocarburos liquidos

(viscosidades normales)
Succian de bombas 1.5a2b 2 a 3 a6
Descargs (largas) 2.5a35 585 h a 7
Descarya (cortas) L a9 5 a 17 8 aly
Drenajes 3 a b 5 84hY -

Aceites viscosaos
Succiton de bombas,
viscosidad media - 1.5 a3 25a
alquitran v combustdleos - 0.6 a0.7% 0.5a 1
Descaryga (cortas) - iah h a b
Drenajos ] 150 3 -
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VEELACIDADES TIPICAS PARA GASES Y VAPORES

Saturaglos
baja presion

Didmetro

Nominal (in) velocidades  tipicas
72 0 menos 49 a 100 4
3aklb o a 110 )
6 o) & 120 50
8 a0 o a12h 80
12 a 1 0 &1 130 100
16 a 18 /e 135 10
20 80 o 140 120

Sobrecalenteadcs

presion media

en

a 80
a 90
a 120
a 160
a 190
az10
a 220

(Fr./seq)

presifn alta

50 a 60
5 a /0
45 a 90
6 a 125
80 a 145
90 a 160
100 a 170

Lineas de equipos

Rehervidor. vertedero {diguido)
Rehervidor, olevador (liguido v vaponr)
Condensador superior de torre

Flijo a dos fasos

Compresor, suceion

Compresor, descarga

Entrada, Lurbina de vapor

Entrada, turhina de gas

valvula de relovo, descarga

Valvulas de relovo. punto de entrada

* velocidad sonica on {/seg

\klocidad (ft./seg)

sa7’
I a hh
25 a 100
vBalh
/5 a 200
100 a 250
120 a 320
150 @ 350
0.5 Ve *
Ve %

> %



VELOCIDADES MAXIMAS PARA PREVENIR EROSION O CORROSION EN TUBERIAS

Velocidad Méxima, ft/seg

Liquidos en tuberias de acero al carbon

Agua fenflica

Acido sulfurico concentrado b
Agua de torre de enfriamiento 12
Agua salada 6
Salmuera de clorura de calcio ' 8
Sosa caustica (mas de %% vol.) b
Amina acuosa (mono- o di-etanolamina) 10
vapor fendélico hiimedo 60

Liquidos en tuberias de pl&stico o
forradas de caucho 10

Los datos presentados en las tres tablas anteriores pueden procesarse
para obtener ecuaciones, a continuacitn se presenta una tabla en la que se
muestran las ecuaciones para obtener didmetros tipicos v minimos para liquidos

y gases en tuberfas de acero para diferentes candiciones,

En estas ecuaciones, U es el flujo masico en 1000 1b/h; p es la densidad
en Ib ft* < D os el didmetro interna en pulgadas: k es el radio de calores es-
pecificos: Z es el factor de compresibilidad: v T es la temperatura absoluta en

grados Rankine 2!
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ECUACIONES PARA DIAMETROS TIPICOS

LIQUIDOS
0.434
D = 2.607 (.Lj)’_)
0.434
D = 3.522 (—?——‘—) "
GASES
0.408
w
D = 1.065 fo'm
0.408
W
D = 1.4%1T4 fﬂ.ShB ++

++ Succion, drenaje o ventéo.



ECUACIONES PARA DIAMETRO MINIMO

LIQUIDOS
IJJ%
= —_— *
D 1.030 f 13
L.IJ“5

GASES

w? Y
D = 0.827(?) (E‘%lf} ko

¥  Fluido limpio.

¥ rlyido 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 tuberia, sin embar-
go el tamafio final deberé ser aguel que resulte més adecuado al efectuar un
balance econfmico entre la caida de presi6n en la linea v la velocidad que se

. 2,
recomienda, 3

FLUIDO VELOCIDAD RECOMENDADA TUBERIA

Acetileno (observa limitaciones por

presion) 4000 fpm ' acero
Aire (0 a 30 psig) 4000 fpm acero
Amoniaco: lquido 6 fps acero
gas 6000 fpm acero
Benceno 6 fps acero
Bromo: liquido i fps vidrio
gas 2000 fpm vidrio
Cloruro de calcio A fps acero
Tetracloruro de carbono 4 fps acero
Cloro (seco): liquido 5 fps acero ced 80
gas 2000-5000 fpm acero ced 80
Cloroformo: liquido 6 fps cobre, acero
gas 2000 fpm cobre, acero
Etileno: gas 6000 fpm acero
Etileno, dibromuro 4 fps vidrio
Etileno, dicloruro 6 fps acero
Etilenglicol 6 fps acero
Hidrégeno 4000 fpm - acero
Acido clorhidrico: liquido 5 fps forrada de
caucho
gas 4000 fpm forrada de
caucho,
saran, haveg
Metil cloruro: liquido b fps acero
gas 4000 fpm acero
Gas natural 6000 fpm acero
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FLUIDO VELOCIDAD RECOMENDADA TUBERIA

Aceites lubricantes 6 fps _acero
Oxigeno (temp. ambiente) 1800 fpm max, acero
(300 psig max)
(temp. baja) 4000 Fpm 5.6, 304
Propilenglicol 5 fps acero
Hidroxido de sodio: 0-30% 6 fps acero, niguel
30-50% 5 fps acero, niquel
50-73% l. fps acero, niquel
Cloruro de sodio acuoso: no solidos 5 fps acero
con sblidos 6 fps min, monel, niquel
15 fps max. monel, niguel
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 * €000-10000 Fpm acero
150 psi hasta sohrec. 6500-15000 fpm max. acero
Dibxido de azufre 4000 fpm acero
Acido sulfirico: 88-93% 2 fps 5.S. 316, plomo
93-100% l fps hierro fundido
acero ced 80
Estireno 6 fps ‘ acero
Tricloroetileno 6 fps acero
Cloruro de vinilo 6 fps acero
Cloruro de vinildeno 6 fps acero
Agua: servicio promedio 3-8 fps acero
6 fps prom. acero
alimentacién a calderas 4-12 fps acero
succidn de bombas 1-5 fps acero
max. econémico (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.

* |ineas cortas.
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Como se aprecia en la tabla anterior, la velocidad del fluido puede
estar relacionada con el material de la tuberia, sobretodo cuando se presenta
erosion vy corrosién a una velocidad determinada.

La mayoria de los metales resistentes a la corrosién, son resistentes
porque se forma un recubrimiento superficial pasivo, como un producto inicial
de corrosion. Pueden permanecer resistentes a la corrosion mientras esta
superficie no se deteriore. Una fuente obvia de deterioro es la erosién
causada por la presencia de particulas abrasivas contenidas en el fluido. Otra
fuente de corrosién en tuberias que manejan agua, es una velocidad de fluido
muy alta, particularmente cuando el agua conileva aire.

En particular, las tuberias de aleaciones de cobre son suceptibles a
esta forma de erosion-corrosion, la magnitud de la cual estd relacionada
directamente con la velocidad del fluido.

A continuacitn se presenta una guia general de resistencia a la
erosién-corrosion, producida por concepto de’ la velocidad del fluido, para

, . ys .8
diferentes materiales metalicos 2
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RESISTENCIA A LA EROSION-CORRDSION PRODUCIDA POR VELOCIDAD DEL FLUIDO

MATERIAL

Cobre

Latén rojo
Lat6n aluminio
Bronce fésforo

Bronce estafio
(més de 5% de estafio)

Bronce estafo
{menos 5% de estafio)
Bronce silice

Bronce manganeso
Bronce aluminio
cobre/niquel 70/30
cobre/niquel 90/10

3 ft/seg
1m/5eq

regular
buena
excelente
excelente

excelente

buena
buena
buena
buena
excelente
excelente

VELOCIDAD

4-7 ft/seg
1-2 m/seg

mala
mala
excelente
excelente

excelente

regular
regular
buena
buena
excelente
excelente

B-15 ft/seg
2-5 m/seg

muy mala
muy mala
buena
buena

buena

mala
mala
buena
buena
buena
excelente

mas de 15 ft/seg
mas de 5 m/seg

muy mala
muy mala
regular
regular

regular

mala

muy mala
buena

buena
regular-buena
excelente
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VELOCIDADES ECONOMICAS DE "REGLA DE DEDO" PARA DIMENSIONAR
TUBERIAS DE_ACERO

A continuacién se presentan dos tablas en las que se dan valores de
velocidades econfimicas, ésto es, velocidades que permiten obtener un disefio
econdmicamente aceptable sin realizar un balance econdmico rigurosa. Sin em-
bargo, el usar los valores no garantiza, de ninguna manera. queée obtenga el
disefo menos costoso, puesto que se dan rangos.zJ

La primera tabla aplica para fluidos en régimen turbulento v usando
accionadores de hombas v compresores de motor eléctrico. Si se usan accio-
nadores de turbina de vapor, los valores deberén multiplicarse por 0.6 para
obtener velocidades razonables.

En la segunda tabla se dan valores de velocidades para liquidos vis-

cosos en funcion de su viscosidad.

TIPO DE FLUIDO VELOCIDAD RAZONABLE
(ft/seqg)
Agua o similares 3-10
Vapor de baja presion (25 psig) 50-100
Vapor de alta presion (100 psig o més) 100-200
Aire a presiones ordinarias (25-50 psig) 50-100

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

50% 100%* 1000*
1 1,5-3.0 1.0-2.0 0.3-0.6
2 2.5-3.5 1.5-2.5 0.5-0.8
l 3.5-5.0 2.5-3.5 0.8-1.2
8 ' 4,0-5.0 1.3-1.8

¥ viscosidad en centipoises
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VELOCIDADES PERMISIBLES USUALES PARA SISTEMAS DE DUCTOS Y
TUBERIAS

Al igual nue en las tablas presentadas anteriormente, los valores que
se muestran son sdlo una guia primaria, la velocidad final se adecuard a las

condiciones del disefio especifico que se esté realizando?':’

SERVICIO/APLICACION VELOCIDAD (ft/min)
Ductos a tiro forzado 2500-3500
Campanas y ductos para gases
de combustitn a tiro inducido 2000-3000
Chimeneas 2000
Lineas de agua (max.) . 600
Lineas de vapor a alta presion 10000
Lineas de vapor a baja presion 12000-15000
Lineas de vapor al vacio 25000
Lineas de aire comprimido 2000

Lineas de refrigerante vapor

alta presion 1000~-3000
baja presion 2000-5000
Lineas de refrigerante liquido 200
Lineas de salmuera 400
Ductos de ventilacion , 1200-3000
Registros de aire 500
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VELOCIDADES DE DISENO TIPICAS PARA VAPOR

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

guia general, la velocidad final v el tamafio de la tuberia deberén determinar-

se de acuerdo a las condiciones especificas del diseﬁo?'s

En la tabla no estan incluidas las lineas de vacio, las cuales general-

mente toleran velocidades mayores a las que se muestran.

Para condiciones de alto vacio debe tenerse un cuidado especial en la

pvaluacién de la caida de presion.

VELOCIDADES (ft/seq)

FLUIDO TAMANO DE LA TUBERIA
menos de 6" gai2" mas de 14"

Vapor saturado 0-50 psig 30-115 50-125 60-145
Vap.or' soghrecalentado

0-10 psig 50-140 90-190 110-250

11-100 psig 40-115 75-165 95-225

101-900 psig 30-85 60-150 85-165
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VELOCIDADES RECOMENDADAS PARA LINEAS DE VAPOR QUE CONECTAN A
TURBINAS DE VAPOR

Lna turbina de vapor ﬁ@qLﬂere tuberias de entrada v salida. Las tube-
rias de entrada a turbinas de vapor manejan vapor sobrecalentado. | as de sa-
lida pueden manejar vapor saturado o vapor sobrecalentado.

Para estas aplicaciones se muestran valores recomendados de veloci-
dades con Ins coalos paeden dimensionarso las Luberias do entrada o salida de
[y burning, sin embargo el Lamano final deberd adocuarse a la seleceion de la

. . .y Pl oo 23
turhing v baciéndn an bhalanco economico:

SERVICIO-VAPOR RANGO TIPICO (ft/scq)
Fntrada a la borhiod 100-150)
Salida, r saterade 1/h-200
Salida, satuaprarin GOR-5001)
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VELOCIDADES RECOMENDADAS PARA FLUIDOS EN REFINERIAS

En refinerias, las lineas de vapor son relativamente pequefias vy mane -
jan flujos no uniformes, por lo tanto, se utilizan menores velocidades de vapar
(tuberias més grandes), que en las plantas de potencia.

Aungue es paco préactico aumentar la velocidad de 800 a 1000 ft/min
por cada pulgada de didmetro, para tuberias cortas (menores de 300 ft), pueden
usarse valores de 1000 a 1200.

En la tabla que se muestra a continuacion, se dan valores de veloci-
dades para lineas de vapor en refinerias en funcion del didmetro v la longitud
de la tuberia. Los valores aplican para bombas centrifugas v deberén reducirse

, , . 2.5
en un 35% si se usa equipo reciprocante:

DIAMETRO NOMINAL (in) lineas muy largas lineas cortas
0 requlares

1% 1500 fpm 1800 fpm
2 1900 fpm 2300 fpm
2% 2200 fpm 2700 fpm
3 2800 fpm 3400 fpm
4 3600 fpm 4400 fpm

Para dimensionar |ineas de agua, 5e considera una caida de presi6n
en la linea de 2.5 ft de cabeza por cada 100 ft de tuberia, lo cual significa ve-
locidades de alrededor de 1.5 ft/seg en tuberia de 1 in, 4 ft/seg en tuberia
para cambiadores de calor de 5 in de didmetro v 5 ft/seg en tuberia de 14 in de
didmetro. En tuberias grandes (4 in de didmetro o més), existe una tendencia a

limitar la velocidad a 4 o 5 ft/seg.
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En la tabla que se muestra a continuacion, se dan valores de flujos
recomendados para lineas de petro6leo liquido que estén basados en caidas de
presion de 1 a 4 ft, por cada 100 ft de longitud equivalente (0.025 a 0.12 psi par
cada 100 ft)%°

Obviamente, esta tabla no aplica para lineas muy largas como son las

tuberias de crudo o de producto, tampoco para lineas de succion ni para lineas
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 40-80 60-140 140-260
50 8  me=-- 15-40 30-60 50-120 100-240
100 20 - 5-35 20-55 40-100 80-200
300 $ hasta 25 15-40 35-80 70-180
500 11 i 10-30 50-70 60-160
1000 216 mmemme eemee eeme- hasta 4 40-120
1500 26 eemmsemmeseemee e hasta 80
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VELOCIDADES TIPICAS DE DISENO PARA APLICACIONES EN PROCESOS

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

. . : . 2.3
locidades para fluidos en aplicaciones de proceso.

Aunque los valores son tipicos, las condiciones de proceso del sistema
a disefiarse pueden hacer que la velocidad final quede fuera de los rangos
mostrados en la tabla.

Las limitaciones de aplicacion de estos valores son las siguientes:

Para liquidos pesados v viscosos, las velocidades deberén reducirse a %

de los valores mostracdos.
Los fluidos no deberén contener particulas sb6lidas suspendidas.

SERVICIO VELOCIDAD (ft/seg)

Liquidos promedio de proceso . 4-6.5

Succifn de bombas (excepto en ebullicion) 1-5

Succién de bombas (en ebullicién) 0.5-3

Agua de alimentacion de calderas 4-8

Lineas de drenaje 1.5-4

Liquido a rehervidores (sin bomba) 2-7

Mez'clas liquido-vapor a la salidade rehervidores  15-30

Vapor a condensadores 15-80

Flujos en separadores por gravedad 0.5-1.5
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En la tabla siguiente se muestran valores de velocidad de fluidos en

tuberias que son representativos de la practica comin, sin embargo, algunas

condiciones especiales pueden establecer velocidades fuera del rango mostra-

do.“

En osla tabla [os valores se dan en base al Lipo de fluido, asi como al

tipo de flujo o servicio de que se trate,

f2omo puede noLarse, estos valores no fueron obtenidos a partir de un

andlisis ccontmico para condiciones promedio, sino como una observacian de

las velocidades quo se Lienen en la industria.

FLUIDO

TIPO DE FLUJO

VELOCIDAD
(ft/seqg)

Ligquidos poco viscosos

Liquidos viscosos

Vapor

Aire o gas

Flujo por gravedad
Succion de bombas
Doescarga do bombay
Succion de bombas

Descarga de hombag

.5-1.0
1.0-3.0
4.0-10.0
0.2-0.5
0.5-2.0
30-50
30-100
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VELOCIDADES ECONOMICAS DE FLUIDO EN TUBERIAS

Las velocidades que se muestran en la tabla siguiente pueden usarse

. 3 e L4 . '6
para dimensionar tuberias de acero cédula 40 a flujo turbulento.2

A partir de ellas se obtiene el didmetro de la tuberia correspondiente.

Estas velocidades casi siempre son independientes del didmetro. Una

vez calculado el diémetro. debe calcularse el nimero de Reynolds para asegu-

rarse que el flujo sea turbulento, que es la condicion de aplicacion de los va-

lores de velocidad econfmica que se presentan

Los valores se dan en funcion de las caracteristicas del fluido, como

son la densidad v la viscosidad.

DENSIDAD VISCOSIDAD VELOCIDAD ECONOMICA
(lb/ft?) (centipoise) (ft/seq)
100.0 1.0 6.5

62.4 1.0 7.4

50.0 1.0 /.9

1.0 0.02 1.0

0.1 0.02 61.0

0.075 0.02 67.0

0.Mm 0.02 122.0
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VELOCIDADES Y CAIDAS DE PRESION MAXIMAS RECOMENDADAS PARA
LINEAS DE GASES Y LINEAS DE VAPOR

En la tabla que se muestra a continuaci6n, se dan valores de velocida-
des vy caidas de presion maximas recomendadas para lineas de gases??®
Los valores se presentan en funcion del servicio de la linea y también
en funcién de la presion de operaci6n.
Estos valores aplican para hacer un dimensionamiento preliminar de tu-
berias de acero al carbén, v el tamafo final de la misma seré aquel que resulte

més adecuado después de efectuar un balance econdmico del sistema.

Velocidad Caida de
SERVICIO Recomendada Presién Max.

(ft/seg) (psi)
Recomendacién general:
presidn mayor a 500 psig [ 2.0
entre 200 v 500 psig o eeee- 15
entre 150 y 200 psig ae-a- 0.6
entre 50y 150  eeeew 0.3
entre 0y S0psig  ceees 0.15
presion sub-atmosférica 0 ----- 0.1
Lineas de gases dentro del
limite de bateria ~ aea- 0.5
Tuberia de succi6n de compresores ----- 0.5
Descarga de compresores  -e--- 1.0
Lineas de succifin para
refrigerante 15-3%  eeee-
Lineas de descarga para
refrigerante »v-0  me=e-
Tuberia superior de torres:
presibn mayor a 50 psia 40-50 0.2-0.5
prasién atmosférica 60-100 0.2-0.5
vacio (presion menor a 10 psia) 125-200 0.05-0.1
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En la tabla que se muestra a continuacién, se dan valores de velocida-
des vy caidas de presion maximas recomendadas para lineas de vapor.”
Los valores se presentan en funcion del servicio de la linea v también
en funcitn de la presion de operacion.
Estos valores aplican para hacer un dimensionamiento preliminar de
- tuberias de acero al carb6n, vy el tamano final de la misma serd aquel que re-

sulte més adecuado despues de efectuar un balance econtmico del sistema.

Velocidad Caida de
SERVICIO Recomendada Presion Max.
(ft/seg) (psi)
Recomendacion general:
Maxima: saturado 200 eeeeea
sobrecalentado 250  eeeea-
Presion del vapor (psig):
-6 e 0%
50-1%0 emmes 0.50
150-300  =mee- 1.0
mayorde 300  ee=-- 1.5 7

Lineas de vapor a alta presion:
cortas (menos de 600 ft)  ----- 1.0
largas (més de 600 ft)  ----- 0.5
conexiones cortas = ee-aa 2.5

Lineas de vapor exhausto:
presibn mayor a tatm  ----- 0.5
conexiones del cabezal 00 -e--- 1.5

Lineas de alimentaci6n a
maguinas reciprocantes 12.5-15.0 e=e---

Tuberias de proceso vy del
equipo de la casa de poder

(saturado a 25 psia o més) 100-170  eemeeaa
Conexiones a calderas v turbinas:
sotrecal entado a més de 300 psia 115-330 3.0

Pel
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RANGO ECONOMICO PARA LA CAIDA DE PRESION EN TUBERIAS PARA
LIQUIDOS '

En la tabla siguiente se presentan valores del rango econfmico para
la caida de presitn en tuberias que manejan liquidos normales, esto es, liqui-
dos parecidos al agua.""3

Los valores de dan en psi por cada 100 £t de longitud equivalente v
el considerar estos rangos proporciona un disefio econdmicamente bueno, sin
embargo, la aplicacion de los valores esté limitada por las condiciones especi-
ficas del disefio, como pueden ser las caracteristicas del fluido v los niveles

de las variables de operaci6n.

CAIDA DE PRESION
(psi/100 ft l.e.)

TIPO DE LINEA

Lineas de Succi6tn de Bombas 0.5 a 1.25

Lineas de Descarga de Bombas 1.0 a 5.00
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VELOCIDADES Y CAIDAS DE PRESION RECOMENDADAS PARA TUBERIAS DE
SUCCION Y DESCARGA DE_ BOMBAS

La velocidad de un fluido dentro de una tuberia, no es necesariamen’.z
un parametro significativo, excepto cuando gobiernan las pérdidas por friceidn.

Para el disefio general de tuberias, normalmente se suponen limites
arbitrarios para la velocidad del fluido, por ejemplo, para lineas de agua las

, N 2,
velocidades normales de disefio son: 8

Servicios generales 4 - 10 ft/seg ( 1.2 - 3 m/seg )
Tomas de agua hasta 7 ft/seg ( hasta 2 m/seg )
Alimentacion a calderas 8 - 15 ft/seg (2.5 - 4.5 m/seg )

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

succitn de las bombas.

En las tablas que se muestran a continuacién, se dan recomendaciones
especificas para tuberias de succin vy descarga de bombas?*8

Los valores arbitrarios que se presentan estdn basados en proveer
condiciones hidraGlicas convenientes en tuberias de succitn, v niveles

generalmente aceptables de pérdidas por fricci6n en tuberias de descarga.
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VELOCIDADES RECOMENDADAS PARA LINEAS DE SUCCION

DIAMETRO AGUA ACEITES LIQUIDOS LIQUIDOS
LIGERQOS SATURADOS VISCOSOS
in (mm) ft/seg(m/seq) ft/seg(m/seg)  ft/seg(m/seq) 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) 1.8 (0.55) 1.8 (0.55) 1.0 (0.3) 1.3 (0.6)
6 (150) 2.0 (0.6) 2.0 (0.6) 1.1 (0.35) 1.4 (0.425)
8 (200) 2.5 (0.79) 2.3(0.7) 1.2 (0.375) 1.5 (0.45)
10 (250) 3.0 (0.9) 3.0 (0.9) 1.5 (0.45) 1.7 (0.5)
12 (300) 4.5 (1.4) 3.0 0.9 1.5 (0.45) 1.7 (0.5)
més de 12 5.0 (1.5)
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VELOCIDADES RECOMENDADAS PARA LINEAS DE DESCARGA

DIAMETRO AGUA ACEITES LIQUIDOS LIQUIDOS

LIGEROS SATURADOS VISCOS0S
in (mm) ft./seg (m/seg) ft/seg (m/seg) Fft/seg (m/seg) ft/seg (m/seq)
1(25) 3.5 (1.00) 3.5 (1.00) 3.5 (1.00) 3.5 (1.00
2 (50) 3.6 (1.10) 3.6 (1.10) 3.6 (1.10) 5.6 (1.10)
3(79) 3.8 (115 3.8 (1.15) 3.8 (1.15) 5.7 (1.0)
4 (100) 4.0 (1.25) 4.0 (1.25) 4.0 (1.25) 5.8 (1.1
6 (150) 4,7 (1.50) 4.7 (1.50) 4.7 (1.50) 5.9 (1.20)
8 (200) 5.5 (1.75) 5.5 (1.75) 5.5 (1.75) 4.0 (1.20)
10 (250) 6.5 (2.00) 6.5 (2.00) 6.5 (2.00) 0.5 (1.30)
12 (300) -8.5 (2.65) 6.5 (2.00) 6.5 (2.00) b5 (1.60)
més de 12 10.0 (3.00)




En sistemas a alta presion, el dimensionamiento es mds critico, v
normatmente se determina a partir de valores recomgndados de caida de

presion, sobretodo cuando se tienen tuberias muy pequenias o muy grandes.

Para lineas de succién la caida de presion debe ser de 0.05 a 1.0 psi
por cada 100 ft de longitud ( 0.0115 a 0.23 bar por cada 100 m ), dependiendo

del NPSH disponible?'a

Para lineas de descarga la caida de presion oscila entre 0.5 v 6 psi por

cada 100 ft de longitud ( 0.115 a 1.4 bar por cada 100 m ), dependiendo del f]ujo:z‘

« 2~ § psi/100 ft para flujos de hasta 100 gal/min
( 0.46 - 1.4 bar/100 m para flujos de hasta 450 I/min )

« 1,5 -5 psi/100 ft para flujos de 100 a 200 gal/min
(0.33 - 1.,15bar/100 m para flujos de 450 a 900 1/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 1/min )

0.5 - 2 psi/100 ft para flujos de mas de 500 gal/min
( 0.115 - 0.46 bar/100 m para fluios de méas de 2250 |/min )

£l tamafo de las lineas de descarga, a veces se basa en una velocidad
economica que relaciona la densidad relativa del fluido v el tipo de accionador.
Esta velocidad es mds realista, puesto que la potencia requerida, v por ende
el costo de bombeo, es directamente proporcional a la densidad relativa del
fluido, v la velocidad econémica varia inversamente con respecto a la rapidez
de la bomba.

En la tabla que se muestra a continuacion se dan los wvalores de

. , , ., 2.8
velocidades recomendadas, en base a la densidad relativa del fluido.
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VELOCIDADES RECOMENDADAS EN BASE A LA DENSIDAD RELATIVA DEL FLUIDO

4

BiMBAS ACCIONADAS POR MOTOR BOMBAS ACCIONADAS POR TURBINA
DIAMETRO SG = 1.00 56 = 0.75 5G = 0.50 SG = 1.0 5G = (.75 SG = 0.50
in ft/seg ft/seg ft/seg Ft/seg ft/seg ft./seg
(mm) (m/segq) (m/segq) (m/seq) (m/seg) (m/segq) (m/segq)
2 6.00 7.00 7.50 5.00 5.50 6.00
(50) (1.80) (2.10) (2.30) (1.50) (1.70) (1.80)
3 7.00 8.00 8.50 5.50 6.00 6.50
{75) (2.10) (2.40) (2.60) (1.70) (1.80) (2.00)
4 8.00 9.00 10.00 6.00 6.50 7.00
(100) (2.40) (2.75) (3.00) (1.80) (2.00) (2.15)
6 9.00 10.00 12.00 6,50 7.00 8.00
(150) (2.75) (3.00) (3.65) (2.00) (2.15) (2.40)
8 10.00 11.25 13.00 6.75 7.5'0 8.50
(200) (3.00) (3.40) (4.00) g.10 2.0 (2.60)
10 11.00 12.00 14.00 7.00 2.75 9.00°
(250) (3.25) (3.65) (4.20) (2.15) (2.35) (2.75)
12 11.50 12.50 14.50 7.00 8.00 9,25
(300) (3.50) (3.80) (4.40) (2.15) (2.40) (2.80)
14 1.75 13.00 15.00 7.00 8.00 9.50
(350) (3.60) (4.00) (4.50) (2.19) (2.60) v (2.90)
16 0 mas 12.00 13.00 15.00 7.00 - 8.00 9.50
(400 0 mas) (3.65) (4.00) (4.60) (2.15) (2.40) 2.90)
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CAIDA DE PRESION PERMISIBLE PARA DIMENSIONAMIENTO PRELIMINAR
DE _TUBERIAS

Para hacer un dimensionamiento preliminar de una tuberia, pueden
usarse valores recomendados de caida de presion por cada 100 pies de longitud.

Para el caso de flujo turbulento, pueden hacerse ciertas consideracio-
nes para obtener una relacion que permita encontrar rdpidamente, un tamano

de tuberia. en base a la caida de presion disponible por cada 100 pies de lon-

2.1
gitud:

D - 1.706 [ a9 1.8 0.207
A (AP /10 )
en donde: D = didmetro interno de la tuberia (in)

viscosidad del fluido (cp)

i

M

' flujo masico (1000 1b/h)
P = densidad del fluido (ll);’f‘t;a)
AP, 100 = caida de presion permisible por cada 100 ft de

1

tuberia (psi)

Es importante hacer notar que la ecuacién anterior sirve solamente

para régimen tuprbulento.

A pontinuacian, se presenta una grafica en la que se dan valores de
caida de presion permisible por cada 100 pies de longitud, en funcién de la
presion del sistema, para gasas, v del radio de la presian del sistema a la pre-

., 20
5i0n de vapor, para liquidos.
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CAPRPITULO TRES

CRITERIOS PARA LA DETERMINACION DE
LA CAIDA DE PRESION EN UNA TUBERIA

La caida de presitn en tuberias que manejan liquidos, gases, vapores,
suspensiones, fluidos pastosos v muchos otros sistemas de fluidos, ha sido es-
tudiada intensamente, lo que permite determinarla adecuadamente para fluidos
Newtonianos. Para fluidos no Newtonianos, también existe una gran cantidad de
informaci6n, sin embargo, debido a sus propiedades fisicas v reologicas, la apli-
cacion de las diferentes correlaciones desarrolladas, no es tan simple.

En este capitulo se consideran los fluidos Newtonianos, excepto cuando

se indique lo contrario.

La calda de presién total en un sistema de tuberias, es la suma de las
fricciones producidas por la tuberia, las vélvulas v los accesorios, més la caida
a través de valvulas de control, més la caida a través de los equipos que hava
en el sistema, més la caida estéatica debida a la elevaci6n o al nivel de presion.

Estas pérdidas totales de presitn no se requieren necesariamente para
determinar la pérdida friccional del sistema. Se requicren cuando desea esta-
blecerse flujo por gravedad o cuando de determinan los requerimientos de ca-

beza de succion de bombeo de un sistema completo.
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La literatura en cuanto a métodos de determinaci6n de la caida de pre-
sibn en una tuberfa es muy extensa; sin embargo, generalmente no se da énfa-
sis a los criterios en los que se basan los métodos, ni tampoco a los criterios
de selecci6n de una metodologia determinada. Es necesario familiarizarse con
los principios de cada método, para seleccionar el adecuado para cada problema

- especifico.

En este capitulo no se intenta presentar los métodos de célculo, lo cual
es el objeto de muchos otros escritos sobre Flujo de Fluidos, sino los criterios
heuristicos que pueden aplicarse para utilizar un método, cualquiera que sea
este; criterios aplicados a principios basicos como el factor de seguridad, la re-
sistencia por friccitn de accesorios v valvulas, v la aplicabilidad de ecuaciones
empiricas para la determinaci6n de la caida de presion en tuberias.
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FACTORES DE SEGURIDAD APLICADOS AL CALCULO DE LA CAIDA DE
PRESION EN UNA TUBERIA

Cuando se determina la calida de presion en una tuberia, es importante
considerar ciertos factores de seguridad, que pueden aplicarse por diferentos

razones:

* Factores de seqguridad para el manejo de fluidos muy corrosivos o a

muy altas Lemperaturas.

* Factores de seguridad para considerar las diferencias en la calidad o
gspecificacion de los materiales de construccion o de los fluidos
manejados. Si no se conocen 1as caracteristicas exactas de incrustacion

de los fluidos, pueden tomarse factores md&s o menos amplios ,

dependiendo de la informacion disponible,

* Factores de sequridad para prever incrementos en la capacidad del

sistema.

e Factores de sequridad por la incertidumbre de los calculos. Psto
gepende de la imprecision de Jas formulas. Muy  frecuentemente  deben
pstimarse algunas propiedades de los fluidos v ademas ninguna Formula
es exacla, todas Lienen un margen de incertidumbre  que debe

considerarse como un factor de seqguridad.
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Factores de Seguridad Aplicados al Factor de Fricci6n

El factor de friccion a usarse para qeterminar la caida de presién en
una tuberia, puede ser afectado por factores de seguridad, para considerar
diferentes condiciones.

5i se espera una vida de servicio de 5 a 10 aflos, el factor de friccion
debe incrementarse de un 20 a un 30%, para absorber los cambios en las condi-
ciones de rugosidad, para tuberias de acero.

51 se preven posibles incrementos en la caida de presion ocasionados
por incrementos en el flujo, debe aumentarse el factor de fricciébn en un 10 al
20 %. |

El factor de friccién en tuberias largas de acero que manejan gases
himedos (saturados con vapor de agua), tales como hidrogeno, dioxido de car~
bono, monéxido de carbono, nitrégeno, oxigeno v similares, debe considerarse
cuidadosamente: a menudo, debe incrementarse en un factor de 1.2 8 2.0, para

tomar en cuenta la corrosion de los fluidos.
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Comparaciotn de la Fricci6bn Producida por Diferentes Materiales

Cuando no se dispone de informaci6tn sobre la rugosidad de diferentes

materiales, es importante considerar las siguientes comparaciones:

Se considera que las pérdidas por friccion en tuberias forradas de
caucho, son usualmente equivalentes a las de una tuberia de acero nueva de %
a 1 didmetro nominal menor, v generalmente la rugosidad no tiene variacion con

el tiempo, a menos que puedan interpolarse algunas condiciones conocidas.

En el rango de flujo turbulento, las pérdidas por friccion en tuberias
de vidrio son del orden del 70% al 85% de las de una tuberia de acern limpia
del mismo didmetro.

En tuberias de vinil, saran o caucho duro, de 2 pulgadas de diametro
nominal o mayores, las pérdidas por friccion no exceden a las de una tuberia
de acero limpia.

En tuberias forradas de saran vy caucho, las pérdidas son casi iguales a

las de una tuberia de acero limpia, en didmetros de 2% pulgadas, v en tuberias

de 1 pulgada se incrementan de 2 a 4 veces.
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CRITERIOS PARA DETERMINAR LA FRICCION EN VALVULAS Y
ACCESORTOS '

La friccién causada por vélvulas v accesorios puede representarse u-
sando dos conceptos, el coeficiente de resistencia "K" v la longitud eguivalen-
te "L/D". Ambos conceptos estan relacionados entre si mediante el factor de
friccién y exiten numerosas referencias bibliograficas para obtener valores de
K vy L/D, que han sido determinados experimentaimente.,

Cuando se intenta que los valores reportados en diferentes fuentes
coincidan, el resultado nunca es positivo. Los valores difieren siempre, v como
los célculos para los que se usaran no pueden ser més precisos que la informa-
cion bésica, deben utilizarse valores redondeados a no més de una cifra deci-
mal ai hacer los célculos de calda de presion,

Si se requiere de una mayor precision, debe seleccionarse una sola
fuente de informacitn de valores, v esta fuente debe cubrir absolutamente to-
dos los requerimientos de informacion, esto es, debe tener valores de todos v |
cada uno de los accesorios y vélvulas del sistema en consideracion.

Por otro lado, es importante definir la aplicabilidad de uno y otro con-
ceptos, K vy L/D; debe evitarse el uso del concepto de longitud equivalente pa-
ra flujo turbulento en accesorios de didmetro grande vy para accesorios de
Cualquie‘r didmetro cuando se presente flujo laminar. Los coeficientes de resis-
tencia son mas confiables que los de longitud equivalente, va que para calcular
estos Gltimos, se requierd suponer un factor de friccion constante, aun sabien-
do que el factor varia con el flujo. | vs valores de K, ademés, permanecen rela-
Livamente constantes a niOmeros de Reynolds mayores a 1000.

98



Generalmente, los valores repertados de K para vélvulas y accesorios,

estan referidos a flujo turbulento; si se presenta flujo laminar, la friccién au-

menta. A continuacién se presenta una tabla en la que se dan valores de K que

deben sumarse a los valores para flujo turbulento, para algunas valvulas v ac-

. : , 3.7
cesorios, en funcitn del nimero de Reynolds.

PERDIDAS FRICCIONALES ADICIONALES PARA FLUJO LAMINAR
EN VALVULAS Y ACCESORIGS

Accesorio

Codo de 90° de
radio corto

Vélvula de com-
puerta

vélvula de glo-
bo

vélvula de ma-
cho

vélvula de an-
gulo

Valvula de re-
tension de co
lumpio

K adicional

Re = 1000 Re =
0.9 1.0
1.2 1.7
11.0 12.0
12.0 14.0
8.0 8.5
4.0 4.5

9.9

20.0

19.0

11.0

17.0

24.0

30.0

27.0

19.0

55.0
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Usualmente las valvulas v accesorios bridados exhiben coeficientes de
resistencia menores a las valvulas y accesorios roscados.

Para la mayaria de las valvulas v accesorios, el coeficiente de
resistencia es inversarnente proporcional al diametro.

Los coeficientes de resistencia para codos de tuberis estandar,

pueden aplicarse tambien 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 c8lculo de la caida de presifn en lineas de gases v vapores, la
ecuacion de Darcy, desarrollada para fluidos incompresibles, es una buena herra-
mienta, aunque tiene varias limitaciones.

La calda de presi6n total debe ser menor o igual al 40% de la presién a
la entrada, ya que las variaciones en densidad v aceleracitn, pueden despreciar-
se hasta este limite. Debe considerarse la densidad promedio en la tuberia.

Cuando se tienen tuberias muy largas, en las que la caida de presién
exceda este porcentaje, puede dividirse la tuberia en tramos, de manera que
cada uno tenga una caida de presitn menor o igual al 40% de la presion a la en-
trada y considerando la densidad promedio. Desde luego, las densidades deben
ser diferentes en cada trama.

Si la caida de presién es menor o igual al 10% de la presion de salida de
la tuberia, no necesita calcularse la densidad promedio; puede usarse la.densi-

dad a la entrada o a la salida.

En el caso especifico de flujo de vapor de agua, 18 ecuaci6n de Darcy
aplica para las condiciones citadas anteriormente. Si la caida de presién excede
el 40% de la presi6n a la entrada, se recomienda usar la formula de Babcock para
vapor, que es una ecuacién empirica con resultados confiables a presiones de
hasta 500 psia. Sin embargo, para lineas menores a 4 pulgadas de diédmetro, los
resultados pueden estar por arriba de la realidad en hasta un 40%. -

Cuando se maneja gas natural, se recomienda utilizar la ecuaci6n empi-
rica de Weymouth, que da buenos resultados para lineas de 6 pulgadas de di&dme-
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tro v mayores, que operan a régimen permanente a presiones de 30 a 600 psig.
Algunas personas recomiendan la férmula para lineas de 4 a 24 pulgadas, con den-
sidades relativas cercanas a 0.6 vy velocidades de 15 a 30 pies por segundg, a

60° F.

DOtra opcion para gas natural es la féormula de Panhandle, aplicable a
nameros de Revnolds de 5 a 14 millones, en tuberias de 6 a 24 pulgadas de dia-
metro. Ademds, el gas debe tener una densidad relativa de 0.6 v manejarse a
60°F, Esta ecuacion implementa un factor de eficiencia de flujo que oscila entre
0.85 vy 1.0.

Para gases a baja presion, menos de 1 psig, puede usarse la formula de
Spitzglass si la temperatura es de 60°F,
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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, liquido-vapar, la determinacion de
la calda de presi6n en una tuberia se complica considerablemente. Si el conte-
nidu de vapor es menor de 7 u 8% en peso, la caida de presidn puede calcularse
para flujo liquido, sin considerar el contenido dé vapor. Cuando se exceden es-
tos porcentajes, el andlisis deberé hacerse para flujo a dos fases.

Existen diferentes patrones de flujo definidos para flujo ligquido-vapor
en tuberias haorizontales, de los cuales los menos recomendables san el flujo ta-
pon v el flujo slug, que ocasionan fluctuaciones de la presion en la tuberia,
produciendo condiciones de operacion indeseables v lecturas inconvenientes de
los instrumentos.

Para evitar estos patrones de flujo en una tuberia, pueden considerar-

se los siguientes arreglos:

+ Reducir el tamano de la tuberia al minimo permitido por la caida de pre-
si6n disponible.

. Disefiar un sistema de tuberias en paralelc que incremente la capacidad
sin aumentar la caida de presion.

» Utilizar tramos de tuberia auxiliar con valvulas para regular las pertur-
baciones en el flujo v evitar estos patrones.

+ Usar un desvio o drenaje en la parte inferior de la tuberia.

« Arreglar la tuberia de manera especial, por ejemplo, evitando las bolsas
en las que puede colectarse liquido, produciéndose este tipo de patro-

nes.
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Cuando se tienen tuberias con flujo a dos fases que posteriormente de-
5ean separarse, se recomienda evitar el patron de fluja disperso, va que si la
carriente llega a una torre separadora con esta condicion, la separacion resul-
ta prefcticamente impasible. Es muy dificil alcanzar la velocidad que se requeri-
ria para esle efecto, de hecho, una vez que una tuberia presenta flujo disperso,
es imposible que regrese a otro tipo de flujo. Por lo tanto, es importante que la
tuberia sea dimensionada de tal manera que no se caiga nunca en flujo disperso.

Aun cuando las condiciones de existencia de un patron de flujo deter-
minado cambien, el patron se conserva a lo largo de 200 a 300 diémetros de tu-
beria a partir del punto en que se form6.
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CRITERIOS DE SELECCION DE METODOS PARA LA DETERMINACION DI LA
CAIDA DE PRESION EN FLUJO A DOS FASES

Los errores en el dimensionamiento de lineas con flujo a dos fases pue-'
den ocasionar problemas severos de operacion v redisefios muy costoses. Sin em-
bargo, el hacer un disefio adecuado de estos sistemas representa grandes difi-
cultades, a pesar de la gran cantidad de informacion bibliogréafica disponible.

Existen mas de 70 correlaciones publicadas para el clculo de la caida
de presi6n en flujo a dos fases, pero la mayoria carecen de generalidad. Cada
correlaciébn reproduce bien los datos usados en su desarrollo, pero no aplica
més que para ciertas condiciones. ,

Para poder extrapolar los resultados obtenidos de una correlaci6n de-
terminada, es necesario respetar la similitud geométrica, cinematica, dinamica
y en algunos casos, térmica vy quimica.

En general, la caida de presitn recibe contribucianes de tres efectos:
friccibn, aceleraci6n vy elevacion. Para lineas horizontales, la elevaci6n obvia-

mente no contribuye.

TUBERIAS HORIZONTALES

Las correlaciones més usadas para flujo a dos fases en tuberias hori-
zontales, son las de Martinelli, Dukler v Eaton. Mientras que las correlaciones
de Martinelii y Eaton son puramente empiricas, los métodos de Dukler son més
sofisticados, caracterizados como semi-tebricos, con constantes evaluadas empi-
ricamente.

El método de Martinelli considera solamente la friccion, mientras que los
métodos de Dukler y Eaton consideran ademds la aceleracion.
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Correlacion de Martinelli.

De todas las ecuaciones puramente empiricas, la de Lockhart-Martinelli
es la mds simple; considera la relacion de las caidas de presién de las fases in-
dividuales como si estuvieran solas en la tuberia. Debido a su simplicidad v a su
precisi6n aceptable, es la mds utilizada en la practica.

Métodos de Dukler.

Los métodos de Dukler, caso | v caso 1l, dan resultados més confiables
que la correlaci6n de Martinelli.

El caso I es més adecuado que la ecuacion de Martinelli, supone que no
hay deslizamiento entre las fases v no requiere considerar un patron de flujo
determinado; sin embargo, cabe aclarar, que reporta resultados siempre menaores
a los valores reales, lo que le resta confiabilidad.

El caso 1l considera un deslizamiento constante v es el mejor de todos

los métodos existentes, aungue requiere de calculos mas elaborados.

Correlacion de Eaton.
La correlacion de Eaton. es valida para lineas de 2 a 17 pulgadas de dia-
metro v no aplica cuando se tiene patrdn de flujo burbuja, sino cuando la can-

tidad de vapor en la linea es mucho mayor a la de liquido.

TUBERIAS VERTICALES

Existen varias correlaciones para el flujo a dos fases en tuberias ver-
ticales, debido principalmente a su gran aplicacién en la extraccion del petroleo.
entre las cuales pueden mencionarse la de Hageldm*n-Bmwn v la de Orkiszewski.

La correlacion de- Hagedorn-Brown es aplicable a tuberias.de 1 a 2 pul-
gadas de didmetro v no depende del patron de flujo.

la correlacion de Orkiszewski es la-mejor correlacion que existe para
flujo vertical hacia arriba, en tuberias de didmetro pequerio, de 3 a 8 pulgadas.
Su precision es dos .\/éues mayor que la de la mejor correlaci()_n para flujo hori-

zontal.
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TUBERIAS INCLINADAS

Lamentablemente para flujo inclinado, no existen muchas correlaciones
entre las cuales comparar. Las Gnicas dos son las de Flanigan v la de Bonnecaze.

La carrelacion de Flanigan es aplicable a rangos pequefios de inclinacién
alrededor de los 90° en flujo hacia arriba casi vertical,

La correlacion de Bonnecaze sirve para dngulos de +10° en flujo casi
horizontal.

Los métodos mds recomendables para el célculo de la caida de presifn
. . 3.2
en tuberias can flujo a dos fases son:

Método Sistema Precisién
Dukler, caso 1 Lineas horizontales + 15 p 20%
Orkiszewski Lineas verticales ¢ 10%
Flanigan Lineas inclinadas casi verticales
Bonnecaze Lineas inclinadas casi horizantales |
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CAPITULO CUATRO

CRITERIOS DE SELECCION DE VALVULAS V
MEDIDORES DE FLUJO

Las valvulas v los medidores de flujo son .casi imprescindibles en un
sistema de tuberia. De hecho, en todo proceso se requiere controlar v medir el
flujo de los fluidos. ‘

La selecci6bn adecuada de estos aditamentos:puede determinar el buen
o mal funcionamiento de todo el proceso. Esta selecci6n - es -extremadamente
importante en la economia del proceso, puesto que .las vélvulas representan
del 20 al 30% del costo de tuberfas de una planta.

Las vélvulas tienen como funci6n principal el obstruir el paso de un
fluido a través de una tuberia; pueden requerirse para. cierre total o para
estrangulamiento.

Existen vAlwlas consideradas como instrumentos, conocidas como
valvulas de control, que como su nombre lo indica, tienen la funcién de regular
el flujo a través de una tuberfa v de esta manera controlar .un proceso
determinado. Estas vélvulas funcionan mediante una seflal de algin otro
instrumehto que mida alguna variable de operacitn del proceso, como puede ser ’
el flujo, la temperatura, la presion o el nivel en un recipiente.
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Los medidores de flujo son instrumentos prioritarios en tado proceso,
que logran, mediante la medicién de alguna propiedad del fluido, determinar indi-
rectamente el flujo en una tuberfa. Su principal funcién es llevar un registro
del comportamiento del proceso y enviar sefiales por medio de un transmisor a
les vélvulas ae control con el objeto de controlar el proceso.

Desde luego, existe una inmensa variedad de vélwulas, valvulas de con-
trol v medidores de flujo, entre los cuales debe seleccionarse el mejor tipo pa-
ra cumplir con los requerimientos de servicic v con las condiciones de operacion

del proceso en cuestion.

La seleccion de valvulas v medidores de flujo tiene un cardcter heuris-
tico, ya que es en base a la experiencia como han podido obtenerse criterios
que permiten a los ingenieros v disefiadores seleccionar adecuadamente.

En este capitulo se presentan tablas v criterios que el Ingeniero Qui-
mico debe utilizar cuando desea seleccionar valvulas, valvulas de control v medi-

dores de flujo.
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CRITERIOS PARA SELECCIONAR VALVULAS

Una buena aproximacidn para seleccionar una valvula, es establecer ,
primeramente, la funcion que tendré la misma, De acuerdo con lo anterior, las

valvulas pueden clasificarse de la siguiente manera:

Valuulas para usarse totalmente abiertas o cerradas
- V&lvulas de Compuerta
+ Valvulas de Macho
» Valvulas de Bola
Vélvulas de estrangulamiento
» Valvulas de Globo
+ Valvulas de Mariposa
+ Vélvulas de Diafragma

Valvulas para prevenir el retroceso del flujo
« valvulas de Retencitn

“Valvulas diversas
¢« Valvulas de Control

« Valyulas Solenoides

Esta clasificacion no considera los disefios especiales que existen para

funciones diferentes a las gque se indican.

A continuacion se enlistan los tipos de vélvulas antes mencionados, ex-~
ceptuando las valvulas de control v las valvulas solenoides, que generalmente

se consideran como parte de la instrumentacion.

113



Vélvulas de Compuerta.

Las vélvulas de compuerta son las mds ampliamente usadas en la indus-
tria para procesos en los que se requieren valvulas totalmente abiertas o ce-
rradas. Las vélvulas de compuerta no proveen por si mismas, un control preciso
del flujo, va que al estar cerca de la posicién de cierre total, se presenta un
porcentaje desproporcionado de cambio en el flujo; asimismo, no deben utilizar-
se como vélvulas de estrangulamiento, porque la compuerta v el asiento tienden.
a erpsionarse rdpidamente si no se encuentran en la posicién de cierre. o aber-
tura total, lo que provaca que se pierda el cierre hermético. Cuando se encuen-
tran totalmente abiertas, las vélvulas de compuerta permiten el paso del fluido
a travds de un didmetro igual al de la tuberfa asociada. Estas valvulas general-
mente producen una caidd de presitn menor que la producida por tualquier otro
tipo de vélvula.

Vé&lvulas de Macho.

Estas vélvulas son las mads antiguas que existen vy se recomiendan para
funcionar totalmente abiertas o cerradas; sin embargo, algunas compafiias las
han ytilizado para estrangulamiento con resultados aceptables.

Una caracteristica importante de las valvulas de macho es.que pueden
adaptarse facilmente a disefios con puertos maltiples. Las vélvulas de tres o
cuatro ramales se utilizan ampliamente en la industria de  proceso.

La caida de presion de las vélvulas de macho depende del area de paso
disponible. Existen disefios con drea total o con drea:reducida, en los primeros,
la caida de presi6n es comparable a la de las vélvulas.de-compuerta totalmente
abiertas.

Valvulas de Bola.

Las vélvulas de bola son, basicamente, una-adaptacion de las valvulas de
macho. En lugar de contar con un tap6n, estas vélvulas:estan provistas de una:
bola que tiene un orificio a io largo del eje que une lasboquillas de entrada v
salida del cuerpo.

Las vélvulas ‘de bola se presentan en forma de.venturi, de puerto redu-

. . . 49
cido v de puerto completo, como se muestra en lu figura siguiente.
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“VELVULAS DE BOLA

La caida de presion en las valvulas de bola, es funcién de la forma del
cuerpo seleccionado; en la forma de puerto completo, la caida de presiGn es
muy similar a la que produce una valvula de compuerta del mismo tamaio,

Al igual que las valvulas de macho, las v8lvulas de bola pueden

obtienerse en puertos miltiples.

Vélvulas de Globo.

Las vélvulas de globo se usan normalmente para estrangulamiento, v
el disefio de las mismas usualmente involucra un patron de flujo tortuoss, con
un cambio de 90° en la direccion del flujo. '

En este tibo de véalvulas, la calda de presién es elevada, por lo que

muchos fabricantes ofrecen valvulas en "Y" v en angulo.

Vélvulas de Mariposa.

El principio de diseno de las valvulas de-mariposa es 'el mismo que el
de un da. ,.er. El disco o elemento de control le flujo, tiene aproximadamente
el mismo didmetro que la tuberia de conexion.

Estas valvulas pueden funcionar adecuadamente tanto'para estrangula-
miento, como para cierre o abertura total, v producen una caida de presion

baja.
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l.as v8lvulas de mariposa se recomiendan especialmente para manejar
grandes flujos de gases o liquidos a presiones relativamente bajas. Son una
buena seleccitn para fluidos pastosos o liguidos con una gran cantidad de
materia s6lida suspendida, ya que no producen sedimentaciones.

Vélvulas de Diafragma.

Existen numerosos disefios disponibles de cuerpos de vélvulas de
diafragma, que caen dentro de dos tipos generales: Tipo Saunders vy Tipo Lineal.
La vélvula tipo Saunders [ figura ], es la més ampliamente usada, debido a que
ofrece cierre hermético v corrida corta que permite el uso de materiales de
diafragma més duros, menos flexibles, comao el teflon. La vélvula tipo lineal esté
limitada, debido a que existen muy pocos elastémeros disponibles que sean lo
suficientemente flexibles para tolerar la corrida larga que se necesita.

La valvula de diafragma no requiere empaque del véstago, porque el diafragma
aisla a los- mecanismos de operacion, del fluido a manejar.

La valvula de diafragma tipo Saunders, presenta una caida de presi6n
equivalente a la de la valvula de globo; se utiliza principalmente para

. 9
estr‘angulamlento‘.1

VALVULA DE DIAFRAGMA TIPO SAUNDERS
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Las vélvulas de diafragma son recomendables para medios viscosos, pas-
tosos o corrosivos. Muchas soluciones o liquidos pastosos que pueden obstruir,
corroer 0 pegar las partes méviles de otras valvulas, pueden pasar a travds de
las vélvulas de diafragma sin problemas. En aplicaciones extremadamente corro-
sivas, los cuerpos de estas vé&lvulas se recubren con elastémeros, plasticos o
vidrio. En plantas de potencia nuclear, los cuerpos de acero inoxidable se usan
ampliamente.

Vélvulas de Retenci6n.

Como su nombre lo indica, las vélvulas de retenci6n retienen o previe-
nen el retroceso del flujo en un sistema de tuberia. Operan automiticamente
manteniéndose abiertas por el flujo del fluido. Se cierran por el peso de la
compuerta o cuando existe una contra-presion a la direccion normal del flujo.

Las valvulas de retencién de columpio convencionales contienen una
compuerta suspendida de la parte superior del cuerpo, v producen una calda de
presi6tn relativamente baja.

Las valvulas de retencion de disco basculante producen una calda de
presion baja debido a su disefic de paso recto. En comparacién con la véalvula de
retencitn de columpio conve'ncional, la valvula de retencién de disco pasculante
causa una menor caida de presién a velocidades bajas v una caida de presifn
mayor a velocidades altas.

Las vélvulas de retencion deben instalarse en lineas horizontales o ver-
ticales ascendentes, pero nunca en lineas verticales descendentes.

Las vélvulas de cierre y retencion se producen con cuerpas en angulo o
en globo, v se usan, mas que nada, para lineas de vapor provenientes de calde-
ras.

Las véalvulas de pie son vélvulas de retencién especiales usadas en la

parte inferior de la linea ‘de succi6n de una bomba horizontal.
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GUIA DE._SELECCION DE VALVULAS

‘El primer paso en la seleccion de valvulas es entender las posibilidades
de cada uno de los diferentes tipos.

A continuacibn se presenta una serie de figuras en las que se muestran
los principales tipos de valvulas que se usan en la industria; posteriormente se
presenta una gufa de seleccién de valvulas en la que se dan los rangos de ta-
mafio, los limites de temperatura v presién permisibles, los materiales de cans-
trucciobn,y los servicios para los que son mas adecuados los diferentes tipos de
valuulas !

Es importante sefalar que las cat‘acteristicas‘del fluido de servicio v
las condiciones de operacifn del proceso, son las que determinan el tipo de véal-
vula a utilizarse.

]

VALVULA DE GLOBO CON ASIENTO DE METAL
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VALVULA DE GLOBO CON CUERPO EN "Y"
Y EL BONETE SELLADO CON DIAFRAGMA

PARA FACIL MANTENIMIENTO Y CAMBIO DE ASIENTOS
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VALVULA DE ANGULO,
FORMA ESPECIAL DE LA DE CUERPO DE GLOBO

VALVULA DE COMPUERTA CON BONETE SUJETADO
CON PERNOS Y VASTAGO SALIENTE
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"VALVULA DE MARIPOSA CONDOS TIPOS BASICOS
DE DISENO DEL CUERPO

VALVULA DE COMPUERTA CON DISCO DESLIZANTE
USADA PARA MANEJAR LIQUIDOS PASTOSOS
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VALVULA DE MACHO SIiN LUBRICACION PARA EVITAR
LA CONTAMINACION DE FLUIDO

'l'!“l/“//d"f
.‘-\.\‘\‘\.. v

VALVULA DE BOLA DE PUERTO COMPLETO
DISENO CONTRA INCENDIO
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VALVULA DE RETENCION DE BOLA

" VALVULA DE ALIVIO DE SEGURIDAD CON BOQUILLA
COMPLETA CONVENCIONAL
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los paradmetros més importantes involucrados al seleccionar una
valvula o vélvulas para un servicio general tipico son:

« Fluido a Manejar. Esto afecta tanto al tipo de vaivula como al material

escogido para su construccion,

» Requerimientos Funcionales., Afectan principalmente la seleccion del
tipo de véalwula.

» Condiciones de Operacion. Afectan tanto el tipo de vélvula como los

materiales de construccion.

+ Caracteristicas de Flujo y Pérdidas Friccionales. Cuando no hayan sido
cubiertas por los Requerimientos Funcionales, o cuando se establecen

requerimientos especificos o deseables adicionales,

. Tamafio de la Vélvula. Esto afecta la seleccién del tipo de valvula ( los
tamafios muy grandes sb6lo estan disponibles en ciertos tipos de
valvulas ); v la disponibilidad ( tamafios especiales pueden no estar

disponibles como produccion estandar para un tipo particular ).

+ Requerimientos Especiales. Como abertura répida, auto drenaje, etc.
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Cuando se trata de servicios especificos, la seleccion del tipo de
valvula puede simplificarse, siguiendo la préctica establecida o seleccionando
de entre las vélvulas producidas especificamente para ese servicio en
particular.

A continuacién se presentan tres tablas que pueden ayudar a
seleccionar la \/él\/ula‘?l3

La primgra sumariza, en una base m&s general, las aplicacicnes de los
pr‘incipales tipos de vélvulas para servicios generales. Debe usarse s6lo como
una guia de selecci6n, esto es, como un punto de partida.

La segunda tabla lleva la seleccion general a una etapa siguiente,
enlistando los tipos de véalvulas que se usan normalmente para servicios
especificos.

La tercera tabla es una expansidn particularmente Gtil del mismo tema,
en la cual se relaciona la conveniencia de los diferentes tipos de valvulas con
los requerimientos funcionales especificos.

Normalmente , para servicios generales y para muchos servicios
especif’icos. varios tipos de vélvulas aparecen como opciones posibles. Si esto
ocurre, debe evaluarse cada tipo individualmente, comparéndolos sobre la base
de las caracteristicas de flujo que ofrecen. Para.mayar informacién, referirse

al capitulo cinco.

126



CATEGORIA

APLICACIONES DENERALES

ACTUARDOR

CONENTARIODS

VALUULA O BLOOLED
DE TORWILLO DESCEMCENTE

Cierre herndtico o regulescion ds flujo de
1{quidas y gases (por e amplo, vapor).

Volanta, motor slictrico, sctuador neusd-
tico, ectmsr higréulico, motor de mirs,

Apiicacién Limiteds pere sistases con baje
prestbn/ bejo volumen debido @ su coeto T8
lativamenta eloveda. Conveniencis limita~
da pers ul manejo oe fluldos visconds 0 ==
contaminecos .

VALVLA DE MDD

Servicion o baja presién da fluldas lim-
plas y frioa.

Norwmlsentie sercdi.

fplicecibn lialtsds pats sstvicios de va-=
par.

VALVILA OF RETENCION

Prusién de flujo en una sole direccifn,

Automdtiza,

Las vilwles de retancidn ue columalo be -
usen en 1{nens ruy Qrondes. Lae vélwlos
de ratencibn horlzontoles se usen en if---
nass mba paquefios y en sistenas a sits pra
albn.

VALVILA LE CIMPLEHTA

Nornalmente ne usan ya sea lotslmnte o«
abliertus o corracas pere rtrqulnclﬁn AMen
cundida - apagauu e zgue, petrbleo, yuo,
vepor y otros flujoos.

Volete, wotor eléctrico, ectuador naumd
t1co, sctaadcr narbulico, motor o alee.

Mo recomendatle pars usersd cono vhlvuls
Uy eatrengulanisnto. Ls corpuerta sdlida
reforseds neth Jibre e golpeteo y obe---
trccibn,

VALVLLA DE CORREOERA
PRAALELY

Regulacidn da flujo, particulsseunty en
sgrviclioa principoles, wn incustrios de
procenc y plentss dv potencis.

Ofrece un puerto no restringido o abertu-
ro total. Putde incorporar un pucrto de
vanturd pars teducly 18 torce de opara---
cién.

VALVULA OE WARIPOSA

Clerra harmbtica y regulacibn en Linans
qrendes, hidrbulices, industries de pro-
ceuq, induatrius petroquimices, estaciu-
ney de potercin hidroollctrices y tarmo-
elictrices,

\olente, sotor wldctrico, sctusdor hi--«
drbulica, sator de atre,

fonatncclén ralotivementa aimple. Produ
cida fhclimente en tamsfas muy Qrendus. =
{por ajemplo, 01t o mha).

VALVULA DE DIAFRALMG

Alto rengo de aplicscionus en todoo los
sarvicios pare regulscidn du flujo.

Volants, sator eléctrico, mcluador oeund
tico, sctumcor hlgréulico, motor de eire.

Amce senajar todo tipo de flulcos, inclu-
an, lodow, eic., y fluldos conta
timitode pars sarvicios de vapor
por i reeiatercio oel diafrogms o le tem-
peraturs v la presién,

VALVULA DE BOLA

frplio rengo de mpliceciones en todas --
lon tsmeian, incluyenda llneas muy gron-
cua an olsoductos, stc.

volau, rotor eléctrico, ectusdor neumb
tico, actusdar nidrbulico.

Puerto no restringido a sbartura tatal, --
fuzde mone jor toda tipo de fluldus. Bl
torce dg cperacién. Mo se una nommelmenta
como vhlvule a estiongulamianta.

VALVILA P [N

" Roropleds purticulormunte pare ol mane jo

de medivs corrouivos, sdlidos en suspen-
sibn, pestes, uic,

Macinics, moter eléctrico, actuador heu
rbtica, sctusdcr hidrbulico, prasién ds
fluloo (clesho wogificaso ).

Aoerta no reastringida 8 sberture totsl. --
Amce mane jar todo tipa o fluldas. Ficil
ranteniaiento y servicio. Prastdn o dles
fo whxira 1in)teda, :

VALVULA DE CONTROL
OF PRUCES0D RUTOMATICA

Oluehads pnre loorar condicloors de sere
vicin particuleres,

Pare ottener las condiciones de serviclo
particulsres.

Comurents tiane configureciin de vblwils
¢a globa de salenta sencilla o dotle.

VALVIAA DE RELEVD OE AIRE

tuads en 1inues de agus, elc., pars dess
lofar alre otrapadn y prevenir ia forea-
cibn uo boleas de vucfa.

Astomdttco, respondienca s cerbics en 1s
prestén ce) fluido.

VALVILLA DE TURBINA

Oiganada pure logrer requurimientus de -
trbinug de agua y vapur en servicion ln
dustriulus, narinos y de Quneracidn de =
patencie,

Para ooterer les condiciones e sarviclo
particuleres.

Pruven de un cuntrol garsntlzedo en todo -
el renqo de velocidedes y potencies méxie-
ros y m{nimas e 18 turbinm wn wsociscidn
con atres vélwulas.
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SERVICIO TIPO PRINGCIPAL TIPOD SECUNDARID
VALVULAS OE MARIPOSA VALVULAS DE CONTROL DL PRESION
VALVULAS OE RETENCION VALVUILAS DE RELEVD DE PRESION

GASES VALVULAS DE DIAFRAGMA VALVULAS DE REDUCCION OE PRESION

VALVULAS DE MACHO LUBRICADAS
VALVULAS DE BLOQUED DE TORNILLO DESCENDENTE

VALVULAS DE SEGURIDAD
VALVULAS DE RELEVO

LIQUIDDS, DESDE CLAROS HASTA

LODOS ¥ AGUAS NEGRAS

VALVULAS DE MARIPOSA

VALVULAS DE BLOQUED DE TORNILLO OESCENDENTE
VALVULAS DE COMPUERTA

VALVULAS DE MACHO LUBRICADAS

VALVULAS DE DIAFRAGMA

VALVULAS PINCH

PASTAS v LIQUIDOS ALTAMENTE
CONTAMINADOS CON SOLIDOS

VALVULAS DE MARIPOSA

VALVULAS DE COMPUERTA

VALVULAS DE BLOQUED DE TORNILLO DESCENOENTE
VALVULAS DE TURBINA

VALVULAS DE RETENCION
VALVULAS DE CONTROL DE PRESION
VALVULAS PRE-SOBRECALENTADAS
VALVULAS DE SEGURIDAD Y RELEVD
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g
T1r0 o g o gg Ba |t |u 5 . % ] 55
VALY UL RS §§ g ga EE gg §E %3 EE gg Eg
80LA 5 P 8 - -1 - - 8 - 8 L
HARIPOSA 5 8 - - . s - 5 5 5 8
DIAFRAGHA 5 P - - - - - P P - s
COMBUERTA s - - . - . - 8 8 5 -
6LoA0 8 P - - - p . . . . .
NAHD 5 P 8 - - P - 8 8 5 L
0BLICUA (Y) 8 | P . - - P - . . . .
PINCH & 8 - - - 8 - - 5 5 5
CORAEDERA . P N - - P - P B 5 5
RETENCION COLUKPID - . . s . - . . . 5 .
PISCO INGLINADD - - - 5 - . - . . 8 -
AETENCION HORITZONTAL - - . s - - - - - - -
RETENCION PISTON - . . 5 R ) . . - .
RETENCION WARIPOSA - - - 5 - . . - . - -
RELEVO OF FREBION 8 - - - . - 8 . - - -
REQUCCION DE PAESION - - - - 5 - - - - - -
HUESTREQ 5 - . - - . ) - . - .
AGuIA - - 5 - - . . . . - - -

§ « GELECCION COWVENIENTE
P.w PUEDE BER COMVERIENTE EN FDRMA MDOIFICADA
L =" CONVENTENCIA LIMITADA
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- A continuaci6n se presentan dos tablas que pueden ser (tiles en la
seleccion de valvulas™®
La primera se refiere a los limites de temperatura y presion que
pueden tenerse en los diferentes tipos de vélvulas, asi como los tamarios
méaximos v minimos comerciales que se fabrican. Esta tabla es una expansion de
las tablas presentadas anteriormente.
La segunda tabla es una guia de selecci6n de wvélvulas para servicios
al vacio, en la cual se indican los niveles de vacio que pueden manejarse en

los diferentes tipos de valvulas.
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TAMANDS Y RANGOS DE OPERACION TIPICOS PARA VALVULAS

VALVULA

Maripaosa
Retencion
maripasa

Compuerta
Globo
Macho

lubricada

Macho
no lubricada

Retencitn
columpio

Retencitn
columpio "Y"

Retencitn
horizontal

Retencn. disco

basculante

Diafragma
"y (bblic'ua)
Corredera
Pinch

Aguja

TAMAROS
Minimo Méximo
in in
(mm) (mm)
% L8
(6) (1220)
2 72
(50) (1830)
1 72
(25) (1830)
1/8 48
3) (1220)
1/8 30
3 (760)
Y 30
(6) (760)
e 16
(6) (406)
% 24
(6) (610)
5 6
(6) (150)
Y 10
(6) (250)
? 30
(501 (760)
1/8 24
&) (610)
1/8 30
3) (760)
? 75
(50) (1900)
1 12
(25) (309)
e 1
(3) (25

PRESIONES
Minima Maxima
psi psi
{bar) (bar)
atm. 7500
(atm.) {525)
vac, 1220
(vac.) (84)
atm, 1200
(atm.) 84)
vac. 10000
(vac.) (700)
vac. 10000
(vac.) (700)
atm. 5000
(atm.) (350)
atm, 3000
(atm.) (210)
atm. 2500
(atm.) (175)
atm. 2500
{atm.) (175)
atm, 2500
(atm.) (17%9)
atm. 1200
(atm.) (84)
vac. 300
(vac.) @n
vac. 2500
(vac.) (175)
atm. 400
(atm.) (28)
vac. 300
(vac.) @n
vac, 10000
(vac.) (700

TEMPERATURAS
Minima  MAxima
OF OF
"C) ("C)
-65 575
(-55) (300)
-20 1000
(-30) (538)
0 500
(-18) (260)
-455 1250
-277) {67%)
-455 1000
(-272) (540)
=40 600
(-40) 315
=100 425
-75) (220
0 1200
(-18) (540)
0] 1200
(-18) (540)
0 1200
(-18) (540)
-450 1100
(-260) (590)
-60 450
(-50) (230)
-45% 1000
(-272) (540)
0 1200
(-18) (650)
-100 300
(-7%) (260)
-100 500
(-78) (260)
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VALVULAS IS’ARA SERVICIOS AL VACIDF

TIPD DE VALVULA

Suave a Medio Diafragma
Globo
Bola

Medio a alto Bola
Placa

Columpio de un

COMENTARIOS

|a resistencia del diafragma
elastomérico limita la presi6n
que puede obtenerse en el
sistema,

Con sello de bonete de fuelle
metélico,

Generalmente mas caonveniente

‘que otros tipas.

Maquinada mas precisamente
que para vacio suave a medio.

Puede preferirse a las
véalvulas de bola o diafragma
para servicios de menos de
10 E-7 torr.

Como vaélvula .para tuberia o

cuarto de vuelta incorporada  a un ducto
bombeante.

Compuerta Mavor conductancia que la
anterior,

Mamparas Mamparas asociadas con una
véluula aislada para ’
una bomba de difusién
cuando el sistema se deja a
presion atmosférica.

Muy alto Placa 90° Con sellos .no elastoméricos

Columpio % vuelta

Bola

Compuerta

Mamparas

Ultra alto Alta conductancia Disefo vy construccion especial.

132



CRITERIOS PARA SELECCIONAR VALVULAS DE CONTROL

La vélvula de control es el elemento mds importante del sistema de
control automético de una planta de proceso. Se tienen disponibles muchos
tipos de valvulas de control, entre los cuales debe seleccionarse el més
adecuado para los requerimientos especificos del proceso.

Para seleccionar adecuadamente una véalvula de control debe conocerse
muy bien el proceso v los criterios de disefio, ademés deben considerarse otros
factores importantes: costos, disponibilidad, tiempo de envio, servicios de
ingenieria del fabricante v partes de repuesto.

Al especificar una véalvula de control deben tomarse en cuenta los
requerimientos de instalaci6n de la planta v las practicas de mantenimiento en
campo. Aln més, la seleccién previa del provedor puede asegurar el envio a
tiempo de valvulas de tipos v materiales especiales, v puede ser Gtil en el
dimensianamiento de la vélvula, puesto que algunos factores necesarios para
dimensionar, son especificos de cada fabricante.

Los tipos de valvulas de control mds ampliamente usados son: globo,
con varios tipos de interiores; mariposa; tapon rotatorio excéntrico: bola;
angulo; v de tres vias. Existe una gran variedad de vélvulas mds sofisticadas.

En la tabla que se presenta a continuacion, se comparan los diferentes
tipos de véalvulas de control, indicando las . ventajas vy desventajas de cada
tipo'."a

Esta tabla puede ayudar a orientar la eleccibn de la vélvula, a8 un

nomero minimo de opciones, antes de efectuar.una seleccion detallada.
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CONPRRACIDON

oE

CONTROL

T1PO GENERAL VENTAJAS DESVENTADAS
Aspliemante di fble en temafion Baja recuperacién de presién; dimensionas o | A relacidn contoa/cosliciente de vélwula;
temafiog esténdares de haste 16 pull;adlu' uh ténoares de cara n cora; Uispcnible en inte- | purde requeriT ecclonadares meyores; En tora
@.080, ponitie an todew lss caracteristices; cepec] | riores reducidos; 1a cperecifn puete Invertir

PLERTD BEACILLOD

gadel téndarve 1500 pulg & 2500 paig v
400 OF ; Gt1) en 1o mayorfe do los servicion;
elendo ruempiszads gracualmente por vélwulas
de interjores dge joula.

se inviertienda lne interiores; clerre hermée
teo,

fos menoTes 8 & pulg., hucde N sar covpeti-
tive (retencién vs. mariposa , ete,); rongn
iinitmda; 1ds esientos roscedas pueden co ~-
rrocrse y son dificilas de desmontar; funclo
nevfents geficiente con fluldes pestason,

Q0A0,
PUCRTO DOBLE

Lo miomo que la vélwile de gloto de puerto
eencillo.

Mnares fuerzos tesbalanceadss, requlriende
scclonadores menores que la vdiwula ve gloto
de puertc sencllle; 1o misro nue o vélwuls
de globo de puerts sencillo excenta que no
tiene clarre hemético,

Renga limitedo, pero un poco aejor qu te --
vhlwia de globo ve puerto sencllle; en tema
Aoy menores 0 & pulg., puede no 9| compati=
tive (retedcién va. mariposa, tc.); no tle-
ne clerre harméticc.

a.080,
JAULA, GUIRDA,
BALANCEADA

Buena disponib!lidad; disponible en todns ~-
fue carnclerfstices; tomafos eatbndsren ue
hasta b pulg, ; capacidades eaténderes de --
hants 2500 peig, 450 OF; interiores refnrza-
dod y sllenciosos.

Corolo répide de interiores en lines; dimen-
slones eaténcares de cara a care; capscids -
des mayores, menor relncién costa/coeficiens
te de vilwle, rango mucho sayor que 1es val
wulen de globo anterlcres; ol tener una me =
yar euperficie guiada we tirw un mavimiento
del vhstngo méa uniforme; dispanible an in -
teriores silenciosns.

{0y Interiores no pueden inwartiree; psrs Ig
grer ®) clarre hewbtica, se requieren fnte-
tlores eapecimles; con interiores silencic -
%0y s reguce la capecided.

LoD, JAnA,
GUIADA, MO BALANCEADA

Ln miamo que In vhlwila balencusds.

Lo minmg que Ja vilwla balanceads pero con
cierre hermatico; disponidle en interioras
ol lenciosos.

los intericres ro puedan fnvertirse; con {ne
tericres wilenciescs se reduce la capacidad.

MARIPOSA,
ALETA ESTANAR

Arpliomente disponible en temafan Qrendes y
an cuerpon no bridagos catilo disco; tamofios
aaténdaren de hesta 36 pulg., 2500 palg; ta-
mahna papecieles de hasta 60 pulg., 2500 psig
ls caracteristica narmal se pproxima 8 la Oe
igusl porcentaje; dtepanible en otres carac-
terfoticas usando poslcionadoren coracterize
das.

Moy baje relacién costo/coeficiente de vélw
18; rengo reguler; alte capacidad; buen con-
trol a cefdas de presién bejas; llgera, pe -
quefia; pocas partes para mantenimjents.

1 control eata [isitado @ una abertura de ~
600; mita recuperecifn dn prosifn, sucepti «
ble de bloquezar el Tlulo, cavitacién y rujoa:
para cierre harmdtico se reculeren recubri «
mientcs wspacisles; in capacinagd con respecta
o la tewperstuts & limitaca par Js comusl
cién cel recuprimiento (cuendo éste ae regule
ra); para torce slta o preaiones elevagas aT
clerre se requiste sobrediemfer les flectms

y los sccionadares; al cerreria repiowents
o pueds provocar un martil)éo ov agua; Cetw
{nstalanrse con In flecha horizontal.

MARIPOSA, ALETA D€ CCLA
DE FESCADD v OC BAIR
T0RCA

los nletan nuian disefadas pars reducir la
torca.

Lo mjomo que la valwle con aicta sethndar
pero con buen contrcl 8 aberturas de haste
900; capaciged Incrementada: wenares Flechas
y accionaiores.

Lo miwmo que e vbivuly con alets esténdar,
exepto Quit 03 buen contrul o abertuma ow
900y gue lo bajp tures perwite el ush de
flrchas y accionsoores metores Que para Is
vélwla ou aleta eyténdar,

TAPOM ROTATORID

EXCENTRICD (CAMPLEX)

Tanafos estindares ce haats 12 pulgadsn y ~-
600 palg; na bridada por inclusién untre bri
das ANGI/ESTANOARES, 150, 300 y 600 psig:
renga methndar de treparsturs e - 320 hasts
750 ¢F; disponible en carecterfeticaa fguel
parcentaje y lineal,

Alto ranga; relsclién coato/coeficlente de -
vhivula competitive; reloctén tamado/coefien
clente oo vhlvuln penuefa; buecs capacidad
ba jo condiciones promedio; slia copacidea
baja condiciones de Fluja critico; clerre o=
hermético; manubrio o valante estndar.

love oesvantarse ce la 1{new pars manten) -
niento; In presién esth limiteda o 600 paig.

61080
CARACTERIZADA

Tamehon aathndarea oe hasta 2 pulgadas y 600
peig ANSI, temafos eaténdares e hasta 12 --
pulgecas y 300 psig AMSI, tamafos eaténdares
on hasta 26 pylgeday y 150 psig ANSI; todas
189 ceracter{stican; no bridada por inclueifin
entre brides ANGI eaténdares.

BaJo costy; rengo muy nlto; alts cenecidad;
puedy mene jar Fluidos pamtosos, fibroans y -
viscanco.

Alte recuperacifn de prewidn; blonuen del --
flujo y cavitscién; na tiene Interioris ety
closs; neceaits sccionsdores de plstén y ponl
clomdcres mis grendes con aliss presicnes F
alre; requlere ingenteris adiclonal ve distrs
buldarea; na tiene dimensiones eatandares de
CBra 3 Cars; requiers pRImos pasantea largos.

Carnctarietica de iguel procentafe; na bri-
date por incluatdn entte brides ANSI eaténds
res.

Hanejn flu{dos pastasos y murln‘lu fitro -
208; cepecidades muy oltns; clerre hamatico;
tajo costo; alta rango.

Alts recuperacién o presién, puede bloguear
al 'lu,h y producir cavlluctén la terperaty
ra es1d limitada & 1a que resisten lop meta-
rialts oel eajento, el evpuje lsteral produce
deageste en wl asiento; debe teamontarse pars
mantenisiento; mnubric o volente de sito
coalo, ai igual que 1s vilwula globo caracte-
tizade.

ANGULAR

Unatin pare spld wspecining; hidtocor
burng aglomeredos, catallzedores nronjvos.

My slte capecided; previene In ernsién en el
cverpa de 1o vhlwla; ce orenaje sutonético.

Alto coato; slte recuperscifn de presidn; ce-
vitecidn, ruldo v erosldn a s entrade; o) ~-
coeticiente te valwila no puede preduciree --
al Lil L] .

VALVULA [E

TRES ving

Aplicec!én especlal ; control de la temparsty
e nirededor de un Cewbisdor de calor, ntc.s

Disponible e todos loa tamefon.

Alto costo (vhlvuls e retencibn va. don vhl-
wulss de meriposal; se raguinrre un dimenaiona
mienln espacial Oel accinnador; ablo en car-c
ter{stice llneal; renga 1imitado; nltos es =
furrres' schirg ol coerpo cuanda les temperatue
res varlen michg,

AJTORHRAS TRE

Mlicacibn aspecial 1 €] oisco con lengintas
#n forma dn laberinta disips 1a presién y ree
duce tn velocidad oel Clufdn; dippsnible e
varins entiloa: Angulo, en *Y* y de paso e
tn.

Winaja cafdas de presién extreeatnmente altan;
mane jn bien servicios swveros; reduce el rui-
o, Ju cavitecifin y In vibeecldn, dosdy el o=
rigen; disponibie en cirrre hermbticn; wiimia
ne los silencincnras, fon places mompars y

#l winlmianto pare reducciéa de tulon,

My contesa, debe Compatarse contre vhlwlan
convenclonalas con accesnrios edicionalas que
logten 1a misma furcifng largo tivmpo de en'e
tregn; wwberis espaciel pars tipo ergular; e

uum‘u focilrente vicion sion; re «-
quitie restriccifens ce Tluja an el arrsngue.

CLoal CIN
wIth |

Pusric g ranuras miltinlen,

Los nterinzes sv sjuatni & mchne cusrons
dn interioren ce Sacle entdodares; disrlruys
ol tuldo y 1s vibracién,

A menuda requieTe sccesorion de *trayectoriae®
pare reouccién oe ruiao.




CRITERIOS PARA SELECCIONAR UN MEDIDOR DE FLUJO

Cuando se deses abtener una medicién precisa de la eficiencia de 1os
equipos que hay on una planta, e asencial tenor mediciones precisas de flujos
v temporaturas en las corrientes iwvolucradas en los oquipos.

Para moedie ol fhijo, se dispone de muchos Lipos de instrumentos que es
necesario conocer hion para poder seleceionar onbre ellos,

En primera instancia, se requicee conocer {as caracteristicas del ins-
trumento: a continuacion, se presentan las definiciones de ciertas propiedades

de los medidores que son Gtiles para hacer una buena seleccidn,

Linearidad.
Capacidad de comportarse como una linea recta. definida generalmento en Lor-
minos de porcentajos. Por ejemplo, 1a linearidad o de 0.5% de la lectura, a lo

largo del rango del medidor.

Repetibilidad.
Capacidad de funcionar dando los mismos resultados una v olra vez,

Rango de Capacidad.
Representa el ranga del instrumento. Por ejemplo, de 10 gpm a 100 gpm.

Relacitn de Disminucion.
Otra manera de exprosar el rango. Por ejemplo, de 10 gpm a 100 gpm, serd igual

a una relacion de disminucion de 10 o 1.



Precis i6n de Rango. .

La precision se presenta como un porcentaje del ranga completo del instrumen-
to. Pbr ejemplo, +1% es igual a +1 unidad en 100. Fsto significa que al 25% del
rango del medidor, hay 1 unidad en 25, o una precisién real de +4%.

Precision.
La precision se presenta como un parcentaje de la lectura real del instrumenta.

Por ejemplo, +1% es igual a 1 unidad en 100. Al 25% del rango del medidor, hay
£0.25 unidades en 25, o una precision real de *1%.

Antes de efectuar la seicccion de un medidor de flujo, deben conside-
rarse varias cuestiones:

(Qué rango desea cubrirse?

Se debe ser realista en este aspecto. Seleccionar primerc el rango que se de-
sea cubrir, v después el rango que podria aceptarse. Entre menor sea ei rango,
mayor seréd el nimero de opcicnes a considerar en la selecci6n.

:Qué precision se necesita?

Este aspecto es importante tanto para evaluar el costo de toda la instalacién
de medicitn, como para seleccionar el elemento primario de medicion. Algunos
medidores proveen una sefal discreta que permite una totalizacion fécilmente;
otros proveen una sefal continua duesirve para llevar un registro.

JRué tipo de recinto se desea?

Esto se refiere al lugar donde se instalard el medidor. Es un-aspecto practico
que usualmente no limita la selecci6n, pero puede afectar los costos.
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¢Cuéles son las consideraciones 'en cuanto a la tuberia?

Esto se refiere a si se colocaré el medidor en una instalacion nueva o si seré
instalado en equipos existentes. También debe considerarse la accesibilidad
para servicio o bilen su inaccesibilidad. Otro aspecto es si la instalacién tiene
un ambiente hostil (corrosivo, erbsivo. etc.). Ademéas, debe considerarse de qué
longitud Eje tuberia recta se dispone para colocar e! medidor. Todq esto afec-
tara el tipo v el costo del medidor a usarse.

¢Quién daré servicio al medidor?

La disponibilidad de un servicio adecuado es tan importante como el costo ini-
cial del medidor. A menos que se tenga personal altamente capacitado, deberé
relegarse el servicio vy la calibraci6n del instrumento a una compafiia externa,

¢{Qué: tipo de vida de servicio se desea para el medidor?

Hay otasiones en que s6lo se necesita un medidor temporal con chequeos pe-
riodicos en deter‘minados puntos del sistema. En otros casos se desea tener un
medidor que acumule datos precisos por muchos afios.-Hay medidores disgﬁadgs
especificamente para ambas circunstancias. No es probable gue un solo medidor
pueda satisfacer los dos requerimientos.

¢Qué cafda de presi6n puede tolerarse en el medidor?

Si un sistema tiene una cabeza de friccién de 60 pies por ejemplo, un medidor -
que produzca 10 pies de caida puede ser inaceptable. En cambio, si se tiene un
sistema que trabaja a 200 psig v el medidor produce una caida de presion de 3
psi,' puede no baber ningdn problema,

¢De cuénto dinero se dispone?

Debe preguntarse antes-de contestar esta pregunta. El costo inicial no siempre
es el costo final. Algunos factores a considerar serian, el.costo de instalacién,
las pérdidas de presi6n por friccion en relacion a los costos de operacién, v
los costos de mantenimiento. Otro factor importante es, qué :an precisa puede
ser una evaluacian sconGmica preliminar.
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JQué fluido se desea medir?

Muchos fluidos no requieren gran explicaci6n, pero otraos requieren especificar
todas sus propiedades.

Ademés de todas las cuestiones anteriores, es necesario conocer las
condiciones de proceso, temperatura, presion, flujo vy especificaciones de la
tuberia.

A continuacian, se presenta una tabla comparativa de diferentes tipos

: . , . 4.4
de medidores de flujo, dando sus caracteristicas, sus ventajas y desventajas.
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DESVENTRIAS

Precising +/- 0.5% e 1a lecturs (2% pars
irmarciones en tuber{ss grondes)

" Unesrided: +/- B.25%

Repetibliided: «/- 0.20%
Coato: woderado o slto

TIPO CARACTERISTICAS VENTAJAS
PLACA DE Heritenimiento: bajp Adeptable s in mayoris de los fluldos; precio linw llnlnon {puede Increwentarse sdicio-
ORIFICIO Faquerinientos de Tuberie: modersdos modersdo; bueme preclsibn pars cendicliones de Pero se licre tes -
* Relecipn de Dismtrucidng 3o 4 direfio; fécil complo del rango; no tlne pere blm ul preclo); sita cafde ox presibn per-
Preciaibn: +/- 0.75% de 1n escsla complets tes nl:vlleu; sefal de precisién diferencial - ssente; Ia preclslin dissinuye al disal —
Linenrided: funcién logar{tmica simple; fhcil rentenimiento. nulr al fluge.
Reputibllidad; 0.1%
(osto: woderado
TOBERA Lo wissn que 1n placa de orificlo Lo miemo que le pleca oe crificle pero puede Similer s i placa de orificio.
DE paro con un COsto meyor. tener epliceciones pars sistewas de vapor so-
.. FLUX brecalentadc on los que comumente se tienen
altoe velocidedes en les tuderies.
VENTUAT Mantentialento: bajy Adsptable a 1s mayorie oe los fluldos; (oetosa; rengc limitado (pwdl incresentar-
Raquerisiuntos de Tuberfa: moderados precisién pare las condicliones de disefio; no e sdicionando electrbnice, peroc se incre - -
Rujacién de Dleninucibn: & o 4 tiene partes mbuiles; safel de preclaibn ol - menta tamblén el preclo); la precisitn die-
Precisifn: «/- D.5% de 1o escals total farencisl mimple; Fhcil mantenimiento; baja - siruye al disminulr el flujo.
Unearided: funcifn logaritaica ~ calda de presifn permanente.
Repetibilided: +/~ 0.1%
(osto; alto
ANNLBAR Mantenimiento: bejo Adaptable a 18 mayoris de los iuldos; bajp - Lag sefiales bajaa mplifican s imprecisido;
Aequerimimtas de Tuber{a: bajos 8 Puueretios coato; no tiene partes mbviles; acfel ve pre- 12 unidad pueds abatruiree; renga liedtado;
felacifn de Oipmirclifn: 3 a 9 clslbn diferencinl simole; féci] mantenimien- 1o precisitn disninuys al dlsmiouir el flu-
Pracisibn: +/- 2% de la escaln complets to; féctl ‘tnstalacién; calda ve presln mini- Jo; 1o viscosldad del flufdo esth 1imiteda
Linenridad: funcién logsriteice . a 300 centipolnes,
fepetibilldad: moderada
(beto: bajp
MEDIDOR Hintenlmiento: bsjo & moderwdo Excelante tenga: buene pracisién en tode =l - (bsto mayar; no es tueno para flufocs viscg
o Regquerimientos de Tuberin: moderedon renga: minimes o nulas partes mbviles; fécll o8,
VIRTICES Relacién de Dlsnlnucién: 0 s 1 & mejor montenimiento) fécil Inatelacifn,
Precipibn: +/- 1% de la lecturg
Unearidad: «/- 0.5%
fepetiviliced: +/- 0.5%
(bato: moderado s alte
HEDIDOR Manteninlento: moderado a alto Excelents ramgo; buena preciaitn en todo el - Coatoso; limltado por viscosided; partes wd
13 Reguarimisntes de Tuberia: moderados rango; fhcil instalacifn; sdeptabie a la ma- viles; puede dafmrse sl se mxcade sl romgo;
TURBINA Relncidn de Dlsminuctidng yor{s de los flufdon. requiers mucho senteninienta.

L

Pracisibn: +/- 2% de in lecture
Unearidad: +/- 2%
Repatibilided: +/- 0.2%

Deto: muce vuda » alto

HCOIDOR Mntenimtento: ba o Ben Tengo; Mo requiere potancis pare totall- Alto mntenimiento, coussdo por las partes

Requerimientos de Tuberf{e: bajos 18r; puede sanejar Liquidos viscosos y gases wiviles; no «s fhcil on calltrar; muy wolu-
DESPLAZAMIENTO Relecién de Dieminucién: 08 1 & menor poco densos; costo competitivo. aingso en temmfos grendes.
POSITIVO Preclsibn: +/- 0.5% a 2% de la escala com-

pleta,

Unesridnd: o/~ 2%

Repetibllidad: +/- 0.1%

(sto: o a alto (alqunoa medidores oe

gases y condensedo son costoson )

MEDIDOR Mantanimiento: moterado a elto fanga rozonble; no se requiere potencia mdi- Alto mentanimiento: no o thcll de calibrer.
' 4 Reguaerisientos ou Tuber(s: moderados clone) pers totslirscibn.
OERIVACTON felaciin de Disninucién: 7@ 1
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En la tabla que se muestra a continuacion, se da una guia de seleccién
de medidores de flujo en base al tipo de fluido a medir, para los fluidos
manejados més frecuentemente, Ademés se indican las relaciones de disminuciéin
para cada tipo, o en su caso, si el medidor no es I‘E‘wzomendablé‘.'4
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L7 L

PLACA DE

TOBERA

MEDTOOR

MEDIDOR DE

ORIFICID DE FLUJD VENTURT ANNUBAR DE VORTICES M RBINA -t UERIUAC 1O
VAPOR ABAJD DE 30 1b 3. - b-1 3o RECOMIENDA 5-1 RECOMILNDA | RECOMILRDA
VAPOR DE 30 a 200 lb 3 -1 3 -1 b= 3.1 10 -1 10 - 1 L, 7 -1 -
UAPOR ARRIBA DE 200 b 3 -1 3 -1 Wo- 3 -1 12 <1 12 -1 aeconienon | Recoutenon
CONDENSADD 3 -1 3.1 e 3 -1 20 - 1 20 - 1 8 -1 7 -1
AGUA ABAJD DE 1800 F 3 -1 3 -1 P 3 -1 20 - 1 20 ~ 1 10 -1 7 -1
AGUA ARRIBA DE 1800 F 3 -9 3 -1 -1 31 26 - 1 20 - 1 8- 1 7 -1
EOMAUSTOLEY #e 2 R - Lo RECOMIENDR | RECOMIENDR - B~ RECOMIENDA
EOMBUSTOLED 12 & RECWWIENDA | RECOMIENDA | RECHIIEMOR | RECOMIEWOR | RECONTENOR | RECOMIENOA 8- 1 | peconsion
GAS NATURAL ABAJQ DE 5 1h s 3.1 C - RECNUUM[SEENDA 20 - 1 20 - 1 20 - 1 RECNDUMISEENDA
GAS NATURAL ARRIGA DE 5 1b PR 1o Loe 1< 30 - 1 M -1 30 -1 5.1
AIRE ABAJG DE 5 lb 3 -1 3 - b1 3 -1 20 - 1 20 - 1 o S on | REcomienon
AIRE ARRIBA ODE S 1b 3.1 3 -1 b~ 1 341 30 - 1 10 - 1 ND SE 5 -1

RECOMIENDA




CRITERIQS DE SELECCION DE ELEMENTOS PRIMARIOS DE MEDICION

Debido a la gran variedad de medidores de flujo que existen, las posibi-
lidades de selecion de un elemento primario de medicién, son muy amplias.

A continuacibn se presenta una serie de criterios heuristicos aplicados
a la seleccion del elemento primario de medicion.

Usar, como primera eleccitn, una placa de orificio de bordes rectangulares,
a menos que la velocidad, la naturaleza del fluido o algdn otro requerimien-

to, indique el uso de otro tipo de elemento primario de medicitn,

Si el fluido contiene una gran cantidad de s6lidos en suspension, 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

s6lidos tienden a asentarse rdpidamente.

Si el fluido contiene pequefias cantidades de s6lidos granulares pesados, 0
si el fluido es un gas o vapor que contenga cantidades apreciables de con-
densado. considerar las siguientes alternativas:
+ Una placa de orificio excentrico o segmental, con la abertura localizada
en la parte inferior de la tuberia.

« Un medidor de disco.
« Una tchera de flujo, en una linea vertical con flujo hacia-abajo.

* lUn medidor magnético. si el fluido es lo suficientemente conductiva.

142



Si el fluido contiene s6lidos problem&ticos con densidad similar a la del flui-
do de suspension, considerar: '

* Un medidor magnético, si el fluido es lo suficientemente conductivo.

* Una placa de orificio cuadrante o semicircular.

« Un medidor de disco.

51 un liguido contiene cantidades apreciables de aire o vapor, considerar:
* Una placa de orificio segmental o excéntrico. con la abertura localizada
en la parte superior de la tuberia.
+ Una placa de orificio concéntrico, o una tobera de flujo, en una lifea
vertical con flujo hacia arriba.
* Un medidor de disco.
+'Un medidor magnético, si el liquido es lo suficientemente conductiva.

5i el fluido es viscoso, o si por alguna otra razén, el nimero de Reynolds es
bajo, considerar las siguientes opciones:

« Una placa de orificio cuadrante o semicircular.

* Un medidor 'magnético, si el fluido es lo suficientemente conductivo.

+ Una placa de orificio concéntrico o una tobera de flujo, con factores
de correccion que varian considerablemente con cambios de flujo v vis-
cosidad.

« Un medidor de disco.

St el flujo es muy bajo v el fluido es muy limpio, considerar:
+ Una placa de orificio integral.

« Un medidor de rorrida calibrado para bajo flujo.

5i @] costo de potencia de bombeo es elevado con respecto. al costo del ele-

mento primario de medicién, debe considerarse el ahorro.anual logrado al u-

sar. un elemento primario mds costoso v comparario con el interés sobre la



inversién adicional. Considerar lo siguiente:
« Un medidor magnético, si el fluido es lo suficientemente conductivo.
» Un tubo de baja caida (lo-loss).

+ Un venturi, si el fluido es sucio v no conductivao.

La medicibn de gas natural es una excepcién a lo anterior, ya que casi
exclusivamente se usan placas de orificio concéntrice, con las tomas de
presion a 2% v 8 didmetros. Los reportes de la . "American Gas Association”
(AGA), que se toman como un chdigo, no cubren ninglin otro tipo de esténdar.
No obstante, el reporte nimero 3 de AGA, reconoce que las placas de orificio
segmental y excéntrica, se usan para medicifn de gases himedos.

Esto se debe a que usualmence se dispone de una presion elevada al
manejar gas natural, de modo que el utilizar un elemento con alta recuperacién
de presifn, es poco comdn.

£l medidor de placa de orificio es el dispositivo més simple v popular,
asi como el menos costose de los intrumentos que existen para medicion de
flujo, en plantas de proceso. Coma regla general, no se recomienda utilizar
placas de orificio que tengan orificios mayares a 8 pulgadas de diametro.

El medidor de wventuri v latobera de flujo, son similares
en principio a las placas de orificio, v se usan cuando se presentan
situaciones especiales, como se indica en la tabla que se presenta a

, .. 410
continuacion,
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SITUACION Tobera Venturi Rotametra  QOrificio Medidor
de Flujo Excéntrico Magnética

T L E L L L L e e Lt e e e s Y L L]

Lineas de 1% pulgadas
de didmetro vy menores

L E R R S R R s e L R R S

Fluidos muy viscosos . °

Altos costos de
bombeo ®

Fluidos que contengan
altas cantidades de
sfAlidos . .

Fluidos con pequefias
cantidades de sdlidos

0 vapores con conden-

sado .
Liquidos caon aire o

vapor

Vapor a una alta

velocidad ®

EE IS TN ET TS NNNNISRTOS SIS RN SRS RIS AN IS RS SE SIS RN S S S S SONSIYSSSSISSISENES

Nota: e indica el medidor recomendada.
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La tobera de flujo debe utilizarse cuando se cumpla la desigualdad

L 41
siguiente;
J
= 140
D=2 h>=
en donde: = flujo masico (lb/h)

didmetro interno de la tuberia (in)
densidad (Ib/ft*
= diferencial de presiones (in H )

1

T ™ O =

Cuando esta desigualdad se presenta, no debe utilizarse una placa dae

de orificio, la primera alternativa es usar una tobera de flujo, aunque otros

parémetros pueden indicar otro tipo de medidor,
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CAPRPITULO CINCO

CRITERIOS APLICADOS AL
DIMENSIONAMIENTO DE VALVULAS DE
CONTROL VY MEDIDORES DE FLULJIO

La instrumentacién en una planta depende del grado de sofisticacion
que quiera o requiera darse al proceso.

Un Ingenieroc Quimico debe saber especificar los instrumentos que re-
quiere el proceso, esta especificacibn 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 seleccitn de vélvulas v medidores de flujo, el siguiente paso consiste
en especificar o _seleccionar el modelo v tamafio de la valvula o medidor de flujo.

En este capitulo, se presentan primeramente los criterios aplicados al
dimensionamiento de vélvulas de control, incluyendo caida de presitn, flujo v
abertura de las mismas; v 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 valvulas de
control, se presentan los criterios para determinar el tamafio de las mismas, con
respecto al tamafio de la tuberia; v de las valwulas de bloqueo v desvio, que ge-
neralmente van asociadas a una vélvula de control.
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CAIDA DE PRESION EN VALVULAS DE CONTROL

Al dimensionar una valvula de control existen muchos parémetros que
son arbitrarios, la calda de presion es quizés el factor més arbitrario que se
considera.

En el mejor de los casos, la caida de presifn se conoce més o menos
adecuadamente, por ejemplo, en aplicaciones simples de contrapresion o reduc-
cién, y en instalaciones de control de nivel en las que un liquido pasa de un
recipiente a otro a presién constante.

Para tuberias largas o en sistemas con equipos de transferencia de ca-
lor, la caida de presién debe estimarse para las peores condiciones, esto es,
flujo mé&ximo v agregando un "margen razonable" por las caidas de presion de
otros instrumentos colocados en serie con la valvula.

A menudo se considera la caida de presion de una véalvula de control
coma un parcentaje de la caida de presi6n par friccion total del sistema. Como
regla practica de trabajo se considera que la valvula absorba al menos. una
tercera parte de la caida de presién total del sistema a condiciones de flujo
méxima.

Ahora bien, esta regla puede relajarse para sistemas muy largos o con
una caida de presion muy grande, sobre todo si se conoce muy bien el flujo
real vy éste no variard mucho durante la operacitn. En este caso, se puede
considerar la caida de presion en la v8lvula como un 15% de la caida total del
sistema, iograndase un control lo suficientemente bueno.

El extremo de esia regla se encuentra en sistemas muy largos que
transportan ]iquidos. en los que la vélvula sirve sélo para compensar el gra-
diente hidraulico del sistema, ya que el flujo no variara considerablemente, en
este caso, la valvula .podr'ia ahsorber incluso menos del 1% de la caida total

del sistema, siempre v cuando se consideren las caracteristicas de la valvula y



el sistema de control como un todo.

Cuando solamente se dispone de datos de proceso pobres, la caida de
presion se escoje aln mas arbitrariamente, para vélvulas en la descarga de
bombas, una caida de presion de 10 psi o del 10% de 1a presion de descarga, se
considera que es buena, si el sistema de descarga no es muy grande; cuando se
usan bombas centrifugas, es conveniente considerar los cambios en la cabeza
de la bomba por variaciones en el flujo.

En términos generales, si se conoce bien el sistema donde se instalara
la véalvula, la caida de presitn de diseno de:la valvula ser8: no menor del 10%
de la presion total del sistema ni mayor del 33% de la caida de presi6n por
friccion total del sistema, cuando se trabaja a presiones de operacion inferio-
res a 20 Kg/cm? manométricos.
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CAIDA DE PRESION DE DISENO EN VALVULAS DE CONTROL PARA LIQUIDOS

Para disefar una vélvula de control, debe considerarse una caida de
presion de disefo, que puede no ser la caida de presidn normal gue se tiene

como dato, para esto es necesario considerar ciertos factores.

Caida de Presi6bn Permisible

La operacion de una véalvula de control, esté limitada por la posibilidad
de "flasheo" del liquido.

El "flasheo" en la valvula, obstruye el flujo ocasionando cavitacion,
erosion vy ruido. Este "flasheo" se presenta cuando el fluido que pasa a través
de la vélvula, alcanza una velocidad tan_ alta, que su presit6n disminuye por de-
bajo de su presion de vapar, por lo que se evapora. Bajo estas condiciones, v
para una presitn de entrada dada, existe un valor de la caida de presi6n, a
partir del cual, cualquier incremento en la caida de presion, no produciré un
incremento en el flujo. Por lo tanto, la caida de presion de disefio estaré limi-
tada a este valor critico (permisible). Después de la vélvula, la velocidad del
fluido disminuye vy su presion se recupera, con lo cual, las burbujas de vapor
se colapsan vy se produce la cavitaci6n, acompafiada por erosién v ruido.

Los fabricantes de valvulas, reportan valores de un coeficiente de re-
cuperaci6bn de presion para cada una de sus valvulas, con el cual puede calcu-
larse la caida de presién critica o permisible de la vélvula, mediante la siguien-
te ecuacion®"

Pd = Km ( P, - rcPy)

1
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en donde; Pd
Km

i

calda de presi6n critica o permisible (psi)
coeficiente de recuperaci6n de la valvula
P1 = presion del fluido a la entrada (psia)

rc = radio de presi6n critica del liquido

Pv presion de vapor del liquido (psia)

"

En la tabla que se muestra a continuacion, se presentan valores del
coeficiente de recuperacitn, para diferentes tipos de vélvulas, sin embargo,
. 5.3

estos valores solo deben usdrse si no se dispone de informacion del fabricante.

Entre mayor sea el coeficiente de recuperacitn, menor seré la posibili~
dad de "flasheo" o cavitacion.
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COEFICIENTES DE RECUPERACION PARA VALVULAS

Tipo de Valwula Km

Globo, [nteriores de jaula

No balanceada 0.8

Balanceada 0.7
Mariposa

Cola de pescado 0.43

Convencional 0.55
Bola

Bola en "V", bola modificada, etc. 0.4

Bola de area completa 0.3

Globp, convencional

Puerto sencillo o doble (puertn completo) 0.75

Puerto sencillo o doble (puerto reducido) 0.65

De tres salidas 0.75
Angular

Flujo tiende a abrir (cuerpo esténdar) 0.85

Flujo tiende a cerrar (cuerpo gsténdar) 0.50

Flujo tiende a cerrar (salida de venturi) 0.20
Camflex

Flujo tiende a cerrar _ 0.72

Flujo tiende a abrir , 0.46
Cuerpo partido , 0.8
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Una vez obtenida:la calda de presi6n permisible, debe compararse con
la caida de presi6tn normal:

~ i la calda de presién permisible es menor que la normal, la caida de
presién de diseflo sera la permisible,

Si la calda de presi6n permisible es mayor que la normal, la caida de
presién de disefic seré la normal.

Después debera checarse la posibilidad de cavitacian vy "flasheo":

Si la caida de presi6n normal es mayor que la permisible v la presion de
salida de la vélvwula es mayor que la presion de vapor del liquido, se presentara
cavitacion.

Si la caida de presion normal es mayor que la permisible y la presi6n de
salida de la v8lvula es menor que la presién de vapor del liquido, se presentaré
"flasheo". _

Para evitar estas condiciones, el diseflador deberd considerar las si-.
guientes tres opciones:

+ Seleccionar una vélvula con un coeficiente de recuperacién mayor.
* Cambiar el didmetro de la tuberia. .
+ Diseflar la v8lvula para una menor cafda de presién normal.

Si no puede evitarse el "flashea”, la valvula debera localizarse de tal
manera que "flashee” dentro de un recipiente. Si no pueden evitarse ni el "fla-
shea” ni la cavitacion, debe seleccionarse un tipo v material de vélvula que
resista estas candiciones.

Cafda de Presion Suficiente para Control
Para que la caida de presitn a travds de la vélvula sea suficiente para
proporcionar un buen control, deberd estar arriba de cierto porcentaje de la

cafda de presi6n dindmica total del sistema. El sistema incluye tuberias, valvu-
las, accesorios, equipas, etc..
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Para sistemas con bombas, la cafda de presion normal deberé ser mayor
o igudl a la tercera parte de la caida de presi6n del sistema, o 15 psi, lo que
sea mayor; la caida de presion del sistema incluye la caida de presifn a travds
de la vélvula de contral.

Caida de Presion Méxima

La caida de presién méxima de la valvula debe obtenerse con un coefi-
ciente de vélvula corregido:

Si la viscosidad del fluido es mayor a 20 centistokes, deberéa aplicarse
un factor de correccién por viscosidad para obtener el coeficiente de la vél-
vula corregido.

Si el coeficiente de recuperacion de la valvula es menor o igual a 0.75
v la relaci6n de didmetro de la valvula a didmetro de la tuberfa es menor o
igual a 0.75, deber& aplicarse un factor de correccion por efectos de reduc-
cion para obtener el coeficiente de la vélvula corregido.

El coeficiente de la valvula corregido por viscosidad v reduccién se
utiliza para determinar la caida de presién maxima de la vélvula v los factores

de correccién son reportados por los fabricantes.
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FLUJO, CAPACIDAD Y ABERTURA DE DISENO DE VALVULAS DE CONTROL

LIn proceso dado tiene un flujo normal de operaci6n, sin embargo, para
dimensionar una vélvula deberd considerarse un sobredisefio con respecto al
flujo.

|.a mayoria de los disefadores consideran el flujo de disefio como un
30% mayor al flujo normal, o bien un 10% sobre el flujo maximo esperado, lo que
sea mayaor.

El flujo maximo debe escogerse realisticamente, v relacionarse cuida-
dosamente con la caida de presion disponible. Debera ser el maximo requerido.

La razén de estos porcentajes, es que si se disefia la valvula para flu-~
jo normal, cuando se encuentre totalmente abierta, no podré compensarse una
caida de presion adicional en el sistema abriendo la vélvula, v se perdera el

control esperado.

La capacidad de la valvula debe ser de un 25 a 60% mavor al flujo ma-
ximo requerido.

Una aproximacitn alterna es la de duplicar el flujo normal esperado.

Al dimensionar la valuula de control, deberé considerarse que el flujo
normal (bajo condiciones de presion narmal), pasaré por la valvula a una aber-
tura del 60 al 80%, siempre v cuando el flujo maximo no exceda el 90% de la ca-
rrera total de la valvula.

Si esto ocurre, el flujo normal debera considerarse para una abertura

menor al 60%.
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CRITERIOS PARA SELECCIONAR LA CARACTERISTICA DE UNA VALVULA
DE_CONTROL

Los argumentos para seleccionar la caracteristica de flujo adecuada
para una vélvula de control, no se encuentran bien definidos. La valvula ideal
para la mayoria de las aplicaciones debe tener una caracteristica tal que el
circuito de control pueda conservar su estabilidad cuando varia la carga. La
interpretacién cuidadosa de lo anterior, es la clave para resolver el problema.

La controversia principal radica en la seleccién de caracteristicas, li-
neal o igual porcentaje, puesto que son las dos caracteristicas inherentes de
las que generalmente se dispone para el control de procesos continuos.

La mayoria de los sistemas de control requieren caracteristicas linea-
les. Por ejemplo, la estabilidad de sistemas de control de presion de gases, de-
pende en gran medida del volumen de almacenamiento a controlarse, vy no del
flujo: asimismo, la estabilidad del control del nivel de liquidos, est& determina-
da por el area superficial v el rango de nivel, v no par el flujo.

Existen muy pocos casos en los que el proceso por si mismo, indica una
caracteristica de igual porcentaje para control OGptimo, Se usa principalmente
para ayudar a compensar las pérdidas por friccion de otros sistemas.

Parad6jicamente, el uso de valvulas de igual porcentaje es mayor que
el de las lineales.

Para reslover el problema practico de seleccionar la caracteristica de
una vélvula, deberén considerarse los siguientes factores.
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¢ Variacion de Carga (caida de presion constante). Para rangos de flujo
de 3 a 1, la aplicabilidad de las vélvulas de igual parcentaje (50 a 1), v
de las véalvulas de caracteristica lineal, no varia prdcticamente, Esta
condicion, que cubre la mayoria de las aplicaciones, puede utilizar cual-
quier tipu de valvula, aunque el dimensionamiento de una valvula.de

caracteristica lineal, es muy critico.

+ Caida de Presion Variable. Casi todas las valvulas instaladas en lineas
de descaryga de bombas, o en serie con otros equipos de proceso, tienen
una caracteristica efectiva que difiere sustancialmente de las inheren-
tes. En este caso, la valvula de igual porcentaje tiende a comportarse
linealmente v la valvula lineal a comportarse como de abertura rapida.
Definitivamente, la valvula de igual porcentaje es la mejor eleccion.

Si las variaciones de cargas son pequefas puede emplearse la valvula
lineal, pero la seleccion del tamano adecuado se dificulta. Generalmen-
te se usan potenciales de flujo méximo muy grandes vy caldas de presion
muy pequedas, al dimensionar la vélvula. Una valvula lineal sobredise-

fada es definitivamente inconveniente,

* Estabilidad del Sistema. Si el sistema de control es simple, la caracte-
ristica de la valvula es, relativamente, poco importante. La cuestién
principal es, en todo casgo, usar una vélvula de cierre o abertura total,
o un control'propor‘cional. Cuando no pueden utilizarse estas opciones,
pueden usarse vélvulas de abertura répida con una reduccién importan-
te en el costo.

* No Linealidad del Sistema. En teoria, la caracteristica adecuada de la
vélvula de control, deberé producir un beneficio constante en el cir-
cuito de control a cualquier carga. El circuito incluye un elemento -
primario de medicién que puede no ser lineal. Los ejemplos m&s comunes
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de este caso, son, la celda de presion diferencial que se usa para me-

dir flujo como una funcién de la raiz cuadrada de la calda de presifn,

v los sistemas termicos de tipo presion de vapor. Estos pueden reque-

rir caracteristicas especiales. para funcionar mejor en rangos de asen-
tamiento amplios. Sin embargo, en sentido préctico, los requerimientos
de procesa raramente justificarén un disefio tradicional,

» Caracteristicas Especiales. Es posible producir vélvulas con caracteris-
ticas especiales para sistemas especificos. Las modificaciones pueden
ser.en el disefio basico de la valvula, o bien lograrse mediante posicio-
nadores equipados de leva.

Estos disefos son justificables sélo para sistemas extremadamente com-

plejos, o cuando pueden producirse en_grandes cantidades,

En resumen, para la mayaria de los procesos, particularmente en apli-
caciones de control de presi6n o de nivel, las caracteristicas de la vélvula son
relativamente poco importantes. La seleccidn deberd basarse en vélvulas cons-
truidas comercialmente y estandarizadas.

Para rangos de carga de 3 a 1, el funcionamiento de las véluulas linea-
les (dimensionadas adecuadamente) v de las valvulas de igual porcentaje, puede
considerarse casi idéntico. _

Una vélvula lineal sobredisefada puede ser muy inferior a una vélvula
de igua! porcentaje igualmente grande.

Si la caida de presitn a través de la valvula a condiciones de flujo méa-
ximo es menor al 25% de la caida de presion del sistema, vy si se desea una carac-
teristica instalada lineal, deberé emplearse una valvula de macho de igual por-
centaje o una similar.

La mayoria de las valvulas caracterizadas disponibles en la industria,
son de igual porcentaje. La elecci6n primaria se basa en hechos précticos. El uso
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de caracteristicas lineales se ha incrementado dltimamente v continda en ex-
pansitn puesto que cada dia se requieren datos de proceso més precisos para
dimensionar vy analizar sistemas.

Cuando se desea dimensionar. una vélvula de control, ademds de deter-
minar el tipo de valvula, debe especificarse la caracteristica requerida de la
misma. ’

De acuerdo con lo antel‘ior; a continuaci6n se presenta una guia de se-
lecci6n de caracteristicas de flujo de véalvulas de control, en funcién de la va-
riable medida en el instrumento primario de medicién que enviaré la sefal a la
valvula, v de diferentes condiciones del sist,emas.'2
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GUIA DE SELECCION DE CARACTERISTICAS DE FLUJO

\

Variable de Control Condiciones Caracteristica
Recomendada

B e e L e L T T R LT

Nivel La caida de presi6tn se incrementa
en una relaciéon de 2 a 1, o mas, con
respecto al incremento enel flujo Abertura répida

Cualquier otra condicion Lineal

Presitn Liquidos: Igual porcentaje

Fluidos compresibles:

Sistema répido - bajo volumen

corriente abajo (generalmente

menos de 10 ft de tuberia);

la presién se incrementa rapida-

mente lgual porcentaje

Sistema lento - generalmente
mas de 100 ft de tuberia co-
rriente abajo Lineal

La caida de presidn varia en
una proporcidbn deS5a 1, o
mas, para sistema rapido o

lento Igual porcentaje
Flujo El elemento de medicién se encuen-
tra en serie con la vélvula Lineal

El elemento de medici6tn se encuen-
tra en un ramal:

Instrumento de medicifn lineal Lineal
Instrumento de medicibn cuadré-
tico inverso Igual porcentaje

Rango de flujo pequefio; rango de _
caida de presion grande Igual porcentaje
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VELOCIDADES DE DISENO DE VALVULAS DE MARIPOSA

En general, el dimensionamiento de vélvulas esté limitado stlo por la
presion nominal especificada. Dentro de los requerimientos esténdares de
disefio, no se consideran las cargas dindmicas especiales producidas por el
paso del flujo a través de los diferentes tipos de valvulas. En el caso de
valvulas para cierre hermético tales como las de compuerta y las de mariposa,
la adaptacion necesaria para funcionamiento de estrangulamiento o control. no
puede lograrse mediante el disefio. Las vélvulas de compuerta y de mariposa no
son convenientes pgra un servicio pronunciado de estrangulamiento v control,
sino que, dehido a la baja caida de presibn permanente que producen, son
ideales para servicio de cierre o abertura total.

No obstante, estas valvulas pueden ser convenientes para servicios de
estrangulamiento en periodos cortos, como por ejemplo durante el cierre de
una tuberia rota. Sin embargo, cuando se dimensionan para ese propfisito, los
limites que resultan de la cabeza de energia, deben considerarse.

Para valvulas de mariposa, las velocidades de diseflo, referidas al
didmetro nominal de la valuula, son:s'8

PN25 7.5 m/seg (25 ft/seg)
PN 16 5.0 m/seg (16.5 ft./seq)
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./seq)
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DETERMINACION DEL RANGO DIFERENCIAL PARA MEDICION DE FLUJO
DE LIQUIDOS

El rango diferencial mds comin para medici6n de liquidos, es de 0 a 100
pulgadas de agua. Este rango es lo suficientement.e alto para minimizar los erro-
res causados por cabezas desiguales en las cémaras de sello, diferencias en las
temperaturas de las lineas de conexi6n de las tomas de presion, etc.. La caida
de presion méxima posible, de alrededor de 3% psi (menos, si el elemento prima-
rio tiene una recuperacion de presion apreciable), generalmente no constituye
un problema de gasto de potencia de bombeao. El' rango de 100 pulgadas permite,
un incremento en capacidad de hasta 400 pulgadaé de rango, v una disminucion
de hasta 20 pulgadas de rango, con algunos ajustes sencillos.

Existen pobas aplicaciones en las que la presion disponible es insuficien-
te para que el fluido pase a través de un orificio disefado para un rango de 100
pulgadas. En estos casos puede usarse un rango diferencial menor: en lugar de
una placa de orificio, puede emplearse un tubo de baja caida (lo-loss), para man-
tener la caida de presion dentro de los limites permitidos. La calda de presién
nunca podré exceder la diferencia entre la presién de suministro v la presion re-
querida para el flujo,

Rangos muy pequeios, de 2% pulgadas de agua, o muy altos, de 2000 pul-
gadas de agua, de presién diferencial, pueden usarse en condiciones especiales,
pero usualmente los mejores resultados se obtienen con rangos entre 20 v 400
pulgadas de agua.
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RECOMENDACIONES PARA DIMENSIONAR PLACAS DE ORIFICIO DE BORDES

RECTANGULARES

Para obtener resultados satisfactorios en el funcionamiento de placas

de orificio concéntrico de bordes rectangulares, es conveniente considerar las

siguientes recomendaciones.

£l espesor de la placa no deberd exceder ninguno de los siguientes
limites: d/8, D/50. (D-d)/8. enla porcion cilindrica, siendo d el
didmetro del orificio v D el didmetro de la tuberfa. El espesor de la
placa es de 1/8 a % pulgada, norm‘almente es de 1/8 para didmetros de
tuberia de 1% a 12 pulgadas, de % para didmetros de tuberia de 12 a 1
pulgadas v de % para tuberias de mas de 14 pulgadas.

Si se requiere una placa mds gruesa por rigidez, la cara externa debera
biselarse para lograr la dimension deseada. El biselado deberd ser tal
que forme un angulo menor de 45° ¢ 2° con respecto al eje de la tuberia
y el espesor del bisel debera ser de 1/32 para lineas de 1% a 3 pulgadas:
de 1/16 para lineas de 3% a 6 pulgadas; para lineas de 8 pulgadas o méas,

no es necesario biselar.

El borde de entrada deberé ser lo més rectangular y filoso posible.
Cualquier redondez no deberd exceder un 0.025% del diametro del orificio
para ldgrar mediciones -que varfen en un porcentaje menor al 0.1%.

la cara de entrada deberé ser, por lo menos, tan lisa como una buena

placa rolada comercial.
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« El orificio de la placa deberé estar centrado dentro de la tuberia, de

manera que la excentricidad sea menor al 3% del diametro de la tuberia.

Estas recomendaciones aseguran la  obtencion de ventajas como

repetibilidad, bajo costy, facil instalacion v desmonte, v alta precision,
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DIMENSTONES RECOMENDADAS DE ELEMENTOS PRIMARIOS DE MEDICION

PLACAS DE ORIFICIO

Anteriormente se presentaron las recomendaciones para dimensionar
placas de orificio de bordes rectangulares, la unica dimension que faltd
mencionarse, v la mds importante seguramente, es el diametro del orificio con
respecto al didmetro de la tuberia. Esta dimension, conocida comunmente como
B, debe estar entre 0.3 y 0.7, para provocar una caida de presi6bn adecuada
para mediciton.

Esto rango puede modificarse. Algunos autores consideran un buen
rangn para .3, de 0.2 a 0.6, otros consideran de 0.25 a 0.75. De cualquier forma,
st se elige un rango de 0.3 a 0.6, siempre se estard de wruerdo con las
diferentes opiniones al respecto.

Las placas de orificio mds usadas son las de bordes rectangulares, con

adngulos rectos, como se muestra en la figura siguiente,

PLACA DE ORIFICIO CONCENTRICO DE BORDE RECTANGULAR
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Sin embargo, cuando se opera a nameros de Reynolds bajos, un arificio
concéntrico de bordes rectangulares, puede disminuir su diferencial a medida
que aumenta la viscosidad del fluido.

Para lograr que el coeficiente de descarga del orificio no se vea
modificado adn a nOmeraos de Reynolds tan bajos como 300, se han disenado
orificios con bordes diferentes a los rectangularoes.

A continuacion se presentan dos figuras en las que se muestran los
diferentes tipos de orificios vy dimensiones recomendadas, usados para
proporcionar un coeficiente de descarga consbtanto, cuando se Lionen nimeros

5.7:5.1
de Reynolds bajos.
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TOBERAS

De las diferentes formas de toberas que existen, 1a mds recomendable
es la tobera de radio largo o entrada eliptica, 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 continuacion, se indican las proporciones
de la elipse con respecto al didmetro de la tuberia'y de la gargantas.'1

" Para las toberas de B alta, con relacion de didmetros entre 0.45y 0.8,
la curvatura de entrada es el cuadrante de una elipse con un semieje mayor de
%D, v un semieje menor de %(D-d). Para las toberas de B baja, recomendadas
para relaciones de diémetros abajo de 0.5, el semieje mayor es igual al diametro
de la garganta, d, v el semieje menor es de 5/8 d a 2/3d. La longitud de la
secci6bn cilindrica de la garganta, para las toberas de alta B, debersd ser de
0.6do1/3D, lo qué sea menar. Para las toberas de baja B, la longitud de la
garganta deber;’a estar entre 0.6 d y 0.75 d, cuando se usen tomas de tuberia,

y de 0.75 & cuando la tobera tenga tomas de garganta.
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Una variacion de las toberas ASME, es la tobera con arco eliptico
incompleto, que tiene una ventaja importante desde el punto de vista de
fabricacion, puesto que puede usarse la misma curvatura para un amplio rango
de relaciones de didametros ().

, ' . . 5.7
A continuacidn se muestra este tipo de tobera.
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En la figura que se presenta a continuacion, se muestran la forma vy
las proparciones, de la tobera adoptada en 1932 por la International Standards
Association (lSA).s'1

Esta tobera esta formada por una entrada de campana compuesta par
dos arcos circulares de radios diferentes. Su caracteristica més relevante es
que las tomas de presidn se localizan inmediatamente antes vy después de la
brida de la tobera, tocalizacitin Hlamada normalmente tomas de brida.

NOTA: La International Standards Association (ISA), también conocida como
International Federation of National Standarizing Organizations (IFNSQ),
cambid su nombre a International Standards Organization (150). Sin
embargo, el térmico "Tobera ISA", permaneci6 por costumbre.

En la actualidad, las siglas (I5A), identifican a la Instruments Society
of America.
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VENTURIS

El medidor venturi esténdar tipo Herschel, consiste en una longitud
corta de tuberia recta, conectada a la linea mediante seccioneé conicas.

La seccion de entrada consiste en una porcion cilindrica unida mediante
una curvatura suave, a un cono truncado que tiene un angulo de 21° + 1°, El
cono de entrada se une mediante una curva suave, a una seccion cilindrica
corta, denominada garganta que Liene una longitud mayor o igual a un tercio
de su didmetro. La salida de esta garganta se conecta por otra curva suave, al
cono de salida, el angulo recomendado del cual, es de 7° a 8°, aunque puede
llegar a 15°.

A continuacioén se presenta una figura, en la que se muestran las
dimensiones recomendadas para un medidor venturi c:lézsico?'1
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Cuando el &ngulo del cono de salida del venturi es menor o igual a 7.5°,
se tiene un venturi largo; cuando este &ngulo es mayor a 7.5°, se tiene un
venturi corto. No se recomiendan &ngulos de salida de més de 15°, por la
recuperacifin de presi6n. Cuando se dispone de poco espacio para el venturi v
se desea tener una caida de presifn minima, es conveniente usar un venturi de

cono de salida truncado al 65% o 75% como se muestra en la figura .Bigt.lient:ef."7
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TOBERA-VENTURI

En la tobera-venturi, la entrada cilindrica v el cono de entrada, del
venturi clasico, se sustituyen por. una sola entrada curveada corta. la
curvatura de la seccién de entrada, es la misma de la tobera ISA, y tiene una
seccidn cilindrica adicional de 0.4 4 de longitud, antes de la entrada al cono
de salida, por lo tantg, la longitud tatal de la gsrganta cilindrica, es de 0.7 4.
£l &ngula del cono de salida puede ser de 30° o menos, como se muestra en la
figura 51gu1enre 5.1

L),
o k -“L*—-'
TOBERA-VENTURI
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Una variacion del dispositivo anterior, es el venturi de entrada radiai,
aplicable para flujo sonico si es impartante tener una caida de presi6n minima.
Nuevamente, el cono de entrada v la garganta cilindrica, se sustituyen por una
sola entrada curveada, que se conecta directamente al cono de salida, el cual
debe tener un angulo de 12°, como se muestra en la figura siguierﬂ;e‘r{'1

Este venturi de entrada radial se conoce también como tubo lo-loss.

\ 18d 2112204 Aa 04
e .

VENTURI DE ENTRADA RADIAL
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CAPRPITULO SEIS

CRITERIOS APLICADOS A SISTEMAS
ESPECIFICOS DE TUBERIAS

Los sistemas especificos de tuberfas estdn presentes en todas las plan-
tas de proceso v de hecho, su delinicién es un poco arbitraria. 5e puede consi-
derar un sistema especifico en base a la posiciGn de la tuberia con respecto a

los demds elemsntos del proceso, en base a la forma de la tuberia o bien en ba-
se al fluido de proceso.

En los capitulos anteriores, la presentaci6n de los criterios heuristicas
se enfoco a los criterios en sf, sin referirse especificamente a un tipo de tube-
ria.

En este capitulo la forma de presentacion es diferente, dado que los
criterios que se presentan aqui, tienen una aplicacion explicita a un tipo de
sistema especifico.

Los sistemas tratados son diversos, desde tuberias alrededor de dife-
rentes equipos e instrumentos, hasta sistemas que manejan flufdos especiales,
como son las suspensiones. Se incluyen tambien criterios apllicad,os al disefio de
distribuidores (tuberia perforada).
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El presentar estos criterios por separado es meramente por motivos de
estructuracién, de hecho podrian incluirse dentro de los capitulos anteriores,
pero se perderia, en cierto sentido, la unicidad de las recomendaciones, que es
lo que aquf se desea recalcar.
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CRITERIOS PARA DISERNAR TUBERIAS DE SUCCION DE BOMBAS

Cuando se disefian tuberias de succion, el ingeniern debe lograr que
haya una aperacion confiable.

La tuberia de succion consiste, en general, de una toma, una o dos
secciones de tuberia horizontales y verticales, una valvula de bloquen, una co-
ladera v un codo de canexitn antes del acoplamiento final a la boquilla de suc-
ciébn de la bomba. Cada una de estas partes debe disefarse vy localizarse de tal
manera que se eviten bolsas de aire v vaporizaciones. L as bombas centrifugas
réquieren flujo libre de vapor en la linea de succion a la entrada de las aspas
del impulsor para operar satisfactoriamente. Las bombas reciprocantes lo re-
quieren inmediatamente después de la valvula de entrada. Una bomba centrifuga
no puede bombear mezclas liquido-vapar. Una bomba de desplazamiento positivo
puede bombear ligquidos gue contengan vapor pero su eficiencia se reduce con-
siderablemente, aun cuando el porcentaje de vapor sea muy peqgueo.

Tanto en la lfnea de succion como en la homba, la presién minima no
debe sar menor que !a presién de vapor del liquido a la temperatura de flujo.
El punto de menor presidn en una bomba se encuentra justo antes de las aspas
del impulsor. Si en este punto la presitn es menor a la presion de vapor del 1i-
quido, se forman burbujas de vapor. Después, estas burbujas se colapsan debi-
do al répido incremento de presion que ocurre dentro del impulsor. Este fend-
meno se llama cavitacion v puede ocasianar ruido, vibracion, desgaste en el
impulsar y rupturas.

Para evitar la cavitacion, los fabricantes de bombas requieren una
presion de succion positiva que se llama "Net Positive Suction Head" (NPSHr).
Este NPSHr es la presion arriba de ta presion de vapor del liquido a bombearse.,
medida en la brida de succion de la bomba con un mantmetro colocado en la
Ifnea central de la bomba. El NPSHr es la presion necesaria para superar las
pérdidas de presion por friceion v turbulencia entre la boguilla de suceion v
la entrada al impulsor v se da usualmente en términos de cabezas de agua so-

bre las curvas cabeza-capacidad de las hombas.
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El NPSHr para una bomba es directamente proporcional al flujo v se in-
crementa notablemente con la velocidad de rotacion del impulsor,

E]l NPSHa (Available Net Positive Suction Head) es la enerygia potencial
disponible de una instalacion, oxpresada en pies de cabeza de liquido.

Para oblLoner una operacion canfiable de la homba, el NPSHa debe ser
igual o mayor al NPSHre. Por o tanto, cuando se manejan liquidos saturados, el
equipo de proceso debe elevarse por 1o menos a una altura igual a la suma del
NPSHr de la bomba, mas las pordidas de cabeza por friceion en la linea de suc-
cién,

la toma de suceion debe dimensionarse adocuadamente para avudar a
prevenir la formacion de vortices. Fsta toma se dimensiona de tal forma que la
velocidad del flutdo esté entee 1 v 6 ft/seg, En aplicaciones tipicas de proceso,
fa toma es de 2 a 6 pulnadas v la velocidad del Tluido oscila entre 1y 4 fl/seq.
Para tomas muy grandes la velocidad so encuentra entre 3 v 6 fL/seg.

Un dispositivo cunoeido como rompedor de vorlices, eliming la posibili-
dad de entraca de aire o vapor hacia la homba, I'n la figura que so muestra a

continuacion, se indican los rompedores de vortices Lipicos v sus ap]i(.‘.a(:iorms.e'g
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Como una regla, las lneas de succion de bombas de proceso deben
mantenerse 1o mas cortas v simples como sea posible. Sin embargo, en muchos
casos Jas lineas de succion pueden complicarse debido a elevaciones del reci-
piente, requerimientos de flexibilidad para lineas calientes, v par la localizacian
de la bomba. Las lineas de succion no deben contener "loops" ni bolsas. El aire
o el vapor puede colectarse en un "loop" v el ensuciamiento puede acumularse
en una bolsa.

Cuando el nivel ael Mguido en el recipiente de succion es mavor que el
de la bomba, la linea de succion debe tener una valvula de bloqueo.

Usualmente se eoloca una coladera Lemporal o permanentemente entre
la valvula de blogueo o ta bomba en un Lramo recto de la linea de succion. No
debe usarse una coladeia de Lipo esquinado localizada en la boauilla de succign
de la bomba porque su cesistencia puede provocar una calda de presion en un
punto en el que es 1o nenns deseable.

Cuando se mane jan liquidos saturados, ol recipiente de succion v la
toma deben colocarse eiruna posicion elevada para satisfacer o0s requerimien-
tos del NPSHe, mas ana distancia igual a la altura estatica de las pérdidas en
la linea. Como va se ha dicho, la presion minima en cualquier punto de la linea
no debe ser menor a la presion de vapor del liquido a la Lemperatura de flujo.

£l colocar una tuberia horizontal inmediatamente despugs de la toma,
os indeseable porque la presion se reduce gradualmente en la tuberia v puede
provocarse la vaporizacion del liquido. Asimismo, con un nivel de liquido muy
bajo en el tanque, la cat:eza estatica disponible puede no ser suficiente para
compensar las pérdidas de presion en la salida del Lanque v en la tuberia, so-
hretodo cuando se maneian liguidos ligeros v volatiles.

Un segmento de tuberia horizontal despues de una tuberia vertical, no
es Lan malo debido a que oxiste una cabeza estélica disponible antes de la tu-
herfa horizontal, En un tramo de tuberia vertical, 1o energia potencial s usual-
mente mavor a la eneryia que puede consumirse por friccion, por lo tanto,
cuando se bombean liquidos calientes, se recomienda ol uso de un tramo de tu-
boria vertical después de la toma, sobretodo si se Lrabaja con hidrocarburos

ligoros.
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Cuando se tienen dos bombas en paralelo, es importante que la tuberia
de succitn de cada una, sea independiente de la de la otra, va que si se Liene
una Luberia comOn, la presion de suceidn de una bomba afectarad a la olra.
Ademés, la tuherias de succion de las bombas, deben ser simétricas para

minimizar este efecto.

En la figura que a continuacion se presenta, se don datos para
dimensionar tuberias de succion 88

Los didmelras deben seleceionarse dentiro de la poreion sombreads  de
la grafica.

Normalmente, la eleceion esta limitada a un solo tamaio, para tuberias
de hasta doce pulgadas; v a dos o tres Lamanios, para didmetros mavores.

Los diametros ostimados a partle de Ja figura, ostan basados on
veloridades recomendadas para dar un flujo libre de vapor.

Para liquidos viscosos se requieren didmebros mavores a 1los que se
muestran; v para agua o hidrocarburos subenfriados en tanques elevados, el
didmetro puede ser menor que el gue se muestra; sin embargo, para didmetros

pequefios, no es practico reducir el tamano.
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£l didmetro de una tuberia de succion, generalmente es de unn a das
didmetros nominales mavor que el didmotro de la boquilla de succeian de la homba.
Aunca debe usarse una tuberia de suecion de didmetro menor al de la boquilla
de suceitn de la bomba. La caida de presion total en o linea de suceion puade
pstimarse entre 1 v 4 pies de cabesa de Higuido, 1as velocidades oseilan entro 2
y 8 ft/seg; para liguidos viscosoas, 1o velocidad es de 0% a & fL/seq.

La figura gie se muestra a conbinoacion, s una resolucion grafica de
la ecuacion de Darcy, para una densidad relaliva do vy un factor de friccion
de flujo Lotalmente Lurbulento B®

ta figura estd dibujada para ol rangon tde didmetros practicos de tuberias
de succian, tas perdidas do presion uditarins pueden estimarse on un rango de
0.05 a 0.5 psi por cada 100 £ de longitud de Luberia, para liquidos soturados:
de 0.5 a 1.0 psi. 100 L, para linuidos subenfriadas.

Los valores de ARSD0 obLtenidos de 1o grafica, pueden correairse si la
densidad relativa os diferente do 1y si el factor do triceion cae dontro del ro-
gimen transicional, o nico que debe hacerse es mistLiplicar el valor de 1a gra-
Fica por la densidad rolativa real v por la relacion de factores de friceion,

factor de friccion real entre factor de friceion para completa turbulencia.
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CRITERIOS PARA DISENAR TUBERIAS DE DESCARGA DE BOMBAS

Mientras que para disefar tuberfas do succion de bombas, el aspecto
mas importante es lograr un flujo libre de vapor. al disenar Luberias de descar-
ga, el aspecto economico es el mas importante. £s necesario Jlograr un halance
econdmico entre el didmetro de la tuberia, 105 requerimicntos de potencia v ios
costos de capital.

Como regla, pueden seleccionarse tamafnios economicos de tuberia, me-
diante criterios heuristicos, para lineas de descarga de hasta 12 pulgadas de
didmetro. Para didmelros mayores, a menudo debe hacerse una comparacion de
costns mas detallada, para elegir adecuadamenta entre diferentes alternativas,
la mejor tuberia de descarga.

Las tuberias de descarya de bombas centrifugas no deben tener un dia-
metro menor al de la boquilla de descarga de la bomba. Cuando se bombean liqui-
dos cerca o en su punto de ebullicion, se presentard vaporizacion si la presion
en la linea cae abajo de la presion de vapor del liguido, lo cual puede ocurrir
después de una valvula de control. En este caso. la resistencia por friceion en
la tuberia de descarga, deberé calcularse para flujo a dos fases. De otra forma,
la presion requerida en la boquilla de descarga de la bomba, puede calcularse
de manera convencianal,

En la figura que se muestra a continuacion, se ulilizaron valores de ve-
locidades econdmicas recomendadas para liquidos, v sivve para seleccionar tu-
herias de descarga de bombas. Se presentan datos de Lamanios de tuberia para
varios flujos, en tuberias de acero al carbon y acero de aleacion, para tiempos
do pago de 2 afios v a largo plazo (5 a 10 anos). Notese que entre mayor sea el

plazn de pago, so favorecen mas los didmetros mayores.
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ZONA A ACERO AL CARBON, ACCIONADOR DE
. TURBINA O PAGO A LARGO PLAZO.

ZONA B: ACERO AL CARBON AGCCIONADOR DE
MOTOR O PAGO A 2 AROS. .
ACERO DE ALEACION PAGO A LARGO

PLAZO.
ZONA C . ACERO DE ALEACION PAGO A 2 AROS

DATOS PARA DIMENSIONAR TUBERIAS DE DESCARGA
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A continuacion se presenta una grafica alterna para seleccionar tube-
rias de descarga de bombas. La figura es una resolucion grafica de la ecuacion
de Darcy. Los valores son aplicables a tuberias de descarga de bombas centri-
fugas accionadas por turbinas de vapor o mot-ores eléctricos, con materiales
como acero al carbdn v acero de aleacién en plazos de pago de 2 anos v a largo
plazo (5 a 10 afios).

La figura fué hecha para fluidos con densidad relativa de 1y factor de
friceitn para turbulencia completa. Si este no es el caso, pueden corregirse los
valores de la grafica, multiplicando la aP/100 por la densidad relativa real v por

la relacién de factores de friccion (factor de friccién real entre factor de fric-

cibn para completa t;urbulencia).‘s'10
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CRITERIOS PARA DISENAR TUBERIAS ALREDEDOR DE VALVULAS DE CONTROL

A menudo las valvulas de control deben desmontarse para mantenimiento,
de modo que la tuberia alrededor de ellas debe ser lo suficientemente flexible
para permitir una operacién continua en tales condiciones.

Usualmente, la vélvula de cantrol es de un tamafio nominal menor que
el tamafio nominal de la tuberia. Si la valvula de control es del misma tamafao
que la linea o mas de dos tamafos nominales menor, las caracteristicas del flu-
jo del sistema deberén reexaminarse y redimensionarse la vélvula, si es nece-
sario.

Desde el punto de vista de operacion y mantenimiento, lo mejor es ins-
talar vélvulas de bloguec a uno v otro lada de la véalvula de control v tambign
instalar una vélvula de globo de tipo de estrangulamiento para usarla como
desvio. Durante la operacion normal, la valvula de desvio permanece cerrada, v
el flujo se efectla a traves de la valvula de cotrol.

La figura que se muestra a continuacion, indica varios arreglos de tu-
beria alrededor de vélvulas de control, para aquellas que usan conexiones ros-

. , . 6.3
cadas, bridadas o combinaciones de ambas.
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a)ENTRADA POR ARRIBA

i b)ENTRADA LATERAL

¢)JENTRADA POR ABAJO

N

dJENTRADA POR ARRIBA

ARREGLOS PARA LINEAS Y VALVULAS DE CONTROL
DE 1 (/2" PULGADAS Y MENORES(ROSCADAS)
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¢9)ENTRADA POR ARRIBA

o

1

HIENTRADA LATERAL

ARREGLOS PARA L.INEAS BRID"ADAS CON VALVULAS DE
CONTROL ROSCADAS DE 1 1/2" PULLBADAS Y MENORES

X - - iﬂ Bq X
LTA;&WL MHE:D%J

g)JENTRADA POR ARRIBA h)ENTRADA LATERAL

ARREGLOS PARA LINEAS BRIQADAS CON VALVULAS DE
CONTROL BRIDADAS DE | /2" PULGADAS Y MENORES
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ARREGLOS PARA LINEAS Y VALVULAS DE CONTROL
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Dimensionamiento de las véalvulas de Bloqueo v de Desvio

Las valvulas de blogueo deben ser del tamano de la tuberia, excepto
cuando la véalvula de control sea de dos o0 mas tamafios nominales menor a la
tuberia, en cuyo caso las vatvulas de blogueo seran de un tamafio nominal me-
nor al de la linea.

Las valvulas de desvio v las lineas de desvio, deben ser del tamafio de
la tuberia principal para tuberias de ? pulgadas de didmetro o menores. Para
lineas de 3 pulgadas o mayores, las lineas de desvio v las valvulas de desvio,
deberan ser de un tamano nominal menor que la linea principal (excepto para
flujo por gravedad, que deberan ser del tamano de la linea).

Las valwulas de desvio deberan ser valvulas de globo hasta de 4 pulgadas
de didmetro, arriba de esto, deberan ser valvulas de compuerta, o en casaos es-
peciales. valwulas de cierre de tornillo cuando se Lienen caidas de presion bajas
en lineas grandes.

La figura que se muestra a continuacion, da una quia para dimensionar

las valvulas de bloqueo v de desvio para valvulas de control de 1 a 12 pulg«:—adas.s’3

205

A\

f\.



DIAMETRO TAMANO DE LA VALVULA DE CONTROL, A, in
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A= VALVULA DE CONTROL
I Bz VALVULA DE BLOQUEOD

Q C: VALVULA DE DESVIO

GUIA PARA DIMENSIONAR VALVULAS DE CONTROL DE BLOQUEO Y OE DESVIO
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Tuberia alrededor de la Valvula de Control

la tuberia advacenle a valiulas do control dobe arreglarse para que
las valvulas puedan desmontarse, Por ejomplo, Tos valvolos de blogueo a uno v
otro lado de Ia vah ula de control, no deboran estar, ni al mismo nivel, ni en ol
mismo plano vertical, gue la valvola de contreol,

Lina de las vAlvalas de bloquoo puode oslar on el mismo olano horizontal
que la valvula de contirol, v 1o obra en el mismo plann vertical, con ol desvio
abajo de 1o valvula de control, Obra opcion on que 1os des valvadas de Blogueo
aslon on el mismo plano vertical, con la valvula de conterol horizontal, con e
desvio abajo de la vahcula de control.

I xiston varios arreglos peemisibles, depondiendo doe 1o diveceion del
Flujo. v de la elovacion de la valvala de control ton rospocto a b linea prinei-
pal.

La Luboria alrodedor de la valvula do conlrai debe seq autosoportable
o soportada permanentemente, Fsbo so requiore para coe al dosmontar la o al-
vula de contenl o las de blogueo, Tas lineas permanesecn oo su lngar sin poner-

les asoportes Lomporisios,

Localizacion de la Valvula de Control

lodas las vohvalas de control deben instalarse on donde sean accesiblos
desde las plataformas de los equipos, o bion on el pisn, Debe dejarse un espacio
suficientn arviba v abajo de la valvula de contirol para vemplazar partes de eop-

puesto sin doesmontar o valvala,
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CRITERIOS PARA DISENAR TUBERIAS ALREDEDOR DE MEDIDORES
DE_FLUJO

Para lograr una medicion de flujo confiable, precisa v consistente, la
tuberia que se encuentra antes vy después del medidor, debe tener una
longitud recta minima.

la tuberia que se encuentra antes de un elemento primario de -
medicidn, puede tener una influencia impartante en la procision de la medicién.
ain a distancias de 80 veces el didmetro de la tuberia. Algunas pruebas han
demostrado el error ocasionado por disturbaciones en ol fiujo provocadas por
la presencia de codos seccionales en dos planos v de valvulas de regulacion
de presion con orificio balanceado, localizados a distancias de 60 a 100

didmetros de tuberia antes del elemento primario de medicitn.

La mayoria de los errores provocados por una longitud inadecuada de
tuberia antes de un elemento primario de medicion, ocasionan vortices. Cuando
no se dispone de la longitud recta requerida, estos vortices pueden eliminarse
mediante la instalacion de alineadores de flujo, localizados entre el accesorio
que distorsiona el flujo v el medidor. La longitud de tuberfa requerida entre
los alineadores y el medidor puede reducirse entonces, a solo 6 didmetros de
tuberia, va que estos alineadores destruyen las corrientes transversales vy
avudan a reestablecer la distribucion normal de velocidades de flujo.

Los alineadores de flujo consisten en varios pasajos paralelos de
dimensiones transversales relativemente pequefas, instalados dentro de la
tuberia, paralelamente a la direccién del Tlujo.

A continuacion so muestran los dos Lipos principales de alineadores de

flujo, que pueden colocarse dentro de 1o Luberia, para reestablecer la

. . ‘o W o+ 8,15
distribucion normal del flujo.
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ALINEADOR DE FLUJO TIPO RADIAL DE UNA SOLA PIEZA

D, i_ 8-10D

ALINEADOR DE FLUJO TIPO TUBULAR
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Para lograr una eficiencia maxima, el paso a través de cada pasaje de
los alineadores deberé tener una area menor o igual a 1/16 del rea de flujo de
la tuberia.

Las secciones transversales de los diseffos recomendados de
alineadores de flujo, se muestran en la figura siguiente. En los disefos tubular
y de placas cruzadas, la distancia méxima de centro a centro de tubos o
pasajes, no deberé exceder 4% del didmetro de la tuberia; v la longitud de
los alineadores debera ser por lo menos de 8 a 10 veces esta distancia 8!

Los alineadores pueden construirse de tubos de paredes delgadas, o
de placas, soldadas entre si. '

El disefio de placa perforada contiene espejos separados entre si por
un diametro de tuberia, cada uno de los cuales tiene un gran nimero de
pequeftos orificios con una &rea total de flujo de por lo menos el 50% del area

transversal de la tuberia.

la caida de presion producida por los disenos Lubular v de placas
cruzadas es equivalente a la que producirian 20 didmetros de tuberia. Para el
disefio de placa perforada, la pérdida de presion es equivalente al diferencial
de una placa de orificio de bordes rectangulares con una relacion de
didmetros de 0.75.
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Los alineadores de flujo proporcionan una manera poco costosa de
lograr una buena distribucién de flujo, sin embargo, debido a su fragilidad, no
deberén localizarse muy cerca de una disturbacion de flujo muy fuerte.
Cuando se localizan a menos de 6 diémetros de tuberia del elemento primario
de medicitn, pueden producirse lecturas del medidor ligeramente altas, pero
este error es minimo comparado con los errores que evitan.

A menudo, el uso de alineadores de flujo esté prohibido en lineas 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 orificig, la tuberia que se encuentra antes del orificio
es critica v la longitud recta que se requiere de la misma es directamente
proporcional a la relaci6n del didmetro del orificio al didmetro de la tuberia.
Esta longitud esté influenciada por la configuracion de la tuberia v por la
presencia de vélvulas v accesorios.

La longitud que se encuentra después del orificio, también es
proporcional a la relacion de didmetros, v en principio debe ser, por la menos,

de 5 didmetros de tuberia.
Aunque las placas de orificio se utilizan principalmente para medir el

flujo, pueden usarse también como reguladores de flujo, v en este caso deben
tener 100 didmetros de tuberia recta antes y 25 di&dmetros después.
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La precisidbn de un medidor de placa de orificio, depende de qué tan
lejos se encuentre de una disturbacion de flujo.

Idealment.e, cada orificio debe estar precedido de 50 a 80 didmetros de
tuberia, v seguido de por lo menos 10 didmetros de tuberia recta. Estos
requerimientos no siempre pueden cumplirse en las tuberias de proceso. La
American Gas Assaciation (AGA), ha desarrollado criterios mediante cuidadosas
experimentaciones, lo que le ha permitido producir las gréficas que a
continuacion se presentan.a'm 6:15

Estas graficas se enfocan principalmente ol flujo gaseoso . sin
embargo, aplican también para las industrias quimica, petroquimica, petrolera
y otras; aunque debe tenerse un cuidado especial cuando se manejan fluidos
de baja viscosidad o a altas velocidades de flujo., porque en estos casos, el
tramo recto de tuberia es menos efectivo para reestablecer la distribucion
normal de flujo.

Cuando las tomas de presion se localizan a 2% v 8 diametros, Lodos los
valores de la grafica deben incrementarse en 2 didmelros para las longitudes
antes del orificio, v en 8 didmetros para las longitudes despuds del orificio.

Los alineadores de flujo sblo deben usarse cuando no existe otro
arreglo de tuberia mds econémico.

Cuando se prevean posibles cambios en el didmetro del orificio,
deberan tomarse las longitudes recomendadas para la relacion méxima de
didmetros de cada gréfica.

Para la gréafica en la que se considera la presencia de valvalas, los
valores son aplicables a reguladores o valvulas de compuerta, globo o macho,
parcialmente cerradas. Sin embargo, si la valvula de compuerta, globo o macho
se encuentra totalmente abierta, puede considerarse que NO - ocasiona  una
disturbacion seria en el flujo, v pueden tomarse los requerimientos  del
accesorio que se encuentre justo antes de la mismar eslos requerimient.os
no deberan ser menores a los que permitan las curvasg A, A" o B, do las figuras
de dos codos v cambios de area. Cuando no  exisla ningin_ olro accesorio,
deberan aplicarse las longitudes recomendadas on 1o figura para dos codos en

gl mismo plano, si se tienen valvulas totalmento ahiertas,
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LONGITUDES MINIMAS DE TUBERIA RECTA
REQUERIDA EXPRESADA EN DIAMETROS
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REL ACION DEL DIAMETRO DEL ORIFICIO AL DIAMETRODE LA TUBERIA

ESTANDARES AGA PARA TUBERIAS DE PLACAS DE ORIFICIO.
PLACA DE ORIFICIO PRECEDIDA DE DOS CODOS DE 90°

COLOCADOS EN?EL MISMO PLANO,
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RELACION DEL DIAMETRO DEL ORIFICIO AL DIAMETRO DE LA TUBERIA

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 REQUERIMIENTOS DE TUBERIA DE
LA CURVA A DEBEN DUPLICARSE.

Cl0
ESTANDARES AGA PARA TUBERIAS DE PLACAS DE ORIFICIO,
PLACA DE ORIFIC10 PRECEDIDA POR DOS coDO0S DE 90°
COLOCADOS EN PLANOS DIFERENTES.
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LONGITUDES MINIMAS DE TUBERIA RECTA
REQUERIDA EXPRESADA EN DIAMETROS

RELACION DEL DIAMETRO DEL ORIFICIO AL DIAMETRODE LA TUBERIA

MOTA: EN REALIDAD EL EFECTO CORRECTOR DE LOS ALINEADORES PARA REDUCCIONES
ES DESPRECIABLE, DEBEN USARSE SOLO CUANDO EXISTAN OTROS ACCESORIOS
ANTES DE LA REDUCCION POR LO QUE LA LONGITUD DE A' SERA IGUAL A LA
SUMA DE LA LONGITUD A Y DE LA LONGITUD OE LOS ALINEADORES.

ESTANDARES AGA PARA TUBERIAS 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 TUBERIAS DE PLACAS DE ORIFICIO,
PLACA DE ORIFICIO PROCEDIDA DE UNA VALVULA DE ESTRANGU -
LAMIENTO O DE UN REGULADOR DE FLUJO.
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El Comité de Coeficientes de Orificioc de la AGA vy de la American
Society of Mechanical Engineers (ASME), ha publicado los arreglos esténdares
para tuberias de medidores de fluja.

A continuacion se presenta una figura basada en las recomendaciones
AGA-ASME para medidores de placa de orificio con una relacin de diametros
de 0.7.%7

Usualmente, los arreglos de tuberia para orificios caen en alguna de
las configuraciones que se muestran en la figura,

Las dimensiones mostradas son vélidas también para relaciones de

didmetras menares a 0.7,
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' La tuberia que se encuentra a la salida de una placa de aorificio, Liene
ung repercusion menor en el comportamiento del medidor, por lo que en
pcasiones no se requiere tener un Lramo recto despuds de la placa,

A continuacion se presenta una lLabla en la que se indican los
accesorios que pueden colocarse a la salida del medidor, en lugar de una
tuberia recta. la tabla se da en funcion de la relacion de didmetro del

orificio a diametro de la tuberia ( B ).6'5

ACCESORIOS PERMITIDOS A LA SALIDA DE PLACAS DE ORIFICIO

RELACION DE DIAMETROS ( B )
ACCESURID R e A L L L L C T oo o
0a05 0.5a0.6 0.6 a 0.7 0.7a0.8

EE i L T e e L

valvula de compuerta
Codo de radio largo
llyll

Separador

Separador, si el cuello
de entrada es de un
didmetro de longitud Y °

Junta de expansion

"T" en flujo lineal
Codo de 45° [ )

fota: la tabla aplice para medidores con las Lomas de presion en bridas.



PLACA DE ORIFICIO
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VALVULA DE CONTROL, FLUJO EN
DE GLOBO O DE RETENCION DOS PLANOS

3

“T",CRUZ 0
LATERAL

<0

COMPUERTA

DE 0D

IMENOS

”~

e

REDUCCION

CONCENTRICA

¥ CUANDO LA DISTANCIA ENTRE GODOS ES DE 10 D ¢ MENOS

FLUJO ~—name 0

[ODO MAS

&)

REDUCCION
CONCENTRICA

[DIAVETRO NOM T} ONGITUD DE TUBERIA RECTA

A B | F K M

D 14D | 5D | 19D | 31D | 39D
' I-9°] 87| 2-57| 3-1I'| 4-II'
on 2|_4u '0. 3|_ 2.1 | 5:_21 6.'6"
3" 3-6"[ 1-3"] 4°9"| 7°9'| 9" 9
4" 4"8" 'l_ 8" 6"‘ 4! |ol_4l |3l_ Olo
6" 7'_0" 2._ 6“ gl_ 6" |5|"6" lsl_ 6"
8" 9-4"| 3-4"| 12-¢'| 20-6'| 26-0"
0" I'-8'] 4-2"f 15-10'] 25107 32-6"
12" 14-0'] 5~0"] 19-0"] 3/-0"| 39-C°
14" 16-4"| 5-10"[ 22°2"[ 36-2'| 45-6 i
16" 18'-8"] 6-8"] 25'4'| 4~4"| 520’

18" 21-0"[ 7:6"| 286" 46-6"[ 58-
20 23 ¢"| 8-4"| 31: @' 518 65-0°
24" 28-0'110-0'] 38-0'| 62-0.78-0

ARREGLOS DE TUBERIA PARA PLACAS
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A continuacion se presenta una tabla de distancias minimas requeridas
de tuberia recta para evitar un error apreciable ocasionado por la presencia
de ciertas valvulas v accesorios, va sea antes o después de un medidor de

placa de orificio o de una tobera de flujo.G'13

En esta tabla también se indica la reduccion es espacio que es posible
obtener mediante la colocacion de alineadores de flujo o restricciones.

localizados entre los accesorios o valvulas, v el medidor,

Las distancias mostradas en la tabla, no aplican completamente para

medidores de venturi, aunque pueden usarse como una guia,
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Una comparacion de los estandares de distinlos paises, muestra una
amplia discrepancia on la longitud de tuberia recta recomendada antes de un
elemento primario de medicion. Esta discrepancia es entendible, puesto que ol
fendmenn que se prosenta en el flujo es de naturalezo errética.

la geometria exacta del accesorio que ocasiona las disturbaciones en
el fhujo, ol alineamionto con respeclo a las tomas de presion, asi como el
ninero de Revoaolds, Lienen una influencia significativa en el comportamiento

del moedidor,

A conlinuacion so prosenta una comparacion de los estandares de
Estados Linidos (ALY ASME L, Gran Brotana, |rancia, AMemania Oceidental e
) Cp s e iyt 6,15

ftalia. para Lubering conectadas a placas do orificio coboras de fluijo.

ag rocomendaciones estan basadas on datos de l’l'll(?t]c’)f% a condiciones

raprasontativas,
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DIAMETROS DE TUBERIA
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RELACION d/D

ESTANDARES DE AGA (AMERICAN GAS ASSOCIATION)

ESTANDARES DE ASME(AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS )
ESTANDARES INGLESES

ESTANDARES FRANCESES

ESTANDARES ALEMANES

ESTANDARES ITALIANOS
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DISTANCIAS RECOMENDADAS PARA UNA PLACA DE ORIFICIO
LOCALIZADA DESPUES DE UN CODO DE 90°
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NOTA:

CURVA ASME SUPERIOR PARA CODOS DE RADIO CORTO
CURVA ASME INFERIOR PARA CODOS DE RADIC LARGO

DISTANCIAS RECOMENDADAS PARA UNA PLACA DE ORIFICIO LOCALIZADA
DESPUES DE DOS CODOS DE 90° COLOCADOS EN EL MISMO PLANO
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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 MISMG PLANO.

DISTANCIAS RECOMENDADAS PARA UNA PLACA DE ORIFICIO LOCALIZADA

DESPUES DE TRES CODOS DE 90°
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DISTANCIAS RECOMENDADAS PARA UNA PLACA DE ORIFICIO
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Un medidor de wventuri puede instalarse en posicibn horizontal ;
vertical, con flujo hacia arriba o hacia abajo; o inclinada, siempre v cuando
se encuentre completamente lleno del fluido a medir. En la mayoria de los
tasos, las tomas de presifn se colocan horizontalmente.

» Como regla general, se requiere proveer al venturi de 1a longitud de
tuberia recta necesaria para tener un patron simétrico de velocidades de
flujo.

En la mayoria de las aplicaciones, un medidor de venturi requiere
menos tuberia recta que una placa de orificio, una tobera de flujo o un tubo
pitot.

Se requiere menos tuberia cuando la relaci6n del diédmetro de la
garganta al didmetro de la tuberia, es menor. Especificamente, con una
relacion de didmetros de 0.53, se requiere una longitud igual a 10 veces el
diédmetro de la tuberia; con una relacion de 0.63, se requiere una longitud de
20 veces el didmetro, para configuraciones de tuberia en dos‘planos.

Si se usan alineadores de flujo, la distancia entre estos vy el venturi,
debera ser por lo menos de 2 diédmetros de tuberia vy la misma distancia entre
el accesorio que ocasiona la disturbacién del flujo, v los alineadores.

La configuracion de la tuberia después del venturi, no tiene efecto en
la precisi6n de la medici6én. Puede conectarse un codo o una reduccién a la
salida del venturi; si el venturi estaré seguido de una valwla, deberé dejarse
una distancia minima entre estos, de 2 didmetros de tuberia.

Los requerimientos de tuberia antes del medidor de venturi, para
diferentes accesorios, pueden estimarse a partir de las gréficas que a

continuacibn se pr'esent;an.a'8
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RELACION DE DIAMETROS
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DISTANCIAS RECOMENDADAS PARA UN VENTURI LOCA-

LIZADO DESPUES DE UNO O DOS CODOS DE 90°

CADOS EN EL MISMO PLANO.
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LONGITUD DE TUBERIA RECTA REQUERIDA
DIAMETROS DE TUBERIA
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Como se mencion6 anteriormente la ASME ha publicado sus esténdares
para requerimientos de instalaci6n de placas de orificio, toberas, venturis vy
tubos lo-loss. A continuacitn se presentan las gréficas corres—‘zpondient;es.s'1

Debe usarse el diagrama que corresponda mas cercanamente al arreglo
de tuberia real para determinar las longitudes de tuberia recta requeridas a la
entrada vy a la salida del medidor. Estas longitudes han sido determinadas para
tener un error en la medicién, ocasionado por configuraciones de tuberfa, - de
menos de +0.5%.

Cuando no es posible arreglar la tuberia para proveer las longitudes
recomendadas, o cuando existe incertidumbre con respecto a cual de los

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 més didmetros de tuberia recta.

Deben proveerse longitudes mayores a las indicadas cuando sea posible.

5i no es posible proveer las longitudes minimas recomendadas, ain con
el uso de alineadores de flujo, debe aplicarse una tolerancia adicional a la
medicion de *0.5%.

Debe evitarse el uso de cualquier tipo de medidor de presion
diferencial en tuberias que contengan equipos reciprocantes. Sin embargo,
cuando se manejan liquidos, la medici6n puede corregirse por efectos de

pulsacion, si existe un tiempo de respuesta adecuado. pPor otro lado, con

posible una medicion confiable; si existen pulsaciones
mirse completamente mecdiante algin dispositivo

fluidos compresibles, no es
bstas deben reducirse o supri

colocado entre la fuente v el elemento primario.
Si se tiene una bomba tipo turbina o centrifuga, el elemento primario
mo sea posible, de la bomba.

ineadores de flujo para
8 didmetros de tuberia

de medicién debe colocarse antes, v tan lejos co
si se coloca a la descarga, siempre se necesitaran al

eliminar los remolinos. Debe haber una longitud minima de

entre los alineadores v el elemento primario. Si existen accesorios entre la

bomba v el medidor, los alineadores deberén colocarse como se muestra en las

graficas.
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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 econ6mico en términos de costos de
operaci6bn y de capital, que en aplicaciones poco comunes puede instalarse
en tuberias subterréneas sin tener que sacar €éstas para mantenimiento.

Este dispositivo puede instalarse en tuberias de % a 180 pulgadas,
para presiones de -30 in Hg a 2500 psi, v temperaturas de hasta 1200 °F.

A continuacién se presenta una tabla en la que se indican las
distancias minimas recomendadas, en términos de didmetros de tuberia, antes v

despuds de un annubar. %8

251



REQUERIMIENTOS DE TUBERIA RECTA PARA ANNUBARS

Distancia antes del annubar
Configuracion de Distancia
la tuberia om mismo distinto después del
alineadores  plano plano Annubar
Un codo o "T" 6 7 9 3
Dos codos o un
codo v una "T"
en el mismo plano 8 9 14 3
Dos codos o un
codo vy una "T"
en planos distintos 9 19 . 2h 4
Reduccibn o expansion
valvula de compuerta
o bola totalmente
abierta 8 8 8 3
Vélvulas parcialmente
abiertas
valvula de globo 9 24 24 b

Nota: Las véalvulas de control deben colocarse despuds del annubar
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DISTANCIA ANTES DEL ANNUBAR] pisTancia
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DIAMETROS DE TUBERIA RECTA MINIMA PARA ANNUBARS °'
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CRITERIOS PARA DISENAR SISTEMAS QUE MANEJAN SUSPENSIONES

Las suspensiones son liquidos (usualmente agua), que contienen sblidos
@b‘r‘asi\/os suspendidos que ocasionan que la densidad relativa, del fluido base,
aumente. Las suspensiones se clasifican en base al tamafio de los stlidos como
finas, arenosas, coarcicas v lodosas.

Las suspensiones se comportan como fluidos no newtonianos con una
viscosidad aparente que depende del grado de suspension, el cual depende a su
vez del flujo. Generalmente, ésto puede relacionarse con una velocidad de
asentamiento o con un flujo minimo necesario para que los solidos se
mantengan en suspensiin v se evite el asentamiento. El asentamiento depende,

por supuesto, del tamafio de los sdlidos, asi como de su concentracion.

\/elacidades Recomendadas
Las velocidades requeridas para mantener los s6lidos en suspension en

agua, para varias clases de suspensiones, son: 8416
TIPO DE SUSPENSION TAMANO DE PARTICULA VELOCIDAD
X Fina 75 gm 0 menos 3 ft/seg (0.9 m/seg)
Arennsa 75 a 850 um 5 ft./seg (1.5 m/seq)
Coarcica 850 a 5000 M 7 ft/seg (2.1 m/sey)

Las velocidades anteriores estdn basadas en suspensiones caon un
contenido de solidns del 30 al 35%, teniendo los sdlidos una densidad relativa

de 2.5 a 3.0.
La wvelocidad de flujo es critica, puesto que es un factor muy

importante en la determinacién de las pérdidas friccionales. Esto no es

S
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necesariamente significativo en aplicaciones de transporte de fluidos que
involucran velocidades dentro de los rangns recomendados.

Sin embargo, la velocidad puede ser un factor critico en aplicaciones
practicas que involucren el transporte de solidos en suspension. La velocidad
determinard que los solidos se transporten en suspension (Flujo homogénen) o
que tiendan a asentarse formando capas en el fondo (flujo heterogénea).

Para producir flujo homogéneo. es necesario que la velocidad de flujo
sea mayor a la velocidad de asentamiento de los s6lidos en el fluido. Fsto
establece reguerimientos de velocidad critica o minima para el manejo de
fluidos que contengan solidos en suspension, que sblo pueden determinarse
satisfactoriamente mediante experimentacion.

Algunas velocidacdes recomendadas se dan en la tabla sigul't3f1te.6'16

VELOCIDADES MINIMAS PARA SUSPENSIONES

TIPO TAMANU DE SOLIDOS VELOCIDAD
(nUmero de malla) ft/seg (m. 'seq)
Fina mas de 200 3-5(1.0-15)
Arenosa 200 - 20 5-7015-2.0)
Coarcica 20 - 4 7-11(2.0- 3.29)
Lodosa 11 = 140325 - 4.2%)

Por otro lado, la abrasion producida por una suspensian, es importante
a velocidades mavores a 7 ft/seg v es el factor clave a velocidades de
15 ft/seq. Para estas velocidades puede usarse tuberia forrada. Bl desgaste de
la tuberia se incrementa exponencialmente con la velocidad v el exponernte es

del orden de 2.1 a 2.9.
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Materiales de Tuberia

Al disenar sistemas gue  manejan suspensiones, se tralta siempre de
selcecionar a Luberia mds ccondmica de acuerdo con la aplicacion espocifica.
Esta seleccion dopende de los limites de temperatura v presion permisibles, v
de la corrosividad v abrasividad de la suspensien.  Los “materiales (‘Ji:’spti)nihles
son, acero al carbon no forrado, acero al carbon forrado de caucho, acero  al
carbon forradn de concretn, acero especial resistente a la abtrasion v
aluminio,

El aceru al carbon no forrado es el material mas empleado, va que o5
el menos costouso, los demés materiales se usan solo cuando la suspensién es

muy corrosiva o muy abrasiva.

Espesor de Pared Requerido

El espesor de una tuberia que maneja suspensiones depende obviamente
de la abrasividad v corrosividad de la suspension, 1o cual s6lo puede analizarse
para cada caso especitico. Tambien depende de la presion de operacion, lo
cual se analiza con formulas esténdares,

El rango econdmico de espesures es de 0.188 a 0.5 pulgadas, siendo 0.75
el maximo practico usual. Como regla, puede decirse que la relacion  del

didmetro externo de la tuberia al espesor de la misma, sea menor o igual a 128.

Almacenamiento

El tamann v el tipo de almacenamiento, dependen del tiempo de
residencia de la planta de preparacion de la suspension v de la tuberia para
conduciria al almacenamiento. También depende del tipo de suspension.

Para la mavoria de las suspensiones que se manejan en tuberias largas,
ps una buena regla tener una capacidad de almacenamiento minima equivalente

a 6 horas de produccion de la planta.
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Tuberia de Succion de Bombas
Cualquier Luberia que esté conectada a 1o succion de una bomba. debe
colocarse algunos pies arriba del piso del Lanque de almacenamiento, para

evitar el arrastre de particulas asentadas hacia la bomba.
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CRITERIOS APLICADOS A LINEAS DE RETORNO DE VAPOR CONDENSADO

El didmetro de la linea que conecta al cambiador de calor con la
trampa de vapor se fija normalmente para acoplarse al tamafio nominal de la
trampa.

Cuando se determina el didmetro de la linea de condensado que sale de
la trampa, el "flasheo" debe considerarse. A0n a presiones muy bajas, si el
condensado se encuentra a su temperatura de saturacion antes de la trampa,
el volumen de vapor es muchas veces @l del liquido. En estos casos, es posible
dimensionar la linea de condensado de acuerdo con la cantidad de wvapor
formado. La velocidad del vapor no deberé ser muy alta, para evitar ruido vy
erosién. Una velocidad de 50 ft/seg (15 m/seq). al final de la linea antes de la
entrada del tanque colector o recipiente flash, es un valor empirico Otil.

Para tuberias largas (de més de 300 ft 0 100 m) v para flujos grandes
de condensado, la caida de presion deberd calcularse para evitar que la
contrapresion se vuelva muy elevada.

Cuando el condensado se encuentra principalmente en el estado
liquido, la velocidad del mismo deberd ser. si es posible, de 1.64 ft./seg
(0.5 m/seg) o mayor.

5i el condensado es bhombeado en la linea de descarga, solamente podré

estar en fase liquida. Para determinar el didmetro de la linea, la velocidad

media puede ser de 5 ft/seg (1.5 m/seg).
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RECOMENDACIONES PARA DISENAR DISTRIBUIDORES

El tipo de distribuidor mas ampliamente usado es el de tuberia perfora-
da. La distribucién de flujo debe ser uniforme, ésto se logra cuando existe un
balance adecuado entre (1) la energia cinética v la fuerza de momentum de la
corriente de entrada, (2) las pérdidas por friccion a lo largo de la tuberia, v
(3) la caida de presi6n en los orificios de salida.

Para lograr que la diferencia entre los flujos que salen de cada uno de
los orificios sea menor a + 5%, se recomienda (1) que el radio, de la energia ci-
nética de la corriente de entrada a la caida de presion en el orificio. sea me-
nor o igual a 1/10, v (2) que el radio, de la caida de presi6n en la tuberia a la
caida de presion en el orificio, sea también menor o igual a 1/10.

P . . . ., 6.13
La energia cinética puede calcularse con la siguiente ecuacion:

. . B Vvi? .
Energia Cinética = % en ft de fluido
en donde: Vi = velocidad promedio a la entrada en ft/seg

gc = constante dimensional = 32.17 b ft/ 1bf seg?
B = factor de correccion para la velocidad promedio
f'ste factor B se toma como 1.0 para flujo tapbn (distribuci6n de velo-
cidad uhiforme). de 1.05 a 1.1 para flujo turbulento en tuberias largas rectas, v
2.0 para flujo laminar.
En cuanto al coeficiente de orificin, generalmente se usa un valor de
0.6 a 0.63, lo cual es aplicabile si la velocidad del fluido en el orificio es mayor

que la velocidad del fluido en la tuberia.

N
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L.a calda de presion en la tuberia puede calcularse con la siguients

ecuacion: 813 :
B U S I V]
hp < 3D 2)2 e

en donde: hp = caida de presion neta de la entrada al ext.remo cerrado del

distribuidor en ft de Fluido
f = factor de friccion, adimensional
L = longitud del distribuidor en ft
D - didmetro de la tuberia en ft, v
Vi - velocidad a la entrada en ft/seg
tuponiendo que el coeficiente de orificio es constante, el porcentaje

de distribucién anormal entre el primero vy el Gltimo orificio estard dado por la

I .. 6,13
siguiente ecuacion:

“hoi - hp
% de distribucién anvrmal = 100 (I - “—",l(—,r"L)

en donde hoi es la caida de presian en el primer orificio en ft de fluido.
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CAPITULO SIETE

ANALISIS ¥V EVALUACION DE CRITERIOS
HEURISTICOS

La finalidad de este capitulo es analizar y evaluar los criterios
heuristicos que se presentaron en los capitulos anteriores y presentar también
ciertas reflexiones con respecto al tema general de la tesis.

Los criterios heuristicos son s6lo una parte de un conceptno mas amplio,
que es la heuristica en si; la definicibn presentada en la introduccién es
reevaluada v justificada en este capitulo, mediante una discusion sobre el

particular.

La realizaci6n de este capitulo, que constituye la parte medular de
este trabajo, requiri6 de la participacién de distinguidos v experimentados
profesionistas de la rama, quienes mediante sus conceptos v puntos de vista,
enriquecieron el contenido v el valor de la tesis. Al final del capitulo se
presenta la lista de colaboradores, en rigurosa orden alfabético.

Se presenta primeramente el analisis vy evaluaci6n de los criterios
heuristicos mas trascendentes contenidos en los capitulos anteriores, entre

los que se incluyen:

Los criterios de seleccién de materiales de construccién de tuberias,
enfatizando las diferencias gue existen al respecto en paises desarrollados vy
en vias de desarrollo; se incluye también una discusion del uso de materiales

plasticos.
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Los valores recomendados de wvelocidades y caidas de presi6n para
efectuar el dimensionamiento de tuberias, considerando el impacto que tiene la
economia nacional e internacional en el establecimiento de los mismos.

Los factores de sequridad, un aspecto muy discutido, que revasa el
contexto de la tesis, siendo sumamente importante su adecuado establecimiento.

Los criterios de determinacitn de la caida de presibn en una tuberia,
resaltando la selecci6n de los diferentes métodos de célculo; v la friccién
producida por valvulas v acecesorios, analizando las diferentes fuentes de
valores de longitudes equivalentes y coeficientes de resistencia, reportados
en la literatura para estos dispositivos.

Los criterios aplicados a valvulas v medidores de flujo; los criterios de
seleceibn, en los que el carécter heuristico no es muy evidente; v los criterios
para dimensionamiento, entre los que destaca la calida de presifn a través de
vélvulas de control.

Los criterios para disefar tuberias de succibn vy descarga de bombas.

Los criterios para disefiar tuberias alrededor de medidores de flujo, de
los que existe una gran cantidad de referencias en la literatura que no
siempre concuerdan entre sf.

Y una discusién sobre el caracter heuristico de las normas, esténdares

y especificaciones, establecidas por diferentes organizaciones.

La segunda parte del capitulo es mas general. Se presentan diferentes
opiniones con respecto a los criterios heuristicos v la discusifn mencionada en
relacion a su definici6n. Después se presenta el papel que juegan los criterios
heuristicos en la Ingenierfa Quimica y cuédndo deben aplicarse. Posteriormente
se analiza si la optimizaci6bn v la computacion representan una opci6n mas
adecuada que los criterios heuristicos. Y por Gitimo se trata a cerca de la
aplicacitn de los criterios heuristicos vy de la heuristica en el ejercicio

.

profesional del Ingeniero Quimico.
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CRITERIOS DE SELECCION DE MATERIALES

En e! capitulo uno se presentaron criterios establecidos en base a las
normas de algunas asociaciones internacionales, criterios recomendados por
autores de libros, vy criterios basados en las practicas estdndares de algunas

compafias.

Una de las fallas mas frecuentes de cualquier provecto industrial es
que la compania o las personas que proporcionan la tecnologia, suponen que
nunca va a pasar nada imprevisto. La mavoria de las veces no se especifican
adecuadamente las incrustaciones, las corrosiones v 1as eventualidades que

que pueden presentarse en la operacion del proceso.
Sin embargo, estas condiciones deben tratar de evaluarse de 1n mejor

manera, va que de ellas depende que se seleccione el material de construcceion

adecuado.

Pura aplicar un criterio heuristico de seleccion de materiales de
construcceion de tuberias, debe considerarse siempre que las tablas o las
informaciones que hay sobre corraosion, se refieren a especificaciones de
materiales muy estrictas v para el manejo de fluidos de composicion tambien
muy  bien especificada. Cualquier impureza que pueda presentarse en 1os
materiales o en los fluidos. puede alterar considerablemente las condiciones de
resistencia a la corrosion. £n ocasiones, pequenas Lrazas de algunas sustancias
dentro del Muido, pueden producir una corrosion tremenda, v por otro lado, una
impureza en el material de construceion puede avodar a Lener una mavor
resistencia o la corrosion, como es el caso de algunos metales, Debe o entonces
procurarse la moyor infurmacion disponible a cerca de la presencia de posibles
impurezas, pora seloccionar entre los diversos materiales obtenidos a partir de

tas tablas e informaciones de corrosion.
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Cuando se manejan mezclas, es igualmente importante conocer las
propiedades de las mismas, ya que generalmente, varian con respecto a las de
las sustancias puras.

Dentro de las eventualidades que pueden presentarse en el proceso, es
muy importante considerar las condiciones extremas permisibles de trabajo.
puesto que cuando se presentan, los materiales seleccionados pueden no ser

adecuados,

Las tablas e informaciones sobre corrosion son una buena herramienta

en la medida en que las condiciones que prevalecen en el fluido caen dentro

de las especificaciones para el uso del criterio de selecci6n de materiales.
Debe cuestionarse con mucho cuidado si las condiciones del fluido son

similares a las que establecen las bases de criterios heuristicos, particularmente

pH, temperatura, contaminantes que puedan corroer el material o particulas que

puedan erosionario. Debe ademés tenerse en cuenta si no han surgido nuevos

materiales, desde que la tabla de criterios de seleccion de materisles fué
publicada, que sean mas baratos o mas eficaces, particularmente en usos

criticos.

En este sentido, puede decirse que Oltimamente el uso de materiales
plasticos se ha incrementado, aunque adn 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 los materiales plasticos presentan

inconvenientes muy claros, como son; su falta de resistencia mecénica, que no

les permite soportarse adecuadamente, especialmente en instalaciones

subterréneas como las que se presentan en la industria petrolera; su falta de
resistencia teérmica a temperaturas elevadas; sus problemas en las uniones que
en ocasiongs no pueden realizarse adecuadamente; v su posible caracteristica

higrosctplca, que los hace absorber humedad.



Par lo anterior, no es recomendable en la actualidad utilizar materiales
plasticos como componentes estructurales,

Cuando las condiciones de corrosion indican forzosamente el uso de
estos materiales, lo mejor es utilizar tuberfas recubiertas que tengan como
componente estructural, algin metal que elimine los inconvenientes de

resistencia mecanica. 5in embargo, los demés incanvenientes deberan analizarse

de cualquier forma,

Generalmente, las compafias tienen practicas estdndares que utilizan
para seleccionar materiales de tuberias. Estas précticas son casi la mejor guia
que puede haber al respecto, va que han sido obtenidas en base a las
experiencias de muchas personas durante muchos afios. Las compafiias generan
tablas que permiten seleccionar el material recomendado para diferentes fluidos
en funcion de la temperatura v la presion. Sin embargo, las recomendaciones de
una compania son tan validas como las de otra, por lo que no pueden

considerarse como definitivas.

Las practicas estandares de las ’compahias pueden verse influenciadas
seriamente por cuestiones econdmicas. En general, en paises desarrollados los
costos de materiales de construccion de tuberias no varian drasticamente; sin
embargo, en paises en vias de desarrollo, que no disponen de una gran variedad
de materiales nacionales, la economia mundial y la paridad de la moneda, pueden

tener un impacto muy significativo en los criterios de seleccidon de materiales.

El balance econtmico que debe realizarse siempre para establecer
criterios heuristicos de seleccion de materiales, involucrard dos aspectos
principales; el primero es el costo de inversion del material v el segundo es el
costo de sustitucion de dicho material, considerando que los paros siefnpre son
costosisimos.

En México por ejemplo, el costo de sustitucién de un material se ve
altamente influenciado por la falta de disponibilidad de materiales que no se



fabrican en el pafs. Aunque los materiales sean muy buenos, no deben utilizarse
si son dificiles de reponer. Debera analizarse el coslo de mantener en almacen
una cantidad considerable de materiales, que puede representar una inversion
inicial no justificable. Por lo tanto, la cuestion mas importante en México es
decidir si usar un material nacional o uno importado. Aunque el malerial
impoartado sea la seleccion obvia, el material nacional, por su  disponibilidad o
por su costo, puede resultar una mejor opcidn, especificandn un espesor mayor
de tuberia, sabiendo que se va a corroer o erosionar en un plazo determinado:
sobretodo si se tienen contemplados los paraos por reposicion, Bs  importante
hacer el analisis del costo de beneficio.

Cuando se seleccinna entre dos materiales. de los cuales uno duraréa
una semana v el otro toda la vida, el criterio de seleccion sigue siendo valido.
independientemente de las condiciones econdmicas de un pals u olro. Pero si
ambos materiales tienen una vida de servicio de varios artos, es importante
hacer un anélisis de costo de beneficio, para decidic si usar un material
importado que durard mas, o uno nacional que durard menos, v en México
frecuentemente se toma la decision de emplear materiales de sacrificio. por la

situaciaon economica del pais.

En general, puede decirse que en los paises en vias de desarrollo, en
los que el capital es caro v el trabajo es relativamente harato, pueden
favorecerse aquellos materiales menos duraderos pero que son menos costosos.
En cambin, en los paises desarrollados, el capital es barato v el Ltrabajo es caro.,

’ ’ .
por 1o que se favoreceran los materiales mas costosos v resistentes.

Los criterios heuristicos para seleccionar maleriales de  tuberias,
deben estar hasados Fundamentalmente en los valores prevalecientes de los
costos de tuberia actualmente, de manera que si os un poco delicado aplicar un
criterio sin estar enterado de los movimientos oen el aspecto econémico de

inversion v costos de materiales de construcceinn,
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Cuando se desea seleccionar rapidamente un material, o cuando la
magnitud del problema no amerita hacer un estudio econtmico riguroso. se Leman
directamente las reglas heuristicas para efectuar la seleccion.

Sin embargo, en caso de incertidumbre deberd seleccionarse el material
mas conservador, va que en la seleccion de materiales se involucra una gran

cantidad de dinero, que no puede arriesgarse por incertidumbre.

Siempro deberd considerarse 1o experiencia previa en el uso de un
determinado material, para condiciones similares a las que se presenten v
debera utilizarse aquel material que hava demostrado en la practica que sirve
para dichas condiciones, aungue no sea el mejor,

Por ejemplo, si se tiene duda de que cierto material haya funcionado o
no, en una aplicacion determinada, podria hacerse un anlisis a  nivel
lahoratorio. S5in embargo, aunque se deje el fluido on el material por algun
tiempo, el resultado dificilmente podré resolver la duda, porque cientificamente
es dificil corroborar su funcionamiento; los resultados son parciales v no puede
asegurarse que las condiciones de operacion que se tendran en realidad,podran
ser sopartadas por un material que ha sido estudiado en un lapso de tiempo
corto. Para la seleccion de materiales, 1o mas importante es la experiencia en

operacion, v no la experimentacion en laboratorio.



VALORES RECOMENDADOS DE VELOCIDADES Y CAIDAS DE PRESION

el capitulo dos se prosentd una amplia vrecopilacion de tablas de

valores de velocidades v caidas  de presion recomendados  para  dimensionar
R - . . B . 4 N . .

Luberias, FsLos valores son los criterios heoristicos mas conocidos v difundidos

que existen,

los valoreys do velocidades o caidas do prosion recomendados se basan
en  la experiencia v opucden obienerse a partit de calculos, analizando
diferentes parametros como pueden ser los costos v la erosion v corrosion de

las tuberias,

t1 criterio basico para dimensionar una baberia, debe see la caida do
prasion recomendada, puesto que los valores son més  racionales que  los de
velocidades recomendadas. Lnovalor recomendado de voelocidad puede  see inuy
bhueno para tubertas de diameteo grande, pero nara Luberias pequenas, ase valor
puede ocasionar una caida de presion enorme, o cual ulJ‘\/i('mmnl.v Ny es
cocomendable; on obras palabras, una velocidad  recomendada para un fluido
puede ser altisima para tuberias pequedas v ridicula para tuberias grandes,
por 1o que el criterio tiene poca validoz sino se especifica el diametlror sin
embairgn, no es muy frecuente que se presenten estos casos, va que fas tuberias
de didmetro pequedo gencralmente son cortas v producen una caida de presion
relativamente pequena, v las tuberios de didmetro grande generalmente son
laryas.

£] hablar de velocidades recomendadas s una Torma mas rapida de
puder expresal un valor cercano al Optimo, es vor eslo que generalmente hay
mas informacion roportada en la literatura doo velocidades recomendadas que
Ao cainas de presion, va que ademas de o valores de Lipn eeonomica,  oxisten

limitaciones on velneidad por olros aspectos noo neeesdaria o directamente
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econdmicos, como serian, la abrasion, el desgaste, la erosion v la corrosion
de la tuberia.

No en todos los fluidos la velocidad influye en la corrosién, no puede
generalizarse al respecto. Hay fluidos que son muy corrosives a cualquier
velocidad, v hay otros que no son muy corrosivos v se convierten en
tremendamente corrosivos cuando se alcanza cierta velocidad. En este sentido,
la ciencia no puede dar mayor informacion porque todavia no se entienden
adecuadamente los mecanismos por los que la corrosion se presenta.

l.a corrosion de un material es una cuestion experimental, nadie puede
astablecer una regla definida cientificamente que diga que a determinada
velocidad del fluido se produzeca corrosion. Por lo que @sta sblo puede
analizarse si existe en la literatura referencia de que cierto fluido es corrosivo
a ciertas velocidades, de otra manera no puede considerarse para establecer
una velocidad recomendada.

En cuanto a la erosion, puede decirse gue no es un criterio que
predomineg  en el dimensionamiento de tuberias, va que se presenta
eventualmente. Para liquidos, por ejemplo, se presenta erosion a velocidades

superiores a 20 ft/seqg, pero para gases no existe un criterio generalizado al
respecto; en éstos es mds importante la vibracion v el ruido, que la erosion.

Existen condiciones para un fluldo determinado, en las que se tienen las
condiciones mas desfavorables, que pueden presentarse 0 no a una velocidad
determinada, va que dependen de otros factores, como combinaciones de
presiones v temperaturas, e incluso impurezas de los materiales.

Por todo lo anterior, la caida de presién recomendada es un criterio
heuristico mucho més valido que la velocidad recomendada. Por ejemplo, para
Fluidos con viscosidad parecida a la del agua, la caida de presioén recomendada
es de 1 a 3psipor cada 100 ft. Con este criterio es dificilisimo que se
seleccione mas de un solo didmetro de tuberia, de las que se dispone
comercialmente, sobretodo en tuberias chicas, de 12 pulgadas v menores. Esto
sa debe a que ol drea de flujo casi se duplica de un didmetro a otro.



La caida de presion para dimensionac una tuberia debe ser Lal, que
desde o} punto de vista coondmico, no descompense  desfavorablemente a la
inversion en la Luboeria,

No obstante, 1os valores recomendados o caida do presian no san e
ninguna manera infalibles, ya que dependen tambion del flujo manejado en la

ruberia, v esto puede hacerios fallar para condiciones extremas.

La manera mas simple de dimensionar una tuberia, es Lomando un valoe
de velocidad o calda de presion razonable, sin realizar andlisis rigurosos, Debe
tenerse un cuidado especial al hacer esto, tratando de establecer una base de
caleulo bien dofinida.

Cuandn se usan las tablas, lo mas importante os leerlas con cuidado,
tratando de averiguar siose indican limitoaciones a los valores quie presentan,
las cuales pucden aplicar paca el caso especifico que se esto mane jando.

Otro aspecto muy importante os que algunas de las tablas proesentan
ciertas amhigiedades, ab establecer los rangos de vatores: an ejemplo de esto
es el especificar Hauidos o fluldos viscosos, poco viscosos o muy viscosos,  sin
indicar los rangos de viscosidades, Dhras veces se dan Lorminos como lineas a pre-
sion alta o baja, sin indicar los valores a que se refieren estas categorias. Otro
ejemplo son los términos tuberias cortas, largas, muy largas, eteétera, que no
dicen absolutamente nada con respectn a la longitud real de Ja tuberia. Otros
casns son: fluidos limpios, fluidos erosivos o coreosivos, lquidos  pesados,
lHquidas normales. liquidos promedio. Fluidos a Lemperaturas bajas, ete.. Lo mas
conveniente en pstos casos, es utilicar Lablas que contengan el menor ndimero
de términos indefinidos.

Los valores pueden aplicarse como unag guia preliminar v realizar
estudios mas rigurosos posteriormente. Pueden atilizarse metodos para obtener
el Hamado Diametro Ceondmico u Ophimo, que consisten en efectuar un balance

pcontmico entre los costos de operacinon o inversion.
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En el dimensionamiento de tuberias el criterio mas importante es el
criterio economico,

Para obtener ol didmetro econdmico se analiza el costo operativa que
representa o implica una clerta caida de presion, conbra el costo de inversion
de una tuberia de didmetro mavor o menor; el didmetro econdmico es el dnico
término absoluto que se tiene para dimensionar una tuberia. Por esto, el
criterio econdmico nimero uno es la caida de presion.

Puede decirse que en general los valores de velocidades v caidas de
presion recomendados, son adecuados, aunque como estan ligados a problemas
de costos fijos y variables, v la estructura de estos cambia con el tiempo,
tal vez no sean tan validos como cuando se originaron.

Concecuentemante, la validez de estos valores depende de qué tan
actualizados estén. Todas las publicaciones que se hicieron antes de los 70's
consideran condiciones de energia sumamente baratas, con respecto al costo
de capital. En esas condiciones se tenfan caldas de presion mucho mds elevadas
que las que econdmicamente se justificarien hoy en dia.

£l criterio heuristico toma un rango de valores donde se encuentra el
minimo  de wuna optimizacion de costos. Los minimos normalmente son
relativamente planos, en la mayor parte de los casos, v por lo tanto, se puede
especificar un rango con mucha confianza; si no se elige el punto minimo, no
importa demasiado porque la variacion no es grande. Pero cuando las relaciones
de costos se afectan radicalmente, como se afectaron con el costo de la
energia, de antes de los 70's a la fecha, deben verse las cosas con otra dptica.
Hoy en dia, es mds alto el peso del costo de energia en Ja integracion de
costos de una empresa, con relacion a la depreciacion de equipo. Esto obliga a
utilizar criterios mas conservadores en términos de los valores de velocidades,
que deben ser menores, v las caidas de presion, mas bajas.

Se ha hecho una labor importante de revision de estos valores a finales

de los 70's, por lo que simplemente debe tenerse cuidado en detectar cudndo
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fueron publicados. En casn de duda seria conveniente revisar cuales serian los
factores relativos vy si acaso tomar un ejemplo para determinar su validez.
Lo anterior se aplica a todos los criterios heuristicos que se  derivan

de un balance de costos fijos v de operacion.

Ahora bien, cuando  se menciona el dimensionamiento econdmico,
algunos ingenieros piensan (nicamente en balancear los costos de energia o
inversitn, para minimizar los costos anuales. Sin embargo, os mejor pensar en
dimensionamiento econdmico dentro de un contexto mucho mas amplio, porque
siempre existird un didmetro mejor v mds econémico, v ese didmetro puede no
tener nada que ver con el consumo de energia. Por ejemplo, el disefo de
tuberias que conectan recipientes a presiones fijas, no afecta el consumo de
energia de la planta.,

Una aproximacion racional al dimensionamiento de una tuberia, es
primeramente, determinar si el tamano de la tuberia afectara el consumo de
energia de la planta. 5i es asi, el dimensionamiento Optimo serd requerido, pero
si no, deberd ignorarse por completo v seleccionar otra base de calculo.

Cuando se tienen dos tanques con presiones fijas, el didmetro de la
tuberia que los une se determina de manera totalmente heuristica, puesto que
ahi, el criterio econdmicn no aplica.

Ahora bien, si la calda de presion disponible entre los tangues es muy
grande, siempre se dimensionard la tuberia usando criterios heuristicos en
Funcion de ruido o erosion, v no haciendo un andlisis econfmico riguroso, va
que si se dimensiona la linea en funcitn de la caida de presion disponible, v
ésla es muv grande, pueden alcanzarse velocidades tan altas que produzcan
erosion, ruido o corrosion, St la caida de presion es muy  pequena  entre 1os
tangues, entonces la tuberia se dimensionaréd de manera que se cumplan los
requerimientos de presion, voen ese caso no se considerardn ni o criterios
heuristicos ni criberios econdmicos.

las Luberias normalmente no se usan con el fin de producic una  caida

de presion, cuando 0sta se requiere so colocan dispositivos en la linea para
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el efecto.

Los criterios heuristicos sicven para saltarse el criterio econdmico vy
manejarlo de otra manera. Al establecer una caida de presion recomendada

para dimensionar una tuberia, se cvita realizar el analisis econdmico riguroso.

Fn el diseno de tuberias no siempre es practico optimizar. cuando  er
una planta se tienen 500 tuberias, no  es praclico determinar el didmetro
econdmico de cada una, porque esto involucraria una bugns cantidad de tiempo
y elovaria el costo de Ingenieria, n estos casos, los criterios heoristicos

siempre serdn usadns.
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FACTORES DE SEGURIDAD

En la primera parte del capitulo tres se presentaron los factores de
seguridad que deben aplicarse al calcular la calda de presion en una tuberia.
sin embargo, los factores de seguridad no sblo se aplican al realizar un calculo
sino al disefiar un sistema en si, esto es, su aplicacion es mucho mds general, v
para bien o para mal, constituyen una area en 1a que cada quien tiene sus
propios criterios heuristicos. Casi todas las compafias cuentan con sus propios
criterios estandares para establecer los factores de seguridad, v generalmente
no son faciles de averiguar porque pertenecen al acerve tecnoldgico de las
diferentes firmas.

Como se menciond en el capitulo tres, los factores de seguridad
provienen de una incertidumbre o inseguridad en lo que se estd baciendo, v
dependen en primer lugar de que las condiciones escogidas como datos hasicos,
no se cumplan, 1o cual es muy frecuente. Sin embargn, es importante distinguir
aquellos factores que se aplican no por incertidumbre sino por certidumbre.
tales factores no son estrictam‘ente factores de seguridatd, pero es muy comin
que se ronsideren como tales. En flujo de fluidos, v especificamenle en ol
dimensionamiento de tuberias, es mas com(n que se confundan los factores de
sequridad por incertidumbre, con los factores que se aplican por efectos que
realmente van a incidir en la operacion del sistoma. Un ejemplo de dsto es el
concepto de caida de presion en tuberfas nuevas., v oen tuberias con un
determinado tiempo de operacion: generalmente se da un margen del 10 al 1%% a
la caida de presion calculada para la tuberia nueva, ésto no es un factor de
incertidumbre, sino algo que a ciencia cierta se sabe que sucedera.

Los factores de seguridad que se aplican por las incertidumbres que se
tienen al realizar un diseno, pueden tener una cantidad innumerable de razones.

Algunas de las incertidumbres que pueden presentarse son:



Incertidumbre en las propiedades fisicas del fluido. Es sumamente raro que se
disponga de datos experimentales suficientes cuandn se disefia un sistema, de
hecho, aunque se dispusiera de cllos, existiria 1o incertidumbre experimental
inherente en cualquier caso. Generalmente debon ostimorso las propiedades, v
los métodos para el efecto no son exactos, todos tienen su grado de precision
que debe considararse como un factor de seguridad. Cuando el fluido es muy
corrosivo, por ejemplo, pueden considerarse factores de seguridad adicionales.
Por otro lado es muy raro Lambidn que se conozea con precision la composicion
del fluido; al igual que en la seleccion de matoriales, variaciones en la
composicion o presencia de impurezas, pueden indicer la aplicacion de un
Factor de  seguridad. Siono se conocen las caracleristicas exactas e
incrustacion de los fluidos, pueden Lomarse factores mas o menos amplios

dependiendo e la informacion disponible.

Posibles fallas en los servicios. Durante la operacion del sistema, es comin que
se presenten fallas en los servicios v éstas pueden repercutir negativamente
en el funcionamiento del proceso. Estas fallas que se preven por miedo o

precaucion, pueden considerarse como un factor de seguridad.

[ncertidumbre en los calculos de la caida de presion. Dependiendo del disefiador
v de las herramientas con que cuente para efectuar los célculos de caida de
presion, pueden cometerse errores aleatorios que podrian considerarse dentro
del factor de seguridad. La imprecisién en los célculos es provocada por la
veracidad de los datos, que no se pueden tener absolutamente definidos. Ademas,
ninguna farmula es precisa, todas tienen un margen de incertidumbre que debe

considerarse comn un factor de seguridad.

Incertidumbre on las condiciones  extremas de operacion del sistema. Estas
condiciones son principalmente el flujo, la temperatura v la presion. Cuando no
e conocen muy bhien estas condiciones, v generalmente  os dificil  conocerlas
porque dependen de muchos factores no previsibles, se considera un factor de

sequridad al respecto.
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Incertidumbre en la trayectoria definitiva que tendra la tuberia. Dopendiendo
de la secuencia que se siga al diseflar un proceso, es posible que deban
disefarse tuberias antes de disefar olras partes del procesn, por o que la
trayectoria de la tuberia puede requerir nuevos ajustes, cambios de direccion,
etcetera; la calda de presion puede verse afectada por un factor de seguridad

para absorber estas variaciones,

Incertidumbre en la estimacidn de longitudes eguivalentes de tuberias. Al igual
gue en el punto anterior, es necesario estimar longitudes equivalentes de
tuberias, que muchas veces no existen, puesto que se estan haciendn raleulos

en la etapa de disefio. Por este aspecto se considera un margen de sequridad.

(ncertidumbre on el equipo de bombeo. Cuando se Loma 1o curva de operacion
de una bomba, proporcionads por el fabricante, debe considerarse que no
todas las bombas son iquales, Las bombas dan un margen de cabeza v flujo, v

pxiste cierta incertidumbre en el desgaste de la bomba.

Diferencias en la calidad o especificacion de los materiales de construccion.
Coma en la seleccion del material, en el calculo de la caida de presion, una
variacion en la especificacitn del material, puede alterar las condiciones de

Fluio, por rugosidad v otros aspectns.

Factores de sobrecapacidad. Estos factores van desde los factores de
certidumbre hasta los de incertidumbre, cuando se sabe qué sobrecapacidad
deberd tener el sistema no hay ningdn problema. Pero en ucasiones esto no se

conoce de manera precisa, por 1o que se da un margen "razonable".

Como puede apreciarse, las posibles fuentes de factores de seguridad
s0n muy ampliag, Existen incluso factores de seguridad inbrinsecos que se toman
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por ejemplo, cuando se establece el factor de servicio de un sistema.

En vcasiones los factores de seguridad no son adecuados, especialment.e
los factores de sobrecapacidad, va que hay sistemas que no trabajan bien a
condicionos de capacidad bajas. Siempre deben establecerse los limites minimos
de operacion para que no se apliquen factores de seguridad excesivos, que no
son convenientes por condiciones de operacion, La sobrecapacidad puede ser
desfavorable.

Cuando se aplica un  factor de seguridad de sobrecapacidad al
determinar la caida de presion en una tuberia, debe ser tal que tLodos los
glementos del proceso on cuestién, puedan incrementar su capacidad en la

misma proporcion. Con esto, se evitard que existan "cuellos de botella" en el

sistema.

Los factores de sequridad no deben exagerarse, por ejemplo, si se
torman factores de seguridad tanto en la cabeza como en el gasto de una bomba,
est.os factores se multiplican, abteniendose un equipo totalmente sobrado que
trabaje ineficientemente.

No deben considerarse demasiados factores de seguridad en el disefio
de tuberias, lo cual es una tendencia generalizada. Muchas veces se disefia no
para la capacidad esperada sinp para una capacidad de diseflo, que es un
porcentaje por encima de la capacidad de la planta, 10% por ejemplo. vy esto
muchas veces no se cunple porque la planta no necesariamente operara al 100%
de su capacidad; suponiendo que asi operara, se considera un 10% de
sobredisefio v ademds se redondéa el didgmetro de tuberia; luego, al seleccionar
la bomba, se da otro sobredisefto , o se especifica un impulsor gque no
necesariamente es el requerido; v se acaba por comprar una bomba en la que
las condiciones reales de operacion a las que estard sujeta, estan muv'lejns del
punto de eficiencia optima, v ésto eleva tanto los costos de energia como los

de inversion.
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Los factores de seguridad se aplican a veces para tener la previsi6n
de aumentos futuros de capacidad, pero por ejemplo, si se valora el costo
acumulado de costos de operacion incrementales debidos a la ineficiencia de
la bomba, se paga una bomba adicional muchas veces en los primeros afos de
operaci6n de la planta, que va a operar normalmente por debajo de su capacidad
de disefio, porque el mercado no demanda la capacidad méxima de operaci6n de
la planta.

Es un error tipico de disefio, la acumulacitn de factores de seguridad
que lleva a seleccionar equipo rotatoric o de proceso, en condiciones que
aparentemente son seguras, pero que estdn muy alejadas de las condiciones
6ptimas e incluso de las condiciones operables del equipo.

Seria conveniente en general dimensionar la tuberia con factores de
seguridad que pueden ser del 10% del gasto de operacion, vy posteriormente
seleccionar la bomba vy el impulsor de la misma, v la v&lvula de control, para las
condiciones més probables de operacion; v revisar si tienen la flexibilidad
suficiente para operar en las condiciones méximas de disefio. Esta es la forma
mds adecuada de disefar y desgraciadamente no siempre se hace asi; se va
disefiando aisladamente en forma secuencial sin tomar en cuenta los factores de
seguridad que se dieron en las condiciones anteriores. £l disefador de tuberias
da las dimensiones v la caida de presion con el gasto maximo, el instrumentista
selecciona la valvula de control para esas condiciones, dando una caida de
presion que se le suma a la caida de presion en la tuberia, despuds se
selecciona la bomba, se especifica el impulsor para una cierta sobrecapacidad
y con las condiciones maximas con las que se disefiaron la tuberia v la valvula.
resulta que las condiciones reales de operacion de la planta no tienen nada que

ver con cémo se disefio.

Los factores de seguridad exagerados repercuten también en las
valvulas de control, la valvula puede estar operando no a la mitad del rango,
sino a 3/4 partes o 4/5 partes de la carrera de la vélwula, simplemente porqgue

se sobreespecifict el sistema,
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Si la bomba v la valvula de control estdn dimensionadas de acuerdo a
las condiciones de disefno, con factores de seguridad acumulados, en lugar de
las condiciones de operacién, se tienen dos puntos en los que se pierde
eficiencia en el sistema.



CRITERIOS DE DETERMINACION DE LA CAIDA DE PRESION

Lns criterios presentados en el capitulo tres para seleccionar el
método de calculo de la caida de presitn en liquidos, gases v mezclas liguido-
vapor, son validos en general, puesto que provienen de un andlisis experimental
de las ecuaciones, que se corroboran haciendo pruehbas a diferentes
condiciones.

Para que un criterio de seleccion de una ecuacion para el calculo de

la calda de presion sea adecuado, debe estar basado en una comprobacién con
sistemas reales, en los que pueda probar su validez.

La aplicacion de los criterios heuristicos en este campo es muy notoria
en cuanto a la obtencion de ecuaciones simplificadas que son validas cuando se
mantienen ciertos pardametros constantes; estas ecuaciongs no son ecuaciones
empiricas, sino ecuaciones obtenidas mediante calculos, de las cuales pueden
obtenerse reglas de dependencia entre diversas variables. las reglas

heuristicas obtenidas son muy Gtiles para el disefio v evaluacion de tuberias.

Otra aplicacion importante de la heuristica, que no fué mencionada en
el capitulo tres, debido a que realmente no es un criterio heuristico como tal,
sino un procedimiento heuristico, son las tablas de friccifn, basadas en
gcuaciones empiricas gue deben corregirse mediante criterios heuristicos

para cada aplicacitn especifica.

En cuanto a los criterios para determinar la calda de presion en
fluidos compresibles especificamente, puede decirse que se tienen dos limites
para el efecto, la ecuacion de flujo Isotérmico vy la ecuacién de flujo
isoentropico. La isotérmica da la caida de presion méxima v la isoentrépicla da
la caida de presion minima. La caida de presion real estara entre estas dos.
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Las ecuaciones para gases, en realidad lo que hacen es simplificar
estas ecuaciones rigurosas para hacerlas féciles de utilizar, manteniendo
ciertos parémetros constantes v usando ciertos criterios heuristicos.

En otras palabras, las ecuaciones para calcular la caida de presi6n en
fluidos compresibles, de hecho no son empiricas, sino simplificaciones
de las ecuaciones clasicas de flujo de fluldos en gases, con algunas
suposiciones de factores de friccién constantes en ciertos rangos, v ésto las
vuelve mas explicitas en su resolucifn que las ecuaciones clésicas. Estas
gcuaciones incluyen algunos factores de correccibn por rugosidades a
desviaciones en la caida de presion en sistemas reales, pero todas estdn
basadas en la ecuacién clésica del flujo de fluidos, considerando ciertos
criterins heuristicos.

Para flujo a dos fases, la incertidumbre en el célculo de la caida de
presion, es hastante mds grande que para una sola fase. De manera que en este
campo, 1o ms conveniente es estar aclualizado en cuanto a los nuevos
métodos desarrollados para efectuar el célculo, considerando que deben estar
validados experimentalmente.

£l criterio heuristico mas general y aplicable para la determinacitn de
la caide de presibn en una tuberia, ha sido hasta estos momentos, el
considerar que los costos de operaci6n tienen un impacto muy importante; en
Lérminos generales, ha sido v sigue siendo vélido, diseflar con velocidades vy
caidas de presidn bajas, por el impacto que se tiene de los costaos de operacion,
aln en comparacién con el incremento en los costos de materiales.

Este es el criterio heuristico que todavia prevalece, debido sobretodo
a que cada dia se le da més importancia al consumo de energia, puesto que su
costo ha ido incrementéndose al paso del tiempo.
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Por otro lado, en el capitulo tres también se presentaron los criterios
aplicados a la seleccion del concepto de longitud equivalente o bien el de
coeficiente de resistencia, para determinar la friccion producida por valwulas
vy accesorios; se menciond tambien el hecho de que los valores reportados en
diferentes fuentes hiblingraficas generalmente no coinciden.

En este sentido, es importante saber que en ocasiones los autores de
libros no son muy cuidadosos.

Debe investigarse lo mejor que se pueda, las diferentes fuentes
hibliograficas vy eliminar las que presenten valores disparados.

Lo mejor es tomar los valores reportados por las casas fabricantes de
estos dispositivos, que son la literatura mds aceptada universalmente,
provenientes de investigaciones v experimentaciones muy cuidadosamente
realizadas.

Lag fallas que pueden presentarse en los libros de texto pueden
provenir de errores tipograficos, o bien de errores heredados de libro a libro,
que se cometen por falta de revision.
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CRITERIOS APLICADOS A VALVULAS Y MEDIDORES DE FLUJO

En el capitulo cuatro se presentaron los criterios de seleccion de
valvulas v medidores de flujo, v en el cinco, los criterios aplicados a su
dimensionamiento. ‘

La seleccion de valvulas v medidores de flujo no Liene un caracter
claramente heuristico, puesto que estos dispositivos se fabrican para cumplir
con ciertas aplicaciones especificas v tefiricamente no deberia haber ninguna
duda al respecto.

Sin embargo, la tendencia de los fabricantes de valvulas v medidores,
ha sida generar cada dia mas vy mejores disefios, lo que indudablemente
beneficia a la industria, pero complica en cierto grado, la labor del ingeniero,
que debe seleccionar entre una gran variedad de opciones. Esto es critico
para profesionistas no muy familiarizados con el &rea, que deben utilizar las
recomendaciones v criterios heuristicos emitidos por los autores de libros vy
por las asociaciones especializadas.

Consecuentemente. puede decirse que los criterios de seleccion del
tipo de wvélvulas v medidores de flujo, en general son adecuados. Para
evaluarlos habria que referirse a procesos va instalados v operando, para ver
hasta qué punto el criterio escogido al seleccionar, funcion6. Esto no es facil
de hacer por lo que el arma mas importante en este sentido es, v sera siempre,

la experiencia.
En cuanta al dimensionamiento de medidores de flujo, los criterios

heurfsticas establecidos para determinar las dimensiones proporcionales de los
elementos primarios de medicién, han sido estudiados por las asociaciones v
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por los fabricantes, que han emitido sus normas v especificaciones, las cuales
seria improductivo v sumamente dificil evaluar, puesto gue son aceptadas
universalmente.

En este campo, los criterios heuristicos pueden usarse cuando se
especifica, por ejemplo, la relacion del didmetro del elemento primario al
diémetro de la tuberia, de lo cual se present6 una discusion en el capitulo
cinco, vy como se mencien6, el valor de esta relacibn debe de estar
preferentemente de acuerdo con los rangos recomendados por los diferentes
autores, con lo cual se tiene cierta seguridad de funcionamiento adecuado del
medidaor.

En cuanto a valvulas de control, el criterio heuristico mas importante
en su dimensionamiento es la caida de presion recomendada para la valwula.

Una calda de presi6n del 30% de las pérdidas totales del sistema, es &l
valor que ha sido usado desde hace muchos afios. Este es un criterio heuristico
que tiene una validez muy grande, porque estd basado en proporcionar un
control adecuado en el proceso; no es 10% porque no produciria un cambio en
el flujo proporcional a una caida de presion en la valvula; no es 50% porque
seria demasiado. Para determinar la validez del 30%, podria analizarse la curva
del sistema v ver cuél seria la respuesta en flujo de la valvula a diferentes
porcentajes de abertura.

Son dos las variables libres que se tienen en el dimensionamiento de
una valvula de control, el didmetro vy la abertura. Estas variables deben
determinarse de manera que cubran los rangos de caida de presibn que se
esperan en la vélvula.

Una “limitacién que puede tener este criterio heuristico es gue
probablemente el incremento en los costos de operacitn, esto es, los costos de
energia, puede indicar una caida de presi6én menor en el sistema, con lo que el
porcentaje podria ser menor al 30%; pero como este valor esté establecido por
razones de control, serfa dificil demostrar que debiera tenerse un porcentaje

menor. El ahorro en el consumo de energia puede obtenerse disminuyendo la
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caida de presion total en el sistema, conservando el porcentaje producido por
la vélvula de control.

Por otro lado, debe siempre analizarse toda la linea para cumplir con las
condiciones iniciales v finales, realizando un balance de presiones. Esto puede
requerir que el porcentaje de caida de presién producido por la vélvula sea
diferente al 30% Deben considerarse siempre las condiciones extremas
permisibles de trabajo, vy dimensionar la vélvula de manera que pueda absorber
todas las condiciones. De cualquier forma, éste es uno de los criterios mas
valiosos que existen, que da una guia para tener un buen control en el
procesao.

Hay otro criterio que dice que la caida de presion debe ser de 10 psi-
en la vélvula de control, pero éste no es muy aplicable ni puede generalizarse,
porque no depende de la calda de presion en el sistema.

Otro criterio para dimensionar valvulas de control, es que se
determine un tamafio de la vélvula de un didmetro nominal menor al dé la linea.
Este es un criterio obtenido por la préctica v el sentido com(n; sin embargo,
su aplicacién es mucho mas limitada que el de la caida de presién, por varias
razones. En primer lugar, es resultado del criterio de caida de presion, v puede
usarse como un criterio en si, s6lo para hacer estimaciones de costos muy
globales. En segundo lugar, existen valvulas de control del diémetro de Ia
tuberfa, v otras que son tres didmetros mds chicas; mientras la caida de
presion sea del 30%, las vélvulas estarén dimensionadas adecuadamente,
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CRITERIOS PARA DISENAR TUBERIAS DE_SUCCION Y DESCARGA DE
BOMBAS

En el capitulo seis se presentaron algunos criterios aplicados
pspecificamente a tuberias de succifin v descarga de bombas.

En general, para tuberias de succi6n, los criterios presentados pueden
englobarse en uno solo, gue. es el gue produzecan una caida de presi6n baja.

LD que puede decirse agui, es que para tuberias de succi6n de bombas.,
el NPSH es el primer vy OGnico criterio que existe.

Fs dificil demostrar que si la bomba tiene el NPSH adecuado a la
succion, na vaya a funcionar, sea cual sea la caida de presion o velocidad que

tenga la tuberia de succi6n. Siempre v cuando el arreglo sea adecuado,

El que la linea de succion de una bomba sea generalmente de un
didmetro nominal mayor al de la tuberis de descarga, es vélido, porque las
lineas de succifin deben disefarse para minimizar las caidas de presién por
friccién, por consideraciones de NPSH; en ese sentido, es un buen criterio
bajar la velocidad del fluido para aumentar ese NPSH disponible del sistema vy
reducir el problema de cavitaci6n.

Concecuentemente, para tuberfas de succion de bombas se toman
criterios sumamente conservadores, porque son tuberias cortas vy muy
importantes. No deben tomarse riesgos en tuberias que en costos representan
poco v en operacitn son criticas para el funcionamiento de la bomba, vy por
ende, del sistema.
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Para tuberias de descarga de bombas, el criterio es econdmico. Los
criterios heuristicos derivados de este criterio basico, va fueron discutidos en

este mismo capitulo.
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CRITERIOS PARA DISENAR TUBERIAS ALREDEDOR DE MEDIDORES DE
FLUJO

En el capitulo seis se present6 una recopilacién muy amplia de valores
de longitudes requeridas de tuberia recta antes v después de medidores de
flujo; todas - las tablas v gréficas presentadas contienen datos mas
experimentales que heuristicos, aunque si pueden considerarse como criterios
heuristicos.

Cuando se tiene alguna duda con respecto a las diferentes fuentes de
informaci6n de tuberia recta requerida alrededor de instrumentos, debe
tomarse la que sea mas conservadora, para asegurarse que la medicibn no se
ver4 distorsionada por disturbaciones en el flujo.

Cuando existen limitaciones de espacio, puede optarse por seleccionar
un medidor que no requiera mucha longitud recta de tuberfa 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, vy otras por
organizaciones de diferentes paises. Esto implica una cierta diferencia en el
criterio o en el margen dado a la medicién, v ademés, las condiciones
experimentales -no necesariamente fueron las mismas.

De cualquier forma, 1o mis recomendable en estos casos serfa proveer
una longitud de tuberfa recta mayor a la especificada en todas las tablas vy
‘gréficas. Cuando ésto no es posible deben tomarse las longitudes minimas
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recomendadas, pero especificando muy claramente, cu8l es. la base que
establece las longitudes, con el fin de poder justificar el disefn de acuerdo a

cierta asociacion internacional.

Estos criterios heuristicos son vy seguirdn siendo vélidos, porque no
dependen  directamente de aspectos econbmicos, sino de cuestiones
operacionales de precisién en la medicion, que solamente estan influenciadas
por los diferentes disefios de los elementos primarios de medicion, que podrian

en el futuro ser mas sofisticados, con lo que la longitud dé tuberia podria
variar.




NORMAS, ESTANDARES Y ESPECIFICACIONES

A lo largo de los capitulos anteriores, se presentaron algunas
porciones de normas, esténdares v especificaciones. Estos documentos son
criterios heuristicos por definicitn, v responden principalmente a la necesidad
de tener un apovo legal al disefiar. Sirven para ponerse de acuerdo en cudles .
son las especificaciones v tener una cierta garantia con respecto a la
seguridad y precision del disefio en cuestibon,

En ocasiones, los estadndares son algh exagerados vy podrian no
justificarse, sin embargo, siempre son Gtiles para tener un respaldo legal en lo
que se hace. Obviamente dan valores que han sido estudiados con mucho
cuidado v que generalmente representan un margen de seguridad.bastante
bueno.

Las normas, los estadndares v las especificaciones de diferentes
compafiias, asociaciones v organizaciones internacionales, son una fuente muy
recomendable, y en ocasiones determinante, de criterios heuristicos, puesto
que resumen la experiencia de muchas personas por muchos afos vy estdn
respaldados por el prestigio de las instituciones que las editan o publican.

Cuando un ingeniero se enfrenta a estas normas, estandares o
especificaciones, dentro de una compafiia, su obligacién es seguirlas al pie de
la letra. La situacién cambia para un ingeniero independiente, que tiene la
opcibn de decidir entre las diferentes normas o esténdares; pero esto

generalmente no se presenta.
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Por otro lado, estos documentos estdn sujetos a actualizaciones v
revisiones peri6dicas, que incrementan aln més su validez.

Seria canveniente, para firmas de ingenieria 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 afios,
generar la experiencia propia gue permita actualizar las normas obtenidas en
base a las de otras compafiias o asociaciones internacionales.

Esto significa crear tecnologia.
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CRITERIOS HEURISTICOS: OPINIONES

..."Debe tenerse mucho cuidado en la forma de presentar el tema de
Criterios Heurfsticos, porque suena a tema de discusi6n, como a cuestionar un
dogma de una religién; no porque sea un tema prohibido, sino porque sorprende
gue alguien sea capaz de pensar en algo asi; después de razonarlo y

justificarla, pueden concordar las diferentes opiniones al respecto”...

He agui algunos de los conceptos en relacibn a los criterios
heuristicos:

Los criterios heuristicos provienen del sentido comin, establecido por
la tradicitn de los buenos resultados, que han mostrado una aplicacién casi
axioméatica.

_Los criterios heuristicos son reglas relativamente generales que se:

aplican en cierta disciplina v que se han obtenido par experiencia.

Las reglas heuristicas no son més que el producto de la.experiencia
acumulada.

Los criterios heurfsticos no son reglas de dedo ni reglas arbitrarias,
sino el resultado, en algunos casos del célculo, en otros de la experiencia, v lo -
mas frecuentemente, el resultado de una cambinacion del célculo -avalado por
la experiencia.
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los criterios heuristicos sirven extraordinariamente para interpretar
el resultado obtenido &l realizar algo, vy representan los célculos'y
experiencias de muchas personas, durante muchos afos.

tos criterios heuristicos son reglas que dan rangos razonables de
alguna variable, v se han obtenido en bhase a la experiencia y o1 célculo de
fenfmenos estudiados adecuadamente. Por lo tanto, han funcionado bien v
estan avalados, en parte, por la experiencia.

Para gue un criterio se considere heuristico, no debe existir una base
s0lida cientifica que pueda demostrarse con una ecuacién.

Los criterios heuristicos generalmente estan basados, v se aplican, en
consideraciones de tipo econfmico; sin embargn, hay criterios heuristicos no

necesariamente relacionados con aspectos econdmicos, sino con criterios
operacionales o de tipo técnico.

Los criterios heuristicos surgen de la experiencia profesional v han
sido validados en el pasado con resultados concretos; en algunos casos

directamente por la experiencia v en otros por modelos téoricos, que permiten
corroberar su validez.

Los criterios heuristicos estén basados en la experiencia, peroc todos,
de una u otra manera, se fundamentan en consideraciones de tipo tefrico; lo
que sucede es que llega un momento en el que son tan evidentes, por lo menos
durante un cierto tiempo, gue se toman como verdad.

Las recomendaciones heuristicas son siempre una buena gula para
tener una idea de lo que pudiera ser mAs apropiado. la regla heuristica
Unicamente es un punto de partida; no es la Ultima palabra.
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Los métodos heuristicos son una simplificacion a8 una resolucion
rigurosa de un problema. Son més que una guia preliminar.

Como puede observarse, algunos de estos conceptos se contraponen,
pero la mayoria se refuerzan. En seguida se presenta la discusién con respecto
a la definicion planteada en la introduccion de 1a tesis v se establece el marco
sobre el cual se enfocaron los criterios heuristicos.
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HEURISTICA Y CRITERIOS HEURISTICOS: UN PROBLEMA DE DEFINICION

"Los criterios heurfsticos son todas aquellas normas o reglas
encontradas o inventadas, que se utilizan en el ejercicio de la Ingenieria
Quimica, v que pueden provenir directamente de 1a experiencia u obtenerse
mediante célculos; siendo, la mayoria de las veces, concecuencia de una
combinacién de estos dos aspectos”.

Esta es la definicion de Criterios Heuristicos presentada en la
introduccitn de este trabajo, basada en las raices de ambas palabras v
complementada, en cierto grado, con una interpretacién para su aplicacién a
la Ingenieria Quimica.

En base a esta definicidn se presentaron, en los capitulos anteriores,
los criterios que respondian a la misma, enfocados al Disefio de Tuberias.

Sin emhargo, esta definicién, aunque estructurada, puede no estar de
acuerdo con lo que se entiende por heuristica, siendo tres principalmente los

argumentos que plantéan la controversia.

No puede hablarse de criterios heurfsticos, lo heuristico implica un

procedimiento en si. v no un criterio.

La base de la heuristica, entendiéndola como el arte de inventar, no es

la experiencia, sino la invencion.

Para que algo se considere heuristico, no debe axistir ninguna base en
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absoluto que lo fundamente, llamese ésta cientifica, matematica, analitica o
experimental.

La heuristica como tal, es una manéra de resolver un problema; es un
procedimiento en si. El resolver un problema heuristicamente consiste en
aplicar una serie de reglas generales, establecidas o validadas por el sentido
comin vy la experiencia, para obtener una buena solucitn, aunque no
necesariamente la dptima. Estas reglas generales son precisamente las que én
este trabajo se llaman CRITERIOS HELIRISTICOS.

El concepto de heuristica tiene aplicaciones muy, muy amplias, que van
desde una actitud del ser humano para resolver cualquier tipo de problemas,
hasta el desarrollo de modelos matemalicos méas o menos sofisticados; los
criterios presentados en la tesis, quedan incluidos dentro de este amplio

concepto,

£s sumamente dificil decidir cuéndo algo es inventado o proviene de la
pxperiencia, generalmente la invencion se presenta como una consecuencia de
la experiencia, del sentido comOn vy del ingenio. De esta manera es como han
podida generarse modelos matematicos de fendmenos que analiticamente no
pueden representarse, por lo gque se inventan ciertas bases, parametros o
criterios, que hacen gque el modelo corresponda al fendmeno. Y es con la
realidad con la que se comparan sus resultados v se determina su  validez. 5i
pse modelo no corresponde fielmente a la realidad. se genera un segundo
modelo, basado en el anterior, con ciertas modificaciones pertinentes. No
puede  decirse  que el primer méuodb sea heuristico v el sequndo no:
psbrictamente ol primero pudo ser inventado, pero el segundo  requirio de la
experiencia  generada  inicialmente.  Ambos modelos serédn  heuristicos:. la
Invencian no pucde presentarse aislada de la experiencia; si acaso, en una

etapa inicial pueden diferenciarse ambos conceptos, a medida que pasa el
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tiempo, la diferenciaci6n se vuelve sumamente ambigla.

Casi siempre exist.e una base para la generaci6bn de una heuristica, si.
no cientifica, por lo menos experimental, de sentido comdn o de observacion de
la realidad.

Por lo tanto, puede decirse que los criterios presentados, si tienen un
carécter heuristico v consecuentemente pueden llamarse Criterios Heuristicos,
enmarcados dentro de un concepto mucho mas amplio; la Heuristica.

No tendrfa caso entrar aqui en discusiones lingUisticas de verbos como
encontrar, inventar, crear, observar vy aprender, o de conceptos como
invencibn, experiencia, sentido com(n e ingenio. Se deja a los académicos -de la
lengua su estricta definicién.

Para los fines gque persigue la tesis, el enfoque dado a los criterios
heuristicos, de acuerdo con la definicibn inicial v ejemplificado en los
capitulos anteriores, es adecuado dentro de las libertades que proporciona el
idioma.
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[0S CRITERIOS HEURISTICOS EN LA INGENIERIA QUIMICA

"La Ingenierfa Quimica es una profesi6n en la que los conocimientos. de
mateméaticas, fisica, quimica v otras ciencias naturales, obtenidos mediante.
estudio, experiencia v practica, son aplicados con criterio para desarrollar
métodos econtmicos, con el fin de utilizar la materia vy la energia en beneficio
de la humanidad".

Fsta es la revision a la definicién de Ingenieria Quimica, que en fecha
reciente presentd el Instituto Norteamericano de Ingenieros Quimicos
[ American Institute of Chemical Engineers, AIChE ].

Con este marco de referencia, no puede decirse que la. lngenieria
Quimica sea mAs empirica que tebrica, ni tampoco lo contrario. Los
conocimientos de ingenieria quimica estén definidos tipicamente como
conocimientos cientificos, como conocimientos obtenidos por experiencias, v
como conocimientos practicos o técnicos.

Aun cuando la ciencia ha avanzado notablemente, existen fentmenos
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 teoria al respecto. La mayoria de las veces, la ciencia trata ‘de
sistematizar, explicar, analizar y organizar un conocimiento empirico que vya
se tiene v que se aplica.
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Una vez que se ha practicado durante mucho tiempo una. operacién -
unitaria, ha podido aplicarse un anélisis sobre la préactica v entonces,
desarrollar la teoria cientifica correspondiente. '

En general, puede decirse que la tecnologia va muy por delante del
aspecto cientifico; aun cuando en cuestiones muy sofisticadas esto puede no
ser cierto, frecuentemente ocurre de esta manera.

Es por todo esto que los criterios heuristicos se aplican en todos los
campos del ejercicio profesional; mucho de lo que se aplica en Ingenieria, esté
basado en las llamadas "buenas practicas de ingenierfa", que se llaman asi
porque no tienen una base cientifica al fundamentarse en la experiencia
pasace en la practica de la profesion.

Precisamente las practicas estandares de las compafias son las que
han permitido el desarrollo tecnol6gico, puesto que se basan en la experiencia.

Las reglas heuristicas provienen necesariamente de la experiencia
generalizada en el ejercicio de la Ingenieria Quimica, v existen porque hay
fenémenos que no pueden resolverse mediante ecuaciones mateméaticas -
cientificas.

Todo intento de utilizar una teorfa debe justificarse en base a la. .
experiencia practica. Los enunciados tefricos dan los conocimientos, pero la -
préctica es la que puede comprobarlos.

La.heurfstica tiene por lo tanto una aplicacibn permanente en la
Ingenierfa Quimica, la ha tenido vy la tendré siempre; dependiendo del acervo
cientifico que el hombre logre con el paso del tiempn, la aplicacitn de la
heuristica puede verse disminuida en ciertos periodos, pero a fin de cuentas
habré problemas en los que la aproximaci6bn deberé hacerse, por cuestiones de
tiempo o por cuestiones practicas, en base a los criterios heuristicos.
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Los criterios heuristicos tienen su lugar en la Irigenier‘ia- Ruimica v en
el quehacer humano en general.
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CRITERIOS HEURISTICOS: CUANDO SI Y CUANDO NO.-

"La primera regla de la Ingenierfa es: en caso de duda, sé conservador”. -

Los criterios heuristicos siempre son buenaos si existe una bhase sblida’
que los apoye. Debe estarse familiarizado con su rango de confianza para
usarlos adecuadamente. Deben tomarse como una guia para hacer un estudio

preliminar vy emplearse métodos mas rigurosos cuando se requiera.

Los criterios heuristicos son obtenidos de una generalidad, v aplicado
a un caso especifico, pueden ser adecuados o no. Son valiosos, pero deben

aplicarse con mucho criterio v con mucho conocimiento de causa. Cuando se

estudia un fenétmeno fuera de las condiciones especificadas, debe analizarse
muy bien el rango de validez de los criterios para poder usarlos adecuadamente.

Los criterios heuristicos implican un riesgo, porgue 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 heuristico se gener6, el riesgo aumenta,
hasta llegar a un punto en el que la decisi6n que se tome puede ser. err6nea,
desde el’ punto de " vista de disefio, lo cual ocurre frecuentemente.- Una
extrapolacién de un criterio heurfistico, puede llevar a errores muy serios de
disefo.



Las reglas heuristicas son vélidas, siempre y cuando se apliquen-con el
debido criterio v para lo que fueron hechas. Por ejemplo, las reglas obtenidas
mediante célculos realizados en condiciones especificadas, como son algunas de
las velocidades recomendadas para fluidos, deben utilizarse cuando estas
condiciones estan muy bien identificadas.

Errores tipicos de disefio se cometen por usar una regla heuristica que
no necesariamente aplica en las condiciones que se tienen en la realidad.

Los criterios heuristicos deben tomarse como una guia de disefio, el resultado
ahtenide madiante un célculo debe estar avalado por la experiencia obtenida
en casos similares. Deben usarse en el lugar v en el momento adecuados, no es
lo mismo dimensionar tuberias de acero al carb6n que tuberias de titanio,
porque la informacion de reglas heuristicas es para tuberias comunes en las
que se ha podido generar una cierta experiencia; pero para tuberias no tan
comunes, es dificil tener reglas heuristicas, porque no hay la experiencia

generalizada de quien ejerce la profesion,

Las reglas heuristicas son valiosas cuando son aplicables al caso
gspecifico para el cual fueron creadas, Cuando se salen del rango de aplicacién
se forman barreras inexistentes por ignorancia o falta de experiencia. Permiten
tomar decisiones sin tener que analizar a profundidad un problema determinado,
porque estan basadas en la experiencia acumulada, en la que si las variables
del entorno son similares, la solucion ya esté probada.

Si se disefia una misma planta diez veces, a partir de la segunda, si las
condiciones del entorno no han cambiado, los disefios van a ser similares, nunca
van a ser iguales pero si similares. 5i el entorno econ6mico cambia, si hay
avances importantes en el disefio de algunos equipos v si se tienen algunos
criterios nuevos, deben analizarse cuidadosamente los criterios originales. Y si
la planta no es similar sino parecida, debe analizarse qué tan similar es vy
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dénde estén las diferencias, v esas diferencias en qué pueden afectar ul
disefio planteado en base a la experiencia pasada.

Las reglas heuristicas casi siempre sustituyen a criterios economicos v
deben revisarse por los cambios en inflacién v costos de energia que se
producen al paso del tiempo.

Lo més importante para evaluar un criterio heuristico es detectar vy
saber a fondo cuéles son los factores que lo determinaron, de esta forma
puede anticiparse la actualizacitn en su oportunidad vy dar los lineamientos
para que, dependiendo de los costos fijos v de operacién, regular vy ..
periodicamente se actualicen. Lo peor que puede pasarle a un criterio
heuristico, es no saber de déonde vino v en qué estd basado, porque esto
implicaria tomar una verdad sin ninguna base v en ese caso lo mejor seria
ignorarlo.

En ocasiones deben revisarse las reglas para ver si todavia es vélido el
criterin. Deben realizarse muestreos tomando precios reales vy hacer un anélisis
econbmico para compararlo con el criterio heuristico.

Una situacibn econtmica cambiante, como la de México, en donde
todavia los costos de inversién son caros v los de energia son baratos, tiende
a invertirse dentro de algunos afos; es importante ver cuél es la tendencia de
la economia nacional en areas criticas, en las que el costo de energla se vuelve
critico para la operacin de una planta.

Serfa conveniente revisar los principales criterios heuristicos para las
condiciones econémicas que prevalecen en el pafs en este momento. Costos de

energia contra costos de inversion.

Los criterios heuristicos son convenientes, pero debe tenerse
precaucién en actualizarlos, porque Se COTe el riesgo de volverlos obsoletos,
puesto que los criterios que prevalecfan cuando se originaron se ven afectados
por movimientos de tipo econfmico o incluso técnico, entonces hay que tomarlos

con cautela porque se corre el riesgo de volver permanente una aplicacion que
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va no funciona.

Especificamenite, para evaluar criterios heuristicos de diseio de
tuberias, debe hacerse por lo menos un anélisis cualitativo de cuéles son los
parémetros que intervienen en la optimizacion del sistema, si son nada més el
costo de energia que consume la bomba contra la depreciaci6n del sistema, los
criterios de disefio suelen ser validos. Pero cuando intervienen otraos factores
como por ejemplo, la eficiencia de recuperacion de energia de un nivel caro de
refrigeracion o la recuperacion de un producto en una torre de destilacion,
que se ve afectada por el disefio del sistema, deben considerarse otros factores
de costos que son mucho més importantes v que modifican las condiciones de
disefio. Esto ocurre, por ejemplo, cuando la cafda de presidn del sistema no
s6lo afecta al didmetro de la tuberia o a la capacidad de la bomba, sino que
afecta otras variables de proceso, como puede ser la recuperacifn de un
producto o la recuperacitin de calor de una corriente en condiciones extremas.

Por otro lado, debe disefiarse no para las condiciones de hoy, sino para
las que prevalecerén dentro de cinco afios, que es cuando la planta empezaré a
funcionar a su méxima capacidad.

las condiciones de disefilo en México, corresponden hoy a las
condiciones que prevalecian en Estados Unidos antes de los setentas. Dentro
de cinco afos, tal vez las condiciones serén en México similares a las que.tiene
Estados Unidos en la actualidad. Esa es la tendencia del pals vy los criterios
heuristicos van asociados a ella. Si se preve un cambio importante v se desea
disefiar para el futuro, quizds deba interpolarse un poco entre las reglas
heuristicas que prevalecian en Estados Unidos en los sesentas vy las que

prevalecen en los ochentas.

Siempre que se qguiere definir una variable de disefio de manera
simplificada se wusan criterios heuristicos. El criterio- heurfstico es 'una
recomendacién v como tal debe tomarse, en funci6n del criterio ingenieril del
disefador. Puede constituir también una barrera a la creatividad v a la
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optimizacién v lamentablemente al conocimiento m&s profundo de ciertos:
fentbmenos.

Los criterios heuristicos son valiosos, implican utilizar la experiencia
para acortar caminos, pero no debe confiarse en ningdn caso. Cada vez gque se
usen deben cuestionarse, no aplicarlos ciegamente, sino verificar si siguen
siendo validos. Si después de realizar un estudio riguroso de revision, se
encuentra que es valido lo que ha sido aplicado durante muchos afios, el

criterio puede usarse con toda confianza.

Con cualquier criterio heuristico pueden tenerse errores serios de
disefo, si no se vigila la vigencia del mismo. Un criterio heuristico no es un .
axioma, sino una buena costumbre que conviene actualizar, porgque de lo

contrario puede convertirse en una mala costumbre.

No existe una tendencia de eliminar los criterios heuristicos, estos
siempre tendrén su lugar vy se ir&n enrigueciendo. A medida gque se van
acumulando nuevas experiencias en condiciones diferentes, se van modificando,
enriqueciendo v poniendo limitaciones adicionales que permitirdn usarlos con

mayor eficiencia v generar nuevas reglas heuristicas para nuevas condiciones.
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COMPUTACION Y OPTIMIZACION: ¢/ENEMIGOS DE CRITERIOS
HEURISTICOS? '

"Las computadoras v los criterios heuristicos son herramientas ‘que
deben usarse racionalmente". '

En la actualidad, el uso de sistemas electromecénicos de céalculo, como -
son las computadoras, se ha incrementado notéblemente, con lo que el individuo
se ha ido acostumbrando a manejar nimeros. Sin embargo, mientras no se haga
una interpretacion fisica de los mismos, éstos no son informacion, v

dificilmente podran servir de algo.

Podria pensarse en primera instancia que con el advenimiento de las
computadoras v el empléo de modelos complejos, los criterios heuristicos  no
parecen ser tan necesarios, con excepci6bn de la necesidad de los valores
supuestos iniciales de los célculos. Las computadoras hacen mé&s faciles los
problemas de optimizacién, v podria decirse que mientras més optimizacitn se
haga, menos criterios heuristicos tendrdn que aplicarse; puesto que la
optimizaciébn no es otra cosa que la determinacién econtmica de las variables
libres, v esas variables son las que son determinables desde un punto de vista

heuristico.

Con el uso de las computadoras pueden efectuarse anélisis rigurosos
de manera més rapida, pero por ejemplo, el trabajo que implica obtener el
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didmetro econbmico de manera rigurosa, que puede tener un valor no comercial, -
no se justifica al tener que seleccionar un didmetro disponible. ¥ como. este
existen muchos otros ejemplos.

Los criterios heuristicos son muy valiosos, porque permiten determinar
rapidamente cuéles son las variables de disefio sin tener que llegar a
optimizaciones cuando éstas no valen la pena.

Con las reglas heuristicas se evita realizar una optimizaci6tn, sin
embargo, los criterios deben corroborarse  de alguna manera, vy no
generalizarlos, sino especificarlos.

En Ingenieria Quimica se tlenen siempre problemas en los que los
grados de libertad son positivos, esto es, tener més incognitas que
restricciones o ecuaciones. Los criterios heuristicos sirven para darle valor a
esas incoOgnitas v poder resolver los problemas. Normélmente las variables -
libres que se determinan mediante criterios heuristicos, estan en realidad
limitadas por un criterio econémico.

Por lo tanto, aun con el uso de las computadoras, los criterios
heuristicos seguirdn siendo vélidos v seguirén usandose.
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LOS CRITERIOS HEURISTICOS EN EL EJERCICIO PROFESIONAL DEL-
INGENIERQG QUIMICO

"t1, Ingenierfa Quimica se aplican criterios heurfsticos en todos los
campos del ejercicio profesional”.

El Ingeniern Quimico que tiene el criterio de saber cuestionarse a si
mismo, si su experiencia pasada es valida en 'las condiciones actuales, es un
ingeniero que va a ser un éxiton en su pmfesiéh. vy que va a llevarle ventaja a
cualquier otro profesionista, por muy habil que sea en el manejo de las
herramientas modernas de calculo.

Un ingenieroc que se dedica a analizar problemas nuevos no
convencionales, a cualquier nivel, desarrolla una formacion diferente a un
profesionista que lleva veinte afios trabajando en una area profesional
definida, donde su experiencia es precisamente basarse en reglas heuristicas,
porque es lo que le ayuda a mejorar su capacidad vy rendimiento en el trabajo.

El ingeniero atraido por problemas no convencionales debe saber cémo
abordar problemas no conocidos en los que no se tiene experiencia. De esa
manera es como més se aprende. Si este es el caso, las reglas heuristicas
convencionales pueden llevar a errores de disefo. Pueden obtenerse soluciones
més elegantes v econBmicas olvidandose de los criterios heuristicos
tradicionales.
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La experiencia del ingeniera en disefin dentro de una &rea determinada
se obt ene mediante el desarrollo de una serie de criterios heuristicos propios
que le permiten tomar decisiones can mucho mavor rapidez v con mucho mayor
seguridad. Pero si la experiencia se utiliza como un pretexto para no pensar o
como una excusa para no bhacer el esfuerzo de analizar nuevamente un
problema, el Ingeniero Quimico esté condenadao al fracaso y serd reemplazado
por un ingeniero con iniciativa y capacidad. £l Ingeniero Quimico que considera
que lo sabe todo v no duda de su criterio v no se cuestiona a si mismo, es un
profesionista que nunca va a prosperar y que cometeré errores muy serios por
extrapolar experiencias sin cuestionar si siguen siendo vélidas o no.

Los criterios heuristicos sirven para aharrar una buena cantidad de
tiempo, estén basados en buenas experiencias de un gran nGmero de Ingenieros
Quimicos v por lo tanto son una enorme ayuda para el disefo de procesas. Sin
emharyo, si la experiencia acumulada de muchos ingenieros muy capaces que
generarcn una regla heuristica validada por otros muchos ingenieros que la
utilizaron v la mantuvieron, falla en condiciones no convencionales, con mucha
mas razon pueden fallar las reglas heuristicas generadas en la propia
gxperiencia de un Ingeniero Quimica, que se validan exclusivamente por. -los
pocas 0o muchos ejemplos que pueda haber analizado en su vida, que a final de
cuentas, representan un nimero muy reducido con respecto a los casos que
dieron valor a las heuristicas utilizadas en un disefio 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 méximo -su
experiencia para acortar caminos, para encontrar soluciones aparentemente
nuevas en una &rea de conocimiento. Lo que hace es trasladar experiencias de
otra &rea de conocimiento, siendo capaz de extrapolarlas a una nueva .&rea,
pero al mismo tiempo que tiene el criterio suficiente para saber distinguir
similaridades y diferencias. Curiosamente, esto se aprende con la experiencia.
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En investigacién, 81 investigador con éxito es aquél que trasiada
experiencias vy soluciones de problemas de un campo, a otro que aparentemente
no tiene nada que ver; es capaz de aprovechar su experiencia v la de los
demés en una drea determinada para resolver problemas que no han sido
sido resueltos en otra &rea. Un buen Ingenierc de procesos hace eso.
transfiere su experiencia con criterio, de disefo de un proceso en un contexlo
dado a otro contexta diferente.

Hay ingenieros que independientemente de que tengan muchos aflos de
experiencia en una sola actividad, al cambiar de é&rea tiemen el criterio
suficiente para saber qué es vélido transferir vy qué no, Hay otros que
desgraciadamente se olvidaron del criterio ingenieril que se necesita para
abordar cualquier problema nuevo, vy 1o Onico que saben utilizar es 1o que les
qued6 de su experiencia de muchos afios.

Es importante que el Ingeniero Quimico esté conciente de que existen
gjemplos en los que las reglas heuristicas son totalmente inv&lidas; debe
conocer la conveniencia de utilizarlas, pero también debe tener la humildad de
saber que no siempre va a tener la razon vy de que habra casos en los que las
reglas heuristicas 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 heuristico v se limita el juicio del ingeniero al
tratar de aplicarlo forzosamente.

Un ingeniero que se basa exclusivamente en su experiencis v que no ha
desarrollado él criterio para saber si su experiencia aplica o no. puede cometer
erroras muy serios. Los errores més grandes se cometen cuando se confia en
que las condiciones son las mismas v es la experiencia la que lo dicta. Por otra
parte, también se dan errores muy serios del ingeniero que tebricamente
conoce los madelos v los criterios, pero que se olvida que el modelo no es -
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aplicable al caso especifico que estéd considerando, porque no tiene la
experiencia que le permite juzgar,

l.a experiencia no siempre desarrclla el criterio, sino que impide o
ciega su aplicacién. Ayuda mucho, pero debe enriquecerse con el anélisis
concienzudo de si esa experiencia sigue siendo vélida, la propia o la de los
demés, que generaron las reglas heuristicas.

Es el criterio ingenieril el que permite realizar un analisis profundo de-
las cosas, de los porqués; muchas veces la experiencia obliga a hacer este
analisis, pero es el criterio del Ingeniero Quimico el que debe juzgar si las
condiciones de disefo son similares o parecidas a las que sirvieron de base-

para la generacién del criterio beuristico.

Para un buen profesionista dentro de su érea, el utilizar criterios
heuristicos resulta no obvio, pero lo hace sin racionalizarlos. Un profesionista
que aborda problemas nuevos como su actividad profesional, tiene una forma de
vida diferente gque lo obliga a cuestionar continuamente la experiencia
acumulada, porque los hechos lo justifican; esa experiencia es valida, pero

debe usarse distinguiendo similaridades de diferencias.
En general, el profesionista con éxito es el que combina. experiencia

con criterio v con conocimiento, el que sabe enriquecer su experiencia con- el

conocimiento v que sabe reenriquecer el conocimiento con su experiencia.
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Hay gente que sigue aprendiendo toda
su vida, que sabe sequir aprendiendo:

esa es la gente mas valiosa.

: Ha‘y que aprendcer & aprender; mo sole
aprender a estudiar; el estudiar es umna

de las tantas formas de aprendizaje;
hayv que saber aprender de los que

tienmnen experiencia, lo positivo v 1o

Nnegativo.
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CAPITULO OCHO

CONCLUSIONES

Este capftulo contiene las conclusiones a cerca de los criterios
‘heuristicos que se aplican cuando se disefla una tuberfa, v también las que.
pueden generarse de la aplicaci6bn de los criterios heuristicos vy de la-
heurfstica en general, dentro del ejercicio profesional de la Ingenieria.
RQuimica.

Las conclusiones que aqui se presentan, fueron basadas en los
criterios recopilados en los capitulos uno a seis, v en el analisis v evaluacion
que de ellos se presentd en el capitulo siete.

Primeramente se presentan las conclusiones generales v posteriormente
las correspondientes a los aspectos més importantes analizados en los
capitulos anteriores. Es importante hacer notar que estas conclusiones noson -
de ninguna manera absolutas, sino el resultado del anélisis vy evaluacian.
realizado como objetivo primordial de esta tesis.
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Un buen profesionista es aquel que sabe utilizar su experiencia, sus reglas
heuristicas v las de los demés, pero con criterio. La mejor combinacion es la -
experiencia con el criterio. la regla heuristica con el criterio para
aplicarla o incluso modificarla.

Llos criterios heuristicos no son enemigos de la optimizacién vy la
computacién. La computadora debe permitirle al ingeniero decidir cuéndo
desea utilizar un criterio heuristico v cuédndo no. Ambas herramientas deben
usarse racionalmente.

Los criterios heuristicos deben aplicarse cuando el efectuar la optimizacion
de un sistema resulta poco préctico, por razones de tiempo, dinero vy
esfuerzo.

Cuando se aplica un criterio heuristico debe estarse completamente seguro
de que las condiciones sobre las cuales se establece el mismo, corresponden

fielmente al caso que se estd considerando.

Llas reglas heuristicas provienen necesariamente de la experiencia
generalizada en el ejercicio de la Ingenieria Quimica vy existen porgque bay.
fenémenos que no pueden resolverse mediante ecuaciones matematicas
cientificas. Por esta razon la heuristica y sus criterios tienen una

aplicaciobn permanente en la Ingenieria Quimica.

Las normas, esténdares vy especificaciones son un conjunto de criterios
heuristicos muy valiosos, que tienen ademé&s la ventaja de proveer un
respaldo legal. Este tipo de criterios deben usarse siempre que no se tenga
la capacidad, la experiencia, los recursos o el prestigio, para generar una

especificaci6n propia.
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Mientras los criterios heuristicos estén respaldados por asociaciones o
instituciones de reconocido prestigio. como son tas relativas a las tuberias
alrededor de medidores de flujo, pueden v debon usarse si no se dispone de

mayor espacio para proveer la Luberia recta antes v despuos del medidor.

Para el disefio de tuberias de succion de bombas, ol criterio heuristico de
producir una caida de presion baja, es complolamente valido, puesto que el

NPSH ey el primer v Gnico criterio quoe existe.

Para el disenn de tuberias de descarga de bombas, deben usarse los

criterios derivados del criterio econdmico, que os basico en este caso.

Los criterins de seleceion de valvulas v medidores de flujo, aunaue no son
rigurosamente hauristicos, deben aplicarse con caulela: en este caso. lo

mas recomendable es recurrir a un especialista.

Para el dimensionamiento de valvulas de contirol, o criterio heuristico de
disefar cor v 75 e tas poraidas Lotales del sistema, es v sequird  siendo
valido, porque »sLa basado on proveer ung Caida oo o esion averualda para

control.

Para la determinacion de la caida de presion on una Luberia, los criterios
de selecrion de la correlacion adecuada pora ofectuar el cdlculo, son
validos en  tanto estén respaldados por resuilbados experimontales

sobretodo por madiciones reales en sistemas industriales yva instalados.

En cuanto a los valores de  cooficientes de resistencia v o longitudes
equivalentes doe vahvulas v accesorios, el criterio basico de  utiiizar solo
coeficientes de resistencie  os valido.  Deboe Lratarse que la fuente
bibliografica esengida comprenda Lodos Tos  elementos  considerados en ol
sistema. Para tuboerias de didmetro pequeno, de hasta 6", ambos  concoptos

son adecuados.



o Etl factor de seguridad debe aplicarse globalmente al final de Jos calculos y
debe involucrar el conjunto de todas las incertidumbres que se tengan en
el diseno, despubs de considerar los diferentes factores de certidumbre,
Para el disefio de tuberias, el valor més recomendable es del 10% en flujo, '

que corresponde a 20% en caida de presion.

o Los valores recomendados de velncidades v caidas de presian para la
determinacién heuristica del didmetro de una tuberia, son inmensamente
tiles para evitar una optimizacién de costos, cuando ésta no se justifica.
Deben usarse principalmente cuando el didmetro de la tuberia influira en el
consumo de energia de la planta, puesto gue generalmente provienen de un
criterio econdmico. Y por lo tanto debe tenerse un cuidado . especial si
se han producido cambios importéntes en costos.

o Los valores rrcomendados de velocidades tienen més limitaciones que los de
caldas de presitn, pero pueden usarse para tuberias pequefias, de hasta 6"
pulgadas de didmetro, sin gue exista una diferencia significativa con
respecto al resultado que se obtendria utilizando valores de caidas de

presion.

¢ Para seleccionar un material de construccion de tuberia, debe tenerse
siempre referencia de su uso exitoso en instalaciones reales en operacién;
y cuando su costo lo justifque, debe hacerse un andlisis de costos de
ceposicion por la dificultad de adquisicion de materiales importados en el

pafs.
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APENDICE A

(CODIGOS DE TUBERIA

la informacibn contenida en este apéndice tiene como finalidad
mostrar los codigos de tuberfa més utilizados en las firmas de ingenierfa -
nacionales, asi como algunas de sus caracteristicas més relevantes.

En México, el disefio de tuberias se hac.e comunmente en base a los
codigos del Instituto Nacional Norteamericano de Estandares ( American
National Standards Institute, ANSI ).

Lo anterior se debe principalmente a la cercania de nuestro pafs con
Estados Unidos, v también al hecho de que los Estados Unidos constituyen una
potencia tecnolfgica de primer orden en el plan eta; de manera que México v en
general todos los palses latinoamericanos v en vias de desarrollo, han
adoptado las normas, esténdares vy especificaciones emitidas por ese pafs. -

La edici6n de c6digos propios requiere de un desarrollo tecnol6gico
importante, con el cual lamentablemente no contamos. Sin embargo, los cédigos
son estudiados en nuestro pais para adaptarlos a nuestras propias
caracteristicas v necesidades.

A continuacién se presenta la informaci6n concerniente a los c6digos..
del ANSL.
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HISTORIA DE LOS CODIGOS DE TUBERIAS

1915

1924

1925

1926

1935

POWER PIPING SOCIETY (Sociedad de Tuberia de Potencia)
s Publica las especificaciones estandares para tuberia de potencia.

Primer codigo nacional para tuberia a presion.

OHIO SOCIETY OF SAFETY ENGINEERS (Sociedad de Ingenieros de
Seguridad del Estado de (Ohio)
+ Publica las "Reglas para Tuberia de Vapor y Agua de Plantas de
Potencia".

OHIO STATE DEPARTMENT OF INDUSTRIAL RELATIONS (Departamento de
Relaciones Industriales del Estado de Ohio)
« Publica "C6digo de Regulaciones v Reglas de Seguridad que cubre
la Instalacién de Tuberia de Vapor a Alta v Baja Presion'.

AMERICAN STANDARDS ASSOCIATION (Sociedad Norteamericana de
Esténdares)

« Inicia el Proyecto B31: "Cadigo de Tuberia a Presién".

AMERICAN STANDARDS ASSOCIATION
+ Publica el B31.1: "C6digo Tentativo Norteamericano para Tuberia a
Presion".
Seccion 1 - Tuberia de Potencia
Seccibn 2 - Tuberia de Gas y Aire
Secci6bn 3 - Tuberia de Petrbéleo
Secci6bn 4 - Tuberia Distrital de Calentamiento
Seccibn 5 - Detalles de Fabricaci6n
Seccifn 6 - Materiales
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1937

1939

1942

1944

1947

1948

AMERICAN STANDARDS ASSOCIATION
+ Agrega una nueva seccion al B31.1, cubriendo Tuberia de
RefrigeraciGn, en cooperacion con la "American Society of
Refrigeration Engineers” (Sociedad Norteamericana de Ingenieros
en Refrigeracion).
* Agrega reglas para céalculos de flexibilidad.

AMERICAN STANDARDS ASSOCIATION, ASA
¢ ASA B9: Cbodigo Estandar Norteamericano de Seguridad para

Refrigeracion Mecénica.

AMERICAN STANDARDS ASSOCIATION
+ Nueva edicibn del B31.1.

AMERICAN STANDARDS ASSOCIATION
+ Suplemento 1. al B31.1.
+ Establece el procedimiento para obligaciones e interpretaciones.

+ Publica discusiones en la revista "Mechanical Engineering".

AMERICAN STANDARDS ASSOCIATION
« Suplemento 2 al B31.1

AMERICAN STANDARS ASSOCIATION v AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL
ENGINEERS, ASME (Sociedad Norteamericana de Ingenieros Mecénicos)
¢ Forman un comité de estandares para cubrir aplicaciones de tuberia
adicionales.
El Comité de Estandares queddb compuesto por:
Sociedades Técnicas
Industriales
" Asociaciones Comerciales
Gaobierno
Asociaciones Laborales
Institutos de Investigacion

Miembros Especiales
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1951

1952

1955

1959

1962

1967

1968

1968

1969

COMITE DE ESTANDARES B31
+ Publica una versitn grandemente modificada v expandida del B31.1.

COMITE DE ESTANDARES B31 _
+ Publica el B31.8: Tuberia de Transmision de Gas.
Primer codigo publicado de tuberia industrial, fuera del B31.1.

COMITE DE ESTANDARES B31

» Publica una nueva version del B31.1.
Ultima vez que el B31.1 es publicado con aplicaciones industrisles
combinadas.

» S5e somete a votaci6n la sutorizacién para la preparacion v
publicacién de dacumentos separados de tuberia industrial.

ANSJ
+ Publica el B31.3: Tuberia de Refinerias.
+ Publica el B31.4: Tuberia de Transporte de Petrélec Liquido,

ANSI
» Publica el B31.1: Tuberia de Potencia.

ANSI
s Publica nuevamente el B31.1: Tuberia de Potencia;

ANST
« Publica el B31.2: Tuberfa de Combustible Gaseoso.

CODE OF. FEDERAL REGULATIONS (Cé6digo de Regulaciones.Federales)

» El congreso emite el Acta 49 CFR 192; "Transporte de Gas Natural v
Otros Gases en Gasoductos: Estandar Federal de Seguridad Minima”.

ANS]
" » Publica el B831.7: Tuberfa de Plantas Nucleares de Potencia.
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1970

1971

1976

1977

1978

ASME
Publica la "Guia Sistemas de Tuberia de Transmisién vy Distribucion .
de Gas".
Un suplemento que dice como implementar el estandar federal de
de tuberias de gas.

ASME
+ Publica el ASME Secci6n III
+ El B31.7, Tuberia de Plantas Nucleares de Potencia, queda incluido
en la nueva version de la Seccion 111,

ANSI

* El B31.6, Tuberia de Plantas Quimicas, nunca se publica como.tal y. -

queda incluido en el B31.3: Tuberia de Plantas Quimicas vy
Refinerias de Petrbleo. .

ASME
+ Se publica una nueva edicitn de la Seccion Iil.
v Se publica el Caso de C6digo N-155, Reglas para Tuberia de Resina
Fermofija de Fibra de Vidrio Reforzada, Seccion lil.

ANSI
+ Se elimina el B31.7, Tuberia de Plantas Nucleares de Potencia.

ANSI
» Nuevas Secciones:
-B31.9: Tuberia de Servicio de Edificios.
B31.10: Tuberia Criogénica.
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CODIGOS DE TUBERIA VIGENTES

ANSI B31 Codign de Tuberia a Presion
B31.1 Tuberia de Potencia
B31.2 Tuberia de Gas Combustible

B31.3 fuberia de Plantas Quimicas vy Refinerias de Petrolea

B31.4 Tuberia de Transporte de Petroleo Liquido
B31.5 Tuberia de Refrigeracion

B31.7  Tuberia de Plantas Nucleares de Potencia (1)
B31.8 Tuberia de Transporte y Distribucion de Gas (2)
B31.9  Tuberia de Servicio de Edificios

B31.10 Tuberia Criogénica

ASME  Seccion [II  Division 1 Componentes de Plantas Nucleares

de Potencia

Parte 192 Titulp 192 Cadign de Regulaciones Federales "Transporte de

Gas Natural v Otros Gases en Gasoductos:

Estandar Federal de Seguridad Minima

NOTAS: (1) Cubierto por el ASME Seccion 111
(2) Cubjerto por el Titulo 192



CONSIDERACIONES DE LOS CODIGOS

TEMA B31.1 B31.3 ASME III Clase 1
Alcance y Definiciones Capitulo 1 Capitulo 1 NB-1000
Disefio Capitulo 2 Capitulo 2 NB-3600
Materiales ' Capitulo 3 Capitulo 3  NB-2000
Componentes

(Dimensiones v Dimensionamiento)  Capitulo 4  Capitulo 4  NB-3600

Fabricaci6n, Ensamble y

Ereccién Capitulo 5 Capitulo 5 NB-4000
Examen e Inspeccion Capitulo 6 Capitulo 6  NB-5000
" Prueba Capitulo 6  Capitulo 6  NB-6000

Servicio con Fluidos

Peligrosos No inluido  Capitulo 7 No incluido
Programa de Seguro S6lo ASME  No inclufdo Sub-Seccion NCA
de Calidad Seccion 1

Proteccibn contra 000000 eeeee meaes NB-7000

sobre-presién

Placas de Nombre de S6lo ASME ===~ NB-8000
Cadigo v Etiquetado Seccion 1

g S T L L L P e e L EEE E bl f b ki
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OTROS ESTANDARLS RELACIONADOS CON TUBERIAS

ANSI, AMERICAN NATIONAL STANDARDS INSTITUTE
(instituto Nacional Norteamericano de Estandares)

A21.1
A21.6

A21.8

A21.10
A21.11
A21.12

A21.50
AZ21.51

B1.1
B2.1
B2.2
B16.1
B16.3
B16.4
B16.5
B16.9
B16.10
B16.11
B16.14
B16.15
B16.18
816.20
B16.21
B16.22
B16.24
B16.25
B16.28
-B16.34
B18.2.1
B18.2.2

Calculo de resistencia v espesor de tuberia de fierro fundido.

Tuberia de Fierro Fundido centrifugamente en moldes metalicos, para
agua v otros liquidos.

Tuberia de fierro fundido centrifugamente en moldes recubiertos de
arena, para agua vy otros liguidos.

Accesorios de fierro gris vy dbctil.
Juntas de empaque de caucho, para tuberia y accesorios de fierro fundido.

Tuberia de fierro fundido centrifugamente de 2" v 2%", para agua v otros
lfquidos.

Disefio de espesor de fierro dictil.

Tuberia de fierro ddctil, fundida centrifugamente en moldes metélicos o re-
cubiertos de arena, para agua y otros liquidos.

Roscas de tornillo unificadas.

Roscas de tuberfa (excepto de sello seco)

Roscas de tuberia de sello seco.

Bridas de tuberia y accesorios bridados, de fierro fundido, 25,125,250 v 800 1bs.
Accesorios roscados de fierro fundido, 150 vy 300 lbs.

Accesorios roscados de fierro fundido, 125 v 250 lbs.

Bridas de tuberia vy accesorios bridados, de acero.

Accesorios soldados a tope, de acero forjado.

Dimensiones de valvulas ferrosas.

Accesorios de boquilla para soldar y roscados, de acero.

Tapones, boquillas y tuercas, ferrosas, con roscas de tuberia.
Accesorios roscados de bronce fundido, 150 y 300 lbs.

Soldadura de bronce fundido, accesorios de juntas a presion.
Empaques de junta de anillo, bridas de acero.

Empagques no metélicos para bridas.

Accesorios de juntas a presi6n de soldadura de bronre y cobre forjado.
Accesorios v bridas de bronce, 150 v 300 lbs.

Extremos soldados a tope, tuberia, vélvulas, bridas v accesorios.
Codos de radio corto y retornos, soldados a tope, de acero forjado.
vValvulas de extremos soldados a tope, de acero,

fornillos v pernos hexagonales y cuadrados.,

Tuercas hexagonales y cuadradas.

B18.21.1 Arandelas flador o de p.r‘esién 0 de seguridad.
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B26 Roscas de tornillo de acoplamiento para mangueras contra-incendio.
B27.2  Arandelas planas.

B27.4  Arandelas ahusadas o achaflanadas.

B31.3  Tuberia de Refinacitn de Petroéleo.

B31.4  Tuberia de Transporte de Petroleo.

B31.8  Tuberia de Transporte y Distribucién de Gas.

B36.10 Tuberia de fierro v acero forjado.

B36.19 Tuberia de acero inoxidable.

MSS, MANUFACTURERS STANDARDIZATION SOCIETY OF THE VALVE AND FITTfNGS
INDUSTRY

(Sociedad de Estandarizacion de los Fabricantes de Valvulas v Accesorios)

SP-6 Terminados, sobre bridas, vélvulas v accesorios.

5P-9 Fresamiento de puntos para bridas de bronce, fierro y acerao.
SP-25 Marcado, para véalvulas, accesorios, bridas v uniones.

S8P-42  Valvulas bridadas fundidas, 150 lbs.

SP-43  Accesorios soidados a tope de acero inoxidable forjaco.
SP-45 Conexiones de desvio y drenaje.

S5P-51 Bridas y accesorios bridados, fundidos, resistentes a la corrosion, 150 lbs.
SP-53  Inspeccion de particula magnética, fundicion de acero.

SP-55 Inspeccifn visual, fundiciones de acero.

5P-58 Suspensores v soportes de tuberia, materiales vy disefio.

SP-61  Prueba hidrostética para valvulas de acero.

SP-67  Valvulas de mariposa.

SP-69  Suspensores v soportes de tuberia, seleccién y aplicacion.
SP-75 Accesorios de soldadura forjados de alta resistencia.

SP-80 Vélvulas de compuerta, globo angular y retencion, 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 v acero.

AS5.4 Electrodos de soldadura cubiertos de acero Cr-Ni v Cr resistente a corrosion.
A5.5 Electrodos de soldadura de arco cubiertos de acero de baja aleacibn.

A5.6 Electrodos de soldadura de arco de cobre vy aleacion de cobre.

AS.7 varillas de soldadura de cobre y aleacion de cobre.

A5.8 Metal de aporte para soldadura fuerte.
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Ah9
AH 0
Ab,1T
\H, 17
A5 14
A5.17
\5.18
AR20)

Varillas v electrodos desnudos, acero Cr-Ni oy U resistonte o corrosion.
Varillas v electrodos desnudos de soldadura, aluminio v aleacion de aluminio
Hectrodos de soldadura cubiertos de niquel v aleacion de niquel.

fHoctrodos de soldadura de arco de tungsteno,

Flectrodos v varitlas de soldadura desnudas de niquel v aleacion de niguet,
Fluxes v electrodos desnudos de ocero suave para soldadura de arco SUMEE i
Electrodos de acero suave para soldadura de arco metalico gasesosao.

Electrodos de acero suave para soldadura de arco de flux nucleado.

AWWA, AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION

(Asociaci

C-101
C-106
C-108
C-110
C-mm
C-112
£-150
C-151
C-20
C-207
£-208
C-300
£-30
C-302
C-400
C-500
C-600
C-603

i6n Norteamericana de Trabajos Hidréaulicos)

Célculo de la resistencia v el espesor de tuberia de fierro fundido.

Tuberia de fierro fundido centrifugamente en moldes metélicos.

Tuheria de fierru fundido centrifugamente en moldes recubiertos de arena.
Accesorios de fierro fundido de 2" a 48",

Juntas empaque de caucho para tuberia v accesorios de fierro fundido.
Tuberfa de fierro fundido centrifugamente de 2" v 24"

Disenio de espesor para tuberia de fierro doctil.

fuberia de fierro dactil fundido centrifugamonte, molde metéalico o con arena,
Tuberia de acero Fabricada por funclicion eléctrica.

Bridas de tuberia de acera.

Dimensiones para accesorios de Luberia de acero de agua.

Tuberia de agua, acero reforzada de concreto, tipo cilindro, no pretensionada.
fuberia de agua. acero reforzada de concreto, tipo cilindro, pretensionada.
Tuberia de agua, acero reforzada de concreto, tipo no cilin., no pretensionada
Tuberia de asbesto cemento.

Valvulas de compuerta para servicios ordinarios de trabajos hidraulicos.
Instalacidon de tuberias maestras de agua, de fierro fundida.

Instalaciéon de tuberia de asbesto cemento.

ESPECIFICACIONES FEDERALES

55-P-351
55-P-381

Acoplamientos de tuberia de asbesto cemento

ruberia; Concreto, (a presion, reforzamiento de acero reforzado preten-
sionado. tipo cilindro).

W-P-421 Tuberia de fierro fundido gris v dactil, a presion (para agua vy olros li-

quidos).



OBJETIVOS DE LOS CODIGOS

Codigos de Tuberia ANSI B3}

-

Establecer los requerimientos minimos gue redunden en'una instalacién:
segura, confiable v econfimica.

+ Los codigos no son Manuales,

+ Proveer un documento bésico para arreglos contractuales entre el -
contratista v el compradar.

s Proveer una base para la adopcifon gubernamental.

¢« Dar margen al disenador.

C6digo Nuclear ASME Seccign Il

» Documento Legal

+ Proveer los requerimientos mandatorios para Plantas Nucleares.

¢ No dar margen al disefiador.



PERSONAL INVOLUCRADO EN LOS CODIGOS

Los miembros son voluntarios.

Los miembros no representan a sus empleados, sing que actlsn como
individuos.

Los miembros se  seleccionan por su  conocimiento vy experiencia
industrial.

Los miembros se encargan de realizar una evaluacion continua del
chdigo, para garantizar el objetivo de seguridad y confiabilidad.

Los Comites estan balanceados por representantes de:

-

Fabricantes

+ Propietarios / Operadores
+ Diseftadores

* Constructores

» Agencias Reguladoras

B Agencias de Seguros

. Agencias de Inspecciéh

+ Interesados Generales

336



CONSENSO _DE CODIGOS

Los codigos son estandares de consenso. Los cambies vy adiciones. son
sometidos al voto de los miembros.

Las reglas estdn 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 cadigo.

CASOS DE CODIGO Y OBLIGACIONES

Tanto el ANSI B31, como el ASME Seccitn Il, proveen las obligaciones.

Casos de Cédigo publicados: Revista "Mechanical Engineering” v 8
los suscriptores del servicio de casos de cédigb.l

Usualmente, los casos de cadigo son incluidos eventualmente en el
cHdiga en fecha futura.
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COMPARACION DE LOS CODIGOS

TEMA B31.1 B31.3 ASME III  ASME IlII  ASME 11
Clase 1 Clase 2 Clase 3

B e L e e e e e L

Disefio Simplifi~ Simplifi- Riguroso Simplifi-  Simplifi-
: cado cado cado cado

Base de Esfuerzo

Permisible Baja Alta Alta Baja Baja
Materiales Estadndar Estéandar Alta NDE NDE inter- Esténdar
media

Requerimientos de

Fabricacinn Estdndar Estédndar Practicas Esténdar Esténdar
Optimas
Requerimientos  Varia con Varia con Altos Interme- Estandares
de NDE el peligro el peligro medios
Inspecciones Propieta- Propieta- Propieta- Propieta- Propieta-
rioy ter- rio rio y ter- rioy ter- rioy ter-
ceros ceros ceros ceros
S6lo para
BEP
Programa QA C para No Si Si 5i
Mandatorio BEP sola-
mente
Legalidad S6lo para
BEP No Si Si 5i

=a::::z::::::n:n:;:&=============u===============================================

RC = Quality Control ( Control de Calidad )

QA = Quality Assurance ( Aseguramiento ce Calidad )
NDE =  Non Destructive Examination ( Prueba no destructiva)
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SELECCION DE BRIDAS



APENDICE B

SELECCION DE BRIDAS

Las bridas son dispositivos sumamente importantes en los sistemas de
tuberfa, puesto que permiten un fécil desmente de dichos sistemas para
mantenimiento. En este apéndice se presenta informacién que puede ser Qtil
para la selecci6n de estos dispositivos.

Se presenta primeramente un dibujo de los tipos de bridas mas comunes
v después una tabla en la que se indican, la descripcion, los usos, las ventajas
v las desventajas de los diferentes tipos de bridas.

Posteriormente se presenta un dibujo con los tipos més comunes de
caras para bridas vy su tabla correspondiente, en la que se indican, la
descripcién, los usos, las ventajas v las desventajas de los tipos de caras
considerados.
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.

CUELLO SOLDASBLE DESLIZABLE
SR |
ROSCADA A TRASLAPE O LOCA

INSERTO SOLDABLE ROSCADA-REDUCCION

TIPOS DE BRIDAS
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PAY 4

TlPus oE BRIDAS

DESCRIPCION

usas

VENTAJAS

DESVEWTARAIAS

ROSCHDA

DESL1ZABLE

CUELLD SOLDABLE

BRIDA LOCA

INSERTO SULDABLE

CIEGAS

oRI0A DE ORIFICIO

REDUCCION

CUELLD LARGD

Va directamente rascada a la
tuberfa, no necesita soldadura,

Eate tipn de brida se desliza sobre

el exterior del tubo, el cual colncida
con el didmetro interior da la brida,
se fija al tubo mediante dos cordnnes
de soldadura, unp interior y al atro
axterfor.

Esta es la brida mis utilizada, ter-
minada en cubo cdnica que calncide
con la tuber{a.

Hay contacto solamente del flufdo con
la tuberfa, ya que se usa casquillo en
al extremo de la tuterfa,

ta tuber{a se ajuata en un reba ja en
el interior de 1a brida y se sujets a
la tuberfa mediante un corddn exterior
de saldadura.

Sirven como un tapén u obstdcula en

los extremos de los cabezales, 1o cual
permite continuarlos con facilidad en
casn de ampilaciones o para limpieza.

Se compone de un par de bridas con una
placa porta-orificio entre ellas, cada
urida tiene dos tamas de presidn, una
frente s otra.

Son brioes cuyo orificla central es
renar que el correspandiente a su
oldmetro exterfor.

San mas larges que las comunes.

faja presién y temperatura
moderada.

Sa recomiends para condiciones
de servicins moderadog.

fn candiciaones de serviclo sa-
verss, alta presidn y tempera-
tura o criogénico, servicios
inflamables o fluidos expiasi«
Vs,

Para servicins corrosivas don-
de ge requiera frecuentemente
Inspeceidn y desmontaje, para
grandes didmetros en los que
la posibilidad de girar la brl
da es importante.

Es muy Gtil para tuberfas de
didmetros pequerios operande a
presiones altas.

Servicins de presidn, vacfo y
turminales de tuber{as y vél-
vulas.

Para medir el gastn a través
de una tuberfa.

Reduccién de didmetra,

Son usadas principalmente para
boquillas de equipna.

Se usa para rapldez cnoel
manta je.

Requiere mencs destreza en
2]l montaje.

Su tipo de construccidn
hace pnaible la reduccion

de esfuerzos, au instalacidn
es la mds barata y sflc re-
quiere de una snldadura.

Comg la brida no tiene con-
tacto con el fluids, éste
puede ser de acero ai carbin
en un sistema de tuberfa ce
aleaclin,

Con una saldadurs interna
tieng un 50% mis de resisten
cie a la fatiga con la misma
resistencia eutdtica.

Absarben altos esfuerzos a la
deformacidn,

Ouupa menos espacio que un
“dall tupe" o un venturj.

En ncasiones es mds econdm -
co utilizar este accescrio.

Apropladas para temperaluras
altas, resjsten ¢l impacto y
vsfurrzas aplicados por vi-
Lracidn.

M) ©S auecusda para serviulns gua
impiiquen fatigas térmices y ©s ee=
suceptiole al grtéc.

Su fnstalacldn 8 més costosa que
una brida de cueilo, La resistencis
y la vida bajo presidén interior y
par faligs son menores que eh uta
brida de cueilo.

Se deben evitar para condlciones
que impliquen fatiga.

La unidn interna entre la taueria
y la brida putde estar sujoto a
gran corrosian y prosenta tansicn
egtancamientos

0 Abscroeen esfuedszas causadss por
BxpEnilGn cBrmica o por el peso del
siawema ve tuberia.

53l las hay roscadas, desiiavies
y de cuello snldanle y no las hay
de 150#.

far la calda de presifn, no es re-
camendable, sélo hay rascodss dos-
Iizables y de cuello scluatile,

faramunte se usan en tuberfos.




TE gp g

CARA PLANA

CARA REALZADA CARA ENGARGOLADA 0
TRASLAPADA
(FLAT FACE-#g) (RAISED FACE-mF) (LAP JOINT)

o]}
TF

MACHO Y HEMBRA( PEQUERiO)
(MALE @ FEMALE ~ SMALL)

ol b
nillG

MACHO Y HEMBRA (PEQUENO)
(MALE & FEMALE - SMALL)

o/ e
P

LENGUA Y RANURA (GRANDE )
(TONGUE & GROOVE LARGE)

TIPO DE CARAS PARA BRIDAS
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o/

LENGUA Y RANURA (PEQUENA)
(TONGUE & GROOVE SMALL)

CON ANILLO

(RING JOINT TYPE)

o/
e

MACHO Y HEMBRA( GRANDE)
(MALE & FEMALE - LARGE)




W AES

BRIDAS

TIPOS DF CARAS

DESCRIPCION

usaos

VENTAJAS

LIMITACIGNE S

REALZADA

ANILLO

MACHD ¥
HEMIRA

LENGUETA
Y RANURA

PLANA

Ambas bridas son lddntices, tenienda
un realce de V16" para 150 y 300 lpa.
y de V4" para 400 lbs. y mayores. la
Junta es menor al realcs.

Tiene una ranura en la cara an forma
céncava y se le coloca un anillo can-
vexo que generalmente ea del misma
material .

En Jjuega de brides de este tipo, una
cara es hembra y tiene una profundidad
de 3/16", y la cara compaficra es macho
can un realce de V4", Estas caras tie-
nen dns clasificalones, que ea machn
y hembra, grande y pequefia.

Las hay en dos tipas, lengueta y ranue
ra, chica y grande.

La cere es plana sin realce.

Servicios moderados.

Para serviclos de alta presidn
y temperatura.

Egta junta puede ser somelida
a gran campresian en bridas
pequeiias y grandes.

En bridas grandes y pequedas,
en sarvicins que requikran una
junta retenida, para nistesas
de refrigeracidn o para amnia
ca.

En presianes y temperaturas
bajas, Miy usata en bumbas.

Son las mas comurnes.

€s mas eficiente y diffcil de
dafiar.

Paca probabilidad ve fuga.

El Flufda no entra en con-
tactc con la Jjunta.

Se empare jan con vdlvulas
y accesorlos de hierrs fun-
divn die 1254 y de 2504.

u§;

cara.

Fropiemay al ser almacenadas por
pare jas, ho es recorendable wsar
empaques motdlicos.

i son frecuentes en didietroe
pequeias, dan mayor eficiendia
con juntas planas. Pribiemas a.
almocena je.

52 usa nermEinente en hierre
furdhda para bajos esfuerzas.




NOMENCLATURA VY SIMBOLOGIA DE
ACCESORIOS DE TUBERIA.



APENDICE C

NOMENCLATURA VY SIMBOLOGIA DE
ACCESORIOS DE TUBERIA

£n los sistemas de tuberia se ha generado una nomenclatura v una

simbologfa especiales para los diversos accesorios que van asociados a estos

sistemas. En este apéndice se presenta la informacitn sobre el particular.

Se presentan diferentes dibujos, entre los que se incluyen:

Nomenclatura Tipica de Conexiones.

Conexiones de Refuerzo.

Tipos Comunes de Juntas.

Tipps de Sostenes v Soportes.

Diferentes Tipos de Curvas de Expansion.

Simbolos de Conexiones para Dibujos de Tuberias.

Simbolos de Vélvulas para Dibujos de Tuberia.
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$0° RADIO S0PRADIO RECTA REDUCIDA
LARGO CORTOQ
cO00s TEES

O RETORNOS

RECTA REDUCIDA CACHUCHA RADIO RADIO

SOLDABLE CORTO LARGO
CRUCES
D Oy =2l — y
CONCENTNCA EXCENTRICA REDUCCION YE COPLE
' BUSHING
REDUCCIONES

HEMBRA ROSCADA BRIDADA

_ TAPONES UNIONES

NOMENCLATURA TIPICA DE CONEXIONES
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o) ELBOLET

| X\ Z 77

SOLDABLE A TOPE ROSCADO INSERTO SOLDABLE

T [
| |

|
LI_.. —_— ___.TJ

|
PR 1

b) WELDOLET _ ¢) SOCKOLET

CONEXIONES DE REFUERZO
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AL IS

d) THIREDOLET

o) NIPOLEY

f) LATROLET

S1UNANHRALAL SRR VS R SRR AR AN WLARAVARIRARABARLE BV RNR v ARS ATV ARATTVNBIR R RS LR WIS

SOLDABLE A TOPE * ROSCADO - INSERTO SOLDABLE

N

g) SWEEPOLET

CONEXIONES DE REFUERZO
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ANILLO PLANO

S HEEE T EE 00000

JUNTA  PLANA NO METALICA JUNTA PLANA OF METAL JUNTA DENTADA

)

ENCAMISADA ENROLLADA EN KSPIRAL

TIPO CORRUGADA

NELLENA OR ASRESTO ASBESTO INTERCALADO

JUNTA DE ANLLO

—® ¢ ’

TIPO OCTASONAL TIPO OVALADO

TIPOS COMUNES DE JUNTAS
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SOSTEN TWPO  BOBTEN TiPO ABDPMIAOIRA  ABRAZADERA ANILLO  ANILLO ANILLO
ABRAZADERA TORNIQUE TE SUBTERRANEA OE ANKLLD  DIVIDIDO DIVIDIDO pIVIDIDO
ANSTABLE AJUSTABLE CON OREJAS CONENCHUFE OON TEMPLADOR
ABRAZAOERA ADRAZADERA ADRAZADERA BOPORTE DERODALLO SOPORTEDE SOSTEN DX
AWSTABLE RODILLO ESTRIBO

AJUSTABLE CON RODILLO
AJUSTASLE

SOSTENES DE RESORTES PRECALCULADOS

TIPOS DE SOSTENES Y SOPORTES
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CURVA DE DESPLAZAMIENTO

CURVA PARA CRUCE
POR ENCIMA CURVA EN ANILWO

- - 5t

CURVA DE UN CUARTO  CURVA DE UN CUARTO DE VUELTA  CURVA DE COMPENSACION "u"
DE VUELTA (90°) CON DESPLAZAMIENTO SENCILLO  CON DOBLE DESPLAZAMIENTO

CURVA DE EXPANSION "U" MEDIA CURVA (91°A160°)  CURVA DE COMPENSACION "u"
CON DESPLAZAMIENTO SENCILLO

DIFERENTES TIPOS DE CURVAS DE EXPANSION
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ROSCADA
SOLDABLE BRIDADA
TPO DE | ooy )
CONEXION UNIFILAR DOBLE LINEA | UNIFILAN UNIFILAR
SUPERIOR —$+-,——T

.é;_..,.._

ErIrr.

Cooo &

LATERAL ’ t -
”.
INFERIOR - - .Q__,_....
SUPERIOR -45‘-—-4
€000 e '

«8® | LATERAL

INFERIOR'

SUPERIOR

T LATERAL

A ety

§ ¢ Bha0 808 00 858

S B

INFERIOR S
SUPERIOR X3 | GG
LATERAL|LATERAL Eé;gfﬂ— / :
INFERIOR &3 | -0
CONCENTRICA == f——f —{
REDU CCION
EXCENTRICA 3 | Dy I 2
UNIFILAR ol | oo | —p— | W | —]
BRIDAS
DOBLE '
CNER = | | | <
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EPILOGO

Estas 374 hojas, que incluyen aproximadamente 60 tablas v més de 8D
dibujos v gréficas, son el producto de dos affos v medio de trabajo, que como
mencioné en el Prblogo, se realizH gracias al apoyo y a la ayuda de, por lo
menos 63 personas. Irremediablemente, al ver la tesis concluida, me surje la
necesidad de reflexionar a cerca de su realizacion.

Recuerdo muy bien una tarde, saliendo de clase, que encontré al Ing.
Alejandra Anava en uno de los pasillos de la Facultad de Quimica, { yo habia
hablado anteriormente con &1, sobre la posibilidad de realizar mi tesis de
licenciatura bajo su direccion, pero no habiamos llegado todavia a ningln
acuerdo }. Fue en esa gcasi6n cuando el Ing. Anaya me propuso el tema de
este trabajo.

Mi primera impresion fue de entusiasmo, porque el tema me atrajo
desde el principio por su originalidad e importancia. Posteriormente, al iniciar
la investigaci6n bibliografica v ubicarme en lo que implicaba realizar una tesis
can el titulo de "Actualizacion de los Criterios Heuristicos Aplicados a la
Ingenierfa Quimica", el entusiasmo se vi6 disminuido. Resultoé sumamente dificil
fncluso el definir que era lo que deberfa contener el trabajo, vy después de
algin tiempo, llegué a la conclusion de que deberia delimitar el tema.
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La primera delimitacion fué "Criterios Heuristicos Aplicados al Flujo de
Fluidos"; con este titulo planteé el esquema de los capitulos vy reinicié la
ejecucion del proyecto. Pero nuevamente la amplitud del tema disminuy6é el
entusiasmo, asi que lo delimité por segqunda vez a "Criterios Heuristicos
Aplicados al Disefio de Tuberias". Obviamente, con estas dos delimitaciones tan
drésticas, se quedd en el tintero una gran cantidad de informacion va
procesada, pero con la firme intencibn de recuperarla més adelante vy

desarrollar el tema global con més calma.

La razdn mas importante para efectuar estas delimitaciones fué el
tiempo de realizacion del proyecto; pero ademés, la certeza de que deben
conocerse muy bien las limitaciones propias, para poder realizar un trabajo
adecuadament.e. Fué necesario evaluar la experiencia propia, muy escasa por
cierto, en el ejercicio de la profesion, para saber hasta donde podia llegarse

con tan escasos recursos.

fué entonces cuando pensé en la posibilidad de recurrir a una serie de

profesionistas con experiencia, con el fin de evaluar los criterios heuristicos.

La primera etapa de entrevistas se realiz6 en Octubre v Noviembre de
1984, en los Estados Unidos, en donde me puse en contacto con algunos
profesionistas que trabajaban cerca del area de la visita, los cuales fueron
detectados en base a sus articulos publicados en diferentes revistas
especializadas. Fué muy gratificante el descubrir su buena disponibilidad para
conceder las entrevistas a un estudiante de otro pais, que en realidad, no
podia aportarles mucho, demostrando una gran amabilidad v un gran interés

hacia el tema.

La sequnda etapa de entrevistas se realizd en la Ciudad de México, de
Marzo a Mayo de 1985, en la cual recurri a ingenieros de muy alto prestigio,
quienes muy amablemente contribuyeron de  manera  importantisima en la

realizacion del dtimo capitulo de la tesis, e incluso en los anteriores.



las entrevistas realizadas no se transcribieron; fueron estudiadas vy
analizadas, extrayendo de ellas los puntos més importantes, que junto con mis
propios puntos de vista, formaron la estructura del capitulo siete v sirvieron

de base para la elaboracion del capitulo ocho.

Es muy satisfactorio el saber que un ingeniero joven, que apenas inicia
su desarrollo profesional, puede contar con el apoyo de profesionistas con
experiencia, que estan dispuestos a ayudar, concediendo un poco de su tiempo

vy sobretodo sus conocimientos, para orientarlo v enriquecerlo.

El realizar la tesis en ocasiones representa hacer un sacrificio  que
mucha gente no esté dispuesta a realizar; deben relegarse a un segunda plano,
actividades que son sumamente interesantes para cualquier persona. Sin
embargo, la satisfaccion de ver un trabajo concluido, que ademés representa

un esfuerzo especial v 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 titulo de Ingeniero Quimico . vy

presentar el examen profesional, sirvi6 de manera decisiva en mi formaci6n -.

profesional.

Fl manejo de técnicas de comunicacion, como la entrevista, -es
sumament.e ilustrativo; debe saberse como plantear las preguntas a la ‘persona
entrevistada, tratando de que ésta conteste lo mas libremente posible.

El reiterar que es posible contar con la gente v que las relaciones
humanas son importantisimas, es una de las cuestiones més trascendentes gue
pude constatar.Las relaciones humanas afortunadamente dependen en gran
medida de una mismo v deben cultivarse con humildad v honestidad.



la aportacion del tema en si, fué también muy provechosa para mi. El
entender que la experiencia profesional es un arma de dos filoas v que los
criterios heuristicos, que en Gltima instancia son el producto de la experiencia,
pueden ser muy buenos o muy malos, constituye una guia de la forma de
ejercer la profesion que orientard indudablemente mis actitudes de aqui en
adelante.

La tesis de licenciatura que puede aparentar ser un mero requisito de
titulacién, puede y debe representar la conclusion de una formacién académica
v el inicio de una formacién profesional. Debe adem&s constituir una
aportacién, aunque sea modesta, a la Instituciébn de Ensefianza.

Este trabajo pretende ser una aportacion a los alumnos, profesores v
personal administrativo de la Universidad Nacional Aut6noma de México, como
agradecimiento por su decisiva contribucién al desarrollo del individuo dentro
y fuera de su campo profesional, v a la Sociedad Mexicana en su conjunto.
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SUSPENSIONES, 254-257
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TOBERAS, 24, 139, 141-146, 173-178, 182, 231-235, 241
[UBERIAS, 23, 24 . '
dibujo de, 353, 354
espesor de, 54-56
sistemas de, 187, 188
FTUBOS LO-LDSS, 144, 241, 250
TuBOS PITOT, 24, 251
TUBOS PITOT PROMEDIANTES (ANNUBARY), 139, 141, 251-253
[URBINAS, 63, 74, 81
VALVULAS, 58-100, 111-113, 218, 287, 289, 322
actuadores de, 127
materiales de, 124
para gases, 128
para liquidos, 128
seleccion de, 118, 124, 132
VALVULAS DE AGUJA, 124, 129, 131
VALVULAS DE ALIVIO, 123, 124
VALVULAS DE ALTA CONDUCTANCIA, 132
VALVULAS DE ANGULO, 99, 120, 124
VALVULAS DE BLOQUEQ, 127, 128, 205, 206
VALVULAS DE BOLA, 114, 115, 122, 124, 127, 129, 131, 132
de control, 134, 156
VALVULAS DE COLUMPID, 132
VALVULAS DE COMPUERTA, 99, 114, 121, 124, 127-129, 131, 132, 221, 222, 224, 229, 234,
235, 240, 248
VALVULAS DE CONTROL, 113, 127, 128, 252, 322
abertura en, 159
caida de presion en, 152-155, 157, 158, 288, 289, 322
capacidad de, 159
caracteristica de, 160-164
cavitacion en, 154, 155, 157, 158
dimensionamiento de, 150, 159, 205, 206
flasheo en, 154, 155, 157, 158
flujo en, 159
seleccitn de, 133, 134
tuberia de, 201-204, 207
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VALVULAS DE CONTROL ANGULARES, 134, 156
VALVULAS DE CONTROL CAMFLEX, 134, 156
VALVULAS DE CONTROL DE AUTOARRASTRE, 134
VALVULAS DE CONTROL DE CUERPO PARTIDO, 156
VALVULAS DE CONTROL DE TRES VIAS, 134
VALVULAS DE CORREDERA, 127, 129, 131
VALVULAS DE DESVIO, 205, 206
VALVULAS DE DIAFRAGMA, 116, 117, 127-129, 131, 132
VALVULAS DE DISCO, 129
VALVULAS DE GLOBO, 99, 115, 118, 119, 124, 129, 131, 132, 224, 229, 234, 240, 248, 252, 253
con WHISPER 1, 134
de control, 134, 156
VALVULAS DE MACHQ, 99, 114, 124, 127, 129, 131, 224
VALVULAS DE MAMPARAS, 132
VALVULAS DE MARIPOSA, 115, 116, 121, 124, 127-129, 131
de control, 134, 156, 165
VALVULAS DE MUESTREQ, 129
VALVULAS DE PLACA, 132
VALVULAS DE REDUCCION DE PRESION, 128, 129
VALVULAS DE RELEVO, 63, 127-129 _
VALVULAS DE RETENCION (CHECK), 99, 117, 123, 124, 127-129, 131, 224, 240, 248
VALVULAS DE SEGURIDAD, 128
VALVULAS DE TURBINA, 127, 128
VALVULAS OBLICUAS "Y", 115, 129, 131
VALVULAS PINCH, 127-129, 131
VALVULAS PRE-SOBRECALENTADAS, 128
VALVULAS SOLENOIDES, 113
VELOCIDADES, 60, 61, 69, 70, 79, 272, 277, 323
en valvulas de mariposa, 165
para gases, 63, 64, 67, 68, 71-75, 78, 80, 81, 258
para liquidos, 62, 64, 67, 68, 71, 72, 75, 78, 83-85, 87, 190, 194~200
para suspensiones, 128, 254, 255
VENTURIS, 24, 139, 141, 142, 144, 145, 179-182, 183, 236-241, 249
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