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N T RO o u e e I o N 

La utilizaci6n de las tuberfas se remonta a mucho tie~ 

po atrás, por ejemplo: se han encontrado en las ruinas de b~ 

bilonia, tuberías de arcilla de 4000 años (A.C), así como -­
sistemas de distribución de tubería de plomo con valvulería 
de bronce en las ruinas de pompeya; también 5e tienen ante­
cedentes de la utilización de tubería de hierro fundido desde 

el siglo XIV. 

Pero, en su mayoría, las tuberías solo se utilizaron 
como sistema de drenaje o como sistemas de distribución de -
agua. No es sino con el desarrollo de las máquinas de vapor 
en el siglo XVIII, auge que permitió el desarrollo de los mé 
todos de fabricación, así como de nuevos materiales y poste­
riormente, a la primera guerra mundia"I, que las tuberías no 
solo son utilizadas como sistemas de drenaje o distribución, 
siro que son parte importante de un proceso y que debido a -
l· _ crecientes necesidades de presión y temperatura requeri­
das por las plantas energéticas y de proceso, se hace neces~ 
r1o el desarrollo de sistemas de tubería, que cada vez son -
más complejas e importantes para el funcionamiento de las -­

mismas. 



En la actualidad el diseño de tuberías es uno de los t~ 

mas de ingeniería que requiere para su aplicación óptima, un 
estudio a fondo y detallado de cada sistema. 

Se sabe que las tuberías constituyen del 25 al 35% del 
costo del material de una planta, de un 30 a un 40% del tra­
bajo de montaje y que consumen de un 40 a un 48% de las ho­

ras-hombre de ingeniería de diseño de una planta. 

Debido a los recientes descubrimientos energéticos en -

nuestro país, tales como los hidrocarburos, "PETROLEOS MEXI­
CANOS", ha propiciado la creación de nuevas plantas de proc! 
so con el fin de aprovechar este recurso, motivo por el cual 
se hace necesario el desarrollo de los diferentes sistemas -
de tubería que funcionarán dentro de esas plantas. 

El desdrrollo de esta tesis, tiene como objetivo funda­
mental, el .mostrar· la metodología práctica del diseño de uno 

de esos sistemas de tubería; tal sistema es; la línea de ali 
mentación de vapor a un rehervidor (EA-101), el cual per~en~ 

ce a la planta purificadora de propano que forma parte del -
complejo petroquímico de Pajaritos, Veracruz. México. 

El sistema antes mencionado es considerado como un sis­
tema auxíl iar para el proceso, pero a su vez parte vital pa­
ra el funcionamiento de la planta, ya que sin vapor no es -
posible operar la planta; y de ahí de la importancia de este 

sistema y de su diseño. 
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CAPITULO I 

• 
GENERALIDADES 

1.1 ASPECTOS GENERALES DEL DISE~O DE TU~ERIAS; 

Fundamentalmente, el diseño de tuberías consiste en la -

aolicaci6n de los conocimientos sobre el fl~jo de fluidos. 

análisis de esfuerzos, propiedades de los materiales y de 

las prácticas a utilizar para decidir la 3isposición del 

sistema de tuberfas; buscando siempré la seguridad, econQ 

mía y funcionalidad del diseño. 

En el diseño de tuberías, es necesario hacer algunas con-

sideraciones, como son el tomar en cuenta las necesidades 
y características de funcionamiento de los equipos invol~ 
erados y de los dispositivos especiales empleados en la -
tubería, así como las técnicas de diseño que deberán uti­
zarse para lograr un buen diseño. 

Considerando que las tuberías son el eslabón de las dife­
rentes especialidades de un proyecto y que no hay equipos 
o estructuras dentro de una alanta de proceso donde no e! 
tén presentes éstas; en el diseño de tuberías, es necesa-

rio tener conciencia del grado de exactitud y funcionali-

dad de los trazos de tubería para obtener·una buena oper! 
ción, tanto del sistema de tubería como de la planta. 

1.2 FACETAS DEL DISE~O DE TUBERIAS. 

El diseño de tuberfas, se puede dividir en dos grandes 
partes. La primera consiste en la selección y cálculo de 
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los diferentes elementos que constituyen un sistema de -
tuberta y la ~egunda consiste en la elaboración de un -­
arreglo o trazo del sistema de tubería. 

I.· La Primera Parte del Diseño de Tuberías. 

Como se mencionó con anterioridad, ésta primera parte -­
consiste en la selección y cálculo de los elementos de • 
la tubería y para ello se requiere la información refe­
rente al proyecto, contenida en las especificaciones y -
estandares de cada companía y para el cálculo en códigos 

·de diferentes organismos de los cuales se nombran algunos 
de los más importantes para tubería a continuación: 

A.N.S.I. ( ) A21.l 

A.N.S.I. A21.6 

A.N.S.l. A21'. 8 

A.N.S.I. A21. 10 

A.N.S.I. A2 l. 11 

Manual para el cálculo de la resis­
tencia y espesor de los tubos de -­
hierro fundido. 

Tubo de hierro fundido, fundido ce~ 
t~ffugamente en moldes metálicos, -
t~bo para agua u otros líquidos. 

Tubo de hierro fundido, fundido ce~ 

trífugamente en moldes de arena, t~ 

bo para agua u otros líquidos. 

Accesorios de hierro fundido de cuer 
p¿ corto de 76 mm (3") a 305 mm -
( 12"). 

Especificacione~ de juntas metálicas 
para tubos de hierro fundido sujetos 
a presión. 

( ) siglas de acuerdo a los estandares aprobados por 
"AMERICAN NATIONAL STANOARS INSTITUTE" 
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A.N.S.I. 616.b 

A.N.S.I. ·Bl6 •. l 

A.N.S.I. 616.5 

A .N.S. I •. 

Bridas de hierro fundido clase -
· 250 y accesorios bridados. 

Bridas de hierro fundido clase -
125 y accesorios bridados. 

Bridas para tubo de acero y acce­
sorios bridados . 

... Acc~sÓr:'.to'~n:I~ .acero sol dab 1 e a -
::~~tó p~\i;:;;'.:~;>~;:: '·.o /'.,'~~:~:~ { 

A.N.S.L Bl6:ro.: - Dfrnensiohe~·¿'ara a cara de bridas 
· ... ··.· >.f~}~Ó~~; ... y válvulas con extremos 
· > · ..... •js6Jétacio s.·.· 

A.N.s~r. 

A • N • S • I. . 616 • 21 

A.N.S.I. 631.1 

A.N.S.I. 631. 2 

A.N.S.I. 631. 3 

A.N.S.I. 631 .4 

5 

Empaques para bridas de anillo y 

ranura para tubo de acero. 

Empaques no metálicos para pridas. 

C6d i go para tubería de<~d.b~nc i ~. 

C6dfgo para tubería industrial de 
gas y aire. 

C6digo de tubería para refinería 
de petróleo y plantas químicas. 

C6digo para i¡Jbería de transporte 
de petróleo líquido. 



A.N.S.I. B 31. 5 

A.N.S.I. 831.7 

A.N.S.I. B3L8 

• • • y otros más. 

6 

C6digo para sistemas de tubería de 

re fr i ge rae i 6n. 
, 

C6di.go .para tuberfa de 'plantas nu­

cl eáres. 
. ' 

C6digo para sis,te~i~ 'd~{~b~rh de 

transmfsi6ri c1·{i{ti1>G·~·i~n de gas . 



II.- Segunda Faceta de1 Diseño de Tuberías. 

Como se menci~n6 con anterioridad esta constituye 1a 

e1aboraci6n de1 trazo de tubería y para e11o es necesa­

rio hacer algunas consideraciones, como son 1as siguie~ 

tes: 

a). La uti1izaci6n de prácticas de diseño o procedimie~ 

tos básicos estab1ecidos por la experiencia. juicio 

e ingenierfa. 

b). Considerar 1as necesidades del proceso, 1as cua1es 

pueden restringir el diseño, como puede ser el evi­

tar ias caídas de presión excesivas, respetar cier­

tas velocidades, evitar en algunos casos vaporiza­

ciones, considerar la naturaleza de1 fluido, su es­

tado de vapor o líquido o ambos, su presión, tempe­

ratura, etc. 

c). La economla. Es decir el tratar de evitar los arr! 

glas o trazos muy complicados, ya que son antiecon~ 

micos. 

J). Cuida~ 1a accesibilidad. Esto es, dar e1 acceso P! 

ra el montaje operación y mantenimiento tanto a equi 

pos como al sistema de tuberfa. 
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e). El evitar los esfuerzos excesivos en la tubería y -

f). La 

obstrucciones,' tanto para la operación segura de lcis 

operarios como tambi~n para escape en caso de acciden 

tes. 

g). DisposUivos par¡¡ el control• Como el propósito del 

control es 1 a a u toma ti zaci 6n y el control del proce­

so, es necesario observar los diferentes tioos de con 

troles e instrumentos que se requiere en el proceso -

así como algunas normas para su localización adecuada 

en la tubería. 

1.3 CARACTERISTICAS DEL PROYECTO. 

Con el fin de centrar el tema de esta tesis, se dará la 

descripción del proceso, así como la información que se 

tiene para el diseño de la 1 ínea de vapor en cuestión. 

I. Descripción del Proce5o. 

La función de la planta {Unidad Purificadora de Propano), 
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es la de obtener la mayor recuperación posible de propa­

no de alta pureza (96% mol mfnimo), de una corriente de 

propano comercial, proveniente de u~a unidad tratadora y 

fraccionadora 'de hidrocarburos. 

Una parte del producto obtenido tendr.t.éo~o'de.stino la -

planta de percl oroetil eno y 1 a otra. p~r.te' ·serci' E!íllpl ea da 

como refrigerante para una planta de ':e~il,eno. 

La corriente de alimentación a la unidad que corresponde 

a 486BPD, se recibe en el tanque de balance FA-101, el -

cual opera a una presión de (1.3 MPa), de donde por medio 

de la bomba de carga GA-101/R, se envía a la torre recti­

ficadora de propano DA-101, siendo precalentada antes de 

entrar a la misma en el precalentador de carga ED-101. 

La torre rectificadora de propano DA-101, opera a una pr! 

sión de (1.8 MPa), tiene 18 platos de 0.610 m., de diáme-

tro y es de un paso. 

El calor requerido para llevar a cabo la ;.purificación de 
. .. 

propano es proporcionado por medio. del, l'eherl/Jdor EA-101, 

cuyo medlo de calentamiento es vapOt.~a~urádÓd.e - - - -

(441.3 KPa), manométricos. 

El producto de fondos de la torre rE!ctiJic.ado.ra de propa­

no, se manda al condensador EA-102, d~nde se separan las 
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dos fases, la fase de vapor que corresponde a 1.43 M3/hr., 

la cual se encuentra rica en ligeros, se une con la co­

rriente de propano-vapor que sale del enfriador de vapor 

de regeneración ED-102, para enviarse al cabezal de des­

fogue a una presión de (343.2 KPa). 

Parte del destilado líquido (95 LPM), se utiliza como 

reflujo de 1a torre rectificadora de propano y el resto 

se envía a tratamiento; este tanque recibe además el prQ 

pano dulce proveniente de los endulzadores FA-103 A-

y FA-103 B, durante su etapa de vaciado con el fin de ser 

regenerados. 

Con el propósito de endulzar el producto y cumplir con la 

especificación de obtener un propano libre de compuestos 

de ~zufre (máximo 2 PPM}, se utiliza un proceso a base de 

mallas moleculares. 

Con el fin de llevar a cabo la absorción a condiciones -

óptimas, el propano amargo se enfría en el equipo ED-103 

y pos~eriormente, se envfa a endulzamiento. 

Este sistema de tratamiento comprende dos tanques endul­

zadores FA-103 A y FA-103 B y el otro en regeneraclón, -

el ciclo de operación del sistema es de 12 horas una vez 

obtenido el propano dulce a· (l.7 MPa) y 38°C, se envfa -
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como refrigerante a la planta de etileno (4.7 .. xl06Kg/año). 

La operaci6n del sistema de endulzamiento se describe a -

continuación de acuerdo a los lineamientos considerados -

en el diseño de la unidad y la operació~ que esté llevan­

do a cabo. 

. ' . - ' 

El sistema consta <de. do.s.cfC:l os de 12 horas que se encue.n 

tran divfdidoi' e" t'.1é1.sÚsigJ{entes etapas: 

' .-···· . ·:·);':_-\_: '.-:_,.:':'::.:'._.-~:. '· ·:.·' 

Cicl.o de endufzamient~. · •· 

Este ciclo consta de una sola etapa y cónsume las doce 

horas asignadas. Su operación consiste en pasar el propa­

amargo a través del endulzador que se encuentre en ese 

momento actuando como tal y enviar el producto dulce a su 

destino en el limite de batería. 

Ciclo de regeneración. 

El ciclo de regeneración consta de tres etapas: Purgá, C! 

lentamiento y enfriamiento. La forma prevista de opera-

ción es la siguiente: una vez que las mallas contenidas -

•n el endulzador se encuentren saturadas de leido sulfhf-

drico, se procederl a regenerar el lecho, sin embargo, a~ 

tes de calentar será necesario drenar el liquido conteni 

do en el equipo para lo r.:;al se cuenta con una lfnea de -

vaciado de los endulzaodres que descargará el propano 11 
quido y dulce al acumulador de reflujo FA-102. Para lograr 
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esta operaci6n, se cuenta con gas residual proveniente de 

la planta criogénica, el cual actuará como gas de barrido 

el tiempo previsto para efectuar esta operaci6n es de 0.5 

horas. 

Una vez que el endulzador se encuentra vacío, se tomará -

propano dulce de la lfnea de producto (201 M3STO/h) y se 

vaporizará en el EA-103, hasta alcanzar las condiciones de 

regeneración a 28~ 'C con el fin de pasarlo a contraco­

rriente a través de las mallas moleculares, si en el en­

dulzador se contara con una pequena canti~ad de lfquido 

éste se evapora al ponerse en contacto con el medio gaseo­

so. Una vez que el vapor de propano haya cumplido con su 

f i n , s e en fr i a r á ha s ta 3 8 ' C e n e 1 e n fr·i ad o r d e va p o r de 

regeneraci6n ED-102 y se enviará dicho gas al cabezal de 

desfogue. 

Se hace notar que este vapor de regeneración no se inte­

gra como producto, ya que al arrastrar el ácido sulfhídri 

co contenido en las mallas, sale de la especificación so­

licitada por el cliente. Este tiempo estir~ado para reali 

zar la operación de calentamiento es de 10.5 horas; y la 

presión a la cual operará el sistema durante esta etapa -

es de (2.0 MPa). 
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El enfriamiento del lecho de mallas moleculares, después 

de haber sido regenerado, se realiza empleando también -

una corriente de propano producto (630 Kg/h), el cual 

una vez que ha realizado su función, se reintegra a la -

corriente de producto de la unidad, previo enfriamiento 

en el enfriador de propano producto ED-104. Al iniciar 

la etapa de enfriamiento, la corriente de propano tendrá 

que ser condensada y enfriada, conforme sa lleva a cabo 

la operación, ya no serS enfriada. El tiempo asignado -

a esta etapa es de 1.b hoia. 

El sistema de mallas moleculares para su correcto funciQ 

namiento, requiere del uso de un conjunto de válvulas • programadas que coordinan las diferentes etapas operaciQ 

nales de acuerdo a los tiempos establecidos. 

Tomandri en consideración el tiempo de regeneracióri de e~ 

da uno de los lechos, s~ observa que el vaporizador de -

propano EA-103, se encontrará fuera de operación durante 

1.5 horas por ciclo. 

Entrega del producto. 

Debido a que el producto obtenido de esta unidad es en -

parte retroalimentado al proceso, para cumplir con .las -

etapas de calentamiento y de enfriamiento, el flujo de -
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riodo de calentamiento el flujo es ae 1u::io "':l'" u .. t" v,..u 

no producto (573 Kg/h a la planta de percloroetileno y 

525 Kg/h a la planta de etileno). sin embargo, el flujo 

neto cump1e con la demanda solicitada por el cliente de -

9 x io 6 Kg/año. 

II.- Diagrama de Proceso. 

El diagrama de proceso es el primer dibujo producido en -

el diseño de una planta de proceso y es asimismo, la fue~ 

te principal de datos para todos los grupos de diseño, p~ 

ro fundamentalmente para tuberías. El diagrama de proce­

so es una representación del proceso tal como es concebi­

do por los ingenieros químicos. Todos los flujos a tra­

vés de las tuberías para obtener el producto deseado son 

mostrados y especificados en éste diagrama, proporcionan­

do las cantidades de flujo, sentido, presiones, temperat~ 

ras, el orden de conexión entre los equipos, etc. 

Para el caso de esta tesis e~ diagrama de proceso de la -

planta purificadora de propano es mostrado en la figura -

(1.1), en el cual se encuentra el equipo EA-101. 
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PROPANO 
COMERCIAL 

A PI.ANTA 
CRIOGENICA 

DIAGRAMA DE FLUJO DE 

A DESFOGUE DE PA-103 Ad B 

PROCESO 
PROPANO DE ALTA 

PUREZA A PLANTA 
DE l'IORCLOROETILEHO 

' (4) 
H O T A 5 

[_ ,L..1Jt.._¿,.,!..._1~11~709·1 r ~r·-z~;yA~O 
l-ífP·1 

'¡' GA-102/R 

(11 FLUJO INTERMITENTE 

(2)flUJO MAXIM08.48Kol110Vhr 

DURANTE 21 hr AL OIA 

(3) GAS RESIDUAL DE LA PLANTA 

CRIOGENICA P•21.79 MAN 

(41 El FLUJO INUICADO EN ESTAS 

CORRIEfHES CORRE!iPONOE • 
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rehervidor de la torre rectificadora, del cual su lfnea 

de alimentación de vapor es el objeto de. esta. tesis. 

III.- Datos d~l Reherv1dor EA-101. 

Los siguientes datos fueron. obten.idos de la· hoja de da­

tos de este equipo, la cual contiene las 2ondic~ones de . . . 
diseño y operación del rehervidor. L'os d~tcis(J~.: interés 

obtenidos de esta hoja son los. sfguien~~s::< ' 

El tipo de rehervidor es (CEN) terlltos.if6n, su· 1>cisici6n -

es vertical, es de un paso tanto en el lado de la coraza 

como en el lado de los tubos. Contiene ios tubos arre­

glados en forma triangular· con una separación de 25 mi­

l fmetros1 en ellos entran 15252 Kg/h de liquido provenie~ 

te de los fondos de la torre rectificadora DA-101, a una 

presión de 1.86 MPa y a una temperatura de 73 'C y salen 

de ellos hacía la torre líquido y vapor a 76 'C. 

La carga necesaria de calentamiento es proporcionada por 

vapor que entra en el lado de la coraza, entregando -

289,800 Kcal/h (336950 watts) 

Los datos del vapor de calentamiento son los siguientes: 

Entra vapor saturado con las siguientes características: 
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Flujo 5 7 9 • 2 4 Kg /h. 

Calor latente ..•..•••.•.•..• (581.94 watt-hr) 
Kg 

Peso molecular .•..••.•••..•• 18.02 

Conductividad térmica •.•.••• (0.028 watt/mºC) 

Calor específico ........... :. (0.535 watt h) 
Kg ºC 

Viscosidad •.••.•.•••••.• ;, •. 0.0158 cp. 

Densidad •.••••.• ;.~.: •.. , •••• 2.93 Kg/m3, 

Temperatura •..• : ....... : •.• • •• 155.56 'C 

Sale líquido 

cas: 

característi-

Flujo •.••• '. ....••••••••• ;,; .. 579.24 Kg/h 

Conducti.vidad térmica, .••••. (0.674 wa tt/mºC) 

Calor.especifico ... ,• ..... . .(1.198 watt-hr) 
Kg ªC 

Viscosidad .................... 0.185 cp. 

Peso. molecular-.:••"··-·-····· ... 18.02 

Temperatura ••.•••• , • .' .•..... 155.56 'C. 
. . . _. ·". - ·. - ! 

La cafda de presi6n es muy pequeña por lo tanto se de2_ 

precia. 

IV.- Dibujo del Rehervidor EA-101. 

El dibujo del rehervi~or es un dibujo preli~inar que 
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preparan los diseñadores de Cambiadores de Calor, el 

cual es un dibujo esquemático que contiene las dimensiQ 

nes, boquillas de entrada y salida, así como la eleva­

ci6n sobre el nivel del piso. Este dibujo se muestra -

en la figura (1.2.). 

V.- Plano de Localizaci6n General. 

E 1 pian o de 1 oc a 1 i za c i ó n gen era 1 contiene 1 á ú b i e a c i ó n 

y orientación de los equipos, edificios, calles de acc! 

so, asf como los límites de la planta que definen el 

área total de la planti. Esta localiz&ci6n de equipos 

se hace co~siderando la secuencfa del proceso, áreas de 

operación y mantenimiento y consideraciones sobre la S! 

guridad de la planta. 

Este dibujo es mostrado en la figura (1.3), en la ¿ual 

se observa la ubicaci6n del rehervidor con respecto a -

los equipos adyacen~es y.lugar dentro de la planta. 

VI.- Trayectoria gue debe seguir la línea de vaoor. 

La linea de vapor en cuestión es (3"V.B 31 A2A). la cual 

sale de un cabezal de vapor que se encuentra sobre la -

cama de tuberías, que es mostrada en el plano de locali 

zaci6n y que deberá alimentar al rehervidor EA-101. 
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CAPITULO Il 

SELECCION DE MATERIAL, DIAMETRO Y ESPESOR DE LA TUBERIA 

En los c6digos de tuberfas, se encuentran registrados·m~s de 

200 tlpos diferentes de materiales, pero solamente alrededor 

de 40, son fácilmente encontrados y fabricados en el país, 

los materiales de tuoería más comunes se mencionan a continu! 

ción. 

Acero al carb6n, acero inoxidable, hierro forjado, ~obre, la­

tón, aluminio, aleaciones base nfquel, cromo molibdeno,. plás­

ticos, resinas, concreto, hule, vidrio, etc. 

2.1 SELECCION DEL MATERIAL. 

La selecci6ndel material para un.determinado servicio 

puede ser muy complicado, especialmente cuando la co­

rrosi6n es un factor importante y con más de 3000 ale! 

ciones de materiales para resolverla. Pero en forma -

general, hay varios factores que influyen la selección 

del material como son los siguientes: 

1) Propiedades mecánicas adecuadas (resistencia a la traf 

ción, impacto, fatiga, etc). 

2} Costo. 
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3). Características de fabricación (dobla'do, estirado, 

etc.). 

4); Resistencia a la .cor.rosi6n. Y; o .erosión; 

5). apropiada. 

6.) i 

si dad, 

9). y ductilidad, 

Algunos de importantes que otr.os para 

algün tipo en partf~ular ~e problema. 

En el caso de la línea de vapor, la selección del material es 

m§s sencilla, puest~ que el fluido es vapor de baja presión -

y sus condiciones de operación no son muy severas. Por lo 9! 

neral el acero al carbón es adecuado para este tipo de fluido, 

sin embargo, para la selección de que tipo de acero al carbón 

es adecuado, es necesario hacer una comparación, la cual se -

encuentra en la tabla (2.1), en la que se enlistan algunos 
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materiales para tubería y su relación de costo, en base a un 

acero al carbón ASTM-A53 sin costura. 

De esta tabla se entiende qUe ei<acerd; mi{ económico es el -
~. . . - . ' : :· , , : .. -'· .-· , ,_ ",. ·- ' 

acero ASTM-A53, del cual se.e~ri~~rif~a.~n·d~~~:g~ados:dfferentes 
grado {A) y grado {B). · 

El grado (A), es menos costoso, pero· menos El 

gr¡ido {B), es inás fácil de ~ncontrar en el p{fs y ~s:de mejo-

res cualidades, aunque un poco más costoso~ 

De acuerdo al serviCio que presta la linea y ·condiciones de -

operación, presión y temperatura.y por lo anteriormente espue.?_ 

to, se elegirá el acero al carbón ASTM-A53 grado (B) sin cos-

Se pudo haber elegido el mismo acero con costura, pero es más 

recomendable sin costura, especialmente si se espera que el -

diámetro de la linea es pequeño, además de soportar mejor la 

presión y tener menos problemas de corrosión, así corno menor 

caída de presión. 

2.2 SELECCION DEL DIAMETRO DEL TUBO. 

El proceso de selección del diámetro del tubo genera! 

mente es de tipo iterativo, debido a que en un princi 

pio, se estima un diámetro y después se comprueba, ya 
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TABLA ( 2.11 

RELACION OE COSTO EN TUBERIA METALICA 

~ATERIAL CEOULA 
ESPECIFICACION RELACION DE 

A. S.T.M. COSTO 

ACERO AL CARBON SIN COSiURA 40 A· 53 1,00 

ACERO AL CARBON SIN COSTURA 40 A· 106 1,03 

HIERRO i.o A· 72 1,84 

C':JBRE 40 9 . 42 4.19 

AC::HO Al NIOlJ::L 40 A - 333 2,31 

ACERO INOXIDABLE ilPC 304 40 A • 312 4, 60 

NOTAS. 
1, LA RELACION ESTA BASADA EN 100 PIES OE TUBERIA DE 3 PULGADAS, 

10 CODOS,4 BRIDAS DE CUELLO Y 24 SOLDADURAS A TOPE. 

2. ESTA TABLA ES PARTE DE LA FIGURA(2.7l OE LA REFERENCIA (71, 
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sea por restricciones de velocidad o por caída de -

presión permisible. 

La consideración tomada en vapor para la catda de -

presión permisible es O.SI por cada 30.48 metro~ 

(100 pies) de longitud de tubería. 

Debido a la baja presión y las condiciones de opera­

ción de la línea de vapor, se estima que el diámetro 

de1 tubo se encuentra en el rango de 0.0508 metros -

(2 pulgadas), a 0.102 metros (4 pulgadas) de diámetro 

nominal. 

Por lo tanto, se tomará como primer intento un diáme 

tro nominal de 0.0762 metros (3 pulgadas) y comprobáil 

dose posteriormente. 

2.3 CALCULO DEL ESPESOR DEL TUBO. 

De acuerdo al código ANSI B.31.1, el espesor mínimo· -

requerido para tubería se encuentra dado por la siguie~ 

te expresión: 

Tm = P Do + A 
2(SE+Py) 

En cuy~·expresión los términos se defi~en como: 
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Tm Espesor mínimo de tubería (m). 

P Máxima presión interna de servicio (Pa. man). 

Do = Diámetro externo del tubo (m) 

s Esfuerzo máximo permisible del mat~riJl relacionado 

a la temperatura de diseño (Pa). 

E Eficiencia de la soldadura o factor de c~lidad de 

fundición. 

y = Coeficiente para aceros ferríticos i\aust~nfticos 
A = Espesor adicional (m). 

Con estos Ürminos y ~011,loS ,'sigTJ~ent}es.;c1at0s; eLdl -

culo se realiz.a ~g~~;~1IJ,,~~r:~· ,;;': 1
' 

Presión . P =·i,44!.~bf~jt~;~lo~;:,: 

Temperatura .J = iís~tst~¿yg:~:'.'. : 
Material 

Do = 88.9 x 

apéndice). 

SE = 103.3 x 106 Pa 

~ •,•:(: ,' ''.¡: \ ~ 

's.(n cOstur~a. 
. -' ··~·. ".-:.:··::~ :'··-

(ver tabla 2.2.). 

y = 0.4 (ver tabla 2.3.). 

GR,l\DO (B) 

A = 1.5875 x 103 m. (0.0625 pulgadas) (Espesor adicional 

para compensar la corrosión de acuer 

do a la referencia 1 y 7 en la bibliQ 

grafía). 

Por lo tanto, sustituyendo valores en (2.1), se tiene lo 

siguiente: 
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TABLA (2,2) 

ESFUERZO MAXIHO PERMISIBLE A LA TEMPERATURA DEL METAL 

TUBERIA SIN COSTURA. 

TEMPERATURA ('C l 
- 29 a 

371 399 t.27 31+3 

ESPECIFIC ACION 
GRADO $X F" t M?a.l AS.T.M. 

A - 53 f. 82,61+ 80,57 73.69 6 1 ,98 

A • 53 B 103.30 99, 17 89,53 71..33 

A ·106 :... 62,64 80,57 73.69 61. 98 

A -106 B 103,30 99,17 89.53 71. 38 

A· 106 e 120.52 m.32 '01. 92 32 61. 

NOTAS . 

1, ESTA TABLA ES PARTE OE LA TABLA (A- 1 l OE LA REFERENCIA 11 l. 
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TABLA l2;3) 

VALORES DEL FACTOR { y l. 

TE:-IViRAilJRA ... :; ' ~ s ~o 538 Soó 593 
521 

·e ~E 'iORES MAYORES 

~CERO 
:=ERRITICO 0,4 J,S o. 7 0,7 O, 7 0,7 

ACERO 
AU5TEN!TICO 

0,4 0,4 0,4 0,4 O, 5 0,7 

NOTAS. 

1, ESTA TABLA ES TOMADA DE LA TABLA 104,1,2( A) OE LA REFERENCIA (1 l. 
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+ l. 5875 X 103 

Tm = 1~7795 X 

C~n esto; ~ara obtener el espesor nominal, (tn). se -

afecta al espesor mfnimo con un factor (l/0.875), que 

comprende la tolerancia de fabricación; por co~siguien 

te el espesor nominal es el siguiente: 

tn =--tm __ 
0.875 

-3 
l. 7795 X 10 

0.875 

tn = 2.0337 x 1~ 3 m (0.0801 pulgadas) 

2.4 SELECCION DE LA CEOULA DEL TUBO. 

En la selección de la cédula del tubo será necesario -

consultar la tabla (1) del apéndice, para un tubo de -

72.2 x 10 3 m., (3 pulgadas), de diámetro nominal, la -

cédula mSs adecuada·es la estandar o también cédula 
·3 

40, con un espesor de 0.216 pulgadas (5.48xl0 m), que 

es el más cercano al espesor nominal calculado de -

2.0337xl0 3 m. 

Por lo que se infiere que el tubo será de 3 oulgadas --, 
(76.2xlO~m) de diámetro nominal, cédula 40. 
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2.5 COMPROBACION DEL DIAMETRO DEL TUBO. 

··La caída de presión en la tubería debiclo'il la. Jricc·ión 
-.'' ._ .. , . :':~--.· : :. : 

será la definida por medio de la ecúactó,n'::9e,Dt\RCY, 

con la siguiente expresión parúc1J.i~a~V~1 ~is;i~~a de 

unidades que se está utilizanclo~· 

AP 
-8 L w2 

6. 253x10 f (0 l¡pr¡; ( 2. 2). 

Donde los términos son los siguientes: 

AP Cafda de presión debido a la fricción ( Pa) . 

f = Factor. de fricción (contenido en el gráfico 

MOODY). 

w Cantidad de flujo (Kg/hr). 

p = Densidad de 1 f1 u ido (Kg/m 3 }. 

D = Diámetro interno del tubo (m). 

L = Longitud de la tubería (m). 

• 
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I.- Cálculo del factor de fricción (f). 

Para el cálculo de (f). primeramente se calculará el 
... ·''. ·, ·.·: . 

número de Reynolds, deffnido con la siguiente expre· 
. . . 

si6n particular al sistema de unidades. 

Re = 353 ,81x103 w 
•.. Md 

Cuyos t~rminos ~on: · 

Re = Número de Reynolds. 

W Cantidi'.d de f.lujo (kg/hr). 

M Viscosidad (c.p.). 

d = Diámetro interno del tubo (m). 

Con las condiciones de operación se tiene que. 

w = 579.24 kg/hr. 

M = 0.0158 c.p. 

d = 0.078 m (tomado delatablac(T) .del ap€ndi ce r~ 

Por lo tanto, sustituyendo valores en (2'.3), se tiene 

lo siguente: 

Re = 353.81 X 10 3 (579.24) 
0.0158 (0.078) 

Re = 1.66 X 10 5 

32 



Para obtener (f), falta obtener la rugosidad relativa, 

con un diámetro nominal de 3 pulgadas (76.2 x 1~ 3m) y 

considerando acero comercial como material de la tube-

rfa en la fig. (1) del apéndice se tiene. 

E/O = 0.0006 , (rugosidad relativa). 

Con (Re) y (E/O), de la figura (2) en el apéndice -

(gráfico de MOOOV), se tiene a (f) factor de fricci6n 

con el siguiente valor: 

f 0.02 

De acuerdo a los datos obtenidos se procede al cálculo 

de las pérdidas de presi6n, debido a la ~ric~i~n~ 

II.~ Cálculo de la cafda de oresi6n. 

De los datos anteriormente obtenid~s y de acuerdo a las 

condiciones de operaci6n se tiene que: 

W 579.24 Kg/hr. 

P= 2.93 Kg/m 3 

O = 0.078 m. 

f • 0.02 

L = 30.48 m (100 pies). 

Por lo tanto sustttuyerido val~res ~n (2.2J, s~ tiene lo 

siguiente: 
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AP 6.253 x 1~ 8 (0.02) (30.48) (579~24) 2 

(0.078) 5 (2.93) 

AP = 1.5119 x 10 3 Pa 

Considerando que la presión, de la 1.ínea es .de 447~1sx10 3 Pa 

la ca.ida de presión en porcentaje Je por 'cada.30.48 m., 

(100 pies) de longitud es: 

% pérdidas 

Comparando o.3381~ 0.5 y p~~1() fanfo~ la selección del 

diámetro es. adecuada. 
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CAPITULO 111 

'CONEXIONES BRIDADAS. EMPAQUES Y TORNILLOS: 

3.1 DESCRIPCION DE LAS BRIDAS, TIPOS, USOS Y LIMITACIONES. 

En términos generales los principales tipos de bridas 

se citan a continuación: 

l.~ BRIDA ROSCADA; 

Es una brida que va directamente roscada a la tub~ 

ría y no necesita soldadura. Este tipo de brida -

se recomienda para baja presión y temperatura. Es 

usada por su rapidez de montaje. No se recomienda 

~ara servicios que impli~uen fatigas térmicas; es 

susceptible de goteo o fuga y no es económico su -

uso para diámetros grandes (Ver fig. 3.1). 

II.- BRIDA DESLIZABLE. 

Este tipo de brida se desliza sobre el diámetro e~ 

terior del tubo, que coincide con el diámetro int~ 

rior de la brida, se fija al tubo mediante dos sol 

da duras, una exterior y 1 a otra interior; su costo 

inicial es menor que una brida de cuello soldable. 
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[ I !. ,. 

Se recomienda para servicios de presi6n y temper! 

tura moderadas' pero su resistencia es menor que 

la de cuello, así 

fig. 3.l). 

Esta es la brida más utilizada, termina en. un cue­

llo cónico que coincide con la tubería. La dismi­

nución progresiva hace que se produzcl una buena -

distribuci6n de fatigas, siendo la brida que mejor 

se adapta a este ~ipo de esfuerzos. Se usa para -

servicios de condiciones severas, tales como: alta 

presión y temperatura, servicios criogénicos, ser­

vicios de fluidos inflamables o explosivos y serví 

cios de fluidos tóxicos. (Ver fig. 3.1). 

IV.- BRIDA LOCA. 

En este tipo de brida solo hay contacto del fluido 

con la tuber~. ya que se usa un casquillo en el -

extremo de la tuberfa. La vida en condiciones de 

fatiga es de un décimo en comparación con la de -

cuello soldable. Se usa en servicios corrosivos -

donde se requieran frecuentes inspecciones y deSmQ 

tajes; se utiliza también en grandes diámetros - -
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donde la posibilidad de girar la brida es importa~ 

te. Se debe evitar para condiciones que impliquen 

fatigas de flexi6n. Se puede utilizar de acero al 

carbón, cuando la tuberfa es de acero inoxidable -

para servicio corrosivo. (Ver fig. 3.1). 

V.- BRIDA DE INSERTO SOLDABLE. 

La tuberia se ajusta· en un rebaje en el interior -

de la brida y se fija mediante un cordón de solda­

dura exterior. Es muy útil en diámetros pequeños 

que operan con presiones altas. La unión exterio~ 

entre la tubería y la brida puede estar sujeta a -

gran corrosión bajo ciertas condiciones, aunque se 

puede realizar una soldadura interior de sellaje. 

El costo inicial es 10% menor que las fabricadas -

en campo; con la soldadura interna tiene 50% más -

resistencia a la fatiga, con la misma resistencia 

estática. (Ver fig. 3.1). 

VI.- BRIDA CIEGA. 

Sirve como tapón u obstáculo en los extremos de -

los cabezales, lo cual permite desmontar y montar 

con facilidad en caso de ampliaciones o limpieza 

se recomienda para servicios de presión y vacío, 

en terminales de tubería y válvulas. 
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VII.- BRIDAS REDUCCION. 

Son bridas cuyo orificio central es menor que el -

correspondiente a su diámetro exterior. Su uso 

es la reducción de diámetro; se recomienda en oca­

siones que es más económico utilizar estos acceso­

rios; no se recomienda por ]as cafdas de presión.­

Solo las hay roscadas, deslizables y d~ cuello so} 

dable. (Ver fig. 3.1). 

VI 1 L• SRI DA DE CUELLO LARGO. 

Son como una de cuello soldable, pero más largas -

de lo comGn, se usan principalmente para boquillas 

de equipos, apropiadas para temperaturas altas, re­

sisten impacto y esfuerzos aplicados por vibración. 

Raramente, se usan en tubería. 
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CUELLO SOLDABLE 

ROSCADA 

INSERTO SOLDABLE 

FIGURA !3.11 

TIPOS OE BRIDAS 
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3.2 DESCRIPC!ON DE LAS CARAS DE LAS BRIDAS. 

Tipos, usos, ventajas y limitaciones: 

!. CARA REAlZADA. 

Esta cara es la de mayor uso en ambas bridas, es 

idéntica, teniendo un realce de 1/16 de pulgada 

para la clase 150 y 300 libras (*) y 1/4 de pulg~ 

da para los demás rangos. La junta es menor al -

realce, se utiliza principalmente para servicios 

d.e presión y temperaturas moderadas. (Ver. fig. 

3.?J .. 

II. CARA JUNTO DE ANILLO. 

La cara tiene una ranura c6ncava y se le coloca -

un anillo convexo que generalmente es del mismo -

material. Se utiliza en servicios de alta presión 

.Yt:emperüura; es más costoso pero más eficiente, 

es dificil de dañar durante el montaje. (Ver. -

fig. 3. 2). 

III. CARA MACHO Y HEMBRA. 

En un juego de bridas. d~ este~tipo,)~na cara es hem 
ó'j ,v-'c 

bra • esta tiene un pequeii~~r~baje con una profundidad 
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de 1/16 de pulgada y la compañera es macho con un 

realce de 1/4 de pulgada. Se puede utilizar con 

este tipo de cara juntas metálicas, debido a la -

gran compresión a que se puede someter a la junta. 

Tiene problemas de almacen al tener que ser alma­

eenadas por parejas. En ellas existe poca proba­

bilidad de fuga; son usadas en servicios especia­

les que requieren una junta retenida y no son re­

comendables usarse con empaques muy duros. (Ver - f 

fig. 3.2). 

* No deber4 entqnderse como la presión que sopor­

tará la brida, sino el rango de presi6n y temp~ 

ratura del material y la brida, de acuerdo a la 

clasificación del Código A.N.S.I. 

IV.- CARA DE LENGUA Y RANURA. 

Las hay de ~ tamaños chica y grande. El fluido no 

entra en contado con la junta, se u_tiliza en sist~ 

mas de refrigeración o con amoniaco. Es muy usada 

en servicios que requieran una junta retenida, que 

no entra en contacto con el fluido, no son frecue~ 

tes en diámetros pequeños. Da una mayor eficiencia 

con juntas planas y por tenerse que almacenar por -

parejas, tiene problemas de a1macenaje. (Ver fig. 

3. 2). 
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FIGURA( 3.21 

TIPOS DE CARAS PARA BRIDAS 

CARA PLANA 

CARA REALZADA CARA iRASLAPADA CARA JUNTA DE ANILLO 

~ 
aa ~ 

MACHO Y HEMBRA (pequeño) MACHO Y HEMBRA (pequeño) MACHO Y HEMBRA !grande) 

LENGUA Y RANURA (grande 1 
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V.- CARA PLANA. 

Este tipo es igual a la realzada, excepto que car~ 

ce de realce. Se usa cuando se tienen presiones -

y temperaturas bajas, es muy usada en bombas, se -

emparejan con válvulas y accesorios de hierro fun­

dido de clase 125 y 250 libras. (Ver fig. 3.2). 

3.3 SELECCION DEL MATERIAL Y TIPO DE BRIDA. 

SELECCION DE MATERIAL. 

Exi~ten bridas de acero al carbón y de aleación, asf -

como bridas de fierro fundido. Las primeras son utili 

zadas en tuberías de proceso y algunos servicios en -

las plantas industriales, mientras que las segundas -

se utilizan generalmente en drenajes o con accesorios 

ferrosos, conexiones para manguera, etc. 

Las bridas de acero al carbón y aleación, las hay de -

150, 300, 400, 600, 900, 1500, libras de acuerdo a la 

clasificación del código A.N.S.I. 

Como la tubería es de acero al carbón de 76.2 mm.,· -

(3 pulgs.), de diámetro nominal, la brida también deb~ 

rá ser de acero al carbón. 
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Para seleccionar el tipo de acero al carbón, es neces! 

ria consultar la tablá(3 •. l), dela cual se elegirá el 

grupo ( 1.1), (acer~s al ''car_b6hf{ de este grupo se pue­

de esc:oger el aééro de T~ br'fd'a}dracuerdo a las 3 fer: 
mas de fabricaci6n; forja,>fllridi:c'hn y placa. \C. 

La selección del tipo de forma de fabricación es rela­

tivamente sencilla para el caso de estas bridas, ya 

que genera~mente son más utilizadas las bridas forjadas 

en plantas industriales; esto se debe a que se pueden -

encontrar con facilidad en el mercado del pais, así como 

economia en diámetros pequeños. La fundici6n es muy e1 

pecial y no se encuentra tan fácil, mientras que la pl!_ 

ca solo es utilizada en diámetros muy grandes. Por lo 

que se utilizará las bridas de acero forjadas. 

De acuerdo a la tabla (3.1), con el grupo (1.1) y consi 

derando forja, se tiene que el material debe ser acero 

al carbón, ASTM A-105. 

De acuerdo a la especificación A.S.T.M:• este tipo de -

acero contiene 0.035% de carbono y sus límites de temp~ 

ratura oscilan de (-28.9 ºC) a (537.BºC). 
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GRUPO 1 

MATERIAL 
GRUPO 

1.1 

1.2 

1.4 

1.5 

1.7 

ACERO 
DESIGNACION 
NOMINAL 

CAR BON 

1-----------
C~·Si 

- sa.tt)2f\_ --- -
2-1/2 N1 ---------3 ·1/2 Ni 

Carbon 

C-l/2Mo 

-~-.!11~º----
1/2Cr-1/ 2 l'o 

TABLA l 3,1 J 

LISTA DE MATERIALES 
APL~ABLE A LA ESPECIFJCACION A.ST.M. 

FORJA 

ESPC.-GR, 

FORMAS CEL PRODUCTO 

FUNDICllN 

ESPEC-GR 

A 105 A 216 ·WCB 
A19HI 

A350·LF2 ---- ------ --~------- --- -

~ 

ESPEC.-Gil 

A SlS-70 
A 516·70 

------------A s.J7·C\.l 

A 181·1 A SIS· &O 

A 3SO-LF1 
A 1&2 ·Fl A 217 ·WC1 

AJ62- LCI 

A516·60 
A204· A 
A 204 ·9 
A 204 ·C -¡-185-"Fr-- -- -- _,_ -- --- --- --- ... - --- --- - -- ------------ - --- -- - - - -- - -¡;;211 .. -wcr--- --- - -- ---- -- - - --Ni·Cr-112 Mo ---------Ni·Cr-1Mo 

-- --- ----- - - - A.-2fi :wcs ____ - -- ,.. ____ -------
1.9 _1-\:•.:.!1~~---

1-114 Cr-l/2J.lo 
A\82-F12 

-Ai82--Fñ- - ---- - - A21?-'\i;·Có-- --- - A3e7.11Ci.2-- --
1.10 2 ·1/4C4·1 No A182-F22 Al\7-'M:S 
1.13 SCr-112 Mo A1B2-F5a A217·CS 
1.14 9Cr · IMo A 182 -Fg 0.21- C12 

NOTA 

LA TABLA ES PARTE DE LA TABLA 1,A DE LA REFERENCIA 3 
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3.4 SELECCION DEL RANGO DE PRESION Y TEMPERATURA DE LA BRIDA. 

De acuerdo con el código A.N.S.I. B-16.5, el rango de pr~ 

sión y temperatura se ouede obtener de la tabla (3.2), de 

la cual con las condiciones de la línea en cuestión, esto 

es, presión de 447 (KPa) y temperatura de {155.56ºC), se 

tiene que: con la clase 150 libras, la brida soporta a -

(155.56ºC), una presión de (1559.2 KPa),{Interpolando), 

la cual es mayor que la de diseño; por lo tanto la brida 

será de (élase 150 1 ibras) 

3.5 SELECCION bEL TIPO Y CARA DE LA BRID~~-

De acuerdo a la descripci6n de los tipos de bridas que -

se hizo anteriormente, así como los tipos de caras y co~ 

siderando las condiciones de operación de la lfnea en 

cuestión, la brida que mejor se adapta, es la brida de -

cuello soldable, la cual tiene buena resistencia a la fa 

tiga térmica, así como la carencia de fugas. 

Con respecto a la cara, las bridas de cuello pueden ser 

de cara realzada y de ·junta de anillo, la primera es lo 

más común, económica y adecuada, mientras que la segunda 

se utiliza cuando la presión es muy grande. 

Por lo tanto la brida será de cuello soldable, cara 

realzada. 
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RANGOS DE Pllf SION Y TEMPERATURA. 

CLASE 150 -
GRUPO 1, 1 1,2 1,4 1, s _!,I._ _.1.L_ 1.10 

• 1 

MATERIALES ACERO AL CAR BON 1/ 2 Cr 
e 112 Mu , 2,1/2Cr 

'e 1/2 Ho Ni -Cr 11/2Cr 1 Ho 
TEMPERATURA NORM/\l ALTO BAJO ·Mu l/2Ho ----------
- 28,9 a 37,B 1962,7 199'1, 1 1618,4 1825.0 1997, 1 

933 1790,5 1790, 5 1480,6 1790,5 
146 9 156 3, 9 1583,9 1446,2 1583, 9 
201,,4 137"1. 3 
260,0 1170,7 
315 6 964,2 
343 3 860,B -:m.1 757,5 

398,9 654,2 
426,7 550,9 
451, 4 447,6 
482.2 344,3 
510,0 2'11,6 
537,B 137,7 

NOTAS 

1, LOS VALORES TABULADOS SON DE PRESION EN 1 k Pa) manométricos. 

2, LA TABLA ES PARTE DE LA TABLA12· 150) DE LA REFERENCIA 3. 
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1,13 1, 14 

ser 9Cr 
1/2 Mo 1 Ha 
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Para las dimensiones de la brida basta consultar cual­

quier catálogo de algün fabricante o también directamen 

te consÚltar.el código A:N.S.I. B 16.5. 

Por lo ta~to consultando el código antes mensionado las 

dimensiones de ~na brida de cuello sol dable cara realza 

da de 150 # 76.2 mm., (3pulgadas), de diámetro se mues­

tra en la figura '(3.3). 

3.6 DESCRIPCION DE LOS EMPAQtiES .DE LAS BRIDAS. 

Un empaque o junta, es una pieza sellant~ de la unión ~ 

de dos bridas y puede ser de diversos materiales, pero 

en todos los casos, se debe adaptar a la forma de las -

caras de la brida. 

Cuando se selecciona un empaque, es necesario tener en 

cuenta 3 factores, los cuales son: 

1) La fuerza que se debe de aplicar con los espárragos 

o pernos, en la cual como regla, debe considerarse -

que el material del empaque debe ser más blando que la 

cara de la brida. Si el empaque no sede, el sello no 

será hermético a menos que se usen pastas sellantes. 

La fu~rza de apriete debe ser suficiente para hacer que 
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selle el empaque y lograr un adecuado asentamiento, las 
• 

fuerzas naturalmente varían con el tipo y material del 

empaque. 

2) Las presiones y temperaturas 

La fuerza total del 

presiones y temperaturas interiores q~e ~ará~ contra 

el cierre. 

3) Las caracterís_ticas del fluido que ·se deba sellar, 

·Y su efecto sobre el material del empaque. 

Para ciertos medios corrosivos hay uno o dos materiales 

resistentes, tanto la fuerza como la concentración del 

agente corrosivo, las cuales influyen en la selección del 

material. La temperatura de dicho agente también afecta 

el régimen del ataque corrosivo y determina hasta cierto 

punto el tipo de empaque que deberá usarse. 

En general los empaques no metálicos y los metálicos de 

bajo punto de fusión soportan temperaturas de menos de 

121.llºC; los de asbesto parcial o totalmente reforzados 

resisten hasta 454.4°C a temperaturas más altas los emp~ 

ques enteramente metálicos dan buen resultado. 
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Materiales de los empaques y aplicaciones. 

Se deriban en dos gr~ndes grupos, metálicos y no metá-

1 i co s. 

I). No metálicos. 

CAUCHO 

Tiene dureza de has-ta 80 grados Brinell, sirve para 

vapor y gas de muy baja presión, así como para efe~ 

tos álcalis y ácidos, pero no se recomienda para áci 

dos fuertes, aceite ni derivados del petróleo, en -

baja presión puede llegar a soportar hasta 160ºC y -

no menos de (-40ºC), aunque no se recomienda para e­

sas temperaturas. 

NEOPRENO. 

Es el caucho más resistentes a los aceites, p"'roductos 

químicos.e intemperie. 

ASBESTO. 

Es un material muy popular para manejar fluidos con -. 

temperaturas moderadas. Para servicios específicos, 

puede obtenerse asbestos combinados con materiales -

metálicos. 
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CUERO. 

Los empaques para presiones bajas y tempera.turas de 

-56ºC a lOSºC; no ·sirven para vapor, ácidos, ni alcalis 

se usan para sellos estáticos en bridas de cara sencill~. 

PLASTICOS. 

Entre los nuevos materiales para e~paques están los plá~ 

ti~s de fluorocarbonato ·(TEFLON). Estos materiales son 

muy resistentes a los ácidos, impermeables al agua y no 

se pegan a las superficies, aguantan clel99ºC a260ºC en 

servicios de alta temperatura y hasta ~196ºC en tempera­

turas criogénicas. 

ARMALON. 

Es un material blando hecho de .fieltro de fluorocarbona­

to impregnado de teflón, resisten el ataque d~ productos 

tales como ácido sulfúrico, clohfdrico y amoniaco, sirve 

para temperaturas de -73ºC a 204ºC. Es relativamente 

costoso, pero muy durable y por ser blando, se acomoda -

a·las irregularidades de la brida. 

VI TON. 

Es un caucho sintético, ideal para aceites combustibles 

y disolventes a temperaturas de 204ºC y más altas. 
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S!LICON. 

Es un Elast6mero de material semiorgánico, es muy re­

sistente a la oxidación y a la intemperie, así como -

a. los .ácidos de alto punto de anilina, se recomienda 

para bajas presiones y hasta 260°C, pero no se reco­

mienda para sellar gasolinas, benceno, tolueno, etil~ 

no, nLtetracloruro de carbono. 

• 
II~- EMPAQUES METALICOS. 

Sirven para presiones y temperaturas altas. El -

metal a usar depende de cada caso de.los efectos corr.Q. 

sivos que pueden ejercer el flui.do a sellar y del. 

límite de temperatura de cada metal. 

ALUMINIO. 

Suele usarse para sellar gases calientes cargados 

de azufire y baja presión. Aguanta hasta 426ºC y 

se le forma una película que le imparte protección 

contra la corrosión, pero dicha película no prote­

ge contra ácidos, ni álcalis. 

LATON Y COBRE. 

Son usados para servicios multiples, son resisten­

tes·a la corrosión y aguantan 260 y 316°C, respec­

tivamente a menos que se oxide el cobre, se vuelve 
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quebradizo al entrar en contacto con hidrógeno, mon6xi 

do de carbono y otros gases reductores, los ácidos oxi 

dantes, el amoniaco acuoso y el cloro también los ata­

can. 

HIERRO Y ~CEROS DE BAJO CONTENIDO DE CARBONO. 

(0.20% o menos de carbono), son los indicados para pr~ 

sienes altas y temperaturas de hasta 538ºC, sirven para 

sellar casi todo tipo de fluido, except9 crudos, ácidos 

o soluciones acuosas de sales de escala neutra a ácida, 

los gases sulfurosos a más de 316ºC., también los ata­

can. 

PLOMO. 

Resiste bien el ataque corrosivb, pero~ la intemperie 

solo aguanta lOOºC. 

MONEL. 

Mezcla de níquel y cobre, sirve para muchos ácidos ál­

calis. y vapor de hasta temperatura de 816ºC., los áci 

dos muy oxidantes y el ácido clorhídrico concentrado -

lo atacan en presencia de gases sulfurosos, se vuelve 

quebradizo a más de 260°C, el vapor de más de 427ºC., 

puede causarle corrosión por fatiga. 
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N!QUEL. 

No es más resistente que el monel, pero tiene la vent-ª. 

ja de aguantar cloro a 510°C., también se conserva in­

tacto en atmósferas oxidantes a temperatur~s de. hasta 

760ºC., con vapor de 455ºC., se vuelve quebradizo. 

ACEROS INOXIDABLES. 

Con (11.5 a 14.5% de cromo), son más resistentes que -

el hierro a la corrosión y se recomienda para tempera­

tura de 704ºC., el acero inoxidable tipo 302 resiste -

la oxidación a 649ºC .• al tipo 410 a 704°C. 

ACEROS INOXIDABLES AL CROMO N!QUEL AUSTENIT!CO. 

Con ( 16 a 20% de cromo y de 8 a 10% niquel), el tipo 304 

es sin lugar a dudas el material de empaque metálico más 

popular para servicios corrosivos a temperaturas de 427ºC 

a 816ºC., desarrolla corrosión intergranular. 

En cuanto a la forma (Ver tabla 2), en el apéndice. 

3.7 SELECCION DELEMPAQUE. 

De acuerdo con la anterior descripción, para vapor exis 

ten varias opciones que son: usar caucho natural, asbe~ 

to y empaques de tipo metálico, como hierro o cobre y -
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también combinaciones de metal y asbesto. 

Para el primero, la temperatura de l.55.50ºC., es muy -

alta por lo tanto, no.sirve, el asbesto resiste la te!!! 

peratura pero tiene un inconveniente que es el de ero­

!i6n que provoca el vapor, lo cual acabaría la vida --

útil del empaque rápidamente, los metálicos son buenos 

ya que resisten altas presiones y temperaturas, pero -

necesitan una gran fuerza de apriete y es posible que 

para la brida de 3 pulgadas (76.2 mm), los pernos no -

resisten esta fuerza, además que para las condiciones 

de operación de la lfnea, quedaría muy sobrado. 

Por lo tanto, la opción es usar asbesto insertado en -

metal. El materia J. del metal puede ser una aleación -

de aluminio, bronce o cobre, de hierro o acero, etc. 

De todos ellos, los que menos fuerza para sellar nece-

sitan son los tres primeros, por ser más blandos, pero 

de los tres el hierro o acero es de lo más económico -

además, evita la creación de un par galvánico, entre -

la brida y el empaque, así como con los tornillos. 

Por lo tanto el empaque será de asbesto insertado o cu-

bierto con metal, hierro ondulado. 

3.8 CALCULO Y SELECCION DE LOS PERNOS. 

Existen 2 factores que determinan la carga sobre los -
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pernos, los cuales son las condiciones de operación y 

la fuerza necesaria para el sellado. De estas la con 

dición que sea mayor será la que regirá al diseílo. 

Por lo tanto, para poder seleccionar el material de -

los pernos s,e deben ,hacer varios tanteos, los cuales 

'. determi.narln si con un tipo de material y de acuerdo 

a las dimen~iones standar de la brida, del nGmero de 

pernos y deLtamaño de los mismos; estos pernos serán 

capaces de soportar la carga, ya sea por presión o 

porla'/ÜeJ"ta de .sellado. 

Los materiales de los pernos de acuerdo con la especi 

ficación A.S.T.M., se pueden clasificar en pernos de 

baja resistencia, esfuerzo intermedio y alto esfuerzo 

tal como se muestra en la tabla (3.3). De la.cual se 

selecciona el material A-193-B7, de alto esfuerzo, ca 

mo material de prueba y posteriormente, se comprobará 

si es el adecuado. 
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ALTO ESFUERZO 

ESF'EC. • üll 

A 193-8 7 
Al93 ·Bl6 
At93·l7 
AJ20·l 7 A 

AJ20 •L 76 
Al20·L7C 
A320•L43 
A35.t. • ac 
AlS.t.·00 
A453-665 
A540 ·821 
"5•0·822 
A5i.O·B2J 
A540·B24 

NOTA 

TABLA (3,31 

LISTA DE ESPECIFICACIONES PARA PERNOS. 
APLICABlE A LA ESPECIFICIOON .1..5,T.M. 

MATERIALES DE PERNOS 
ESFUERZO IHTER'-!EGIO 9AJO ESFUERZO 

ESPEC. • OR. EPEC.· GR. 

At9J·B5 Al93·9 8 él.1 
A 193· B6 A t9J -eic Cl.l 
A 193 -B&X Al9J·B~M e.u 
A 19l ·B7M A 1g¡- sir CJ.\ 
A t93·B8 e t.2 At9J·98A 
A 193 -ase CJ.2 Al?J·B8CA 
Al9J ·B6M e 1.2 A 193· 99MA 
A t93·B6T e 1.2 A 193· BSTA 

A320·B6 A307 ·B 
AJ20·B8C A320·B8 
A320· BBF A 320-'BSC 
AJ20·BBM A320-B8).I 

A 320-BST · A320-BBT 
A JS4·BB 
A449 

A 453·651 
A 451· 650 
A 45'.l· 660 

LA TABLA ES PARTE DE LA TABLA 1, B OE LA REFERENCIA 3 
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I.- CALCULO DEL~ CARGA DEL PERNO DEBIDO A LAS 
CONDICIONES DE OPERACION. 

De acuerdo al código A:S.M.E., sección VIII, di-. 

visión I, la carga del perno requerida para las 

condiciones de operaci&n~ está dada por la siguien 

te expresión: 

W1= (0.785) .G2 P+2 (b) r (G) (m) P ~ (3.1) 

En donde Jos términos se definen como: 

w
1
= Carga del perno debido a las condiciones de -

operación en (N) • 

. G R-2 (b) en (m). 

R Diámetro del realce de la brida en (mm). 

b ancho o superficie de contacto entre la brida 
y el empaque en (m). 

P Presión de diseño en (Pa) man. 

m = Factor que representa la relación de la presión 
de asiento y la presión de operación .. 

A continuación se procederá a determinar cada uno de los fac-

tores. 

Determinación de (b). 

De la tabla (2), en el apéndice se tiene que para un 
empaque de asbesto ·encarnizado con hierro ondulado, el 
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tipo de empaque cae derytro de la columna rr, con las 

referencias (la; ib.,-1c);'.. Cori este dato consultando 

la tabla {3) del apfnd{ce, para bridas de cara real-

zada .c()lu~na rr, se t 1 ene que: 

. bo·:= N/2 (pulg). 

Donde: 

N =Ancho usado para det.el"mJ!l.ilr~Ja".cilpacidad. b~sica -

de empaque en (pulgadas\, (~~{: 
"_:' ,~._~:·:. '.:-~::~~:·:-: :_ 

. Ahora de 1 a ta b 1 a ( 2 • 1 ) de 1' a p~nii 8 e , se 

empaque se encuentra en el grupo {_l) .. 

que .el 

Con 1 o anterior de 1 a tabla ( 4) del ;apén'iflcé tomando 

la figura (2) de la tabla como refer~ncia·s~ ti~ne -

que N W, 

y para 3 pulgadas se tiene que: 

N = 0.75 pulgadas. 

N/2 = 0.75 = 0.375 pulgadas. -z-

bo 0.375 pulg. 

ahora de acuerdo con la tabla (3) del apéndice 

b = bo sl bo ~ 1/4 pulgada 

b = {ijQ si bo > 1/4 pulgada 
-2-
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Comparando 

bo 0.375 pulgadas .0.25 pulgadas 

Por la tanto b •.fbO·. = .{F,fü 

2 2 

b 0.3062 mm)= 7.77xl03m 

Ahora los valores 

m = 3 (ver ta b 1 a 
- -- ·.,~, 

',·,·-

R : 5 pulg =· 127 

p 

____ . -_ 

Ahorá vo·lviéndo a la expresi6n (3.1) y sustituyendo -

V a ] O r e's ; > Se t i en e 1 O S i g U i en te : 

w
1

='l(CE7á5) (O.lll5) 2+2(0.0078) n (O.lllS)(J)J-447~10 3 

w1= 11.69 x 103 N. 

!I.- Cálculo de la mínima carga inicial del perno requerida 

cara sellar el empaque 

La carga inicial del perno requerida a sellar, bajo las 

condiciones de temperatura atmosférica, sin presencia -
de presión interna, tiene la siguiente expresión: 
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( 3. 2) 

En donde términos que faltan por definir son: 

w2= Carga·.in;<ci~l de sellado (N) 

y = fat,igá dé, a'siento (Pa). 

b 0.0078 m. 

G 0.1115 m. 

y - 4 5 O O ( Psi) = 3 O • 9 9 x 1 O 6 P a ( ver tabla ·( 2 ) y ta 

b.lá (2.1) en el 

apéndice. 

sustituyendo en 3.~. 

W2 = 1 (0.0078) (0.1115) (30.99 X lÓG) 

W2 = 84.672 X 10 3 N. 

Comparando, se tiene que: 

Esto i n di e a que l a e ar g a i ni e i a l de sé lla do será l a que 

regirá el diseño. 
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III.- Cálculo del área de raíz gue deberá tener el perno 

para soportar una carga (W) 

La carga (W) sera (W 2 ) por,ser la mayo}"~.del>exá ser 

soportada por el área real ~el 

es tanda res. 

El área de raíz. de la rosca está ªdada por la siguien­

te e¡cpresiÓ~:' 

( 3 ~ 3) 

donde los términos se definen como: 

At Area tot'al de sección transversal de raíz de la 

rosca de diámetro menor bajo esfuerzo en (mz) 

W2 = Carga inicial de sellado (N.). 

Sa = Esfuerzo permisible del perno a la temperatura 

a tmo s f é r i e a ( P a) . 

w2 84. 672xl0 3N 

Sa (172.2 X t0
6

Pa) 

(Ver tabla (3.4) con el tipo de material 

SA-193-87 y a temperatura atmosférica). 
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TABLA !3,41 

MAXIMO ESFUERZO PERMISIBLE PARA ACERO 

MATERIALES PARA PERNOS. 

ESPECIFICA( ION GRADO 
TEMPERATURA •e 
OE·29 A 343. 

SA • 193 85 137,7 

11 l'! 7 172,2 

11 B7M 137,7 

11 B 16 172.2 

NOTAS. 

1. LOS VALORES TABULADOS SON DE Sa. ( M Pa.l 

2, LA TABLA (3.4) ES PARTE DE LA TABLA UCS.23 PAG. 2oa REFERENCIA ( 4 l. 
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TABLA 13, 51 

DIAMETRO NOMINAL DEL AREA OE RAIZ OE LA ROSCA 
PERNO 

PUGA DAS MM 
2 

l pulg.I 
-6 2 

.10 lml 

1/4 6,35 0,027 17, 42 

5/16 7,94 0,045 29,03 

3/B 9,53 0,068 43,87 

7/16 11, 11 0,093 60,00 

1/2 12, 7 O, 126 Bl.29 

9/16 14,29 0,162 104,52 

5/8 15.aa 0,202 130,32 

3/4 19.05 0,302 194,84 

7/B 22,23 º· 419 270,32 

1 25,40 O, 551 355,48 

NOTA. 

LA TABLA SE OBTUVO DE LA PAG. 383 DE LA REFERENCIA 12, 
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Sustituyendo en (3.3) se tiene que 

At = 84.672xl03 = 491.8x1~ 6 m2. 
172 .• 2x10 6 

Ahora para obtener el área de sección transversal que 

deberá tener cada perno deberá dividirse el área total 

entre el número de pernos (n) el cual es igual a 4, 

(ver· dimensiones de la brida). 

A~· 491.8xl06 : 122.9~x16 6 • m2 
4 

Ahora cdnsiderando que los pernos tienen (5/8) de pul 

gada de diámetro (Ver dimensiones de la brida), y coD_ 

sultando la tabla (3.51, el área de rafz de la rosca 

de los pernos es igu
1
al a 130.32xlo6 m2 

El gnffica que 

el 

Los espárragos ~erán de acero A-193-87 de 5/B de 

pulgada de diámetro y 3.75 pulgadas (95.25 mm) de 
longitud. Se ajustarán con tuercas de acero A-194GR4. 
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CAPITULO !V 

VALVULAS V ACCESORIOS DE TUBERIA 

Dentro de la inversión total de una planta industrial, se -

estima que las válvulas representan alrededor del 83 en oro 

medio. 

Dentro de la industria de los hidrocarburos, se.sabe que un 

60% de las válvulas instaladas son del tipo comP\l!?~ta, un -

15% son válvulas macho de 2 a 3% son vá.lvulas de bola, un -

is·~ son v.il vulas de globo y retensión y e.1 5% ;:iG~ri'te son 

de mariposa. 

Segan lo anterior, es dificil imaginar una planta qufmica -

una refinería, sistemas de duetos para el transporte de lí­

quidos o gases, plantas procesado\aS de alimentos, leéheras, 

etc., sin que utilice válvulas.· 

Las condiciones en la que va a operar una válvula, determi­

na las características de construcción de esta, tales como 

temper~tura, presión, fluido a ser manejado, etc. 
" 

4.1 FACTORES DE SELECCION. 
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En la selección de una válvula se consideran los 

siguientes factores: 

a). Diseño 

.-
Pernii tiro interrumpiÍ- el flujo. 

Regular o estrangular el flujo. 

Prevenir el retroceso del flujo. 

Aliviar o regular el flujo. 

b). Presión y 

Como una válvul.i es un recipiente sujeto a pre­

sión, su construcción se determina por los es­

fuerzos provocados en el material. La temper! 

tura modifica la resistencia a la presión de la 

válvula y por otra parte ~e encuentra sometida 

a los es~uerzos provocados por la contracción 

y dilatación de las tuberías. 

e·). Fluido a sel' manej~do 

Líquido o 

Homogéneo o conjólidos .en. sllspensión. 
':,''-·>:!;;:'-¡. ._--> 

Permanece líquido elt\flúi do o va 

pori za duran}e .•. e]:c t~~j:e~th... ' 
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Es corrosivo o erosivo o ambos casos. 

d). Condiciones de funcionamiento 

Velocidad del fluido a través de la válvula· 

Frecuencia y operación 

Vibración en la línea en ·donde se eAcuentra in~ 

talada la válvula. 

4.2 CLASIFICACION 

. - . ;_., ___ ~ - - ·-

Las válvulas se pueden clasificar dependiendo de su 

funci6n e·n: 

1). Para obturar o permitir flujo. 

2). Para regular o estrangular el flujo. 

3). Para prevenir el retroceso del flujo. 

Los tipos de válvulas más comunes son los siguientes: 

Compuerta 

Globo 

Retensión 

Mariposa 

Bo 1 a 

Macho 
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4.3 SELECCION DEL TIPO DE VALVULA QUE UTILIZARA LA LI­

NEA DE VAPOR. 

En el caso de la línea de vapor que alimenta al re­

hervidor, es necesario colocar al menos una válvula 

la cual deberá servir· para sacar de operaci6n a:. la 

línea o ponerla en marcha, en los casos ~e maht~ni­

miento y arranque del sistema de tuberia. 

Es por tanto que la válvula deberá obstruir total­

mente el paso del fluido, en el caso de mantenimie_!} 

to y permanecer totalmente abierta, en el caso de -

operaci6n normal de la lfnea. 

Por las razones anteriormente expuestas, se infiere 

que la válvula deberá ser de compuerta. 

4.4 CARACTERISTICAS DE OPERACION DE LA VALVULA DE COM­

PUERTA. 

Las características de operación o de servicio son 

las siguientes: 

1) Se pueden usar completamente abiertas o cerradas. 

2) No deberán usarse para regular~ 

3) Tienen mfnima resistencia al paso del fluido. 
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4) Para operación poco frecuente. 

5) Para servicios de cualquier líquido, gas, vapor, 

etc. 

6) Estas válvulas s.e. 

maños nominales de: 

. ' 

3.175 .mm (1/8 pulg) a 1219 mm (48 pülg'¡; 

7) Sus rangos de temperatura varfan de: 

- 29°C (·3ºF) a 816°C ( lSOOºF). 

1~ Sus rangos de presi6n varia. 

de vacfo a 440 kg/cm2 (43.12 MPa)1 

4.5 · ELEMENTOS DE LA VALVULA DE COMPUERTA. 

Las partes elementales de una válvula de compuerta 

se muestran en la figura (4.1), cuyos elementos se 

de~inen a continuación: 

1) Cuerpo. 

ta 

Es lo que contiene al elemento obturador y a las 

entradas de las válvulas. 

2) Bonete. 

Esta parte une al cuerpo con elementos operadores 
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VOLANTE 

TUERCA 

TORNILLO 

TUERCA 

TORNILLO 

EMPAQUE 

ANILLO DE 

EMPAQUE DElf7'\ 
BONETE V 

VASTAGO 

ANILLOS DE 
ASIENTOS 

!e;¡;;;;;;;;~··,;;.-~ TUERCA DE VOLANTE 

l=1'1------© TUERCA DE YUGO 

·-.. ·--......0 TAPA DEL YUGO 

-~BONETE 

·, ..._...__==:---e BRIDA 

·-~-:------~ ~ COLLARIN 

1--......l(l.;=;'l'-m ~ TUERCA 

TORNILLO 

CUERPO 

VALVULA DE COMPUERTA 

FIGURA (4,11 
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Como vástago y volante. 

Es' el elemento que obtura el flujo. 

4) Vc1stago. 

Es el mecanismo que conecta al operador (volan· 

te) y al elemento de operación (disco). 

5) Asientos. 

Es la parte que realiza el sello junto con el -

disco para impedir u obturar el flujo. 

los elementos antes mensionados constituyen las 

partes principales de una válvula de compuerta 

habiendo diferencias en los tipos de diseño de 

cada elemento, los cuales se mensionan a conti­

nuación. 

I}. TIPOS OE DISCOS. 

1). Disco de cuña sólida. 
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Es el más común, sirve para trabajo pesado, presi~ 

nes y temperaturas altas, tiene buena resistencia 

a la fatiga, no atrapa el fluido en el' bonete. 

Puede instalarse en cualquier posición sin que -

se atasque. (Ver fig. 4.2)• 

2) Disco de cuña flexible. 

Es utilizado para tem~eratura' moderadas~ solo en 

válvulas de hief~o y bronce de todos los tamaños, 

se recomienda donde hay cambios térmicos. 

(Ver .fig. 4.2) 

3) Disco doble~ 

Se utiliza en válvulas de gran tamaño, donde· se -

requiere un buen cierre. (ver fig. 4.2). 

4) Disco de c~ña partida o dividida (cabefa "T"). 

Se recomienda para manejo de fluidos corrosivos, 

gases no condensables. Solo se puede usar el vá2 

tago en posición vertical. (Ver fig. 4.2). 

5) Cuña dividida tipo bola. 

Los mismo que el tipo anterior. (Ver fig. 4.2). 
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FIGURA 1 4.,2 1 

DETALLES DE DISCOS. CUtiAS Y ASIEtlTOS DE VALVULAS DE COMPUERTA 

CUÑA SOLIDA 
CONSTRUCCION CABEZA • T 

DOBLE DISCO 
ASIENTOS PARALELOS 

CUÑA FLEXIBLE 
CONSTRUCCION CABEZA· T 

C UÍIA DIVIDIDA 
CONSTRUCCION CABEZA· T 
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II.- TIPOS DE VASTAGOS. 

1) Vástago fijo. 

Este tipo d~ vástago se presenta cuando el 

volante ~e operación no sube ni baja al abrir 

o cerrar la válvula. Lo más importante de es 

te. diseño e~ que requiere un mfnimo de espa­

cio de instalación; el calo~. la corrosión -

y erosión, pueden da~ir la r~sc~ del vástago 

además, no es posible determinar la posición 

del di seo, ya que tanto. el volante como el -
' _,, ~ - '· . - ·'· 

vástago-,.· no .. tienen movimtei¡tos ascendentes o 
- ::..0;:.~ .,o • 'o 

descendentes, tu~:ndÓ :accionan 1 a cuña. 

(Ver fig. 4.3). 

2f Vástago ascendente co~ volante. 

Cuando la válvula está cónfpletamente abierta 

la rosca del vástago se aisla de la cámara -

del bonete; al operar la válvula el vástago 

sube junto con el vol.ante, esto nos indica -

la posición del disco. (Ver fig,. 4.3). 

3). Vástago saliente con rosca interior. 

Es de construcción frecuente para válvulas -
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VA'iTAGOS PARA vALVULAS 

( b) El YOl.tnt• uc.1ande con t1 hu11lkl 

{e) Huulfo .nc:enaenre • ~O\CI 1111trior 
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de dos pulgadSs y menores son utilizadas en 

plantas de proceso para fluidos que no dañan la 

rosca, tales como hidrocarburos, vapor y agua -

(Ver fig. 4.3). 

rrr.- TIPOS DE BONETE. 

· 1) Bonete roscado. 

Es el m&s sencillo y el más económico, se 

utiliza en v!lvulas pequeñas en servicio no 

critico para trabajar bajas presiones y tem-

peraturas; no se recomienda utilizarlo cuan-

do hay vibraciones, ya que no es muy seguro 

contra la fuga. El mantenimiento es senci­

llo para lograr el acople entre el bonete y 

el cuerpo se usan juntas, solamente es de 

aplicación satisfactoria cuando no requiere 

frecuente desmontaje. (Ver fig. 4.4). 

2) Bonete.atornillado (brid,ado) o soldado. 

Es usado en tamaños grandes· de pulgada y m~ 
. •,."' 

di a y mayores; 1 as v&lvul as de acero en 1 as 

plantas de procesg, son de.const~ucción -

atornillada o solda~a. (Ver fig. 4.4). 
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• 

3) Bonete con unión roscada. 

Se usa ~n ~álvul~s peque~as de uso general 

en proceso con frecuente desmontaje, se - -

utiliza generalmente en valvulas de bronce 

y en diámetros pequefios. (Ver fig. 4.4). 

4) Bonet~ embridado con junta. 

Es .una .~~rsión. modi.ficada del bonete brida­

do,f1U_~onstrucción es sólida y robusta, son 

faci1e·s:de desensamblar para darles 1 impieza 

. Ll'e~·~~-a~Ún. Es utilizada para manejar - -

-fl~i~os viscosos o con sedimentos, asf como 

en procesos que requieran limpieza frecuente, 

~u·utilización es frecuente hasta tempe~atu-

ras de 496.llºC {925ºF). 

5) Bonete bridado con junta de 

Es especia 1. para al tas presiones Y tempera-

Este 1:ipo,no es utilizado en todo tipo de -
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FIGURA 1 4.4 ! 
BONETES PARA VALVULAS DE COMPUERTA 

( b, eon.1 .. •t0t1111!1do o 10\d•do 

1 t) &oi"-•le' d1 cierrt 1 prn10n 
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materiales solo cuando se trabaja con acero. 

Se utiliza para alta presión y temperatura, las 

fugas son nulas, es ideal para manejo de fluidos 

corrosivos o fluidos tales como hidrógeno, pero 

se utilizan en fluidos que requieran el mínimo 

de mantenimiento debido a la inaccesibilidad de 

las partes internas. 

7) Bonete de cierre de presión. 

Está diseñado de tal modo que la presi6n produ­

ce el cierre en el anillo de sección triangular 

requiere ajuste en servicio debido a la relaja­

ción de los tornillos. Es bueno para servicios 

difíciles que requieran desmontaje. Es utiliz~ 

do en plantas nucleares. 

4.6 SELECCION DE LOS ELEMENTOS DE LA VALVULA PARA LA · 

LINEA DE VAPOR. 

El tipo de disco será de cuña sólida por ser el más 

resistente, especialmente a la vibración. 

El tipo de vástago será ascendente con rosca exte­

rior, dado por las condiciones de presión y temper! 

tura, asf como el diámetro de la línea. 
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4.7 

El tipo de bonete será bridado, ya que hay posibilidad 

de mantenimiento; se requiere que no haya fugas y dado 

que soporta bien la presión y temperatura de la línea. 

Extremos .de las válvulas. 

Los >extremos b ri -

dadas,. soldabl~s a 
:':, ': ~:. ~· ~ -·<-·:~'.- ,<. 

·'···· . 

•• ,- .. 7 ··-- < 

eÚremo~-~erán 

' . . - . . . - . 

Como el mat~rial·;·d~ la' tubería y el de las bridas es -

de aceroaJ:c.~~li'6n, el cuerpo de la válvula también s~ 
rá de a~~fa·ic¡~{'.ca.rb6n. . .. ·«·<!:_·,, 

.-., .::":-~-?'.::~::: .. ~--:;.~.·:. -. ,.· 

Pan cel_i.~kpo~•de· acero es necesario cónsultar la tabla 

( 3 ; l ) : de 1 e a p í. tul o de b r i da s • en 1 a cu a 1 par a un ac e­

ro. a L c~h·6n grupo (1.1.), se tien.en las tres posibili­

dades é!~\fabricación: forja, fundición y placa. De ei 

tos se elegirá la fundición por s~r lo más coman y fá· 

cil de encont.rar en el mercado. Por lo tanto el mate-

rial será: A-216-WCB. 
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4.8 RANGO DE P~ESION Y TEMPERATURA DE LA VALVULA. 

En forma similar a las bridas, se puede obtener su 

clase, consultando la tabla (3.2), en la cual para 

un acero al carbón del grupo (1.1), se tiene que la 

clase será de 150 libras, al igual que .las bridas y 

por lo tanto se puede decir que la linea en su tota 

lidad se clasifica.como una línea de 150 libras. 

Para 3 pulgadas {76.2 mm), de diámetro nominal y el! 

se 150; en la figura 4.5 se muestra esquemáticamente 

la~ ~i~en~i~ies exteriores de la válvula que son - -

utilizadas para el diseño. 

4.9 ACCESORIOS DE LA TUBERIA. 

Los accesorios son todos aquellos elementos de unión 

entre tramos rectos de tubo, los cuales son: codos -

tee, reducciones, tapones, etc. 

El tipo de accesorios deberá estar de acuerdo con el 

tipo del tubo. En este caso los accesorios deben 

ser soldables a tope, ya que se utilizan roscados y 

soldables en caja hasta un diámetro de 2 (pulg). 

El tipo de material será acero al carbón, de acuerdo 
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FIGURA t t.,5 1 

DIMENSIONES PRINCIPALES DE LA VALVULA DE COMPUERTA 

CLASE 1501f 
OIAMETRO NOMINAL 3 PULGADAS 
EXTREMOS BRIOAOOS { CARA REALZADA l 

sei. = E 

NOTAS, 
1- LAS DIMENSIONES EN 1 MM l 
2 - LA DIMENSIOtl {O 1 ES STANDARD CARA A CARA, VER LA REFERENCIA { S l 

84 



con el material del tubo. En acero al carbón el ma­

terial de los accesdrios es ASTM A 234 GRADO .B, has­

ta 30 (pulg), de diámetro. 

Por lo tanto los accesorios serán'de acero .al carbón 

ASTM-A 234'GRADO B, de 3 {pulgadas) y soldables a 

tope 

Paralás d.imensfones ver la tabla (8) del apéndice. 
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CAP !TULO V 

SELECC!ON Y CALCULO DEL AISLAMIENTO DE TUBERIA 

Existen priné1palmente dos razones para la aplicación 

de ~islamiento en sistemas de tuberfa "calientes", que son: 

1) Aislar para conservar calor, ·cu~ndo ~s~' requiere 

eliminar relatfvamente la pérdida de calor y 

aplica a las tuberfas cuya tempera(ura del flui 

do sea mayor de 35ºC. 

2) Aislar para proteger al personal. Aplica en 

las tuberfas cuya temperatura del fluido sea de 

65ºC o mayor, principa]mente se aplica en supe~ 

ficies calientes con las que pudiera entrar en 

contacto inadvertidamente el personal, asimismo 

la temperatura exterior de la tubería no deberá 

ser mayor de 60ºC. Esta protección aplicará 

hasta una alt~ra de 2.15 metros del nivel de P! 

so o cualquier nivel de plataforma. 

El aislar termicamente una tubería por cualquier razón -

implica la selección adecuada del espesor y material del 

aislante, cuyas propiedades físicas en términos general~s 
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son, muy baja densidad y conductibidad térmica; cierta re~ 

sistencia·al abuso mecánico, abrasión, degradación y de­

formación; alto punto de fusión e incombustible o por lo 

menos autoestinguible. Asimismo, se deberá considerar el 

rango de temperatura del material, así .como su costo. 

5.1 MATERIALES AISLANTES. 

Exi'sten va.rios•tjpos de materiales para conservac;.i6n 
"-l 

de cil~~~ ~e los cuales los más comunmente utiliza-

dos. se en.lfstan a continuación. 

a) · Fibra de asbesto moldeada. 

b) Lana mineral. 

c) Silicato de calcio. 

d) Sil ice diatomacio y asbesto. 

e) Fibra de vidrio. 

f) Poliuretano. 

g) Perlita expandida. 

De estos materiales en tuberfa se puede utilizar: 

Lana mineral. cubierta para tube.rfa, desde tube­

rías de 2 (pulg) 51 mm., y mayores y cuyo límite 

de operación es ~e 650ºC. 
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Silicato de calcio en placa para tuberías mayo­

res de (36 pulg) 914 mm., y cuyo límite de ope­

ración es de 700ºC 

Silicato de calcio, nlédf¡fs ,ia'ñ~,~~ ell tuberfa 
•""· ... ~ .. · '""~·- '.' . . 

hasta (20 pulg) 50Bmm,, y ctiYci límite de temp~ 

ratura 'es de' ]OOºC. 

Fibra de vidrio en colcha para tuberías de -

{14 pul g) 356 mm., y mayores, su 1 ími te de ope­

ración es de 538ºC. 

Fibra de vidrio en medias cañas, para tubería -

de hasta (12 pulg) 305 mm., su lfmite de opera­

ción es de 232ºC. 

Poliuretano en placa, para tuberfa de hasta 

(24 pulg) 610 mm., su límite de operación es -

de llOºC. 

Perlita expandida, medias cañas, para tubería 

de hasta (24 pulg) (610 mm), su límite de oper~ 

ción es de 816ºC. 

5.2 SELECCION OEL MATERIAL. 
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De la descripción de materiales aislantes se selec­

ciona la fibra de vidrio en medias cañas por ser lo 

más económico para el tamaño y temperatura de la lí 

nea de vapor. 

5.3 DETERMINACION DEL ESPESOR MAS ECONOMICO DE AISLA­

MIENTO. 

Existen muchos métodos para determinar eJ e~pesor -

más económico de tuberfa cuyos resultad~s son más -

o menos muy parecidos. 

En el presente capftulo se presenta uno de esos mé­

todos. cuya selección se debió a su simplicidad de 

aplicación ya que ofrece en la mayorfa de los casos 

resultados razonables. 

Este método determina el costo que ocasiona la pér­

dida de calor, asi como el costo del aislamiento de 

tal forma que para cada espesor de aislamiento se -

tiene un costo total, el cual se comparará con los 

demás y de esta forma se selecciona el de menor cos 

to. 

La ventaja del método consiste, en que no importa 

en si el valor numérico de los costos, sino solamente 

89 



la diferencia entre los costos de cada espesor, es 

por eso que se pueden tomar los costos válidos en -

cualquier momento y extrapolar. 

!. Cálculo de la pérdida de calor. 

En tuberfas se utiliza la ecuaci6n de "FOURIERtt, 

considerando cilindros c~ncéntricos con flujo ra­

dia~ de calor en estado estable y homogéneo, cuya -

expresión es la siguiente: 

Q = (Ti-TO) ( 5 .1) . 

l/Oihi+ln(D2/Dl) + ln (03/02)+ 1 
2K 1 2k 2 llJlio 

En donde el significado de los términos es el si­

guiente: 

Q Pérdida d'e calor (watts). por cada metro de -

tubo. 

Ti Temperatura inter.ior deÍfluido (ºC) 

To = Temoeratura del medio ~.mbiente ·(ºC) 

o1 Diámetro inter.ior del tubo (m) .. 

o2 Diámetro exterior del tubo (m). 

o3 Diámetro exterior del tubo, más el espesor 

adicional = o2+2(e) (m). 
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e Espesor adicional de aislamiento (m). 

K1 Conductividad térmica del tubo (watt/rnºC). 

K2 Conductividad térmica del aislamiento - -

(watt/mºC). 

hi Conductancia del fluido (watt/mlºC). 

ha Conductancia del medio ambiente (aire) 

(watt:/m 2 ~c). 

De acue~do a las condiciones de operación y de los 

datos de los. ingenieros de prodeso, se tienen los 

siguie~tes datos: 

Ti 

To 

º1 

º2 = 

K¡ 

K2 

hi 

1SS.56ºC. 

3·s;l1°c (p·r~m-edio). 
3.07 pUl gadas 

3.5 •pulgadas· 

50.08 watt 
m ºC 

O.OS watt 
mºC 

8491:2 wat( 
m20 c 

(0.078 m). 

(0.089m). 

(Acero a 1 carbón). 

' . ' . 

(fibra<d~ v\~riol. 
... ::<,~<'..~,\: '•'' 

satur.ado). 

El flujo de c~loft>dhmet~() de tuberíá. para 1 os 

distinto~ e~pesores. de .aislamiento es· e) siguiente: 
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1) e = o.o pulgadas (o. o fTl). i D3= º2 = 0.089 m. 

Q ( 135. 56-3~:.±ll 

l + 1 n (0.089/0.078) + 1 

{0.078) (8491. 2) 2(50.08) (0.089)(22.64) 

Q 751.86 watts. 

2) 3 0~5 pulgadas (0.013 m); 03= 0.089+2(0.013)=0.115 ~ 

. . . -

Q (155.56-:36.11.)·. 

1 + ln(0~089/0.078) + ·ln(0.115/0.089) 
(0;078)(8491.2) ¿ {5o.os) 2 (0.05¡-

+ 1 

(0.115)(22.64) 

Q = 117~ii.watti. 

tq 

3) e= 1 pulgada (0.0254 m)i 03 =0.089+2(0.0254)=0.14 m . 
Q = 77.40 watts . 

.._ --,-- _- -- '• -

4) e= 1.5 pulgadas (0.038m) iD3 =o.o~9+2(0~038)=0.165 rn 

Q 58.131 watts. 
•' 

5) e= 2 pu,lgadas (0.051 m)i D3=Q.089+2(0.051)=0.19lm 

Q 4 7. 8 watts. 
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6) e = 2.5 pulgadas (0.064 m)i o3=0.089+2(0.004) 

=0.216m 

Q 41.357 watts. 

(7) e= 3 pulgadas (0.076) m i .o= 0.089+2. (0.076) 
. 3 

Q " 36.921 :wilt:ts . . ··-

(8) e = 3.5 pulgac(as (0.089m) 

Q¡." 

- '.~~ .. - ,-'-'. 

!!.- Cálculo de la 

esa pérdida. 

= 0.241 m~ 

o
3

= 0.089(1+2) 

= 0.267 m. 

año y costo de 

El calor/año es q [wattsJx 3600 seg x 24h x · 365 días 
1 h . ma --1-año 

Q/año = Q[watts]x31.536xl0 6 

E1 costo de ca 1 or es: 

- Joule 

año 

[~] año 

* 280 S/1a6 8tu .,¡ 2. 65x1iJ7 · _$_ 

Joule 
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*Costo aproximado del (Btu) liberado en 1982 

(en pesos) 

e.1 .. calor por año y sucosfo:para diferentes -

espesores se tdb~lan ~ ~onti'~uaci6n: 

Tabla (5.1) 

Pérdida de calor Coste de la Pérdida 
anua 1 (C9) de calor anual 

Espesor 
e { m) Joule/año s 

o 2.37lxlo 10 6283.415 

0.013 4 .012xl0 9 l.063xJ0 3 

0.0254 2.44lxl0 9 646.835 

0.038 1. 833x10 9 485.803 

0.051 l.507xl0 9 399.467 

0.064 .. l. 304x 10 9 345 .622 
·-

0.076 l.164xJ0 9 308.55 

o. 089 l.062xl0 9 281.432 

rrr.- Selección del esoesor económico de aislamiento. 

Para la selección del espesor óptimo es necesario 

hacer un análisis de tipo económico, el cual se -
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determinan como sigue. • 

El análisis económico se basa en calcular el 

costo tota1 de inversión por a~o. que se efectua 

con cada espesordeJislamiento y expresado como: 

e; { P; R ) +. e 
9 

( 5. 2) 

et .costó\iota1·ariÜa1(sr 

e; ·= Co~-{~' ;1,~fcial ae 1 a' fove~sTó~:(x~fto es;. el 

"'c:o{t.~ pira cada espesor de aI~{i~;~;,fo ($) .. 

(ve-;.:_:tabl a 5. 2) .. 

(P/R) = factOr que transforma el costo inicial 

e~ una serie de costos anuales. 

Cg = Costo an~al debido a la pérdida de calor -

(S ). 

III.a. _Cálculo del factor (P/R). 

Est~ facto~ est~ definido por la siguiente ex­

presión: 

. • n 
P/R=i (l+l) 

{l+i )n-1 
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Donde 
i = Interés mínimo requerido. 

n = Núme~o de períodos (años) 

La taza mínima de interés es del 20% .(D0.20) 

h =vida' dela planta, 15 años. 

P/R 
= . . ·.· : .· .· 15 

0.20.(l+0.2) 0.2139 
{¡+o, 2}15 - 1 

Tabla 5.2 

Costo para cada espesor de a is l ami entp { ;1-) ( 1) 

Fibra de vidrio (por metro). 

e (in) e (m) Ci ( s) 

o o o 

. o. 5 0.013 722.64 

l. o 0.0254 980.76 

¡, 5 . 0.038 
1 

1470.69 

2.0 0.051 1 1951.52 

2.5 0.064 2415.45 

3.0 0.076 2969.25 

3.5 0.089 3432.18 
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* Los costos son aproximados e incluyen el montaje -

del aislamiento (en 1982). 

1) Debido a la gran variación qlle'existe en las pr~ 

cios de los materiales aislantes, así como el de 

los combustibles .en la actualidad; se seleccionó 

estos e os tos por ser si g ni f'i e a ti vos <par a· .f i ne s -

de diseño, incurriendo en un pequeño error,. el -. . -· .. . . . ' .. 

cual no tiene influencia significat·i~a en· l.os r~ 
. :.··, '· .,, 

sul ta dos, debido a que en el cálcui6)i()1~: ínter~ 
..... · ~ 

sa la diferencia del costó totaF~~~tl"e;;á'bs~espe-
sores de aislantes. como se verá a} final.del 

capftul o. 

IV.- C.Hculo de 

De ·acuerdo con °la· expresión 5.2. 

e· 
t 

fo.2139') (o') + 6283.42 = 6283.42 $ 

Sustituyendo valores de (Ci} tabla 5.2 y (Cg} 

tabla s:1 y aplicando la expresión 5.2, los -

valores de et para cada espesor del -
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aislamiento se tabulan a continuación: 

Tabla 5 .• 3 

e (pul) e (m) Ci ($) Cg ($) et ($) 

o o o 6283.42 5283.42 

0.5 0.013 722.64 1053 1217.57 

l. o 0.0254 980.76 646.835 855.62 

l. 5 0.038 1470.59 485.803 l 800.38 

2.0 0.051 1951. 52 399.467 1 816.90 

2. 5 0.064 2415.45 345.622 ¡ 862.29 

3.0 0.076 2959.25 308.55 943.67 

3.5 0.089 3432.18 281.432 1015,58 

V.- Análisis de resultados. 

Observando la tabla 5.3, se tiene que el espesor 

de aislamiento de 1.5 pulgadas (0.038 mm), es el 

que tiene el más pequeño valor de costo total 

anual, por lo que se elegirá este espesor. 

El espesor de aislamiento de fibra de vidrio 

para la tubería será de l.5 pulgadas (0.038 m). 
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CAPITULO V l 

D!SE~O DEl ~RAZO DE TUBERIA 

Después de haber obtenido datos tales como: tipo de mate-

rial de la tubería, diámetro, cédula, tipo de conexiones, 

válvulas y accesorios; es posible proceder con el trazo -

de la trayectoria más adecuada, contando para el lo con la 

información básica y considerando algunos criterios para 

el diseño. 

6 .1 iNFORMACION NECESARIA PARA. EL DISEÑO DEL iRAZO • 

. 1). pl'ano de locaÍización general de .los equipos 

(mostrado en el capítulo.!). 

2). Dibujo del equipo, así como la elevación y 

orientación de Jas boquillas deLrehérvidor 

3). Definici.ón del origen y destino de l.a 1 ínea. 

Para el caso del presente trabajo, el origen -

es un cabezal de vapor que se encuentra en la 

cama de tuberi-as y el destino es la boqui1 la -

de entrada de vapor del rehervidor. 
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4). Diagrama de tubería e instrumentación. "Este 

diagrama se elabora después de haber obtenido -

los 'diámetros, material y tipos de elementos de 

la tubería. En este diagrama se pueden encon­

trar 1 a i n ter e o ne xi .ó n en t re l os e q u i pos i ne l u -

yendo todos aquellos dispositivos para el con­

trol, tales como válvulas e instrumentos. Es­

te diagrama es muy parecido al diagrama de prQ 

ceso; la diferencia de este, es que el diagra­

m~ de tubería e instrumentación se muestran 

los diámetros de las líneas así como todos los 

tlementos de tuberfa, esto es, más detallado. 

En la figura (6.1) se muestra parte de este 

.di agrama. 

5). Criterios de diseño; Estos criterios son -

prátticas de ingeniería, tales como normas ba­

sadas en la experiencia de diseño. Existe más 

información que se puede utilizar en el diseño 

pero los datos que se pueden utilizar para este 

caso particular están ihcluídos en los siguien­

tes criterios: 

5.1) Es recomendable que la tubería se proyec­

te de tal forma que su ruta tenga la me­

nor longitud y el menor número de -
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conexiones posible, sin discuidar las 

previsiones necesarias para ia expansión 

y flexibilidad. La razón.es el hacer el 

diseño económico y evitar las cafdas de 

presión. 

5.2) Es recomendable disponer el trazo de tal 

forma que se pued'a soportar fácilmente, 

así. como el proporcionar en el diseño de 

tubería apoyos tales que el ·remover válv~ 

las y otros accesorios, no ~ea ne~esario 

colocar apoyos provisional es~-- LO -cual -

ayuda al manten.imiento. 

5:3)· Procurar ~ue las válvulas y accesorios 

grandes queden abajo o cerca de estructu­

ras de acero de donde podrán desmontarse 

para mantenimiento. 

5.4) No invadir con arreglos de tuberías, las 

áreas correspondientes a pasillos y pla~! 

formas. 

5.5) Todas las tuberías elevadas que van por -

arriba'd.el piso·, platáformas,-pasillos y 

escaleras, d~b~rn colocarse a tina elevación -, 
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mínima de 2.4 metros a lecho bajo de tubo, 

previendo que la parte inferior de cualqui 

era de sus accesorios, no quede a una ele­

va c i ó n i n fer i o r a 2 metros .sobre el ni ve l 

de los elementos rnensionados. 

5.6) Las tuberías se agruoarán adecuadamente -

y se llevarán a una elevació~ coman; cua~ 

do cambten de dirección dicha elevación -

tendrá otro nivel. 

5.7) Los. arreglos de tuberías se ·diseñarán pa­

ra.facilÜar el servicio e inspección del 

equip~. La áreas de mantenimiento tendrán 

un· es'pacfo libre de interferencia de tube­

rias y tan amplio como sea posible. 

5.8) Evitar que 1as tuberías calientes se 'lle­

ven Junto a cables el~ctricos, debido a -

que cualquier calentamiento, disminuirá -

la resi~tencla de estos y podría daftarlos. 

Las lfneas de solventes y ácidos no deben 

correr sobre cables de plástico. 

5.9} Las uniones en ·todos los sistemas de tube­

ría de 3 pulgadas y mayores se harán de -
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preferencia soldables. Las uniones de tu­

berfa de 2 pulgadas y menor se harán con -

conexiones de inserto soldable. 

5.lO) Se usarfo insertos en ramales de '3 pulga­

das y mayores a· cabezales de 4 pulgadas y 

mayores, ·donde el ramal y cabezal sean de 

diámetro diferente. Cuando el servicio -

sea critico, los insertos podrán sustituir 

se por accesorios soldables reforzados o -

bien u~ar parches de refuerzo. 

5.11) Cada lfnea deberá ventearse o drenarse a -

través de equipos o por otras conexiones 

propias que además de ser accesibles, se -

colocarán donde no ocasionen interferencia. 

5.12) Todos los ramales de vapor se conectarán -

'por la parte superior del cabeza 1. Asimi_2. 

mo' ·]levarán válvulas de blOqueo .-

5.13) Las trampas de vapor podrán descargar al -

drenaje o al sistema de retorno de conden­

sa dos . 

5.14) Las caldas de presión a través de orificio 
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de medición, deberán seleccionarse de ma-

nera tal que se obtenga medi~n~e cálculo 

una ~elación d~·diámetro de orificio a -

'dilímetrci de tubería, (d/O), no menor de -

0.30 y no mayor de 0.70. 

6.2 DETERMINACION DE LAS LONGITUDES RECTAS DE TUBO, PARA 

LA LOCALIZACION DE LAS BRIDAS CON PLACA DE ORIFICIO. 

Las bridas con placa de orificio se utilizan como -

un elemento para medir flujo, el cual consta de un 

par de bridas con ·una placa con un orHicio entre -

ellas. La cual produce una diferencia de presión, 

aprobechada por medio de 2 tomas de presión sobre -

las bridas, las cuales trasmiten a otro e)emento 

esa diferencia de presión la que puede ser· relacio­

nada con "1 cantidad de flujo que circula 

dueto. 

Este tipo·de elemento se usa por lo coman~.~or ser -

el más económico, aunque solo· son construfdas desde 

la clase de 300 1 ibras en adelante. 

La placa tiene un o~iftcio, el cual se relaciona por 

una razón de diámetros 1 esto es diámetro de orifi 

cio a diámetro interior de tubería. Esta relación -

en plantas industriales oscila de (0.30) R (íl.70). 
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.. · .. 

Lo más comün y mis recomendable es: 

... 
La localización de este elemento, se deter 

mina como sigue: 

Con la relaci6n de diámetros y de la fig.!:!_ 

ra (6.2), la longitud mfnima antes del 

elemento es el siguiente: 

A 14 diámetros 14 '(75.2 mmh 

A 1067 mm. 

La longitud mínima después del elemento es 

la siguiente: 

B = 4 diámetros 4 (76.2mm) 

B 305 mm 

6.3 TRAYECTORIA DE LA LINEA. 

El diseño del trazo es un proceso iterativo, en el 

cual siempre se busca la ruta óptima. En la fig. 

(6.3) es mostrado ese trazo en un dibujo isométrico, 

el cual es un dibujo tridimensional que representa -
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FIGURA ( 6,2 l 
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gráficamente lo que será el sistema de 

tubería. 

Este dibujo tal vez es el más importante 

para el diseñador de tuberías, el fabric-ª. 

dor, e 1 persona 1 que se encargará de 1 a -

compra de materiales y del equipo que efe_c:_ 

tuará el montaje y ensamble de la tubería. 
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CAPITULO VII 

SELECCION DE LA TRAMPA DE VAPOR. 

7.1 QUE ES UNA TRAMPA DE VAPOR Y PORQUE DE SU USO. 

Los problemas inherentes al manejo de vapor son: 

la formación y acumulación de condensados y la -

presencia de aire y gases no condensables como -

el bióxido y monóxido de carbono. 

El condensado formado en una línea de vapor genera 

una baja de eficiencia del sistema y puede ocasio­

nar problemas graves como son: la corrosión y el -

golpe de ariete. Es por esta causa que se hace ne­

cesario su eliminación en alguna forma. 

El aire puede entrar al sistema de calderas, ya sea 

por el agua de complemento o puede ºSer suc.cionado~ -

por causa de la condensación 

sistema. 

Este aire es nocivo por las siguientes razones: 

1) Cuando se mezcla con vapor, reduce la temperatura 

de saturación debajo de lo que deberá ser para -
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esa presión. 

2) Reduce. el gasto de vapor que entr~ al equipo. 

3) 

4) 

'. , ·e-· 

El vapor entra solamente tan ráp;d() como se de­
,. ; ': ; ~-_'_:.~. "" 

saloje el aire. 

";(:H; 
El aire mezclado d~ri •;~·~5)({éto de ca.rbono y agua 

"<·:·.,,. :;. ''.-:,-<:<'-::< ~:·:> 

puedé causar.corrosfón m~)í·severa. 

El aire es un conductor muy pobre de calor y al 

formarse con el vapor forma una cap'a..aistiitte · 

que es dificil de manejar~ 

Con respecto a 

den producirse en pequeHas cant{dades, debido a reac 

ciones qufmicas que se verifican en el agua de cald~ 

ras durante la ebullición. Y además, de producir -

corrosión al mezclars·e con el aire y el vapor bajan 

las temperaturas de la mezcla resultante. 

Por las razones anteri~rmente mensfonadas, es nec~-

sario la utilización de un dispositivo que resuelva 

estos problemas. 

Este dispositivo es la tram~a de vapor~ la cual debe 
.-.-

ser capaz de: 
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1) Eliminar el condensado y retener el vapor. 

2) Eliminar aire y gas r~pidamente, especialme! 

te al arrancar. 

3) Debe efectuar la remosión de condensado, ai­

re y gas respondiendo al camio de condicio­

nes de la línea. 

En conclusión una trampa de vapor es un dispositivo 

que permite la salida de condensado y retiene el 

vapor, funcionando como una válvula automática de -

condensado, respondiendo a los cambios de la línea 

así como a la eliminación de aire y gases no conde! 

sables. 

Desafortunamente, no hay una trampa de vapor unive! 

sal con una amplia variedad de aplicaciones; por 

lo tanto, existen varios tipos para diferentes dema! 

das y características de operación, las cuales se -

mencionan a continuación: 

7.2 TIPOS DE TRAMPAS DE VAPOR. 

Existen 3 grandes clases de trampas de vapor que son: 
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a) TRAMPAS MECANICAS. 

Esta clase de trampas opera por el cambio de e1 

tado del fluido que llega a la trampa, esto es, 

aprovecha la diferente densidad del líquido y -

vapor para accionar la trampa. De esta clase -

las más importantes son: 

1) · TRAMPA DE FLOTADOR. 

2) TRAMPA DE CUBETA ABIERTA. 

3) TRAMPA DE CUBETA INVERTIDA. 

4) TRAMPA DE FLOTADOR Y TERMOSTATICA. 

b) TRAMPAS TERMOSTATICAS. 

Estas trampas aprovechan la temperatura del lí­

quido que llega a la trampa para accionar un di1 

positivo, ya sea mediante dilataciones o contraf 

ciones de un elemento; abren al condensado más -

frío y cierran cerca de la temperatura de vapor. 

Las trampas termostáticas más importantes son: 

1) TRAMPA DE EXPANSION METALICA. 

2) TRAMPA DE PRESION BALANCEADA. 
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c) 

3) TRAMPA DE EXPANSIDN DE LIQU IDOS. 

4) TRAMPA DE EXPANSIDN B !METAL !CA. 

5) TRAMPA DE DIAFRAGMA. 

6) TRAMPA DE TUBO BOURDON 

7) TRAMPA DE FUELLE METALICO. 

TRAMPAS TERMODINAMICAS. 

Esta clase de trampa opera ~tilizando la dife~ 

rencia que hay de energfa termodinámica entre -
··-' -- --::-- 2 - ,- -

; __ :- :' .. · ·, 
vapor.y C}>n-densado §aliente, es decir, aprovecha 

la vaporfiac~i6r\'de·condensado caliente con baja 
"• ,•. 1 ·,!: ,.-.. ,.':._. ,· · .. -. 

presi~ú1Y pal'a pocfer .abrir o .cerrar la trampa. 

Las trampas termo dinámicas que se ca nacen son: 

l) TRAMPA DE ORIFICIO. 

2) TRAMPA DE LABERINTO. 

3) TRAMPA DE IMPULSO. 

4) TRAMPA DE DISCO CONTROLADO. 

7.3 SELECCION DEL TIPO Y TAMAÑO DE LA TRAMPA. 

Las consideraciones para seleccionar una trampa son 

las siguientes: 

1) Análisis del proceso que se va a real izar, to­
mando en cuenta las condiciones de operación. 
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2) Tipo de condensado que se va a manejar. 

3) Presión y contrapresi6n. 

4} Gasto de condensado calculado. 

5) Tipo de carga de condensado. 

6} Capacidad de manejo de aire y gases no condens~ 

bles. 

7) Costo ini~ial y mantenimiento. 

8) Espacio disponible y peso. 

Por el tipo de servicio que deberá prestar la trampa, con 

dicfones de operación de la.línea y presión de esta -

fü;ºL'{P'."'447.63 KPa), de la tabla (7.1), se tienen 2 opciones 

d~ tipo de trampas posibles y dado que es posible que la 

trampa sufra golpe de ariete, se selecciona la trampa ter 

mpdinámica tipo disco controlado, debido a su tipo de cons 

trucci6n partes y funcionamiento como se menciona a conti­

nuación: 

7. 3. l. PARTES QUE CONSTITUYEN LA TRAMPA TERMODINAMICA 

Y PRINCIPIO DE OPERACION. 

Como se observa en la figura (7.1), la trampa -

termodinámica es de un cuerpo (A)' una tapa (B) 

un disco (C) y 2 orificios, uno de ent~ad~ (~) 

y otro de salida (G). 
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1 

TABLA (7.1) 

GUIA Y SELECCION DE TRAMPAS DE VAPOR 

A?LICACION 

Seroentines, calentadores de 
aire 

Presión baja y media 
Presión alta ' 

Intercambiadores de coraza 
y tubos 

Pequeños - Alta presión 

Grandes - presión media 
Rehervido res 

Recipientes enchaquetados 
con vapor 

Alta presión 

Baja presión 

Líneas de vapor 
O - 103.3 KPa 
110.2 KPa - 860.8 KPa 

867.7 KPa-4.1 MPa 

Radiadores de vapor 

Separadores de vapor 
O - 103.3 KPa 
110.2 KPa-860.8 KPa 

8fi7.7 KPa-4.1 MPa 

Venas de vapor 

Flotador y tennostática 

Tennodinámica 

Flotador y termostática 
Flotador y termostática 

Tennodinámica 

Flotador y tennostática 

Flotador y tennostática 
Tennodinámica 

Tennodinámica 

Tennostática 

Flotador y tennostática 
Termodinámica 

Tennodinámica 

Tennodinámica 
------------"-----····. ' -·---· ... 
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Tennodinámica 

Flotador y ter­
modinámica 

Flotador y ter­
mostática 
Termodinámica 

Flotador y ter­
mostHica 
Cubeta inverti­
da 

Termodinámica 

Flotador y ter­
móst&tica 
Cubeta inverti­
da 
Exoansi6n de lf-

___ _gyl_~~s •. __ . __ _ 



FIGURA ( 7,1 l 

TRAMPA TERMOOINAMICA DE DISCO 
ESQUEMA TIPICO 

A - CUERPO 
B - TAPA 
C - DISCO 
O - ASIENTO INTERIOR 
E- ORIFICIO DE ENTRADA 
F-ASIENTO EXTERIOR 
G - ORIFCIO DE SALIDA 
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El principio de operación es el siguiente: 

Inicialmente cu~ndo el condensado fria entra a la -

trampa, este empuja el di seo (e) hacia arriba y -

sale por el orificio (~) descargándose; cuando co­

mienza a llegar condensado muy caliente y vapor el 

flujo de alta velocidad que sale por la periferia -

del disco en (O), hacia arriba la cámara (H), tien­

de a reducir en la ~arte inferior del disco, al ha­

cer que parte del condensado se convierta en vapor 

instantán-eo, al mismo tiempo el condensado que vapg 

riza ¡il fluir hacía arriba a una alta 'velocidad, gol 

pea cohtra la pared lateral de la cámara {H), hacie! 

do que el aumento de presión en la cámara dispare -

al disco a su posición de cierre. 

El disco permanece en la posición de cierre, hasta -

que la presión dentro de la cámara caiga debido a la 

condensación dentro de, ella, entonces cuando baja la 

presión dentro de ella, el disco sube y se repite el 

ciclo. 
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7. 3. 2. DETERMINACION DEL TAMA~O NOMINAL DE LA TRAMPA. 

Como la trampa va a descargar a un drenaje que 

está a presión atmosférica la diferencia de pr~ 

si6n que se considera es de (447.63 KPa). 

El tipo de carga es de arranque del sistema. 

Esto hace necesario calcular la cantidad de 

condensado que se formará en el arranque, el 

cual se forma por la pérdida de calor. 

Esta pérdida de calorsedivide en 2, una es la -

pérdida da calor necesaria para elevar el tübo 

a la temperatura de vapor y la otra es la pérd.i_ 

da de calor hacia el medio ambiente. 

Para eJtr'azÓde la figura (7.2), se procede -

con el cálculo a continüación: 

La 

Lt= l.614+10.300+2.556+0. 

De la tabla (7.3). Para un tubo de 76.2 mm 

(3 pulg) de diámetro nominal y una presión de 
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(447.63 KPa), la cantidad de condensado por me-

. · .. ·.: -~ - - -: 

Por lo {arito' la .cantidad de condensado por hora 
. ,, ... ·· .-··-· -.- - . 

que se forma•para cafentár el tubo frío es: 
,_,·-.··· .·", ..... _ .. ___ 

Cl 

En donde. (T) tiem¡lO de calenta,mi-ento (hr). 

Para acero al carbón, 'tubo 76.2 mm y cédula esta,D_ 

dart, se tiene que t = 0:656 níin/m (0.02 min/pie). 

apróx.im~:dame~te. en fo~m/empJrlc~; 
__ _ ___ -~-~ ... L.;~;2\ · · ·: · · 
. '·~ ; . -

Por lo.tarfto, ef.~1e'T·Pº_(~~f qué.se calentará toda -

1 a· longitud có~.sf~~f~d~.··~~':'-~-· 
- - - ~ - - ~ ---- ;;:.;- --~ - --

;:::-;<_,.;\; ..... ,-,_-,.: 

T = t (~~)- :'!6j%~~',· (i5·~¡45) = 1.0329 min 

>.'.·:·.>-_:-: :::~{:_'.~ -~·' 
. ~;-. :_:_._ -, 

Sustituyendo valores en (7.l) y convirtiendo los -
.' ,.,:,,<> -

minutos.en• ho~as, se tiene 1 o sigu fen.te: 

C1 :r(o.3422) (15.745l so 

l. 0329 
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TABLA (7 .3) 

CARGA DE CONDENSADO (TUBO CEDULA 40 A.C.). 

Presión (KPa) 13. 77 103.3 206.6 413.2 860.8 1240 1722 

tamaño del 
tubo Kg/rn 1 i neal 

l" 0.0446 0.0551 0.0640 0.0759 0.093~ o .1057 0.1176 

1 1/4" 0.0595 0.6744 o. 0848 0.1012 o .126° o .1·114 0.1577 

1 1/2" 0.0714 0.0878 o. 1027 0.1220 o .150 o. 1697 0.1890 

2" o .0967 o .1191 0.1369 0.1637 0.202~ 0.2277 0.2545 

2 1/2" O .154E o .1875 0.2173 0.2589 o. J20( 0.3899 0.4033 

3" 0.1979 o. 2455 0.2828 0.3378 0.4191 0.4703 0.5268 

NOTAS: 

lº. La tabla (.7.3), es un fragmento de la tabla 

(A-26), de la referencia 21. 
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c1 = 312.98 Kg/hr de canden sado. 

De la tala (7.4), la cantidad de condensado por 

. hora y por metro lineal a (447.63 KPa) de pre­

sión que se forma por la pérdida de calor al m~ 

dio ambtente es: 

WR = 0.2752 Kg/hr. m ( 0.185 lb/hr Pie ). 

Por io t~rit() la cantidad de conde~sado que se -
''o - ·,_· 

forma pilW.1} P~~dida efe c~1or a.1 medio a lo lar. 

go de la ty.ayectoria (Lt)de la tu'berfa _es: 

( 7. 2 ) 

. . . 

CR = (0.2752)~:(15~745) = 4.333· Kg/hr 

De aquí que la cantidad total de condensado for. 
-o---c '-o:-'.'-: ~=-= -=-· .··~·'-·~~-,.:'----'-, 

mado es: 

Cr c1+cR.= 312.98 + 4.333 

317.313 Kg/hr de conden1adoi 

De la·tabla (7.5), con la presf6n.de 447;63 KPa 

y ra cantidad de condensado efe 317 •. 313 Kg/hr, el 
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TABLA (7.4). 

Condensado en tubos aislados, llevando vapor con 

aire quieto A, 21cc y isumiendo 75% de eficiencia 

del aislamiento 

Presión (KPa, 103.3 206.6 413.2 860.83 1240 1722 

Tamaño del Kilogramos de condensado por hora-por metra tubo 

l" 0.0744 0.0893 0.1042 0.1488 0.1786 0.2083 

1 
L!: 11 0.0893 0.1042 o. 1339 0.786 0.2083 ¡0.2530 

1 

U·" o .1042 o .1191 o. 1488 o. 2083 0.2381 0.2828 

2" o .1191 o .1488 o .1935 0.2530 0.2976 0.3423 

2!" o . 1488 1 o. 17 86 0.2083 0.2976 o. 3572 0.4167 
¡ 

3" o .1786 0.2083 0.2679 0.3574 0.4167 0.4911 -

NOTAS: 

La tabla (7.4), es unfragmento de la tabla 

(B-27), de la referencia (21). 
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TABLA (7.5). 

CAPACIDADES DE TRAMPAS TERMODINAM!CAS DE DISCO 

Tamaño 3/8" l / 2" 3/ 4" 

Presión ( 

68.87 

103.3 

137.73 

172.17 

344.32 

516~50 

NOTAS: 

KPa ) A B A B A B A 

90. 72 131. 54 190. 51 249.48 453.59 607.81 816.47 

103.33 149.69 235.87 285.76 489.88 635.03 907 .18 

113.40 172.37 258. 55 317.51 521. 63 657.71 1020.SE 

127.01 185.97 276.69 344.73 580.00 689.46 1088.62 

163.29 254.01 353.8 449.06 589.46 816.47 1406.14 

190.51 294.84 412. 77 526.17 789.32 934. 40 1655.61 
" 

A - A temoeratura de vapor saturado. 

B - (30ºF)abajo de la temperatura del vapor. 

lº Las capacidades están en (Kg/hr): 

2º La tabla (7.5) es fragmento de la tabla 

de capacidades de la referencia (22). 

3° Esta tabla fué seleccionada por ser común 

y significat.iva. 
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B 

1292.74 

1474.18 

1587. 57 

1698.70 

2041.17 

?313.32 



tamaño que corresponde de la trampa es: 

1/2 (pulg) (12.7 mm), con una capacidad de: 

(X = 389.18 lb conde) 
hr 

Por lo tanto con la capacidad real de la trampa 

para la presión de servfcio, se procede con el 

cálculo del factor de seguridad (f.s) a conti-

nuación: 

f.s. = 389.18 = 1.2421 
313.313 

El cu a 1 se encüé-ritra de~tro d
0

~l rango recomen d.! 
.,,¡·'··"·' ·, 

ble para trampas terriJ~(!JriámTC:as .y por lo tanto 
~.· -'.'\ ""}if{:~_;¿?~:- - ., - ·~' 

se concluye que él~i~ta~a~f~y;;tti>o de trampa es el 
·;/:·;;k_~-~j 

Tales factores de seguridad para ~rampas semen 

sionan-a continuaci6n 

TRAMPA TERMOSTATICA f.s. ·= (2 a 4) 

TRAMPA DE EXPANCION DE 

LIOU!DO f.s. = ( 2 a 4) 

TRAMPA DE FLOTADOR Y TER 
MOSTATICA f. s. (l. 5 a 2. 5) 

TRAMPA TERMO O I NAM I CA f. s. {l. 2 a 2) 

TRAMPA DE CUBETA f. s. ( 2 a 4) 
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- El arreglo de la trampa se encuentra en la -

figura (6.3) 

127 



FIGURA t 7 ,3 l 

AREGLO TIPICO DE LA TRAMPA DE VAPOR 

LINEA PRINCIPAL 3° ~ 

500 

•·. 
DEBERA INSTALARCE ACCESIBLE DESDE EL PISO 

TRAMPA 1/2° 

FILTRO( yl3/4° 
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CAPITULO VIII 

ANALISIS DE ESFUERZOS Y FLEXIBILIDAD. 

Las tres circunstancias que causan esfuerzos en 

un sistema de tuberfas son las siguientes: 

1) Presión interna o externa 

2) Cargas eite rn.Ú, 

gas.del fluido. 

3) 

. , .. 

.válvulas y ca.r. 

Los esfuerzos producfdo~;; p'cfr
0

pres ión interna o 

externa son resueltbs}0c~~_e;p~~~res .y diámetros 
::'~ .,, ~ ·'"',-' 

adecuados, tal como 'S';é>htioén el capitulo (II) 

Los esfuerzos proa¿2~~;;~~ij pÓr el peso de. la línea 

se resuelven med{arite érempleo de sopórtes ade­

cuados. 

El análisis de los esfuerzos oroducidos por la 

dilatación térmica, así como su solución es más 

intangible y difícil de analizar. Aunque las -

fatigas pueden ser calculadas para ciertas con­

diciones de un sistema. 
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La mayoría de los sistemas de tubería tienen 

buena fJexibilidad esto se debe a que los cambios 
. - . -

de .. dirección se hacen con codos de 90º y por lo -

tanto se .. hace necesario hacer un estudio exacto -

de Tá flexibilidad del sistema en los siguientes 

casos: 

a) Configuraciones poco frecuentes. 

b) Lineas peligrosas o que trabajan a alta presión 

y temperatura. 

c) Configuraciones muy rígidas. 

8.1 ANAUSIS DE FLEXIBIL !DAD. 

De acuerdo a la referencia (1), la cual establece 

una regla o modelo razonable para determinar con 

cierta seguridad la existencia de una buena fle­

xibilidad en la tubería. Esta regla es la si-

guiente: 

DE ..s:: 0.03 

(L·U) 2 

En donde: 

~ ~
2 

pu 1 

pie 
(8 .1) 

O Diámetro nominal del tubo (mm) (pulgadas) 
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y(+) 

ACOTACIONES EN ( HH J 

FIGURA ( 8, 11 

z (+} 

Xl+I 

.... 
"" .... 



E = Resultante de los movimientos a ser absorbidos 

por la línea (mm), (pulgadas). 

= u (e) 

e = coeficiente de 

(pulg/100 pies) 

L 

u = 

De acuerdo a 

siguientes: 

O = 76. 2 mm 

e = B / l O O pi es = l. 9 3 = O • O 19 3 .2J!.lg_ ( l. 6 O 7 9 nim) 
100 pie m 

(B • factor de expansión térmica lineal de la ta~ 

bla 5 del apéndice). 

L • (0.494)+(1.147)+(1.614)+(10.300)+(2.556)+(0.875) 

+ (0.400) = 17.386 m ( 57 .02 pies) 

X (0.494)+(10.300)-(0.875) = 9.919m (32.53 pfes) 

Y = (l.614)+(2.556) - (0.400) = 3.7im (12.37 pies) 

Z = 1.147 m (3.76 pies). 
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10.673 m (35 pies) 

E= U (e)=10:673(1;6079)=Ú~ 1613 mm (0.6755 pulg) 
. ..:. ·- . '--' - - >--'- : _. ·'·- _. -

SustituyendovCllores· enTa expresi6.n (8.1), se 

tie.ne qlJe: 

(76.2) (17.1613) = 29.02 

(.l 7.386~10.673) 2 

= o ._0042 <.2 .. !!l.,g.);~ _< o .·-03 .-
pie 

2 (fil'!!) 
m 

Se concluye que la configuraci6n de. la figura -

(8~1)~ es ilexible. 

8.2 ANALISIS DE ESFUERZOS 

El código A.N.S.I., 831.1. reconoce el concento de 

rango de esfuerzos debido a la expansión térmica, 

y lo define como rango de esfuerzo permisible y se 

expresa como sigue: 

f (1.25 Sc+0.25 Sh) (8.2) 
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En donde: 

SA Rango de esfuerzos permisible por expansión 

Se 

Sh 

{ Pa) 

Esfuerzo permi si ble para .la cólldicf6n fría o 

esfuerzo en fria (Pa). 

Esfuerzo permisible para la con~l~f6n éalien 

te o esfuerzo en caliente (Pa). 

f = Factor de reducción del ra~go de esfuerzos ~ 

para las condiciones ciclicas ·• l, (~onsi~e~ 

randa 7000 ciclos de vida esperada). 

El cual se refiere a. los paros-y arranques 0 de la 

tuberfa esperados en la vida de lapla~t~; 

Este rango de esfuerzo permisible debe ser mayor 

que el esfuerzo debido a la expansión térmica que 

se calcular~, el cual se define mediante la siguie~ 

te expresión: 

SE {8.3) 

Donde: 

SE = Esfüerzo de expansión (PaJ 

s8 ·,. Esfuerzo de flexión debido a. la expansión -
térmica (Pa) 
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ST Esfuerzo debido a la torsión (Pa) 

I. Cálculo de los esfuerzos de la trayectoria (fig. 8.1) 

utilizando el método de la referencia (8), se tiene -

lo siguiente: 

De la figura (8.1), se tiene que: 

[x 

[Y 

Con e~tos datos se forma una nueva configuración 

simplificada y más Otil, la cual se muestra en la -

fig. (8.2), que es muy similar a la configuración -

de tipo general mostrada en la tabla (7) del apéndl 

ce. 

De esta tabla y considerando el sistema de ejes se -

hace la convensión siguiente: 
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Ll Lx = 9.919 m (32.53 pies) 

L2 [z = 3.147 m (3.76 pies) 

L3 [f = 3.77 m (12;17 pies) 

De acuerdo con las expresiones de la tabla 7 

del apéndice, el cálculo es el siguiente: 

L¡ > L3 

~= m = ~ 2.63 

L3 3. 77 

L2 = n = 1.14~ = 0.3042 

L3 3,77' 

''.-;--

Interpo 1 aridb(5J::t;; ene que. 1 os fa e to res son : 
.-.'-/;e r. '.~_.:,~-·::• 

,_.: ,:,.) :·::\_;· .-·:-~.}~~~{._~·> .':;·:.i,~.: :~' . , 
··- -- - ·'º.: ::··1·· ... 

m = 2 • 6 3 ·;; K~f;~;.; 4 7}94:~ · 
' '. · · ' '. . ., --_:,.,-,::~ ··""°" -;':o·f..'..o,;l. - .-

n = o. 3042. it'" = fLi4 ·· .. 
· .. ·.~D{ i'~~~¡· 

. .~kf ,(=· ;f ~:g,~>C ·. 
:·:.:>/:·· ."_< 

. Kz =.· )~27 

Kxy ... ·•· 

Kxy 

Kyz 

·a~os 

= · l.OZ 

= 0.70 
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A 

t 3 = 3, 77 m. 

o 
B 

L1 = 9,919m L{ 1, 147m. 
z 

e 

X 

y 

CONFIGURACION SIMPLIFICADA FIGURA 1 8,21 



Por 1 o tanto usando las expresiones de la tabla 

7 del apéndice se tiene que: 

SB = Kb (e) D 

L3 
(psi ) : 

El uso de este sistema de unidades es para estar 

acorde con las de la tabla ( 7) del apéndice. 

Sr Kt (c) D .7 (Psi ) 

D = 3~5 pulg. 

e = 311.04 (factor de expansi6n de la tabla (6) 

del apéndice e interpolando). 

L3 = 12.37 pies 

Sustituyendo en las expresiones anteriores 

se tiene que: 

47.99 (311.04) (3.5) 
12.37 

4226.Sj Psi - (29.1089 MPa) 

ST 3.14 (311.04)..lhil= 276.56 Psi = (1.9046 MPa) 

12.37 

29.3571 M Pa .(4262.89.·Psi)" 
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II. Cálculo del rango de esfuerzo permisible. 

Se = 

Campa 

29.3571 « 154.95 

Por lo tanto los esfuerzos están dentro del -

rango permisible y la tuberfa es capaz de - -

absorberlos. 
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CAPITULO IX 

CHEQUEO HIDRAULICO. 

El chequeo hidráulico consiste en una comprobación de la 

cafda total de presi6n de la línea, de acuerdo a un ran­

go preestablecido; esta caída de presión se calcula to­

mando en cuenta las dimensiones del trazo de la lfnea, -

esto es las longitudes rectas de tubo, asf como todos 

los accesorios, elementos y conexiones in~olucfada~ en la 

trayectoria del flujo. 

9.1. PROCEDIMIENTO. 

De este modo, de acuerdo al trazo de la linea y el 

procedimiento para calcular las pérdidas por fric­

ción del capitulo (II), se tienen los datos siguten 

tes: 

- factor de fricción ( f) = 0.02 

cantidad de flujo (w) 579.24 Kg/hr. 

- densidad ( p) "' 2.93 Kg/m3 

- diámetro (d) = 0.078 m. 

- la long~tud de tramo recto es: 

L = 15.667 m 

- 5 codos de radio largo. 

140 



- 2 v~lvulas de compuerta 

- medidor de flujo (bridas con placa de ortficio). 

- 1 tee recta 

- 1 conexión de venteo. 

De los datos obtenidos del trazo de-'la l..fnea, las 
'·.- ··--·; ·.-_·, ,"•. 

longitudes equivalentes para cácfa a¿cesorio (toma­
:·.-''.·.)~~;;~;·::</'. .: ,'·<· .. > 

da de la referencia 11),son las s·fgí/i~ll.t~s; < 

(LID) por "Cioú tota1 
codos ·20 · 5 (20.)?,;; 100 

v~lvulas 13 2 ( 1if .. 26 

tee 60 60 

conexión 
de venteo 20 20 

(por accesorios) (L/D}ac= 206 

Medidor de flujo 

(tomado como una estrangulaci6n) 

en donde K = f (L/0) 

K = 0.22 

La (L/O) por parte de los tramos rectos de tubo es: 

(L/D)T = 15.667 = 200.86 
0.078 
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Por lo tanto la suma de (L/D) es: 

[(LID)= 

: . -. 

Utilizando la expresi6n (2.2) del capítulo II, y 

considerando que K = f (L/D) se tiene lo siguiente: 

( pa s.) 

Sustituyendo valores en la expresf6n anterior, el -

cálculo es el siguiente: 

AP=6.253xlo 3 (579.24) 2 

(0.078) 4(2.93) 

AP=L6167x10 3 Pa 

[ 0;02(406.86)+0.22 1 

Por-' corisi gú i en'te·Ta caí da 'de pres i órt; considerando 

que la pre;sf6~ d'e la Hnea es de (447. lBx-10 3 Pa) es: 

1 p~rdid¡ d•(presi6n= 1.6167x103 (100) 

447.18xl0 3 

0.3615 % de caída de presión. 
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Comparado este valor con 0.5% de caida, la presión 

limite expuesto e~ el capitulo II, se concluye que 

la cafda de presión es aceptable y por lo tanto, el 

di~metro de la tubería es el correcto. 
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CAPITULO X 

ESTIMACION DE GASTOS 

10.l CONSIDERACION GENERAL. 

Debido a la situaci6n económica.del ;país; así como 

a 1 a crecí ente inestabilidad en 105 pre~i()s unita­

rios de los elementos que collstÚuYeAunJ t.ubería y 

a lo. variable del costo de fabr{cacr6nimontaje de 

la misma, es muy difícil hace?u~~!valoración exac­

ta del costo de una lfnea de·vap~r. 

Razón por la que en este capftulo solamente se hará 

una estimación de gastos o estimación de la lfnea -

con caracter orientativo, la que comprenderá los 

precios unitarios de los principales elementos de -

la tubería, así como una estimación de gastos de f! 

bricación y montaje de la lfnea. 

10.2 ESTIMACION DE GASTOS. 

a}. GASTOS POR CONCEPTO DE TUBO. 

El precio unitario del tubo de 76.2 mm {3 pulg} 

*Todos los precios están actualizados hasta mayo 1983 
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de diámetro nominal, acero al carbón ASTM-A53, 

GRADO B sin 

La cantidad de 'tramo. recto de tubo de la 1 fnea 

es= ··. L = t!i.sa/m; ···· · 

Por lo tanto por concepto de tubo es -

el 

40!111. 66 

b). GASTOS POR CONCEPTO DE ACCESORIOS. 

La cantidad de accesorios es la siguiente: 

- 5 codos de radf o largo 76.2 
- ·1 tee recta Peso 

- El material es ASTM-A234, GRADO 

- El tipo es, sol dables a 

Los precios unitarios son: 

CODO RADIO LARGO 

( T ) RECTA 
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tope. 

$ 

mm diámetro 
minal 

estandard 

B. 

973.50 

2,705.40 

no-



Por lo tanto, los gastos de accesorios son: 

CODOS 

(T) 

5 (973.50) 

(2,705.40) 

GASTOS DE ACCESORIOS: 

$4,867.50 

$2,705.00 

$7,572.90 

e). GASTOS POR CONCEPTO DE BRIDAS Y MEDIDOR DE FLUJO. 

La cantidad de estos elementos es: 

- 5 bridas de cuello soldable, de acero al carb6n 

ASTM-Al05, de 150 libras, 76.2 mm., de diámetro 

nominal, de peso estandard. 

- Se tiene una brida ciega del mismcUmáterial ra!!_ 

go y diámetro. 

- Se tiene un med i dar de f1 ujo; b'rJdas dol1 placa 

de orificio del mismo máterial:;;{j/i.l~~'fro y peso, 

de 300 libras. 

Los precios unitarios son los siguientés: 

BRIDAS DE CUELLO SOLDABLE 

BRIDAS CIEGAS 

MEDIDOR DE FLUJO 
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$ 1,684.65 

1,415.11 

18,782.40 



El gasto por concepto de bridas y medidor de flu 

jo es el siguiente: 

BRIDAS DE CUELLO 

BRIDA CIEGA 

MEDIDOR DE FLUJO 

5 (li684.65) $ 8,423.25 

(1,415.11) = 1,415.11 

1 (18 ' 7 8 2 . 4 } 18 ' 7 8 2 . 4 

EL GASTO DE BRIDAS Y MEDIDOR ES: 528,620.76 

d) GASTOS DE FABRICACION. 

Los gastos de fabricación pa~a acero al carbón -

se estiman que son iguales a la suma de los gas­

tos de tubo, accesorios y bridas. 

Por lo tanto_, los gastos de fabricación son los 

sigui entes.: 

GASTOS DE TUBO 

GASTOS DE ACCESORIOS 

GASTOS DE BRIDAS Y MEDIDOR 

GASTOS DE FABRICACION: 

e) GASTOS DE MONTAJE. 

$ 40 ,111. 66 

7,572.90 

28,620.76 

$ 76,305.32 

Los gastos de montaje en acero al carbón se es­

timan que son el doble del gasto de fabricación 
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Por lo tanto, el gasto de montaje es el siguiente: 

GASTO DE MONTAJE"' 2(76,305.32)= $ 152,610.64 

f) GASTO POR CONCEPTO DE VALVULAS. 

la cantidad de válvulas es la siguiente: 

- Se tiene 2 válvulas de compuerta de 76.2 mm., 

(3 pulg), de diámetro nominal, de acero al car. 

b6n A216 WCB, de 150 1 ibras con extremos brida 

dos. 

- Se tiene una trampa de vapor, termodinámica de 

disco de 12.7 mm (1/2 pulg), con accesorios. 

Los precios unitarios son los siguientes: 

VALVULAS DE COMPUERTA 

(ARREGLO) TRAMPA 

$ 43,276.20 

12,000.00 

Por lo tanto, el gasto por concepto de válvulas es: 

VALVULAS DE COMPUERTA 

TRAMPA DE VAPOR 

GASTO DE VALVULAS ES: 
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2(43,276.20)= $82,552.40 

1(12,000.00)= 12,000.00 

$98,552.40 



g). GASTO TOTAL 

El gasto total del sistema montado y entregado -

es la suma de los resultados de los siguientes -

incisos: 

GASTO TOTAL a+b+c+d+e+f 

Sustituyendo se tiene lo siguiente: 

a) GASTOS DE TUBO $ .40,111.66 

b) GASTOS DE ACCESORIOS 7,572.90 

e) GASTOS DE BRIDAS 28,620.76 

d) GASTOS DE FABRICACION 76,305.32 

e) GASTOS DE MONTAJE 152,610.34 

f) GASTOS DE VALVULAS 98,552.40 

G) GASTO TOTAL: $ 403,773.38 
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XI. CONCLUSIONES 

Los detalles del proceso de diseñar serán diferentes,para 

cada problema que se emprenda, pero su espíritu. su unidad 

orgánica, son siempre los mi~mos. 

Aunque algunos métodos de cálculo y selección mostrados -­

pueden aplicar en el diseño de varios sistemas de tuberías 

solo se ha presentado una metodología que aplica al diseño 

de un sistema de tubería en particular. 

En general el proceso de diseño de cualquier sistema de 

tubería, es de tipo iterativo y llevando con ello una gran 

cantidad de modificaciones en su desarrollo; por tanto, solo 

se mostró el método en un orden lógido de diseño, destacándQ 

se en el desarrollo del tema las dos etapas del diseño que -

son; el cálculo y la selección de los distintos elementos de 

la tubería y el diseño del trazo de la misma, asimismo, se -

presentó los métodos de comprobación y forma de estimar su -

costo. 

El presente trabajo muestra la metodología práctica del dis~ 

ño de un sistema de tubería en particular lo suficientemente 

completo, y a su vez, es una modesta busqueda a ser conside­

rado como una guía auxiliar en el diseño de tuberías. así 

como un complemento de las distintas publicaciones que se han 
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hecho al respecto, para todo aquel que se interese por el -

tema de diseño de tuberías y muy especialmente del diseño -

de los sistemas de tuberías conductoras de vapor. 
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F I G. ( 1) 

Or4melro .de la tuberla O h. ( plu) 

0.1 0.2 0.4 0.6 1 2 4 6 10 20 25 
o.os r:t::¡::¡:::w'~:t+it1::ts' k;++i:+l=l=+::+:r+r:¡::t:::t' m=ti:i=±P::t 
Q,Q4 ¡...;..++.i-\--\-"rl-l+l-+-J....µ..i..+-H-H-·!-'-+-!--i-+-+++;.,i-+-+-1-U-+-I 

0.03 f-"<++H--+-f-+-'l.H--t-t-H-t-1.._+- ++-+-t----;,-;--+-+-++l-1-++-++-+-I 

o.02 s:!i**$1::~m=m~±tttEEa:1 

o.o l k'c·+-t-,+-t-· 

0.008 P...l-·"'"l-'-·¡.-,..++P.-iH-ll-'-'-~-"i-,--l--'-
0.006 

0.004 

0.003 1-l-+-l-)J~~~~.;;=-

o.002 ~m~* 

O. 00 l J:t::t+f'\t=t:+:t:µs;,~ 
0.0008 t-+-t-t-t..,..,,_,~.___,_ .. _ 
0.0005 l--l--+-H4-l-"..-1-H+-+-'I-"" 

0.0004 S=t:W3:l*t=Ett:ti=1+"i.:~;.:.>-s~~~:::::c::pttt-mm1;:1 
0.0003 l--l--+-H4-f-+-h 

0.0002 ~r:t1:1=tttm:+'. 

º·ººº l ~::j::j::jq:j::j::j::ti=j::!::j:!:t=J. 0.000,08 t-+-!-!-!-f.-'>-f--'-j~.__._-.+ .. -+-+-

0. 000 ,05 r+-t-1-~+-+-t-!-+->·!-~f-+•+-+--+-+---. 

0.000,04 
0.000,03 

0.000,02 

0.000,01 
0.000,008 H-'"-t-t--t-+H-; 

0.000,005 ,_.....,;...;++-+-+-

l 2 3 4 6 10 
OiAmetro dl'J r., tut;..,rin, in. (pvl11.sd~s) 

*La figura fue tomada de la referencia (7) 
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FIG. (2) 

001 >+....,__,_._.....,,+t ........ ·lfr-.¡-¡.-< 

OOO'l 
H-'rt-r--<>-+~++I"+-+";;-~!-' 

o.coa~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-~~ 
l : J 4 $ 6 1 l 

¡..._X 10''--;4---

NVmero de Reynolds Re= º; P 

* La figura lue tomada de la referencia (7) 
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TABLA (2) 

Gasket Factor> (m) lar Operating Conditions and Min11num Deslgn Scating Stress (y) 

Min. Uso 
Goskct Dcsigñ Skotchcs Facing Use 

Gasket Material Factor Scating and Sketch Column 
m SI~ Notes 

Re:fcr lo Table UA-49.2 

Sclf·F'.nr,.e_i7inR Type~ 

º· o ... . .. O kin~s. :\te1allic. Ela5lomer olher gasl:.et lypcs ... 
consi Nf'd ~"i 'ioeH·:sc.lling .. 

Eiastomer~ wilhout fabric ora high perren1age of 
nshr,los f1hrr: 

~ Re-Jo...., ¡.; Shorr OurnM~lrr o.so o 
75 or highrr ~hor!" lluromf"ter 1.00 200 

..\shr-~IO'- v.id1 ó\ ~.uit.:tblr bindrr lor 1 ·1, •hiá 2.00 1600 

~ thr opc-r11m!! condi1ions •..; .. th1ck ~.i5 3700 
110 1hicl J.SO 6SOO 

Efa!.lomer<> v. ith co1ton labr ic lnse:tion e/~ 
Cl •l.( lt.). 

l.25 100 (1<-Mid). 
('1).(r.) 

J-ply 2.25 2200 ~ 
Ela~tom~r .. ""ith asbe's:os fobric mser-

~ 1ion. ~·ith ar wlthout .. -ire rcmlorc~-
2-ply 2.50 2900 m~nl 

1-ply 2.75 3700 e? 
\'t"~c-1:1hlf" fiher l.7S 1100 ~ 

1 Carbon Z.50 I0.000 6_,.;0 )II SpirJJ .. ~nunrl metal. •"bf"!!.lO~ Fillc-d Stainlf'~ ... ot 
3.00 10.1100 

. - . 
\Ion el \l\J'.,\l:o .. 

(l•).( 1 Ll 
<:orru,:..Jtt'tf mC"tal. ;,~- Soh o1luni1num 2.50 2900 

1 ~ bt-:'1-tO!» in ... erlrd .Soh rnpp1•r or br.1~!'> ~ ., 3700 ..... ) 
or hon or soh ~IC'l" l J.00 1'>00 

:-o~~~.i~~~e~~~: 1 iaii;! .. '.\1ond or .i-6~ chrom<' 3.25 5500 
1 
~ S13tnlr'it~' s.U·f'I-. 3.50 6500 

~oh 111Juminum :!.75 3700 1 
.C::.Oft ('OPI''"' Of brac;t' 3.00 ~500 

Cl •).( 1 hl. C:orru¡::<11r1I mc1al lron or ... oh l'>lcr? J.~~' ssoo ~ \1onrl or -"-f.i~t d1romr 3.50 6'.;00 (l•·Mld) 
Suinlt'~5 ~tri:"!' 3.75 7600 

Soh .1luminum 3.25 5'\00 ===:Y' 
Soh copp':"r or br.t~~ 3.e,o 6500 ~ (l•).l ILI. 

flb~:;~~ª~¡j¡,c;clcd a~ .. lron or ~oh Slrl"l J.75 7600 
~1onl"1 J.!iO ijOQO l ~ (lc).'(IJ).' 

4-6~ rhrornc 3.75 9000 12)' 
Sta mir-..~ '"'1t•cls J.7~ 9000 

1 
:--'=-.-~? 

Soh .iluminum J.:!5 5500 
Cl•).(lb). Soft copprr or bra"''"' J.50 6500 

~?."" Croovrd metal lron or 50h ~IC"t'I :l.75 7600 (lc)Jld), 
Mond or 4--6~ chromr 3. 75 9000 12).(3) 
."\tainlrs!. ·Mt:"rl!-4 4.2.'> 10100 ~, 

Soh .. tnminum ~-ºº 8800 (l•).tlb). 

}1 
Soh <'opprr or brJs!'i -t.73 13000 

~ 
(le),( IJ). 

~lid ll•• met•I lron or ·"'oh •.at-r l 5.:;o 18000 
'.\1ont>l or -t-6f. chromc 6.00 21000 (2),(3). 
Slainlc!'\"' !'il~("I~ 6.óO 26000 (·I){') 

lron ur '!'iOÍl !'!.ter 1 5.50 10000 @~. Ring joint \tonel or ·l-6~. chrom~ 6.00 21800 (6) 
S1ainlt'!I~ ~tecl5 6.50 26000 

* La tabla fue tomada de la referencia (4) 
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TABLA (2.A) 

Número Factot 
Miníma 

de grupc Material de la junta fatiga de Esquema 
áe junra 

dejun- asiento t 
ta "' (diseño) Y 

Caucho sin tra1na o airo eonic:nido en libr3 ue :unianto 
~lcnor de 75 (durómctro Shore). 0.50 o ~ 
Mayor de 15 (durómetro Shorc). 1.00 2.00 

Amianto, con un rccubrim:c.nto 1 ..... } 2.00 1600 
1 ¡¡dc:culdo. 1 :,,. .. E.\pc•or. 

2.75 3700 ~ 
Cauc:ho con tnma de aJgud..'>n. i 1.25 wo ?..-:-;;:;, 

J } ¡ 2.:?5 2200 ~@ 
Caucho i::on tram.1. de al ~odón con 2· CapJ.S. 2.50 2900 g,;;;g o 'Sin refuerzo de Jl:Jmbre. 

I f. 2.75 'J700 ~ 
Fibr.i \legetal. 1 75 1100 e~ 
Metálicl arrollada en espiral ri:fkn1 Acero •I ca..rbonll, ; 2 50 2900 "==:s de amianto. inoxidable o moneJ. : ].00 4500 dc:Uíl~ 
Metal on;lu!ado. J.mÍ.lnto inscrlldo. 

1 
Aluminio, cobre o 

1 

2.50 2900 ~~ 
Metal ondulado, rdkn:. de ami:rnto. 

farón, hierro 2. 75 3700 é!!!EW 1 o acero dulce. 1 3.00 ! 1500 

Metal ondu!Jdo. 
1 

Aluminio, cobre 2.75 

1 
3700 
~ o larün. 3.00 4500 

Amianto coa un recubrimiento j ~íz" E.spe~or. 3.50 6500 ~ adecundo. 

~fetal ondulldo, Jmianto insertado. Mond 6 4 . 6 % cromo. 3.25 5500 6.7"0o.0 
~fer.a..J ond'ula.do, "reller1a de a.mi:lnto. Acero inoxidable. J.50 6500 ~ 

Hierro o acero dulce. 125 5500 
Metal ondu!Jdo !lfoncl 6 4 - 6 % cromo. 3 50 6500 ~ 

Acero inoxidable. J.75 7000 

Aluminio. J.25 5500 ~ 
11• 

Cobre o latón. J.50 6500 ~ 
& Metal plano, rell<no de amia"nto. Hierro o acero dulce. J.7!'! 7600 

~ llb Moael. 3.50 8000 
J.75 9000 ~ 4-6 % cromo. . 

Acero inoxidable. J.75 9000 

AJ uminío, cobre 3.25 5500 
o latón. 3.50 6500 

~ Metal estriado. Hierro o acero dulce. ). 75 7&00 
llfonel 6 4 - 6 % cromo. J. 75 9000 
Acero inoxidable. 4.25 tOIOO 

Metal plano, maciza. t\luminio. ·1.00 MOO 

111' 
Cobre o lai.\n. 4.75 13000 

~ 
& Metal plano, maciza. • Hierro o 3Ccro dulce. 5.50 18000 

• Manci ó 4 - 6 % cromo 6.00 21800 
111 b •Acero inoxidable 6.50 26000 

* La tabla fue tomada de la referencia (7) 
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(lh)' 

(le) 

(ld)' 

(2) 

TABLA (3) 

EFFECTIVE GASKET WJDTH 

Fwt.Íll~ 5.1..dr.h 
(};x .. l:,!rr .. trd) CtJ!umn 1 Culumn 11 

<((''"''''''" 
~ 

<. (( ( 1:) -,.~ ,, .,/, /''.('.?<;.-<' 

~ G3SSl 
~ ~»-t\:r;:, 

L~~ 
~e::::;::;] 

.!f... 
2 

u·+ :IN 

1/64 in. Nubbin' '"'l \:J »»· 

u: < N 
"" 2 -8-

(J) t~ N 
1/64 in. Nubbin ¡ c:;;:s:s] u·< T 

·r~· 
3N 
T 

(S)' 

(6) 

NOTE: 

,,, t.\'.J" "'' 

Hcl 
c--+-c-hcl 

O. O. Conract 

Fact~ • 

·-~ 

3N 
8 

N 
4 

w 

ª 
h = b0 • 'Y\.hen b0 ~ 1

4 in:-

:!!!...1 
16 

3N 
8 

b .¡r;; h b •. 
= ~,""' en ,, > ·•-'-º--'--------------

f.nr. .. t1on uft; .... t-rl l.n.1d Hr-4•;11on 

Hcl 
G -...--h¡;-...,

1 
1 • 
f. G•sket 
1 

liOTE: The R••ket 
factars listed only 
•pply 10 flonged 
jo1nts in ""hich 1he 
~a~k"l is contatned 
t"nlu,.lv within lhc 

inncr ed~cs oí the 
bolt holeo 

(1) \\'l1~rr !t(:rr .. liun .. tfu nul .. :u:rt•ti l/61 in. drplli .ind 113:.! in. wiJth sp.icim:, c.J..t"ld1 .. <;( ll>) .1nd 
(Id) ,¡,,11 he u ... d. 

* Tomada de la referencia (4) 
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TABLA (4) 

Gi\UL'O 1 DE EMPAQUES 

rrn I_fl 

L ...... 
.,.· ,¡ '1 
tJJJ;J¡~ ·- -··· ... -· ------- ---' ------

:~-W t __ ._ __ :jJ IHT°E;<I02 
! 
:-- ------' ~ 

~od~s :.~s d:_zJcnsicnes ;..;on en pul~<l::.s. 

*La tabla fue tomada de la referencia (3) 
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.. 
r­

"' ... 
"' <T .... ... 
.... 
e 

"' ... 
o 
a ... 
Q. .. 
Q. 

"' .... ... 
... 
"' .... 
"' ... 
"' " ~. ... 

C:url11111 111l,•1¡ t"111ltt111·m•1ly 11h·•·I luw· 
t·l1t111m1fllt·1·l•lll1ru:J',tl·r.J 

lll11:rinl'lli111u ulluy "h1·I~¡ 6 ('r. ~lo thrn 
U t'r, ~lu. 

H1r11lght 1·l1ru111hu11 1lul11lct111111·l!l1¡ I~ Cr, 
' 17('r,1111tl 'lf er. 

~fllliol 
117 NI .• ao Cu, 

~IMll'I 
M :-\l .• :n1 l!u, Al. 

Ah1mí11mn 

\\'ruu~lil lrou 

Cu11lk'r·Xh:~d 
(ltl-:JU) 

,1 
11 

;I 
/1 

.1 
/1 

.1 
/1 

.1 ,, 

.1 
11 

..1 

" 
.1 
/1 

.1 

" 
.1 
11 

.1 

" 
.1 
11 

.1 

o 

o 

11 

u 

o 

IJ 

o 

IJ 

o 

11 

" o 

Tlll'l!MAI. I::Xl'ANSION DATA 
···--·-··----·----- - -·--·----· -··------·-··-·------, 

11 :1:4 U W O bl i lll ¡ l3 i 11 7 ll5 7 ~I 7 07 8 ll K 111 H lK K :IU 
o w IKl ~;o 3 ll'J 1 w A w u ;o 7 KI K KU 111 !11 11 10 ll ~l IJ.31 

H 01 11 111 1, '.15 ti !1U ll t\tl O !SO U VII 1 10 j 'J'J 7 :l'l 1 U 1 l\J 7 6!:i 
OlJI Jjl 'JtAI JJ:, l'll 5~1 UIU 7ll7 KOU uu.'1 IOt~) llOti l~tl,\ 

U JI 11 17 11 t1H !I jil O h'J 11 W 10 ll.'1 111 111 111 ~'.I 111 :fü IO IH 10 C,I IU t.0 
1 lt) 'l 111 :t MI r, UI u ~I 7 w K tm 111 1:.1 11 li'i 12 ¡.¡¡ 11 :.'l) 15' !itJ hi \!.! 

!. ''° /1 l1tl ~ H 1 ü I"' tJ i:t U '..!ti li J\f U .',), 11 1;:t ti 7:.! ti i.!i 11 !t") O \)(,) 
U M I {,() 2 :S!I :1 11~ J !1\1 1 ;J ~ LO 11 H1 7 llJ H .11 U ~~I ltl 11 11 111 

'l i'h '/ !l'l t\ Wt ti ",:·J tí :.11 n liJ. M liH t\ ?11 K ~•:J •J 410 ~J 0,'i \1. l:l U 111 
l!ll 21H :.l'iU _.'JI ;,;1:1 Ull ';!JO l'l~H •111·1 lll'! 1!:11 l:Jlil llti.S 

1 HI ff ttJ H W K 111 14 !l.i H IH ~ 1111 U 1U 11 ;11 11 b'J ll iU O ti!j IU 01 
1 'J'l '.J '.ll J '.!;• 1 .1:1 .'"1 lli 11 lit 7 tl'i 11 l:l IU l:l 11 i7 1:1 16 11 fi!'.4 lli n·l 

1 1; j lt!4 'j !ltl ~ ll'I ~ ;111 ti [;tl .ti iU H \ltl 11 HI H :.10 11 !.ti 11 ill \1 K!I 

1 li 'l 1~ :1 1J 1 li .·• ".!H 1> 1'.I i t1'1 N Sil 111 ltl 11 :iO l:J 110 H 3:l 15 i'H 

U % l:J :tH 1.1 t.O 1:1 HO 11 '.!11 
2 l\I :1 tiu .', :1~1 ;· 1 ~ •1 tl.I 

f. i~ f1 H:I li 10 11 :.''4 li ¡¡· 11 li.'1 1\ hJ j' Ut) 7 1\1 

0 :.'J 1 111 '/ I'! :1 :!I ¡ 11 :1 IJ.I ;, 11!i hu; ti Ul 

IU U.I ltl l'J HJ :!J 111 :t! hi 11 111 /,',: l•I LiJ 111 i1 11) r,IJ IU HO 11.tXI 
1 ~1 :.! 7u 1 o:, :. :1.1 ti 1.i 7 H.\ 'J :m 111 1,fl 1·1 u~ l:J 1; 11 u'l 

1 

U :1¡ 1U 110 ltl ~:J IU li 111 "~' 10 •rJ 11 lti 11 10 11 td 11 t)j l:l O!I 
1 ;,J 2 ~ll 111."1 :, IH ii MI ~ '..'li IJ 71; 11 J:1 t'J 1111 11 IJr, 111.:111 

i ;rJ ·¡ IH 7.tll i i.I i l'li K UI K 1:1 ti 2'.I H :J!J 
l H 'J. fHI J UI ;1 ~r1 :1 111 o 1,.1 1 11 ti :.'il \.1 a1i 

ti ~.1 ti 71 H !ltl 
a JJ :.! IU :1 ;,'J. 
----- _, ___ J _ . -. -- ... _L ___ --
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1011 
1.~M 

'.!00 
~.-,n 

31)0 

3,;o 

~00 

4.",0 

.)00 

6."10 

1\00 
Gri11 
;oo 
;50 
i'i'5 

SílO 
~.?:1 

tno 
875 

!J{)(l 

Ll:!."í 

!J:,o 
~l'j'.j 

JOOO 

10:.0 

llOU 

11:,0 

3; 
rn; 

rno 
'1:.?S 
~tl-I 

_3fi5 

430 
510 

,\Sl 
~¡¡;.¡ 

;13 
S!'i' 

\10\1 

uuo 
11135 

171 

244 
31.1 
301 

711 

":'Hll 
8Sli 

fli·I 

l!lt>S 
1113 

-tGi 
5-ti 
62íl 

711 

SSll 

!lil 

IOtl~ 
1113 

115\1 
l20S 
1:?5ti 
IJltl 

TABLA (6) 

J~j 

3!1li 

ll~ 

J31 
HOJ. 

02!J 

!lti7 

IOO.i 

l<H3 

il'"l 

1121 
11ii1 

1~00 

l:?~O 

132 

323 
UI 
,j_Q!I 

WO.\ 
rn.'i11 
¡;¡3 

liCiti 

lió 
'.!!H 

2n.t 
J2ti 

3R!I 
HiS 
:l:!O 
."1!10 

orn 
t1-'1 

10:2".! 

IOta 

1 

i 
~ l!li1 

Hl~S 

l IS!i 

l:?J!J 

11\SI 
17SI 
!Si\I 

w.~ 

10.I 
:!'i'3 
J,j',! 

tal 

S.\~ 

1110 
11t:J~j 

11:.?l 
11;1 

1216 

··--··-------·------:."------' 

* La tabla fue tomada de la referencia (8) 

161 



Bending Stress 

·1·or:iional Stress 

TABLA (7) 

THREE DIMENSIONAL 00' TURNS 

1., :;: L, 

L, - .. ,,, 
L, 

D ·1 •s ~ k• · e· L, psi For _:.~cthod o{ 
D .. comhmm¡:stre.o;ses 

•r a k, • e. L, psiJ •ce page .¡ 

flearting Forr.e 

Hr:.iclini?. Force 

R<!:u:dn~ )Jomrnt 

Re:Jt'lin~ :\lomcnt 

[p 
F• = 1:, ·e·¡:¡ lb 

Ir 
F, ... 1:,•t·¡;,lb 

r, . 
. 11,. = k,.· r ·-¡::, f1. lb. 

¡ ,. 
J/ u "' l·u · t · !:, ÍI. lh. 

¡ , • 
. 1!., ~ k,, . <. J:. ft. 11>. 

Rcacting Force Fz = k, · r ·~lb 
L, J .. in frct Din inrlil's 

e- ~-'!'---'---------- 111 - '! 
:_ .. _ --'-·---"--E!.---~!'.-;~:--~·~'.-±.!..:.__._.:.~'.._ --~~-·-'·- ,_,._, - __ ... _,_·.:; J.,.. ¡_:!~;_!-:-~.-·._::.._ 
~.·Ú1! J~:~:I ! ?·:~J~ ! iL:.t. ~ .'\ ,)li 3 '' i t 9 ·¡ 0.31 j 1.J;' -11~40 ~ ~.ii'.I ¡JO.O Z.ili 1.11 ¡ li.~I ¡· 11 liíl t 0.;-1 11 ~;, 
0.30l22.IO¡t.:u1¡;,2:>:5!.!S ·LO¡~~¡ 0.-1.:;¡ l .. 'i2 30~.S~jaOa ti.!.l~l1.S:? 1.flj\ 4.0 :1.0lfl.tl;o,·111 

·o.;sj1!1~J~¡i.~;6¡3,;~ 1 ;i.;$ Lt 2.s lo:,~, z.13 2':!~1-t;:l.'"33 .t.-;3\1.'.!'1 '1.1:w>\ J.5 i1.1n\i.11 o;.·; 
~ 1 ..... , 1 

..... ,. ! ' 1 • •. "'"' .,_.,o'. 0.'.IS ' 1 ; ¡ l 1~1.:..'tl i l t~ ! :!.SO! ~.SO ·L8 :? O 
1 

O 5S .,., lt'.t::! ¡ 3.:Jti ., 2 00 ! !!.S l.1!:?. l.ll 

1 

:? , 2~i~;· j i ... t'J 1 l.~: 1.10 O.! 10.!.'I ¡O.Ji -t.10 13:.~tl j O.~~::? L:?7 ! 0..15 2.0ti j l.0 : O tiG; i.:w 
! 1 .. ¡, J A ... " ¡I : ! 1 ~-.''S ',' '1 i J j a1.J , 1 11.l 1 o.!H ro.~·• ;.v os ¡o .ss s.1;r. 1; .u 11 .j.) u.SJ 1 0.2!1 ,,, o.:-o ! o.<:1; 1.•:11, 

~ ¡ ·~ll:{ 1!~~10.71 ! O.':.¡ 0.5 ! O !H f O GS - ~ ; ~J~O 0 1~~ l O C .. 'i 1 0.2'1 :?.;2 ¡ O.M O f,>; :?.O\' t 

! ~ '¡ s:~·.!p 1 :.1~ O.G2 ¡'o G2 !U.O ; o 3.'í jo ;z ;.; (j i :;?;;,3 o'~; o s2 j 0.17 J.JO ¡ o l.'i 0.1i..1 :!.30: ¡ 
ti ül.O 2 31 O 53, 0.S.1112 G 1 O IS j O;; JO.Z j ~1

10

1 0 .. ~1 j O.U l 0.J.I 3.l3; 0.3!1 O.tJ~ :?,;¡¡ ! fj 
1 1 • D l 4 • t> I ' J t ' ll l'I j 1 ! ; 

-: t ;o o 12 1~1 /o ti! o -11 /ILI 1 o ~3 ¡o.si 11 r, j 3.J; . .-J o.-,,' o.:~~1 (o 12 J.i~1, o.3:. o.:~¡ :i.i:i ¡ 

S 1 ¡:.°'2 ¡ 3 .. :-Ü 1 O.J:?; 0.12 j1.'i 7 O 39 O fil 13 2 ! 3; r, 0
1:¡:.; O.J.."1: o 11 '. ~ rn i 0.3:? 0.7.> 1 :l .'i(l, 

~ ! S~~:.?u 11 2·;~, ! 0,3810.3S 11;.z j O :J.j O !13 ! U.ti j H~·l ; 0
1:·.:i: 0.31 1 O ~J:I' -i .':O 1 O.:.!S ¡ O.:'G [ 3.RI' 

!M'.IY'ó' 2 S'í ¡o :i; 1!!1."l_j~-º 33 t 11 !n ' rn i ! ~.-. 1'ri ; t!_ 1~~-.:__!!_l~!Jl..!l."]_!_~~I~~~.LJ.!!.. 
¡ " .... 3 1 // - 1 4 

~;;~~7 /:~¡11/~ 11'.~s i' 1'.~4 ¡--:~ l 1'.·;o, :·~9: n\ : :. 1~ • ~-"Q : 1 '·~~·~~;:-;;,~--:.-~-,-0-.1-~ ~~ 
'o :J>i -10~3 L1' 8.7 1.1:? 1.40 6 7 1.G-1 / o.si j so~,:¡ •j_"s ! 10.r, ; o li..'i, 1.1:1 s.4 :: 3 ¡o -;o n ~o 
u:-s)z8~7 !s·o G.1 077 is.i

1 -t7 ti'>S' 000!3:?-G G.7 l tJ.c...'i\1)52!11:? .54 ~: (J~~o;,i 
1 l ! z-/3 j 4.:~G l .i.5 1 O .H / 1 .iO 3 6 t ro 1 tl.74 ¡ :?t~O tl Ü 1 ·1.&l I O :17 ¡ 1 JO J,9 ~O O fil i l 

1
1 

2 i ,¡"3 i 11 'j5 j 1.4 o .• ".!¡ 1 10 1 1 1.00 / o.n' s'o 3.~. i 1.4s, o 13 1 o so l 3 1 2 'o r.1 ¡ 2 
1 

l> 
1 

l'I ! 1 11 h 1 ¡ 31t04 1021 1 0;11 o.1J¡1os 000¡0.;4 o;o 7.2G 0.10¡ o.;1;1ocM 0.1~; oo oss n 1~· :i 
! 1 1• ! t• ' 1 1 o n ! j ~1120 10111o'i2 oros¡1.1-1 o-t1/0G3 o~ 7.9s o'QIJI 017•,005.:.1oa1 o.4 llfiü 0-1·, 

1

1 5 1 13"; ¡ o "21 1 o -10 0.0;2! 1 z4 I 0.3t 1 o r,s ¡' o.9.1 s~ss n 'in l o 3_; o 011/ o r.• o.3 o .•s 1 0.:.11 1 
' ~ ,, 1 1 ti tl ' 1 1 

1 

ú l t5.G 1(J.2:.!J0.33 0.057! 1.3~1 O.:JO O.á7 l 1.0ú 9.78 0.121 o.~7 0.03:?¡ o.'º 1).2~ o .• il 1 11 .. il lj 
1 

; 'j 1;~5 o "20 
1
J o.zs o.ots! l.'45 o.2s ¡· o.s.:; 1.JS u~ot o.io o.ZJ 0.021.! o.7·1 o.:!o o.so! 11 .. 1!1: 7 1 tt n ! D P ¡ 1 

l 
s 1 1u~s \ 0.

0
21 I o.2s o ou! t.57 0.22 o.na, 1.:?<J 1

1
12~12. o.;s I o.~ o o~.1: o.Fo o.is o.4S 1 o.r.:.. B 1 

9 '!l.U 0.21 0.'.!3 0.0Jtil 1.GS 0.21 0.5!) 1 1.-12 13.2 1 0.10 0.1~ í o.orn: O.S:I 0.17 1 O. l~l f O.G'J ¡ !'.f 1 
JoJ~<!.__.0°21102!...l._Q_~~i JRO o.rn/0G11 1~~.i-tJ lo.0

10 11.rnloo1;lo .. ~-1 o.1s/_Q,oio ·~L!2J 
Nena:: },Pttl'r11 inJic.'llr. Jur~1t11m of tn:ni111um combir.r.d slt'e53. 

• La tabla fue tomada de la referencia (8) 
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Codo qoo lhd10 t1r90 

Codo (vvell•J 1100 
R•dio l•'OO 

rEºT'l ¡Q-
i_ 1 

T• HCll 

Tamaño 
nominal 

dr 1uberia A 

1 

·'ª 
1\\ 

I'> 2'4 

2 ~ 3 
3 ~ ll• 

6 

6 e 9 
B ¡; 12 

10 
g 

15 
12 ·~ 18 

I< ¡; 21 
I& ~ 21 
IB ;; 21 
20 - 30 
24 3G 

TABLA (8) 

DIMENSIONES DE ACCESORIOS DE ACERO CSOLOAOOSI 
CASA B.16.91 

B 

·2 
~ 
u 

"' 
~ 
e 

·~ 

·1 
;¡ . 
o 

.!!• 

Todas lu dímensionn ion pul¡1du 

l'i 

]~&?]. LV __ : 
Codo r.duCIOI' 90'-' 

lhdtO l1r90 

.~-<- . 
2t°-'~ 

Codo ( ll'utlta} 1800 
!:(a.dio COl'IO 

Cnn 

e D 

H-il !lo 
3'.'4 2'11~ 
Oh- 3;¡. 
61A .,. 
81A 6h 

t2:Y1, 9\.'u 
16~. 12)'t• 
20 ... 15\i 

24"' IS!i 
28 21 
32 23 
36 25\\ 
40 30\l 
iB 31 
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E 

¡¡ 
Hi 
H~ 

2\\ 
31< 

6V4 
71; 

8\1 
IO 
111/, 
12VJ 
15 

Codo .ui> 
Radio 1.,go 

F 

2~~ ~. 
·- .... -3 ... -

3\o 
4 
51': 
6 
7· 

6 
13 
H 
15 
20 
20 

G 

l'fz 
2'4 

_-,"-"2'.'h-c·--

3!1 
41> 
5!1 
7 
Bl'i 

10 
11• 
12' 
13'1¡' 
154 

17' 

1 
• ' l_ 

..__,~ t--,. --1 

8~ 
ReduCIOIH 

;.._l('---.i 
1 1 

IB 
Final pera brida dt r~ 

HIS• 

l'o 
l'h 211 

-·1w--' --1\a-

2· 1 
2111 6ll~ 

J\; 8\l 

• 10); 
5. 1211 

15. 
. 611't 160,1 

1 18\; 

8 21 
Q 23 

10\\ 27 1/t 

6 
8 

10 

10 
12 
12 
12 
12 
12 



FIGURA ! 3 1 
SIHBOLOGIA t;;JUZAOA o CO .TROL OE NIVEL 

8 CONTROL DE PRESJON 

8 CONTROL DE TEMPERATURA 

(r:\ JNOJCAOOR DE TEMPERATURA CJ AL TABLERO DE CONTROL 

fuD INDICADOR Y CONTROLADOil C7 DE FLUJO 

* """ """'""'" 
ENTRADA O SALIDA 
DE PLANTA 

W • OESTE. COORDENADA 

S • SUR , CORDENADA 

l · LINEA DE CENTRO 

EL; ELE VAC ION SOBRE EL NIVEL 
DE PISO l 100,000 1 

.__f'v"I--' VALVULA DE COMPUERTA . 
~· -V"J BRIOAOA 

~ "l'UlA DE CONTROL 

164 

~ BRIDA DE CUELLO SOLDABLE 

~ BOQUILLA DE EQUIPO 

(ODD DE 90º RAD JO LARGO 
SOLD .. BLES A TOPE 

TEE RECTA SDLOABLE A TOPE 

BRIDA: CIEGA 

TRAMPA DE VAPOR 

BRIDAS OE ORIF IC 10 
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PROCESOS DE TRANSFERENCIA 

DONALD Q. KERN. 

EDIT. C.E.C.S.A. MEXICO. 

TERMICO PARA 

DE CALOR. 

18º. PRINCIPIOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR. 

19º . 

• 

FRANK KREITH 

EDIT. HERRERO, MEXICO. 

MANUAL DE AISLACION TERMfCA 

ING. A. ERNITZ. 

EDIT. ALSINA, BUENOS AIRES, 1975 
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EQUIPO 



20°. INGENIERIA ECONOMICA 

GEORGE A. TAYLO'R 

EDIT. LIMUSA, MEXICO 1980. 

21°. "SELECCION DE TRAMPAS". 

OF THE AMSTRONG STEAM TRAP BOOK 

1970 

22°. CAPACIDADES DE TRAMPAS TERMODINAMICAS 

BOLETIN No. 257 

TRAMPAS SARCO 

23º. TRAMPAS DE VAPOR MISCO. 

CATALOGO No. T-1 

24º. INSTRUCTIVO DE INSTALACION, OPERACION 

Y MANTENIMIENTO PARA TRAMPAS. 

MISCO, S.A. 1978 

25°. INVESTIGAC!ON ACERCA DEL CONSUMO DE VAPOR 

DE VARIAS TRAMPAS PARA VAPOR. 

HAMP INDUSTRIAL STATE 

OLIO TA UNTON ROAD, BROGWATER, SOMERTE T 

ESPIRAX SARCO, 1978. 
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