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I. INTRODUCCION Y OBJETIVOS. 

En las plantas de procesos químicos y petroqu!micos donde ee re­

quiere el manejo de gases es de gran importancia el diseñar sistemas de 

tuberías. Para esto es, indispensable cori.ocer los efectos que se orig! 

nan por cambios considerables de densidad, característicos de estos 

fluidos. 

El campo de los f"luidos compresibles es muy extenso y comprende­

parámetros fundamentales como son la presión, temperatura y velocidad.­

En el flujo de !'luidos compresibles a densidades normales y velocidades 

elevadas aparece un parámetro f'undmnental que r.s el Número de Mach. 

El cálculo de sistemas de tuberías para flujo compresible consi_! 

te en determinar el diámetro adecuado para manejar un fluido por una 't!:!. 

ber!a, tales cálculos deben considerar f'lujos críticos con grandes caí­

das de presión y de :fricción. 

En este trabajo se hacen algunas limitaciones que son aplicables 

a muchos problemas reales de ingeniería y son las siguientes: 

l. El .flujo es estacionario. 

2. El flujo es unidimensional. 
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3. La f'ricci6n se limita al esfuerzo cortante de pared. 

4. No se desarrolla trabajo sobre el f'luldo o a partir de él. 

s. Los efectos gravi tacionales y la energía mecánica potencial son de! 

preciables. 

Las relaciones .fundamentales que se utilizan son: 

l. Ecuación de continuidad. 

2. Balance de energía total para :flujo estacionario. 

3. Balance de energía mecánica teniendo en cuenta la .fricci6n de pared. 

4. Ecuación de velocidad del sonido. 

5. Ecuaci6n de estado de loe gases. 

Los objetivos de esta tesis son: 

1. Analizar los principales métodos para el cálculo de caída de presión 

en tuberías con f'lujo compresible. 

2. Analizar los principales criterios para seleccionar válvulas de con­

trol en tuberías con f'lujo compresible. 

3. Analizar los principales criterios para calcular elementos primarios 

en tuberías con :flujo compresible. 

4. Aplicar los conociaientos anteriores en el cálculo de un sisteaa. tí­

pico de tuberías con flujo co-.presible. 

Para llevar a cabo los objetivos antes mencionados, este trabajo-
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cuenta con 6 capítulos. A continuación se da una breve descripción de 

cada uno de ellos. 

En el capitulo II se desarrollan los métodos de cálculo de ca! -

das de presión describiendo las diferentes ecuaciones utilizadas junto 

con sus respectivas limitaciones, también se analiuin por separado el­

f"lujo adiabático y el flujo isotérmico. 

En el capítulo III se describen las ecuaciones de cálculo de vá! 

vulas de control, se menciona la importancia del f'actor de capacidad -

para válvulas de control (Cv) • también se da una guia para la selec -

ci6n de válvulas y una secuencia de cálculo para ruido producido por -

las válvulas de control. 

El capítulo IV describe el cálculo del f'lujo en un medidor de -

área f'ija y en un 9edidor de área variable .. 

En el capítulo V se desarrolla el cálculo de un siste.Da típico -

de desf'ogue, ya que es una parte esencial de muchas plantas de proce -

so, este sisteaa proteje el equipo de sobrepres16n disponiendo de 880.!:_ 

ra segura los materiales a través de válvulas de desf'ogue de la aisaa­

f'orma. remueve materiales inf'lamables del área de procesos de la plan -

ta. 
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El capítulo VI consta de las con~lusiones, nomenclatura y bibli~ 

gra!'ía de este trabajo. 

El ~ndice A muestra un nuevo método para el cálculo de coe.fi -

cientes de resistencia en tuberías y accesorios de tubería llamado el -

9étodo 2k, mostrando algwias ventajas con respecto a los ~todos de lo!! 

gitud equivalente y de coe:ficientes de resistencia tradicionales. 

El Rtcdo 2K se aplicó en el cálculo del siete.a de desf"ogue del 

capítulo V. 
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II. llETODOS DE CALCULO DE CAIDAS DE PRESION EN TUBERIAS CON FWJO 

COllPRESIBLE. 

Una determinacl6n orecisa de la caída de oresión de un f'luido com -

ores1ble QUe f'luye a través de un tubo requiere del conociaiento de la -

relación entre la oresi6n y el volumen esoecít'ico: dependiendo de cada -

caso en Darticular. 

La densidad de los .Rases y vapores cambian considerable9ente con -

los caiabios en la presión; par lo tanto si la caída de presión en un tra 

mo de tubería es ~ande la densidad y la velocidad cambiarán considera -

hlr.mente. 

Es importante saber que la caída de presión depende de la distribu-

cl6n de velocidades. del tipa de fluido y de la rugosidad de la super!'!-

cif'!: de la tubería. 

En el caso de fluidos incompresibles la calda de presión se puede -

calcular por ltedio de la ecuación de Darcy: 
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Bajo ciertas restricciones que se discutirán en la sección 2.1 la -

ecuación de Darcy permite el cálculo de la caída de presi6n de fluidos -

compresibles, sin embargo, cuando se rebasan dichas restricciones deben­

utlliz.arse llOdelos que incluyan los efectos de los cambios de densidad -

del fluido los cuales se analizan en las secciones 2.4 y 2.5. 
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2. 1 Ecuación de Darcy. 

Para el cálculo de caídas de presi6n en tuberías con flujo COClpre-

sible se puede utiliz.ar la ecuación de Darcy, siempre que se satisfagan­

las siguientes restricciones6 • 

1. Si la caída de presión calculada ( P
1 

- P
2 

) es inenor del 1($ de la­

presi6n de entrada ( P l. ) , se obtiene razonable prcsici6n si el vol!! 

11en específico usado se basa ya sea en las condiciones corriente 

arriba o corriente abajo, las que sean conocidas. 

2. Si la caída de presión calculada ( P
1 

- P
2 

} es mayor del l()'.I;. pero -

flltnor del 4°" de la presión de entrada ( P 
1 

) , la ecuación de Darcy­

puede usarse con un voll111en específico basado en el promedio de las-

condiciones corriente arrJba y corriente abajo. 

3. Para caldas de presi6n .ayeres del 401;; de la pres16n inicial P 
1

, tal 

co.o se encuentra frecuentemente en tuberíoo largas, es necesario -

considerar en :forma más estricta los cambios en la densidad que el -

:fluido su1're debido a los cambios de presión. 

Los ex.tr'eUIOs usuales considerados para el cálculo más riguroso de la aj 

da de presión en tube.rías con :flujo compresible son el flujo adiabático­

( pyk ::: cte ) y el flujo isotérmico ( PV = cte ) • De los cuales se tra-
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tará más adelante. 

2.2 Ecuaciones de Weymouth y Panhandle. 

Otra expresión coarunmente usada para !'lujo compresible en tuberías 

largas .es la ecuación de Weymouth
6 

s: 1 (2.1) 

La ecuación de Panhandle
6 

se utiliza para líneas de gas natural de 

6 a 24 in de diámetro, número de Reynolds de 5 x 10
6 

a 14 x 10
6 

y densi-

dad relativa, dr = 0.6: 

Q.5394 

(2.2) 

El {"actor de ef"iciencia de :flujo, E, se define como un .factor emp'! 

rico y por lo general se considera de 0.92 para condiciones de operación 

comunes. Otros valores sugeridos para E pueden encontrarse en Crane
6

• 

Tanto la ecuación de Wey.outh como la ecuación de Panhandle se ba-

san en la ecuación para :flujo completamente isotérmico: 

(2.3) 
f'LaTdr 

la cual ha sido desarrollada sobre la base de las siguientes considera -
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ciones: 

l. Flujo isotérmico. 

2. No se hace trabajo mecánico sobre 6 desde el sistema. 

3. Régimen permanente. 

4. El gas obedece la ley del gas perfecto. 

s. La velocidad puede ser representada por la velocidad promedio en -

una sección transversal. 

6. El factor de f'ricci6n es constante a lo largo de la tubería. 

7. La línea es recta y horizontal entre los puntos extremos. 

8.. La aceleración del f'luido no es signif'icativa y puede despreciarse. 

La diferencia entre las ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3 está en la sele~ 

ci6n de los datos para la determinación de los !"actores de f'ricci6n. 

Los f'actores de fricci6n de acuerdo a la ecuaci6n de CQlebrook 

(o diagrama. de llood,y) se utilizan norsal.ente en la ecuación simpliCica-

da para f'lujo compresible, ecuación 2.3. 

Sin embargo, si se usan los mismos !'actores de f'ricci6n empleados-

en laR f6r-.ilas de Wey.ou.t.h o Panhandle en la ecuaci6n simplif'icada se -

obtienen resuJ. tados similares. 

El f"actor de f"ricci6n de Weymouth está definido como: 

e 0.032 

-;;m- (2.4) 
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Este es idéntico al factor de fricción de Moody en el rango de flujo CCJ! 

pletamente turbulento, solamente para tubería de 20 in de diámetro. Los 

factores de f"ricc16n de Weymouth son mayores a los factores de Moody 

para tubería menor de 20 in, y son más pequeños para tubería mayor de -

20 in. 

El factor de fricción de Panhandle está definido como: 

d 0.1461 
r 0.1225 (2.5) 

Con la ecuaci6n de Panhandle se obtienen factores de fricci6n aenores -

que los obtenidos de los datos de Moody o de la ecuación del factor de -

fricción de Weymouth, y en consecuencia los gastos calculados son mayo -

res. 

2.3 Factor de Expansión rteta, Y. 

El gasto en masa de un fluido compresible en un tubo de área de -

sección transversal constante, con una presión corriente arriba dada, se 

aproxi.aará. a un cierto gasto aáxi190 el cual no puede excederse, no illPO!:_ 

ta cuánto la presi6n corriente abajo sea reducida adicional.ente. 

La velocidad aáxiaa de Wl fluido compresible en un tubo está limi­

tada por la velocidad de propagación de una onda de presión que atravie­

sa al fluido a la velocidad sónica. Dado que la presi&t disainuye y la­

velocidad aumenta conforme el fluido avanza corriente abajo, la veloci -
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dad aáxima ocurre en el extremo corriente abajo del tubo. Si la caída -

de pr-esi6n es suficientemente alta, la velocidad de salida alcanzará la-

velocidad del sonido. Un decremento adicional en la presión de salida -

no será resentida corriente arriba porque la onda de presión solo puede-

viajar a la velocidad sónica y esta nunca se transmitirá corriente arri-

ba. La caída de presión "adicional" obtenida por la disminución de la -

pr-esi6n de salida después de que la máxima descarga ha sido alcanzada, -

toma lugar más allá del extrcEbO final de la tubería. Esta pr-esión es -

perdida en ondas de choque y turbulencia del fluido que sale a chorro. -

Cuando un fluido compresible es descargado desde el extremo de una tube-

ria raU>nablemcnte corta en una área de sección transversal mayor, el -

flujo puede considerarse adiabático. En base al análisis teórico y a <f! 

tos experi.entales se han establecido factores de corrección para campe!!: 

sar los cambios en las propiedades del fluido debido a la expansión del-

fluido. 

La ecuación de Darcy incluyendo el factor de expansión neta, Y es: 

(2.6) 

El coeficiente de resistencia, K, deberá incluir la resistencia total de 

la tuberta. El factor Y se obtiene de la figura 2.1. 

La caída de· presión 0.P, en la raz6n 6.P/P
1 

que se usa para la de -

terminación de Y, es la diferencia de la presión de entrada y la presión 

en el At:ea de mayor secci6n transversal. En un sistema que descarga 
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{'luidos compresibles a la atmósfera esta ti.P es igual a la presión .ano­

métrica de entrada.. Este valor de ~ P es también usado en la figura 

2 .1, siempre que el factor Y se encuentre dentro de los l!mi tes defini -

dos por las curvas del factor de resistencia K en la f'igura 2.1. CUando 

la razón 6.P/'!"
1

, usando P como se definió arriba, cae t\lera de los líai­

tes de las curvas indicadas, la velocidad sónica del fluido tiene lugar­

en el pWlto de descarga o en alguna restricción dentro del tubo; en este 

caso deben usarse en la ecuación 2 .. 6 loe valores liai.te de Y y 6P que­

aparecen en la tabla 2.1. 

2.4 Flujo Adiabático. 

Para analii:.a.r el f'lujo adiabático se hacen las siguientes conside-

raciones: 

1. El f'lujo es en una dirección. 

2. El flujo es estacionario. 

3. No hay trabajo de flecha e intercambio de calor. 

4. Las diferencias de elevación producen cambios despreciables c09para­

dos con los ef'ectos de fricci6n .. 

5. El dueto es de seCci6n transversal constante. 

La ecuación de energía del flujo en estado estacionario puede es -

cribirse: 

h + ho (2.7) 
2 
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donde h y U son respectivamente los valores correspondientes de la enta! 

pio y la velocidad en uno. sección arbitraria del dueto, y ho (la ental -

pia de estancamiento) tiene un valor constante para todas las secciones-

del dueto. l-~isica.mente, ha es la entalpia en la sección donde la veloc! 

dad es cero. 

t.a. ecuación de continuidad es: 

pu G (2.8) 
A 

donde pes la densidad en la sección donde U y h son medidos, y G (la -

masa de velocidad) es un valor constante para todas las secciones del -

dueto. 

C.ofl\binando las ecuaciones 2. 7 y 2.8 se obtiene la ecuaciésn de la Lí-

nea de Fanno en ténainos de la entalpia y la densidad: 

h ho (2.9) 

puesto que ho y G son constantes para Wl flujo dado, la ecuación 2.9 de-

fine una relación entt-e la entalpin local y la densidad local. Esta re-

lnci6n se muestra gráficamente en la figura 2.2 para un solo valor de ho 

y para varios valores de G. Todos los estados posibles del fluido para-

W1 flujo dado, adiabático y de sección transversal constante caen en una 

de estas lineas. 
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LJIUS 0[ [ITROPIA CDISlAIH 

' • l/f 
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gr111 h-•· 

fIG. 2.3 Lln111 dt F1n110 1obr1 dla 
gr111 h-1. 
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La Linea de Fanno. 

Para una sustancia pura, s = s ( h, P ) , esto es, la entropia está­

dcterminada por la entalpia y la densidad. Las curvas de la figura 2.2-

pueden transferirse a un diagrama entalpia-entropia dando las curvas de­

Fanno de la figura 2.3. La parte superior de la curva de Fanno corres -

ponde a flujo subsónico, la parte inf'erior a flujo supers6nico y el N~ 

ro de Mach es la unidad en el punto de máxima entropia en cada curva de­

Fanno. 

Puesto que el flujo es adiabático, la segunda ley de la tennodiná-

111.ica establece que la entropia puede aumentar pero no disminuir. Así -

las trayectorias de estado a lo largo de cualquier curva de Fanno debe -

ser hacia la derecha. 

Consecuentemente si el flujo en algún punto del dueto es subsónico 

(punto (a) de la figura 2.3) los efectos de fricci6n podrán incrementar­

la velocidad y el Número de Mach y disminuir la entalpia y la presión de 

la corriente. Si, por otro lado el flujo es inicialmente supersónico -

(punto (b) de la figura 2.3), los efectos de fricción serán disminuir la 

velocidad y el Número de Mach y aumentar la entalpia y la presión de la­

corriente. Un flujo subs6nico nunca puede resultar supersónico, y un -

flujo supersónico nunca puede resultar subs6nico, n menos que este pre -

sente una discontinuidad. 
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L.a prt~sión límite má.<> alta en la cual la entropia podrin sufrir un 

decremento. ocurre a un número de Mach unitario y se denota por P•. 

Este asterisco denota el estado en el c\!31 M = 1 para el proceso en con-

sidcraci6n. en este caso el flujo adiabático con área constante. A.si, -

refiriéndonos al estado (a} como ejemplo, el valor de P; será diferente 

para un flujo isoentr6pico cocnparado con el valor para un flujo adiabáti-

co con área de flujo constante. 

La figura 2.3 indica que la. presión de estancamiento isoentrópica-

se reduce como resultado de la fricción, no importando si el flujo es -

subs6nico o supersónico. 

Flujo Adiabático de Gas Ideal con Area de Flujo Constante. 

Si el fluido es un gas ideal el tratamiento analítico es bastante-

simplificado 

p 

T 

u 
p 

" 

Superficie de Control 

dx 

p + dP 

T + dT 

---+---...;·~ U + dU 

O+ dD 

" + dll 

Figura 2.4 
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El propósito es encontrar e:n forma analítica las variaciones en -

todas las propiedades de la corriente a todo lo largo de un dueto de 

área constante. Naturalmente, la razón de cambio de las propiedades de-

pende de la cantidad de f'ricción, de modo que en el análisis se debe in-

cluir la ecuación de momentum. 

El análisis se presenta en forma. diferencial, empleando un volumen 

de control diferencial, figura 2.4. 

Se comenzará con la relación para gases perfectos 

p p RT 

Tomando diferenciales logarítmicas, obtenemos 

(2.10) 

De la expresión para el Número de Mach en un gas perí"ecto, 

k RT 

Se obtiene la diferenciaci6n loga.rí tmica: 

(2.11) 
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La ecuación de energía en estado estacionario, para un gas perfec-

to se puede escribir como: 

C dT + 
p 

d(L o 

dividiendo por CPT y usando la definición de Número de Mach resulta: 

dT k-1 
o (2.12) 

T 2 

La ecuaci6n de continuidad es: 

w 
G pu 

A 

o puesto que G es constante: 

=o (2.13) 
p 2 

Refiriéndose a la figura 2.A la ecuación de momentum. es 

- AdP- "rwdAw ==wdU 

donde A es el área de sección transversal, 't" es el esfuerzo cortante -

ejercido sobre la corriente por la pared, y dAw es el área de pared moJ! 

da sobre la cual 1w actúa. 
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El coeficiente de fricción se def"ine como la razón del esf"uerzo -

cortante en la pared a la energía dinámica de la corriente. Así: 

r' 
TW 

El diáatetro hidráulico se define coao cuatro veces la raz6n del -

área de sección transversal al perímetro mojado, 

4A A 
D = 4 --- dx 

dAw/dx dAw 

Ahora, introduciendo las últiinas dos expresiones y la ecuación de-

continuidad en la ecuación de 1r101Dentum 1 se obtiene: 

• ou2 dx 
-di' - 4 f -2- -D- : dU 

dU 
-u-

En seguida dividiendo entre P. y notando que Pr/ = kPM2 se obtie-

ne: 

4( = o (2.14) 
p 2 D 2 

La pres16n de estancamiento isoentrópica correspondiente a un es~ 

do dado es la presión que puede alcanzarse si la corriente es desaceler! 

da isoentrópicamente desde el e!>.tado dado hasta el estado de velocidad -

cero. Entonces: 21 



k 

Po = P ( 1 • k;l N2 ) j(:í 

o en f'orma di:ferencial 

dPo dP 

Po p 

Por otra parte de la de.finici6n de f'unc16n de impulso 

F = P A • o Aif = PA ( 1 • k ~ ) 

para área constante 

dF dP 

F p 

(2.15) 

(2.16) 

Son siete ecuaciones algebraicas lineales 1 simultáneas, esto es. las-

ecuaciones 2.10, 2.11, 2.12, 2.13, 2.14, 2.15 y 216 las cuales relacio -

nan ocho variables dif"erenciales: dP/P, do! o, dT/T, ~/~, ctu2tu2, -
dPo/Po, dF/F y 4f'' d.x/D. El f'enómeno f'ísico que causa los ca:ibios en el-

estado es la f'ricci6n viscosa. Por ello se seleccionará ln variable 

4f" 'th/D como independiente. Las otras siete variables pueden encontrar-

se consecuentemente en términos de 4f dx/D con la ayuda de siete ecuaci~ 

nes. Se usan Plétodos usuales para resolver ecuaciones simultán~, por-

ejemplo, el téraino d.T/T puede eliminarse de las e-alaciones 2.10 y 2.12. 



dP do k - l 

p 2 

ahora d P / P se elimina de esta expresión con la ayuda de la ecuación -

2.13 obteniendo 

dP l+(k-1)..2 

p 2 

Finalmente, se usará esta relación para cancelar dU
2 

/U
2 

de la ecu!_ 

ci6n 2 .14 para obtener: 

dP 
-p- = -

k ..2 [ l + (k - 1) ..2] 

2 ( l - .(!¡ 

dx 

o 

De manera similar se obtienen las siguientes relaciones 

d ..2 k 11
2 

( l 
K-1 

..2) -2- dx 

-;r l - ..2 
4f 

o 

dU k ..2 . dx 

2 11_.2¡ 
4f 

u o 

dT dC dx 

T 2 e o 
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(2.16) 
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dp dx 
•f (2.21) 

p o 

dPo dx 
•r (2.22) 

Po 2 o 

dF 
•r' 

dx 
(2.23) 

F o 

Puesto que el flujo es adiabático. la temperatura de estancamiento 

constante. El cambio de entropía es 

ds k - l dPo 
- --- (2.24) 

e k Po 
p 

o bien de la ecuación 2. 22 

ds k - 1) ~ dx 
•r (2.25) 

e 2 o 
p 

Por convención, dx es positivo en la dirección de f'lujo. La se~ 

da ley de la termodinámica establece que la entropia no puede disminuir-

en Wl proceso adiabático por lo que se concluyede la ecuación 2.25 que -

el coeficiente de fricción r' siempre es un número positivo. 

La dirección de los cambios en las propiedades de las corrientes,-

de acuerdo a las ecuaciones anteriores, dependen de que el número de 
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)(;)ch sen mayor o menor a la unidnd, puesto que el término ( 1 - M
2

) apa­

~e en el denominador de cada una de las ecuaciones. Se resumen los -

cambios en la siguiente tabla. 

TABLA 2.2. DIRECCIOll DE LOS CAMBIOS EN LAS PROPIEDADES DEL FLUIDO PARA 

FLUJO AOIABATICO. 

Subs6nico Supersónico 

Presión, p Disminuye Aumenta 

Na.ero de Mach 1 M Aumenta Disminuye 

Velocidad, U Aumenta Disminuye 

Tempera tura, T Disminuye Aumenta 

OensJ.dad, ~ Disminuyo! Awnent.a 

Presi6n de Estancaaiento, Po DiSD1.inuye Disminuye 

FW'lci6n de !apulso, F Oisainuye Disnúnuye 

Se nota que el Número de Jita.ch siempre tiende hacia la W'lidad. La -

transición continua ya sea de flujo subs6nico a supersónico o de supers,2 

nico a subs6nico es consecuente.ente ieposible. Para condiciones dadas­

e.n una sección inicial del dueto, por lo tanto, la aáxiaa longitud posi­

ble del dueto que puede ser eQpleada sin alterar estas condiciones ini -

ciales y sin introducir discontinuidades es aquella longitud para la 

cual el Húmero de Mach a la salida es exactamente la unidad. 
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Es sorprendente ver que la fricción t.iene el erecto neto de acele-

rar una corriente subs6nica e igualmente sorprendente observar que la -

Cricci6n causa una elevación en la presión a velocidad supersónicas. 

El próximo paso es integrar las ecuaciones diferenciales previas -

para obtener ecuaciones adecuadas para cálculos prácticos. Usando el -

Número de Mach como la variable independiente para este prop6si to. 

RearregJ.ando la ecuación 2.18 

J
Laáx 

41" 

o 

1 - ,j 

donde los li•ites de integración se toman como (i) la sección donde el -

Número de Ka.ch es M, y donde x es arbitrariamente igual a cero, y (ii) -

la sección donde el Número de Mach es unitario, y x es la longitud máxi-

ma posible del dueto, Lmáx. 

Integrando 

(2.26) 

donde f"• es el coeficiente de fricción promedio con respecto a la longi-

Wd, definido por 
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r' _1 __ r' dx 

Lmálr. 

La ecuaci6n 2.26 da el máximo valor de 4f
1 

L/D correspondiente a -

cualquier Número de Mach inicial. 

Dado que 4(,1.máx/O es función sólo de M, la longitud del dueto L -

requerida para el f'lujo desde un número de Jtach inicial 111
1 

hasta un N~ 

ro de Jlach final dado, 11111
2 

se encuentra en la expresión 

-' L 
4{' o= (2.27) 

Para ilustrar co.o las propiedades locales de la corriente se en -

cuentran en térainos del Número de ltach local, se tomará la presión como 

un ejemplo. Primero combinando las ecuaciones 2.17 y 2.18 

dP/P 1 + (k-t)Ji! 

cn?-,.2 2 (l+ k;l ,(!¡ 

o 

dP l + ( k - 1) ,(! 
d ,(! 

2i?c1 
k-1 ,(!¡ p 

+2 

Denotando la presión a M = 1 por el símbolo p•, integrando entre -

l.a sección donde M = M y P = P, y la. sección donde JI( = 1 y P = Pt se 

obtiene: 
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p 

P• M 

k + l 

f-2-(_l_+_k_;_1 _M_2_)_ 

Similarmente se obtienen las relaciones que siguen 

u 

T 

T• 

p 

Po 

Po
0 

. 
s - s 

e 
p 

u 

M 

M 

k + l 

1 + k;l ,.2¡ l 

k + l 

2 ( l + k;l ,.2¡ 

k-l 
[2(1+2 

k + l 

k-l 
-2-

+ l 

11 ( 2 (k+l) ( l + k;l ,.2 )) 

J¡ 

J 

(2.28) 

(2.29) 

(2.30) 

(2.31) 

(2.32) 

(2.33) 

(2.34) 



Las cantidades marcadas con un asterisco en estas expresiones, . . 
tal como U , P , etc., representan los valores de las propiedades de la 

corriente en la sección en el dueto donde N =: 1. Dado que son constan-

tes para un f"lujo adiabático dado, de área constante, ellas pueden tra-

tarse como valores de referencia convenientes para normalizar las ecua-

clones. Para encontrar el cambio en algunas propiedades de la corrien-

te, como la presión entre las secciones donde los Números de Mach -

son 11
1 

y M
2 

respectivamente, se establece: 

donde (P/P• )
91 

es el valor del miembro derecho de la ecuación 2.28 que-
2 

corresponde a 111.
2

, etc. 

2.s Flujo Isotérmico en Duetos Largos. 

Como se puntualizó inicialmente, el f".lujo isotérmico con fricción 

es de interés en líneas de tubería para transportar gas a grandes dis -

tancias. Si bien, los Números de Ma.ch para tales casos son en general-

bastante bajos, hay cambios sustal'lciales en la presión, propio para 

grandes longitudes sobre las que actua la fricción, por ello el flujo -

no puede ser tratado como incompresible. 

El análisis es paralelo al del flujo adiabático, excepto que la -
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ccuaci6n de energía ahora incluye los cambios en la temperatura dP. es -

tancamiento. Para un gas perf'ecto la ecuación de energía puede eser! -

birse: 

dQ C dT + 
p 

cro2 
-2- e dTo 

p 
(2.35) 

donde To es la temperatura de estancamiento adiabático local, esto es,-

la temperatura que adquiriría la corriente local si se conduciera al r! 

poso adiabáticamente. El cambio en To es una medida directa de la can­

tidad y la dirección de la transferencia de calor
21 

To= T (1+ k;l .(!¡ 

tomando diferenciales logarítmicas y notando que dT = O, obtenetDOS: 

(k - 1) .(! 
(2.36) 

dTo 

To 

Para flujo isotérmico, la ecuaci6n de estado de lm. gas perf'ecto -

resulta 

dP dp 
(2.37) 

p 

Siaa.ilarmente la ecuación 2.11 resulta 



dM
2 

2dU 
(2.38) 

u 

Las ecuaciones 2.13, 2.14 y 2.15 son válidas para el !'lujo iso~ 

aico. 

Resolviendo las ecuaciones simultáneas, 2.36, 2.37, 2.38, 2.13, -

' 2.14 y 2.15 con 4f d.x/D como variable independiente se obtiene: 

dP dU l ~ k .. 
2 

dx 

p u - --;- 7 = - 2(1-~) 4
f 

(2.39) 
p D 

Po 

kM2 ( l - ~ ..2 ) 4f. dx 

2 (kM2-l) (l+ k;l M2 ) D 
(2.40) 

dPo 

dTo k ( k - l ) M4 

4f
1 

:' (2.41) 
To 

De estas ecuaciones se desprende que la di.recci6n de los cambios-

no depende de si el .flujo es subs6nico o supersónico, sino de que si -

~ es mayor o menor a la unidad. Note que 4f' dx/D es siempre positi -

vo, las direcciones de cambio se resumen para gases con k > 1 en la ta-

bla que sigue: 
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TABLA 2.3. DIRECCION DE LOS CAMBIOS EN LAS PROPIEDADES DEL FLUIDO PARA 

Presi6n 

Densidad 

Velocidad 

Núaero de Mach 

Temperatura de 

Estancamiento 

Presión de estancamiento 

FLUJO ISOTERJUCO • 

• < l/ l k 

Subsónico 

Disminuye 

Disminuye 

Aumenta 

Aumenta 

Aumenta 

Disminuye 

Supers6nico 

Aumenta 

Aumenta 

Disminuye 

Disminuye 

Disminuye 

Awncn ta para 

11 <( (k:l) ) 

¡; 

Disminuye para 

. 2 " 11 > ( (k•l» 

Se observa que el Número de Mach siempre tiende hacia 1/ r-k.. 

Este valor por lo tanto representa un límite para el flujo isotérmico -

continuo, de igual manera que K = 1 representa un límite para flujo 

adiabático continuo. Cuando 11 es menor que 1/ l'k':" se añade calor a la -

corriente; cuando 11 excede 1/ lk; el calor es removido de la corriente. 

La ecuación 2.39 puede rearreglarse para dar: 

JLmáx • 
4r 

o 

~ -Jl/k 

D - ~ 

34 



donde el límite inferior de integración se toma en x = O, M = M, y el 

l!m.i te superior se toma de M = 1/ ·'k. más allá del cual el flujo isotér-

mico continuo no puede proceder. Integrando 

4f Lmáx (2.42) 
o 

Ahora ,(!- = u2 /kRT, y T es constante. Denotando las propiedades -

en K = 1/ r'k.' por símbolos como u•t, P•t, etc., se escribe: 

de donde: 

(2.43) 

De la ecuaci6n de continuidad 

PU 
•t •t 

p u (2.44) 

La relaci6n del gas per.fecto produce 

(2.45) 
{k. 
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De la expresión para la presión de estancamiento isoentrópica 

se obtiene: 

To 

To •t 

.ra 2.s. 

Po 

--..¡ = 
Po 

2k 

3k-l 

p 

pºt 

k 
k-1 

(1 + 

(1 + 

k-1 ic2 ) 2 

k-1 +> 2 

11 

k 
k=t 

k 
k-1 

k 
¡;::¡ 

(2.46) 

Finalmente de la ecuación para la temperatura de estancamiento: 

T 1 + 

7t 1 + 
k-1 1 
2 k 

2k 

3k-1 
(2.47) 

Las ecuaciones 2.42 a 2.47 se representan gráficamente en la fi~ 

Relaciones para Bajos Número de Mach. 

En lineas de tuberías largas los Números de JCach empleados son -

tan bajos que las pérdidas en la presión de estancamiento son virtual.me!! 

te idénticas a las pérdidas en la presión estática. Para tales casos es 

útil tener una relación directasustituyendoP
2
/P

1
, 4C

1

L/D 1 y M
1

, donde -
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los subíndices 1 y 2 se ref"ieren respectivamente a las condiciones de e!! 

tracia y salida para un t.ubo de longitud L. De la ecuación 2.42: 

' L Lmáx 
>1 ' Lmáx 41" o= 41" -º-- - ( 41" -º-- >2 

1 - k 11~ 1 - k 11~ 112 

- Ln 
l 

k~ ~ 
+ -r 

2 

también de la ecuación 2.45 

sustituyendo este valor de M
2 

en las ,.cuaciones previas. y rr.arreelando­

tenemos: 

41" -t = 

p 2 
1- ,_2_) 

pl pl 

------ -· Ln (--) 
k 11/ p2 

2 

(2.48) 

La f"igura 2.6 es una representación conveniente de esta relación. 

De la ecuación 2 .45 y del hecho de que M
2 

no puede exceder la 1/ /k"; se 

sigue que 

2 
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Si bien para valores dadas de M
1 

y 4f 
1 

L/D hay dos soluciones para 

P
2
/P

1 
solo puede usarse la intersección de la izquierda. La intersec -

ción de la derecha implica valores negativos de f y esto involucra W'Ul-

violación de la segunda ley de la tcnnodinámica.. Una intersección tipo-

tangente indica flujo estrangulado, y, cuando no hay intersección L exc=: 

de t.mAx. 

Efectos de Estrangulamiento. 

Para un va lar dado de M
1

, hay una longitud má.xi ma para el flujo -

isotériaico continuo, se sigue que los efectos de estrangulamiento pueden 

ocurrir de u.oda similar al flujo adiabático. 

Se debe recordar, sin embargo, que c\1.:\Ildo un flujo isotérmico su~ 

sónico se aproxima al Númer-o de Ka.ch limitante, todas las propiedades -

del fluido cambian rápidamente con la distancia. A menos que el calor -

sea transferido a prop6sito, el proceso de flujo bajo estas circunstan -

cias es más probable que se acerque al modelo adiabático que al isotérm_! 

co. En M == 1/ •'k":" las ecuaciones 2.-41 y 2.35 indican la necesidad de -

transferencia de calor infinita por unidad de longitud; así este limite­

cs artificial y no es f'ísicamente real. 



III. SEU:CCION DE VALVUl.AS DE CONTROL EN TUBERIAS CON FLUJO 

COMPRESIBLE. 

La.s válvulas de control permiten regular el gasto del !"luido en ~ 

ci6n de la posici6n del dispositivo de bloqueo ya que se puede abrir o -

cerrar gradualmente. Los principales tipos de válvulas de control son: 

a) Válvula de Globo.- Se utilizan principalmente para regular el flu -

jo. El carn.bio de dirección del fluido dentro de la válvula provoca­

turbulencia y c;aida de presión. 

Las características principales de las válvulas de globo son: oper! 

ción frecuente, regulnci6n de flujo, cierre positivo para gases y aire,­

resistencia aceptable al flujo y caída de presión moderad.as. 

b) Válvulas de mariposa.- Se usan para servicios de regulación de gr~ 

des flujos de gases y líquidos a presiones relativamente bajas (150-

psig o más). Sus características principales son: completamente 

abierta, completamente cerrada o reguladora del flujo, operación fr! 

cuente y baja caída de presión. 
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3.1 Selección de Válvulas de Control. 

En el dimensionamiento de válvulas de control es preciso conocer -

tas ecuaciones de cálculo. asi como de conocer el fluido de proceso y las -

condiciones de servicio oara la válvula. Estos serán discutidos en los pá­

rrof'os sit?Uientcs desoués de una breve discusión del f"actor de caoacidad de 

la válvula de control (Cv) Por el cual se denominan las válvulas de con 

trol. 

t.a naturaleza inherente de un circuito de control Que usa una vál­

vula de control como el ele111ento final es tal Que puede alcanzarse un con -

trol aceptable en muchos casos. aún cuando no use el me.tor tamaño de válvu­

la. Esto se debe a varios .factores compensatorios: 

1. Al ta rruuieabll idad de las válvulas de control. 

2. La flexibilidad de los a.1ustes del modo de control. 

3. Las caídas de presi6n disponibles son i:teneralmente más S!;I"andes Que los 

valores oenaisibles de diseño. 

4. La disoonibilidad de derivaciones Para las válvulas de control. 

A pesar de estos .factores f"avorables. se debe tener cuidado para-
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asegurar un apropiado dimensionamiento porque estos factores no cot"rigen 

necesariamente las deficiencias de dimensionamiento. Puede alcanzarse -

un buen control si la válvula puede manejar el !'lujo mínimo y alrededor­

de 120S del !'lujo máximo requerido. 

Def'inición de Cv. 

El concepto de !'actor de capacidad (Cv) para vdlvulas de control­

tuie: introducido en 1944. Cv está def'inido como el flujo en galones por­

•inuto de agua a 60°F que pasarán a travj§s de Wla válvula de control con 

una ca!da de presión de 1 psi. 

Para prop6si tos de dimensionamiento, los gastos de fluido de pro­

ceso se convierten a gastos equivalentes de los propios !luidos de rf?!"e­

rencia (agua. para !'lujo de líquidos y aire para !"lujo de vapores) ya que 

las capacidades de la válvula de control (Cv) están detena.inadas por 

pruebas usando agua y/o aire y son graf'icadas o tabuladas sobre esta 

base. 

Guías para la Selecci6n de las Válvulas. 

1. Después de obtener el CV requerido en condiciones de !'lujo JlláxiJno y­

mini.o, seleccione el ta.año de válvula que maneje el Cv máximo a -

85 - ~ de abertura y el Cv aíniM alrededor de un 10 - 15% de abe!' 

tura. 



2. Use un estilo lineal para sistemas de control de nivel y en otros -

sistemas cuando el 40% o más de la caída de presión del sistema sea­

debido a la válvula de control. Un estilo de igual porcentaje para­

otras aplicaciones. 

3. No use válvulas de alta recuperación para servicios de f"lasheo o do!! 

de haya cavitaci6n. 

4. Cuando la válvula de control dimensionada es igual o mayor, que el -

tamaño de la línea, debe revisarse ambos cálculos dado que normalme!:! 

te el tamaño de la válvula es menor que el tamaño de la línea. 

S.. La caída de presión a través de la válvula debe ser 20% mayor que la 

pérdida dinámica total. 

Es bien reconocido que los procedimientos para el cálculo de vál­

vulas se basa en algunas suposiciones las cuales han sido válidas por m~ 

chas datos experimentales. Sin el uso de estas simplificaciones razona­

bles el problema de calcular válvulas resultaría muy complicado. 

3 .. 2 Cálculo de Válvulas de Control .. 

El procedimiento que se presenta a continuación permite el cálcu­

lo de válvulas de control en líneas con f'lujo de gases. Este procedi -

miento ha sido extraído del capítulo 6 del ISA Handbook of' Control 

Valves, 2• edición, ISA 1976 y es el procedimiento más preciso que se -

dispone para el cálculo. 
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Ecuación de Cálculo: 

donde: 

F Cv = 
p 

q 

F p Factor geométrico de la tubería. 

Cv Coeficiente de dimensionamiento de la válvula. 

(3.1) 

el Constante de proporcionalidad ( 408. 952 para el sistema -

métrico y 1360 para el sistema inglés) • 

P
1 

Presi6n absoluta de entrada (kgfcm
2 

o psia). 

q Flujo (NCMll o SCFM) 

Y Factor de expansi6n dado por 

X 
y= 1 - (3.2) 

límite inferior = 0.667 

X Relaci6n de caídas de presión a presión de entrada absoluta 

k Relación de calores específicos, CP/Cv 

CP Calor específico a presión constante 

CV Calor especifico a volumen constante 

Xr Factor de relación de caída de presión (Ver Tabla 3.1) 



dr Densidad relativa (ref'erida al aire) 

T
1 

Temperatura absoluta de entrada (•Kelvin o •Rank.ine) 

Z Factor de compresibilidad 

Fk Factor de relación de calores específ'icos dado por: 

El procedimiento es el siguiente: 

1. Calcule pri1tero el f'actor (F Cv) en f'unci6n del segundo término de­
p 

la ecuación 3.1. 

2. A continuación escoja una válvula en los catálogos de proveedores -

3. 

cu;ro Cv l()()S (Cv seleccionado o Cvs) sea un poco mayor que el f'actor 

F Cv calculado. 
p 

Después se calcula el :factor F p de la siguiente manera: 

3.1 Calcular la capacidad unitaria de la válvula (Cd) según: 

Cd (3.3) 

donde: 

dv diámetro de la válvula seleccionada ( - o pulg.) 

3.2 Calcular.la swaa de coe:ficientes de carga de velocidad (E k) -

según: 
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EK (3.4) 

donde los coeficientes de resistencia por cambios súbitos se calculan -

como: 

( 1 - ( dv/dl)
2 

2 

Kl o.s 

( 1 - ( dv/d2) 2 
2 

K2 1.0 

Ka1 = ( dv/dl)
4 

Ka2 = ( dv/d2)4 

donde: 

dl diámetro de la tubería de entrada (mm o plg.) 

d2 diámetro de la ~-ubería de salida (m o plg.) 

4. Calcular el factor F COllO: 
p 

E IC - J¡ 
Fp = [-C-- (Cd)

2 
+ 1] 

2 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

(3.B) 

(3.9) 

donde c
2 

es una constante de conversión de W'lidades (0.00214 en el sia~ 

ma métrico y 890 en el sistema inglés). 
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s. Finalmente se obtiene el coeficiente de la válvula (Cv) como: 

F Cv 
p 

Cv (3.10) 

3. 3 Cálculo de Ruido producido por Válvulas de Control. 

El ruido total producido por el flujo de gas en las válvulas de -

control se obtiene de la siguiente manera: 

SPL SPL ~p + l>SPL Cg +.\ SPLlP/Pl + 6SP!.¡. 

L SPL (Sound Pressure Level) es el ruido total producido por la vál~ 

la a una distancia de 48 pulgadas a la salida de la válvula y a 29 -

pulgadas de la tubería. 

2. SPLüP es el ruido debido a la caída de presión en la válvula. Se -

puede obtener según la ecuaci6n: 

SP!z,p = 20 Log l>P, (db) 

o en grá.!'icas suministradas por los proveedores. 

3. SPLCg el ruido debido al Cv de la válvula para gases (Cg 40 

(X-r'
1
'2 Cv) donde Cv es el coeficiente de dimensionamiento de la -

válvula y XT es el !'actor de relaci6n de caída de presión. (Ver Ta -

bla 3.1). li.SPLCg puede obtenerse para válvulas de globo con inte -
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riores estándar de La eeuac16n: 

ll.SPLCg = 20 Log Cg , (db) 

o de las gráficas S\Ul\inistradas por los proveedores. 

4. es el ruido debido al estilo de la válvula y a la rela -

ci6n de presionesw Debe obtenerse de laa grá!'icas proporcionadas -

por- los proveedores .. 

5. SPL¡¡ es el ruido debido al dibetro y cédula de la tuber!a. 

Para vapor convertir Cs a Cg de la siguiente maner-a; 

Cg CsX20 
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IA8LAl.l 0 DAJOS PARA H DIUISJDUllllCllO DE ULYULAS. 

CUCRPOS ' IRCCCJDI 
CUUPO DEL T UA•O [)( LA LllU. r.uiAlo •rnto 

I D. d 1 ( o - 2d 1 

llPO OC ASJEIIO 
DC ,, •, " •: " 

Jt. 

"' '" 's 
FLUJO Cd d 

"' tci.DIO OC ASJCIIO SJRPU 

lllcu GUIADA CUALQ. tl .90 .75 1.0 l.OS '·' ... .15 1.04 

lloot u y CUllQ. .90 .75 t.> l.J8 2.3 ... .15 1.36 

OIJOHUDO FIAICO 11 ·'º ·" 1.0 1.05 ·" '·' ... .13 1.04 

OITOfllUOO RCST. 11 .90 .55 1.0 1.09 .58 '·' .71 .51 1.08 

UPOI [I Y CUALQ. 9.5 .90 .15 1.0 1.0S ... '·' ... .75 1.04 

~AJA rRAICO .. .90 .15 t.O 1.09 ... 3.5 ·" .15 t.04 . ,. RCST • 1• ·'º .10 l.O 1.11 ... ·" .lt 1.08 

ka.080 OC ASUltO 009LC 

LEU GUl.\Ol .. .90 .15 .lt D.84 3.5 ·" .75 D.83 

ALDOI U Y " .90 .15 ·" 0.84 3.3 ·" .75 0,llJ 

OITOAICADO " .os .ID .lt o.as .10 3.3 ·" .lt .... 
hAPOI El Y 12.!I .90 .75 .71 D.84 .BO 3.t ·" .IS 0.84 

~ ...... 
OITOlllUOO OC PUUIO 

IUSf. 'º ... .65 1.0 f't.UO 1.12 .53 5.0 .69 ... 1.08 

~OltOHCAOO DC PUERTO 
FRAICO " .90 .12 t.O 1.08 ... '·' ·" .13 t.04 ~LEIO 

OltORICAOO llCSTRllGlOO RCSI. " .10 .55 t.O 1.IJ '"' ... ·" 1.IJ 

OIJ. RESlRllGIDO RfST. ~s.s ·" . .. '·º 1.02 1.3 ·" .80 1.02 

Rlf. AHUSADO 2:1 RESf. " ·" .15 ... 1.31 J.O ... .ti l.Jl 

tlJA FRAICO "' ·" ·" 1.0 1.08 3.0 • 80 ... 1.0& 

CAJA RESJ. "' ... ·" 1.0 1.10 l.D .15 ·" l.OB 

aou 
CALIBRE ESUIOAR b JO .55 .15 1.0 t.28 ·" 7.5 ·" .24 1.22 

tARACTERJZlOO 25 .57 ·" 1.0 1.25 .22 .., .50 .Jl 1.21 

RARIPOSA 

AIIUIO 60• 11 ... ·" .lt 0.92 .J .., .. , .4? 0.91 

A81UUO 90' >30 .55 ·'º .lt 1.01 7.5 .45 ·" 0.91 

El YALOR DE F d SE BASA ti OAJOS DE PRUEBAS our 10 HU SIDO REULUADOS 
POR LABORATORIOS JIDCPCIDHIHS. f . SE CALCULA DE ', . . - YARUBLE, b • ORIFICIO~ o.ad. e ... 10 DISPDllBlC. 
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IV. CALCULO DE MEDIDORES DE FLUJO EN TUBERIAS CON FLUJO COMPRESIBLE. 

Un medidor de gasto es W\ dispositivo que permite obtener el peso 

o el volumen que por unidad de tiempo pasa a través de una determinada­

sección transversal. Dos de los más utili2dos medidores de flujo son­

la placa de orificio y el rot..imetro. 

t.os medidores de pleca de orif'icio comprenden más del ~ de las­

instalaciones para medición de f'lujo en plantas de proceso. El dif'ere!! 

cial de presión medido por las tomas de tubería representa además de -

una parte del diferencial originado a través del orif'iclo, las pérdidas 

por f'ricci6n a lo largo del tubo entre las tomas. 

Las características dimensionales de la placa de orif'icio se han­

estandariuido cuidadosamente y los datos experimentales y de operación­

en nwaerosas instalaciones proporcionan cifras confiables de predicci6n. 

Cualquier cambio radical en el orií"icio durante su uso introduci­

rá un serio error. Por esta razón, para resistir el ataque del fluido­

en circulaci6n 1 las placas de orificio deben ser construidas e instala­

das con los mejores coaterinlcs. Una turbulencia excesiva en puntos ce!: 

canos al orificio causarla lecturas erróneas. 
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En lu~ar de mantener una restricción constante de área V de.1ar -

aue la oresi6n diferencial varie con el f"lu.10. en los medidores de 

área variable la oresi6n diferencial se mantiene constante v se de.1a -

variar el área de flujo. 

El rotámetro es un medidor de sección transversal variable, aue -

consiste en un conducto transparente y un flotador, el cual se desplaz:n 

hacia arriba debido al !"lujo también hacia arriba a través del conduc -

to. 
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4.1 Cálculo de Orificios para Flujo de Ca.s. 

En el diseño de procesos, frecuentemente se debe calcular un ori-

ficio para un flujo y caída de presión dados. Frecuentemente 1 el orif'i-

clo se diseña para desarrollar una presión diferencial en escala total -

a flujo máximo. Una ecuación conveniente que proporciona el flujo para-

la caída de presión en el orificio es: 

(4.l) 

Para f'lujo de líquidos. el factor de expansión, Y, es 1.0 1 y la -

ecuación 4.1 se resuelve f'ácilntente para el tamaño del orificio a f'lujo-

máximo para la j.p en escala total. 

Con f'lujo de gas. sin embargo 1 Y es una función de 5 , para gas -

ideal: 

Y=l-(0.41+0.355
4

) ~ (4.2) 

Si bien la ecuación 4.2 es para gases ideales es suficientemente-

precisa para el cálculo de orificios para gases reales. 
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El dimensionamiento de orif'icios involucra un cálculo por ensayo-

y error o bien la solución de una ecuación cúbica. 

La ecuación 4.1 y 4.2 pueden simplif'icarse considerando que 

C = 0.62 y Fa = 1.0. Este valor de C es comúnmente usado para números -

de Reynolds grandes (raramente el :flujo a través de orificios es a núme-

ros de Reynolds bajos). Se hacen las siguientes sustituciones: 

y 

' n 

t 

O. 3255 d2 ;p-A p 

l - 0.41 

0.35 

combinando las ecuaciones 4.1 y 4.2 resulta: 

(4.3) 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 

Elevando al cuadrado ambos lados de la ecuación y dividiendo por­

t2 se obtiene la ecuación 4.7 en forma cúbica: 

n' 
y3 - 2 --

2 
y + (4.B) 
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La ecuación 4.6 puede resolverse para y 1 usando el método conven-

cional para encontrar raíces de ecuaciones cúbicas. 

sea: 

y 

p 

q 

r = 

a 

2n' 

n'2 + i 2 ) 

t2 

- i 2 

~ 

3 2. 2 - n'2 

3t2 

b = (Zp'
3 - 9 p'q' + 27r' )/27 

(4.9) 

(4.10) 

(4.ll) 

(4.12) 

(4.13) 

La soluci6n de la ecuación 4.8 para obtener un número real es: 

l/3 

l/3 

- 2n' /Jt (4.14) 



el diámetro del orificio está dado por: 

dt 
1/4 

dy (4.15) 

Bajo condiciones de f'lujo critico donde la velocidad a través de-

la garganta del orificio alcanza la velocidad del sonido, la ecuación -

te6rica para calcular el flujo máximo a través de tal orif'icio es: 

2 
(4.16) 

k + 1 

la cual puede ser simplificada a: 

(4.17) 

. donde ~ es: 

k+l 

1<-1 >" 

Ne Hul ty
25 

ha incorporado el coef'iciente de flujo, Kc 1 y el factor de V.!: 

locidad aproximado 
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Cl JLEIO " 
M[LIO 
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llUflC 
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CALCULO DEL FLUJO I0.11'110 [I 

OlltflCtos Dt u CCUlClOI 4,17 

COISlllH • . 
llOHIDUAL Cp/Cw 
DEL GAS 

59,.\ 1.2.8 D.UU 

53.] 1.40 0,5322 

90.B t.H o.Jul 

l!.1 1.61 0,4393 

35.t 1.2! 0,fll56 

55.2 1.41 0.521.l 

55.l 1.22 0,4g&1 

"' 1.66 D. 2095 

\1.li. 1.ltO 0.5960 

'" 1.40 O, lloOl 

96.li 1.26 0.3!\lio 

55.2 1.a.o 0.5230 

u.z t • .\O o.ss91 

H.t 1.25 Q.1607 

u.1.1.•. 

c.1 .E.P. •zu u;ou.•. 
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dentro de la ecuación (4.16) para obtener una relación para el flujo 

actual: 

w• máx : 7i:8'4 (4.18) 

El diámetro del orif"icio. d;, puede ser detenllinado usando Wla -

técnica de prueba y error o bien la figura 4 .1. En la f'igura 4 .1 se 

muestra Kc contra r y S = d~/d contra X, donde X se def"ine como: 

1.2732 wmáx .r,;;: 
X 

Kc d2 pl ~ 
(4.19) 

0.001624 q d' r 117 
X 

Kc d2 pl ~ 

Los valores de ~ para algunos gases está dado en la tabla 4 .1. 

Después de que se determina X, ref."erida a la gráf'ica para encontrar el -

valor de 8 entonces se resuelve para d~ = B d. 
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4 .. 2 Rotántetros. 

A continuación se desarrolla una ecuación para corregir las lectu-

ras de rotámetros que han sido calibrados para un cierto gas y condicio-

nes de presión y temperatura diferentes a los cuales se va a utilizar, -

sin necesidad de hact:?r una recalibraci6n experimental para las nuevas -

condiciones. 

Un rotámetro es un medidor de flujo que consiste de un flotador -

en un tubo de vidrio ahusado. 

Cuando el gas fluye, suspende el flotador en el tubo figura 4.2 -

cusndo se incrementa el flujo de gns el flotador se eleva en el tubo ah~ 

sado pnra proveer una mayor área de flujo al~drdor dP.l 'flotartnr. 

Se ouede ver el espacio nnular entre el flotador y el tubo del ro-

tárnetro corno un orif'icio (ver figura 4.2) y aplicar la ecuación de orif'! 

cios para gases 
18 

(4.20) 

para un valor dado de la posición del flotador, z• el coeí"iciente de -

descarga, C 1 el factor de expansión, Y, el área del orificio, S, el f'ac-

tor ge, la raz.6n de secciones transversales, ~ 1 y la caída de presión-
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del gas, üP, a través del flotador, son todas constantes. Se escribe: 

Qr ' ;ir 1 z=cte 
Constante (4.21) 

Otro camino para obtener la ecuación. 4.21 es de los datos de 

Fischer & Porter Co. interpretador por Me Cabe and Smith
16

• Para un 

ojuste dado del flotador de rotámetro, el valor de la ecuación siguiente-

es necesariamente constante: 

o Q 

(4.22) 

donde Q = f'lujo vohmétrico del gas; Df = diámetro del :flotador, figura -

4.2; mf" =masa del f"lotador; p = densidad del gas; Pr = densidad del -

flotador; ).J = viscosidad del gas. 

Para un flotador en particular la masa, mf", y la densidad, o f'' -

son constantes. La densidad del gas es mucho menor que la densidad del-

f"lotador, tal que (1- p/p"f" ) d 1, entonces; 

ºr~I z'=cte 
constante (4.21) 
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(4.23) 

El gasto en masa, p Q, es constante a través del sistema (como el 

mostrado l!!:n la figura 4.2), de tal manera que para dos puntos en el sis-

tema: 

(4.24) 

Por la ley del gas ideal 

(4.25) 

donde P = presi6n del gas; Mw = peso molecular del gas; R = cons -

tante del gas; T = temperatura absoluta. 

Combinando las ecuaciones 4.23, 4.24 y 4.25 se obtienen las re la-

clones Ce traba_'.:o 4.26 y 4.27. 

Para obtener el gasto en masa del gas en el proceso a partir de -

la lectura en la escala del rotámetro, Qr 
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Para ajust.a.r el gasto de gas en el rotámelro para dar un gasto d~ 

sea do en el proceso 

Q = Q f p 

p 
p 

T 
p 

(4.27) 

Frecuentemente estas ecuaciones pueden simplificarse; si la t~ 

rntura en el rotámetro es igual a la temperatura de calibraci6n del ro~ 

metro, entonces Tf = Tr; si el gas del proceso es el mismo gas usado 

para la cal ibraci6n del rotámctro, Mw 

Los rotámctros generalmente se calibran contra otro rotámetro ca-

libr:ido. El rot&:Jetro que est..á siendo probado será graduado con marcas-

aproxiDadas o nrbi trarias. Las lecturas del rctámetro sobre la escala -

graduada se denotan por el símbolo z• (figura 4.3). 

Se necesita seleccionar la temperatura de referencia, Tr' la pre­

sión del gas Pr y el gas. Usando la ecuación (4.26)se puede construir -

lma curva Qr contra Z' a partir de las mediciones de la calibración US8!!, 

do la rana.a mostrada en la Tabla 3.2. 

Generalmente, los datos del rotámetro se acercan estrechamente a-

U.'"l.:l gráfica log-log. Los datos en la tabla ajustan adecuadamente la cu!: 

va de la ecuación siguiente: 

Qr = 31.4 z• 1.031 
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V. CALCULO DE UN SISTEMA TIPICO DE TUBERIA CON FLUJO 

COMPRESIBLE. 

Un problema frecuente de diseño con !'lujo compresible en plantas-

de proceso es dimensionar sistemas de cabezales de relevo de presión.. f'i-

gura 4.4. En estos sistemas es necesario calcular la contrapresi6n des!. 

rrollada a las salidas de válvulas de relevo, cuando relevan a un mismo-

tiempo. Si la contrapresión permitida es demas.iado alta, algunas de las 

válvulas cercanas pudieran no abrir a sus presiones apl"'Opiadas. .Por 

ejemplo, las válvulas de relevo ordinarias toleran contraprcsiones vari! 

bles hasta el 10% de su presión de ajuste. Las válvulas de relevo bal~ 

ccadas pueden ser utilizadas para contrapresiones hasta de 30-50% de su-

presión de ajuste, arriba de lo cual sus capacidades disminuyen. 

Se han propuesto diversos n.étodos, basados en !'lujo isotérmico -

para dimensionar cabezales de relevo y por supuesto tuberías de proceso. 

Los más notables son los métodos dados en A.PI RP-520, Parte 11 • los cua-

les tienen un factor de corrección por energía cinética¡ y en el API 

RP-5212 los cuales se basan en las cartas de l.apple
12

• Una dif'icul tad -

inherente a estos tDétodos es que se basan en la presión en el cabezal o-

contrapresi6n, la cual es desconocida puesto que la salida de cualquier-

válvula de relevo depende de los !'lujos de otras válvulas descargando S! 

multáneamente al rnismo cabezal de r-elevo. Por ello estos métodos requi! 
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rcn de unn solución de prueba y error muy tediosa, basada en una contra-

presión supuesta. 

En una refinería por ejemplo, si f'alla el agua de enfriamiento o-

la cncrgia eléctrica pueden abrir un gran número de válvulas de relevo,-

las cuales descargan simul t.áneamcnte al mismo cabezal de relevo. 

Los cálculos pueden ser sirnplificados utilizando soluciones grá.!"! 

cas10 sin embargo, estas no son flexibles para u~o general, por ejemplo 

en el dimensionamiento de líneas de tubería para transmisión de gas o en 

situaciones con grandes caídas de presión. 

El método que a continuación se describe permite el cálculo de un 

amplio rango de problemas de dimensionamiento de f'lujo compresible. Se-

considera que el f'lujo es isotérmico y que se conoce la presión corrien-

te abajo. El número de Mach se puede evaluar, a la. salida de la tubería 

donde la velocidad sónica puede limitar el :flujo. 

Reescribiendo las ecuaciones para flujo isotérmico, basadas en la 

pres J 6n de entrada: 

D ~ 
1 

2 

67 

]- Ln ( 

2 

) 



Similarmente 1 si M
2 

es el Número de Mach a la salida y dado que: 

se obtiene: 

• 2 
2 

ft.' 

D 

pl 2 

+ Ln ) ) + l (5.1) 

El núntero de Mach se calcula corno la relaci6n de la velocidad del 

fluido entre la velocidad sónica. La velocidad sónica se obtiene como: 

Esta ecuaci6n se reduce a: 

la velocidad del fluido puede expresarse como: 

V 
Q 

(5.2) 



y para gases reales 

entonces: 

V 
a 

Z RT 

Z RT 

p M 
w 

(5,3) 

Combinando las ecuaciones 5.2 y 5.3 tomando la presión en psias y 

el gasto en lb/h. Se tiene el Número de Mach como: 

ic = o. ~1336 [ w;Az ] [~] ~ 
w 

(5.4) 

el factor de fricción de Darcy se calcula a através de la ecuación de -

Colcbrook: 

= - 2 log [--º-- + 
3.7 D 

2.51 

NRe v'f 
(5.5) 

La longitud equi va.lente total se evalúa tomando en cuenta la lon-

gi tud de tramo recto LTR y la longitud equivalente de accesorios de tube 

ria 

L' (5.6) 
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Para calcular la longitud equivalente de accesorios se hace uso -

del método 2K, que se ha descrito en el Apéndice A donde se han señala­

do las ventajas del método.. Reescribiendo las ecuaciones del método: 

Hd (A.l) 

H' Kll'd (A.2) 

K = K1/NRe + K~ (l+l/d) (A.3) 

(A.4) 
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Procedimiento de Cálculo. 

[.os datos que se requieren para el cálculo son el flujo de gas 

Wh(lb/h), el factor de compresibilidad Z, la temperatura del gas T, el -

peso molecular del fluido Mw' la viscosidad del fluido l.! , la rugosidad -

del material del tubo i::. , la presión corriente abajo P
2

, el coeficiente -

isoentrópico k, el Número de Mach M, y el tipo de accesorios. Para el t! 

po de accesorios y sus correspondientes valores de K
1 

y K..,.puedc consulta!:_ 

se en el apéndice que ha sido adoptado del artículo de W.B. Hooper
9 

Entonces se supone un diámetro interno del tubo, D, para calcular-

el Número de Mach a la salida de la línea. Si el Número de Mach calcula-

do es mayor de O. 7 se debe asumir un diámetro mayor pues la velocidad al-

canzada con el diámetro inicial no es recomendable. Si el Número de Mach 

es menor de O. 7 se procede a calcular el NRe y el f"actor de fricción, f.-

Usar un Número de Mach de O. 7 como la máxima velocidad permisible es el -

criterio usual de diseño
10

• 

Se procede entonces a calcular la longitud equivalente en base a -

los tipos y número de accesorios, a saber: codos, válvulas, Tes, entradas 

y salidas¡ calculando los valores de K pn.ra los accesorios individuales.-

Se suma entonces para obtener la K total para accesorios que es converti-

da a longitud equivalente, la cual se suma a la longitud de tramo recto -

de tubo para obtener la longitud equivalente total. Con esta longitud -

equivalente y el factor de fricción obtenido previa=ente se calcula la r! 
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z6n de presiones P 
1 
/P 

2
• Se obtiene entonces la presión corriente arriba 

P
1

• La caída de presión !..P se obtiene restando la presi6n corriente -

abajo de la presión corriente arriba. 

Para el dimensionamiento de la tubería de sistemas de desf'ogue -

con el procedimiento aquí descrito se debe tomar en cuenta lo siguiente: 

El diseño se inicia de la boquilla del quemador, donde la presión 

de salida es atmosf'érica. Los cálculos se realizan en reversa, hacia -

las válvulas de relevo. 

La máxima velocidad permisible en cada sección a la entrada y sa­

lida es un Número de Jltach de 0.7. Este escrito se aplica para evitar v_! 

braciones en la tubería y genl'.!ración de ruido provocados por velocidad -

excesiva en las lineas. 

En cada cambio en el tamaño de la línea, la presión de entrada -

para la línea corriente abajo, P 
1

, se toma como la presión de salida de­

la línea corriente arriba, P
2

, y se calcula una nueva presión corriente­

abajo, P
1

• 

La máxima contrapresi6n permisible se toma como el ~ de la pre­

sión de ajuste para las válvulas de relevo de f"uelle balanceado, y el -

lOS de la presión de ajuste para válvulru¡ de relevo convencionales. 
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Si la presión calculada es muy baja, con respecto a la máxima p~ 

si6n permisible, el cabezal debe proponerse de menor diámetro hasta que­

la presión c.:ilculada se.a cercana a la máxima presión permisible. 
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Caso de estudio. 

Dimensionar el cabezal de relevo con las cargas de relevo y cond!, 

cienes de f"lujo mostradas en la figura 5.2 

Datos. 

Diámetro del quemador = 30 plg. 

Cll:dula 10, e = 0.00015 (acero al carbón). 

Diámetro interno = 2.448 ft, A = 4.70666 ft
2

• 

Longitud del quemador (al tura) 250 pies. 

wh = 350 ooo lb/h. 

11 56 
" 

0.0261 lb/pie-h. 

Presión de descarga., P
2 

= O psig (atmosférica). 

Cálculo de la presión en la base del quemador, P
1

• 

Número de Kach a la salida del quemador, M
2

: 

De la ecuación 5.4 

w 
11

2 
= 0.0000 1336 (--> 

P
2

A 

ZT 
(--) 

11., 

350 000 (1) (646.4) 
112 = 0.00001336 ------) 

(14.7) (4.70666) 56 



w - 100 ººº lb/b 

•., .. "º 

Pajut• .. JOO psig 

IAIP.(cn• .. d .. al) 

- 100, o.t • u.1 
.. u.J psi• 

•• 60 ººº lb/b 

•., - 55 

1 - HO•f 

Pajuh • 18 psig 

IABP (lalnctada) 

'ª 1 º·" . 14.1 

.. 45.!il psia 

C PSY 

LO[ • 100 ft 

w - 120 000 lb/ll 

•. •• 
110• f 

Paj11111ll 310 p1ig 

PSV 

lCM .. 300 ft 

i--~-l'~·----·-·~·-'-'~~-1••• 
lit .. 115 ft 

w • 10 000 lb/h 

•., - 10 

1 .. uo•r 
Paj111t1 • 110 psi; 
IUP• (lalur.nda) 

.. 110 .. 0.4 • 14. 7 

• 51. J pala 

llB - 1 ººº ft 

QUCUOOA 

DIUC.TRO • 30 h 
ll TUU • 250 ft 

l18P (r.ouur.iuat} • 310 a 0.1 • l~.7· 45.7 pila. 

rt&. 5.2. CSQ'llEU üEl CJEIPLO DE 
t.alCOLD OC TUBCJIU DE Ul SISHll 
DE DESFOGUE. 

u.1.a.1. 

C.l.LP. •ZUA60H•. 



M
2 

0.2297 (vclocid.:id aceptable) 

Número de Reynolds 

NRe 

p 

Q 

DU P DQ p 

u A 

(56) (14.7) (144) 

RT ( 1544 ) ( 646.4 ) 

0.11885 lb/pie3 

350 000 

o 0.11685 

lb/h 

lb/pie3 

(2.448) (2 944 688 ) ( 0.11685) 
NRe 6 974 711 

(0.261) (4. 7066) 

Cálculo del f'actor de fricci6n, f' 

De la ecuación de Colebrook 

l 

-- = - 2 log [--"-- + ,rr 3.7 o 
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l f 0.00015 
-- = -2 log ------
,ff" 3. 7 (2.448) 

2.51 

,'f J 6 974 711 

resolviendo para el factor de fricción, r 

f = 0.01132 

Cálculo de la presi6n corriente abajo, P1 

rt 
[ fL' 

pl 2 
2 2 

) ] + l ) 
"2 -º-- + Ln 

p2 p2 

sustituyendo 

pl 2 
(0.2297) 2 [(0.01132) (250) pl 

) 2 J + (-) + Ln l 
p2 2.448 p2 

l.03164 

p:'. = l.03164 {14. 7) 15.1346 

l>P 0.4346 
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Cálculo del segmento B-A. 

Número de Jtach a la salida del segmento B-A, MA 

La presión de entrada al quemador P1 es ahora la presión de sali­

da del segmento B-A, P A. 

Se supone un diáJlletro del cabezal B-A-

d = 18 plgs-

A = 1.646747 pie2 (diámetro interno =e 1..448 pies) 

350 000 

{15.1346) {l.646747) 

'"A 0.6375 

(l) (646.6) 

56 

El número de Mach a la salida es menor a o. 7 por lo que la veloc! 

dad alcnnznda es menor a la máxima. velocidad permisible .. 

p 

Q 

(56) (15.1346) {144) 

{1544) {646.4) 

350 000 
2 860 315 

0.122364 

0.122364 

{l.448) {2860 315) (0.122364) 
NRc ll 791 501 

(0.0261) ( 1.6467) 
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l 
--·-= - 2 log 
rr 

0.01222 

1 ú.00015 

lc3.7l ci.448> 

2.51 

11 791 501 

Cálculo de la presión corriente abajo, P
5 

[ 
0.01222 (1000) 

( 0.6375)
2 1.448 

PA 2] 
+ Ln (--) + 1 

PB 

2.2563 

PA (2.2563) (15.1346) = 34.1452 

~p 19.106 

Cálculo del segmento B-0 

Cálculo de M¡¡ 

Diámetro supuesto del cabe~l 12 plgs. 

Cédula 40 

D = 0.9965 pies, A O .. 77991 pies
2 
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L = 200 pies 

Casto de fluido 

11
60 

ro ooo • 220 ooo 

"so 200 ooo 1 b/h 

Temperatura de flujo 

Viscosidad del f"luida 

l~ (0.0315)(55))¡ • ~ (0.0267)(80))¡ 

u = 

1: ~ (55))¡ ~~ ~ (SO))¡ 

w = 0.0285 lb/pie-h 

so 



Peso Molecular 

ffúntcro de Mach 

60 000 + 120 000 
60 000 120 000 ---SS + --80--

69.5 

0.00001336 =~,.::1:::;80:::;..,.000;=;'==~] [ ~1 J¡ 
(34.1452)(0.77991) 69.5 

"s 0.2652 

Densidad del fluido 

(69.5) (34.1452) (144) 
(1543) (693.3) 

0.31944 lb/pie
3 

Gas to de volwoen 

Q 
180 000 
0.31944 

Número de Reynolds 

NRe 
(0.9965) (563 485.41) (0.31944) 

(0.0285) (O. 77991) 
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Factor de fricción 

2.51 l [ 0.00015 
7r = - 2 10& 3. 7(0.9965l 8 069 757 ¡ f 

0.01314 

Presión corriente abajo 

(0.2852)
2 

PO 

l.109 

PB 

(0.01314) (200) 
(0.9965) 

PO (l.109) (34.1452) 

PO 37.8686 

¡',P 3.7234 

Segmento D - F 

Diámetro nominal 8 plgs. 

Cédula 40 

O 0.6651 

A 0.34742 

L 180 pies 
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wh 60 ooo lb/h 

T 340 + 460 8CXJDR 

0.0315 lb/pie-h 

Káxima e:ontraprcsión pen:iisible., MABP 

Presión de ajuste de la válvula balanceada·= 78 psig 

MASP 78 x 0.4 + 14. 7 

MABP 45.9 psia 

PF 37.8689 psia 

(55) (37 .8689)(144) 
(1544) (800) 

0.24297 lb/pie
3 

Q 

NRe 

60 000 
D.247.97 = 246 944 pie

3/h 

(0.6651) (246 944) (0.24297) 
(0.0315) (0.34742) 

0.00015 
= - 2 log 

(3. 7) (0.6651) 

0.01434 

60 000 

J 646 398 

2.51 ] 

3646 398 ¡r 

0.00001336 
(37.~)(0.34742) ( ~ J " 



"o 0.2324 

+ Ln ] + 1 

+ 1.1045 

1.1045 (37.8689) 

PF 41.8276 (es menor a 45.9 psia o MABP) 

P e 3.9587 

Procediendo de manera similar para los cabezales restantes y tabulando-

los resultados, se obticnf"! la Tabla 5.1. 



a> 

"' 

Lh1u ouc1uooa .. 80 

h .. ftolni· 

'º nal. i•. " 12 

Cfd•I• ID " 'º 
D, ít 1.ltU 1,lt48 0.111165 

L, (\ ''° 1 000 >DO 

V,1b/h J50 000 JSD 000 180 000 

1, 1 R 646,1 6U.6 HJ.J .. .. " 69.5 

, lb/ft·h 0.026; 0,0261 0.0285 

U8P,psh 

P
2

, psia •t•. 15.IJU 34,U52 

OLOUS tllCUUDOS 

•, 0.2297 0.6375 0.2851 ... 6,911t,111 tl,191,501 8,069,757 

0.01132 0.01222 D.01l14 

•, 15.1346 34,1452 36.8689 

p 0,4346 l!.0106 J.1234 

Ufltl 5.1. OllOS T USUlllDDS OH lJUIPLO DE CALCULO 

DE 1U8ERUS 0[ UI SlSHIU 0[ DESí06UL 

fJ( DE BC CH " 
12 12 

'º 'º 'º " •• 
0.6651 0.6651 0.9965 0.8350 0,5054 

"º IDO m lDO ISO 

60 000 120 000 170 000 IDO 000 70 000 

800 ... 597.6 610 530 

" 'º lt6.4 •• .. 
O.OJl5 0.0261 0.021t0 0,0242 Q,02J1 

45.9 ltS,7 44.7 58.7 

J7.8689 J1.B6H 34,U52 36.6166 36.6166 

0,2324 0.3441 0,3061 0.2602 0,3958 

3,646,396 8,603,856 ll,OS0.456 6,l00.118l 7,U~0,885 

D.01434 0.01419 0.01312 0.01362 0.01501 

U.8276 42.808 36.6166 U.5446 48.9897 

J.9581 4.11149 2.Ui4 S.928U 12.3131 

1 U,l.A.11. 
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CONCLUSIONES. 

El flujo de un f"luido a través de Wla tubería puede tratarse de! 

de dos puntos de vista. El primero de ellos es cuando la densidad del­

f'luido puede considerarse constante como es el caso de los líquidos y,­

en ciertos casos, de gases cuando fluyen a muy baja velocidad. Bajo -

estas consideraciones, se puede calcular la disipación de energía por -

fricciones con las ecuaciones convencionales para flujo incompresible,­

como lo es la ecuación de Oarcy. 

Cuando el gas fluye a velocidades mayores, el f"luido sufre cam -

bies f'ucrtes en la presión y es necesario considerar en forma más es -

tricta los cambios en la densidad del !"luido. 

Los modelos considerados para el cálculo riguroso de los cambios 

de presión en tuberías con flujo coopresible son el flujo adiabático y­

el f"lujo isotérm.ico. 

Se analizó como cambian las variables del f'luido c090 son la Pr'!:. 

si6n, la temperatura, la densidad y la velocidad en un tubo de área de­

secci6n transversal constante para cada uno de los modelos mencionados­

y se encontró que el comportamiento depende de si el :f"lujo es subs6nico 

y supers6nico. 
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Para flujo adiabático el número de Mach tiende siempre a la uni -

dad, es decir en flujo subs6nico la velocidad aumenta mientras que para­

f'lujo supersónico disminuye. Con respecto a la presi6n en el primer ca­

so tenemos una calda de presión y en el segundo un aumento en la presi6n. 

El flujo isotérmico con fricción es de interés en líneas de bJbe­

r!a para transportar gas a grandes distancias. Si bien, los números de­

Mach para tales casos san en general bastante bajos, hay cambios sustan­

ciales en la presión, propio para grandes longitudes donde hay fricci6n­

por ello el flujo no puede ser tratado como incompresible. 

Se desarroll6 una expresión que relaciona la caída de presión 

para !'lujo isotérmico subs6nico en :función de la disipación de energia -

por fricciones. Esta expresión es útil para el cálculo de tubería en -

sistemas de flujo compresible donde puede considerarse flujo isotérmico, 

como es el caso de sistemas de desfogue en plantas de proceso. El f'lujo 

real en el sistema de relevo normalmente se lleva a cabo entre las candi 

clones adiabáticas e isotérmicas. Las desviaciones máximas en la dif'c -

rencia de contrapresi6n calculada con las ecuaciones adiabáticas e iso -

térmicas para flujo subs6nico en el rango de la aplicación industrial se 

ha observado que son alrededor de 8"t entonces la desviación de la ecua­

ción isotérmica de los valores reales es mínima. 

El uso de la metodologia para el cálculo de tuberia en sistemas -
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de f'lujo compresible, que aqui se presenta, es muy útil puesto que tiene 

ventajas con respecto a los métodos tradicionales para dicho cálculo, 

siendo la principal de ellas la facilidad que se logra sin perder exact! 

tud y además el poder incluir en el cálculo, de manera sencilla, la dis! 

paci6n de energía por fricciones en válvulas y accesorios. En este tra­

bajo se incluye un método reciente para el cálculo de la disipac16n de -

energía por fricciones que utiliza dos coeficientes de resistencia, X, y 

considera el hecho que de los accesorios geométricamente similares, los­

más pequeños son más sensibles a la rugosidad de la superf'icie y tienen­

más cambios bruscos en su secci6n transversal, por lo tanto la disipa -

ci6n de energía es mayor. 

Se considera que este trabajo cumple con los objetivos original -

mente planteados y que la metodología propuesta para el cálculo de sist~ 

mas de tubería es muy confiable para el cálculo de sistemas que puedan -

ser tratados con el modelo de flujo compresible isoténnico. 
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NOlllENCLA TURA • 

A Areo.. 

ACFM Gasto en escala total a condiciones corriente arriba, 

rt3 /min. 

a 

b 

e 

Cd 

Cp 

Cv 

e 

D 

d 

dr 

A.rea del orificio, in. 

Area de pared mojada sobre la cual "[ actúa. 

~finida en la ecuación 4-12. 

Definida en la ecuación 4-13. 

Coeficiente de descarga. 

Constante de pr-oporcionalidad (408.952 para el sistema mé -

trico y 1360 para el sistema inglés}. 

Capacidad uni ta.ria de la válvula, definida en la ecuación -

3.3. 

Calor especifico a presión constante. 

Calor especifico a volumen constante; factor de capacidad -

en válvulas de control. 

Velocidad del sonido 

Diátoetro interno del tubo, ft. 

Diámetro interno del tubo, in. 

Densidad relativ3 (referida al aire}. 

d' r Diámetro del orificio, in. 

Diámetro del orificio, para l:; P en escala total, in. 
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'ª 

' p 

f 

r' 

G 

h 

llH. 

K 

Diámetro de la válvula seleccionada ( na o in). 

Factor de ef"iciencia de flujo. 
Función de impulso. 

Factor de expansi6n térmica del área. 

Factor de relación de calores específicos dado por Fk 

k/l.4. 

Factor geométrico de la tubería. 

Factor de f'ricci6n en la ecuación hL = nu2
/2gcD. 

Factor de fricción estándar para disipación de energía en -

accesorios. 

Coeficiente de fricción en la ecuación f' = T w/ p u2 
/2. 

Factor de f'ricci6n promedio. 

Masa v~locidad. 

Factor de la ley de Newton, 32.17 lb ft/Ib s
2

. 

Carga de velocidad, Ib ft/lb. 

Entalpia por unidad de 

Disipación de energía, Ib ft/lb. 

Disipación de energía, fS f't/lb. 

Coeficiente de resistencia o disipación de energía en car -

gas de velocidad en la ecuación h 
1 

L = ru2 ¡ 2gc. 

IC para el accesorio a NRe = 1 

90 



Kc 

Le 

K para accesorios grandes a NRe 

Coeficiente de flujo. 

Raz6n de los calores específicos Cp/Cv. 

Longitud del tubo. 

Longitud del tubo incluyendo la longitud física del acceso­

rio, ft. 

Longitud equivalente del accesorio ( Le = KD/f'), ft. 

Longitud de tramo recto, f't. 

Longitud del tubo, millas. 

Máxima longitud del tubo para flujo continuo. 

Definida en la ecuación 4.4. 

M Número de Mach. 

MY Peso molecular del gas. 

MABP Máxima contrapresi6n pr.nnisible, psi a. 

Casto en escala tot.al, lb/s. 

mf Masa del flotador. 

NRe Nümf?:ro de Reynolds (NRe = OU o/ u). 

Múmero de accesorios de un tipo dado. 

Definida en la ecuación 4.5. 

p Presión absoluta; Presi6n absoluta, lb/in2 • 
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Pa 

p 

p 

AP 

bP
0 

q' 

Ql 

q 

q 

qh 

R 

Ri 

R
0

/D 

r 

r 

s 

SPL 

SPL!:.. p 

Presión absoluta en el estado a. 

Presión manométrica. Ib/in2
• 

Definida en la ecuación 4.9 .. 

Diferencia de presión entre dos puntos. 

Diferencial de presión en el orificio a escala total, psi 

Calor. 

Casto volumétrico del gas. 

Flujo {NCl(!I o seno. 

Definida en la ecuación 4.10. 

Gasto a condiciones estándar (14.7 psia y 60ºF), SCFH. 

Constante de los gases. 

Constante del gas, 1544/M.., 

Diámetro del giro de un codo, dividido por el diámetro in -

terno del tubo. 

Raz6n de pres iones P 
2

/P 
1

• 

De:finida en la ecuación 4.11. 

R.1z6n de presión crítica. 

A.rea de orificio 

Ruido total producido por la válvula, db. 

Ruido debido a la caída de presión en la válvula. 
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T 

u 

V 

Va 

Vs 

V 

v' 

X 

y 

y 

Ruido relacionado con la capacidad de la válvula. 

Ruido relacionado al estilo de la válvula. 

Entropía por unidad de masa. 

Temperatura absoluta, ºR. 

Velocidad. 

Velocidad media del f'luido, f't/s .. 

Volumen. 

Velocidad del gas. 

Velocidad del sonido. 

Volumen específ'ico del f'luido, f't
3 
/lb 

Gasto teórico, lb/s. 

Gasto real, lb/s. 

Gasto en masa, lb/h. 

Gasto en masa; lb/s. 

Oef'inido en la ecuación 4.18. 

Factor de relación de caídas de presión (ver f'igura 3.1). 

Relación de caídas de presión entre la presión de entrada -

(X= t.P/Pl). 

Factor de expansión enta para :f'lujo compresible a través de 

orif'icios, toberas o tubería .. 

Def'inida en la ecuación 4.6. 



Pf 

t 
w 

Factor de compresibilidad. 

Posición del flotador. 

Razón dr/d, diámetro del orificio a diámetro interno del -

tubo; razón de secciones transversales. 

Rugosidad de la pared del tubo, ft. 

Definido en la ecuación 4.17. 

Viscosidad absoluta. 

Densidad, lb/rt
3

• 

Densidad del flotador. 

Esfuerzo cortante en la pared. 

Subíndices y Superindices. 

) 1 Define condiciones de entrada (corriente arriba). 

>2 Define condiciones de salida (corriente abajo). 

) • Estado en el cual M=l para flujo adiabático, área constante 

y con fricción. 

)•t Estado en el cual M=l/ •'k"'en flujo isotérmico. 

) 
0 Estado de estancamiento. 

)f" Condiciones de referencia. 

)r Condiciones reales en el rotámetro. 

)p Condiciones reales en el proceso. 
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APENDICE A. NUEVO METOOO PARA EL CALCULO DE COEFICIENTES DE RESISTENCIA 

EH TUBERIA Y ACCESORIOS DE TIJBERIA. 

El método 2k para el cálculo de coeí'icientes de resistencia, en­

acceaortos de tubería fue desarrollado por William B. Hooper en 1981 y­

presenta algunas ventajas con respecto a los métodos de longitud equiv! 

len y de coef"iciente de resistencia tradicionales. 

El método de longitud equivalente adiciona cierta longitud h.i.po­

tética de tubo a la longitud real del accesorio, produciendo una "long! 

tud equivalente" de tubo (Le) que tiene la misma p/?rdida de energía que 

el accesorio. El inconveniente de este enfoque simple es que la longi­

tud equi.valentc, para un accesorio dado, no es constante sino que depe!!_ 

de del número de Reynolds y de la rugosidad, así como del tamaño y la -

geometría de la tubería. 

La disipación de energía o caída de presión en un accesorio es -

causada por la f"ricción entre el f"luido y la pared del accesorio y par­

la creación de turbulencia en el cuerpo del f"l uido. 

La pérdida debido a la f'ricci6n en la pared se maneja tratando -

al accesorio como una pieUl de tramo recto de la misma longitud !'ísica­

del accesorio.. Todos los métodos tradicionales y aún el método 2k ha -
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cen esta consideración pero cada método predice la disipaci6n de ener -

gín remanente de manera direr-entc. 

Este exceso de disipación de energía en un accesorio se debe en-

su mayor parte a la turbulencia causada por cambios bn.J.scos en la dire.!: 

ción y en la velocidad del rluido. Por ello es más conveniente prede -

cir la pérdida de energía empleando un enfoque de carga de velocidad. 

La carga de velocidad es la cantidad de energía cinética canten! 

da en una corriente. Un planteo equivalente es que la carga de veloci-

dad es la cantidad de energía potencial necesaria para acelerar el f'lu! 

do a su velocidad de !'lujo. La carga de velocidad se calcula directa -

mente de la velocidad de la corriente: 

' 
H d (A.l) 

Con estos antecedentes considere un codo de 90°. El fluido en -

trante experimente una disipación de energía por fricciones conf'orme -

este se mueve en la rama de entrada. Al girar el !'luido se detiene 

brúscamente y luego reinicia su flujo en una nueva dirección. Al en -

trar el vector velocidad no tiene componente en la dirección de salida. 

Toda la energía cinética a la entrada se pierde, por lo tanto, esta PB.!: 

te de la pérdida en un codo es cercana a una carga de velocidad. Las -

pérdidas remanentes se deben a la fricción en el giro y en la rama de -

salida. 
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La disipaci6n total. de energía en el codo es la suma de las pér­

didas por fricción y dirección. Del total de energía disipada en un -

accesorio. una parte corresponde a la cantidad de energía disipada por­

fricci6n por un tramo recto de la misma longitud física que el acceso -

ria. El exceso de disipación de energía se expresa comunmente por un -

factor k adimensional. 

K ¡¡ d (A.2) 

El coeficiente K no depende de la rugosidad del accesorio (o de­

la línea) pero si del número de Reynolds y de la geometría del acceso -

rio. El método toma en cuenta esto en su ecuación de cálculo: 

K = K1/NRe + K~ ( l + l/d ) (A.3) 

donde: 

~ K para el accesorio a NRe = 1 

K,%1 K para un accesorio grande a NRe = :e 

d Diámetro intemo de la tubería, plg. 

La ra:i:6n de utilizar dos coeficientes de resistencia en lugar de 

uno como generalmente se encuentra reportado en la literatura puede 

explicarse de la siguiente manera: 
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La mayor parte de los valores de K publicados son aplicables a -

flujo turbulento completaJnente desarrollado. Esto es justif'icable por-

que K es independiente del NRe cuando este es suf'icientemente alto, sin 

embargo 1 K coca.lenza a ascender a medida que NRe decrece hacia 1 000 y -

resulta inversamente proporcional al NRe cuando este está abajo de 100. 

En la figura A.1
9 

se ha gra.ficado K contra el NRe, para codos de. 

radio corto. Obsel"'Ve como la expresión del método 2K con K
1 

= 800 y -

JCeo = 0.40 ajusta bien los datos en todos los régimenes de f'lujo. En -

este caso, K
1 

no tiene ef'ecto en la K calculada a NRe Jlla,Yores de 10 000 

y K = es despreciable por abajo de un NRe de 50. 

Tal parece que K debiera ser igual para todos los accesorios que 

son geométricamente similares. De hecho, los accesorios pequeños son -

aás sensibles a la rugosidad de la superf'icie y tienen más cambios bru:!_ 

cos en su sección transversal. Por ello K es mayor para los accesorios 

aás pequeños de ur1 tipo dado. 

La correción l/d toma en cuenta las dif'erencias en tamaño: K -

es caayor pnra tamaños pequeños, pero aproximadamente constante para 

accesorios de gran talllaño. La figura A.29 es una grárica de K contra -

el diámetro interno de codos de radio largo ( R' /D) = 1.5). La línea -

continua eorr-esponde al ajuste del método 2K. 
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En la Tabla A. l se dan los valores de K
1 

y Km que se obtienen -

de gráficas de K contra el NRe y contra el tamaño del accesorio, simll!! 

res a las que aquí se presentan. 

Hay dos casos que no se incluyen en la tabla porque se utiliza -

otra expresión para el cálculo de K: 

t. Entradas al tubo. K
1 

= 160; Kca 

mal y Ka::i = 1.0 para entrada "borda". 

2.. Salida del tubo. K1 = O; K"° = 1.0. 

(A.4) 

O. 50 para entrada no!: 

El método de longitud equivalente es conf'iable para tubería de -

acero al carbón de 1 a 6 pulgadas de diámetro (vea la linea discontí -

nua en lo. f'igura A.2).. En sistemas de otros materiales el método puede 

predecir pérdidas de 1.5 a 3 veces más altas. Esto sibllifica bombas s~ 

brediseñadas y un gran desperdicio de energía y capital. El !'lujo lan! 

nar, por otro lado, puede predecir pérdidas de energía demasiado bajas. 

Toda longitud equivalente tienen un f'actor de f'ricci6n espec!f'i­

co, f. asociado con ella. debido a que la longitud equivalente f'ue de5_! 

rrollada originalmente de factores K por la eeuaci6n Le = Kd/f. La 

última versión del método de longitud equivalente (La edición de 1976 -
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de Crane Technical Paper 410) propiamente requiere del uso de dos fac~ 

res de rrtcci6n. El prisnero es el factor de fricción real para flujo -

en tubo recto f, y el segundo es Wl !'actor de fricci6n "est.§.ndar11 para-

el accesorio particular, ft.. Así el método de la doble K es tan fácil­

de usar C()CDO el método de longitud equivalente actualizado y los resul-

tados son similares. 

Por otro lado los factores K publicados por el Hydraulic Insti ~ 

te son buenos para 'blbo de 1 a 8 pulgadas en flujo co-.pletaJftente turbu-

lento (ver línea punteada en la f'igura A.2), sin embargo su uso para t! 

.años mayores puede causar errores significativos9 .. 
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TJPO 0[ ACC(SOlillO '1 ·~ 

ES1UOU (R/0·1 I, llDSCAOO "º 0.40 

CSUIDll (R/O•l I, BllIOAOO O SOLDADO 800 o.zs 

RADIO l.ll&O (R/0 •1.5) • TODO ltPO ... o.za 

'º" 1 SDLOlOUU ( U&ULO OC 90•). 1000 1.15 

CODOS 
2 SOLDAOUUS (UGULOS OC 45•) 800 0.35 

º' J SOLDADURAS { UGULOS OC JO•) 'ºº O.JO 

llGl( JCS f. SOLDAODllAS (ll&otos Df u.zs•) "º 0.27 

5 SOLDADURAS (UGULOS OC 11•) 800 o.zs 

CSTUOU (11/0 .. 11, 'ººº TIPO , .. a.za 

UOIO LARGO l•t•. 1.5). TODO TIPO 500 0.15 .,. 
oc lliiLCTC • 1 SOLDADURA• UGULO de ... 'ºº o.zs 

oc llliLCTC. 2 SOLDlOUUS, UGUlOS OC 

'ºº 0.15 
zz.zs• 

CSUIDU (R/O • 11, ROSCADO 1000 0.60 

CSUIDAR (R/O • 1), SRIDAOO O SOLDADO IODO 0.35 
1110• 

IUOIO LARGO (1/0'" 1.5), TODO 1IPO 1000 O.JO 

TABLA ll(a} u.1.1.•. 

COISUIHS P.lU [l UTOOO ZI. 

C.l.C.P. •ZARAGOZA• 
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TlPO OC ACCCSOR 10 •, 

USlO&S 

COIO 

CODOS 

UCDlltDO 

l tRU[S 

0[ u 

COIPIHlll, 

UCMO 

CSHIOU, IOSClOl "º 
UOIO llRGO, IOSC.01 '" 
ES1UO,lll, BAlOlOl 0 SOLDADA 1100 

COI EXTl(IQ SOlOl!lE, TIPO lllll \000 

ESTllDU, ROSClOl 200 

1110&01 O SOLDADA 150 

COI CITICIQ SOlDlllE, 1 IPD IUJ.l 100 

PlSO COllPLCTD, 'f .. 1 .O 

ISHllO L01'111DIIH l(DDCIOO, 

5 .. º·' 

JQQ 

"' 
1000 

GLOIO, CSUtDll 1500 

GLO!D, UGll:UI O TIPO Y 1000 

DllílUU, TIPO IEPIESl IODO 

UllPOSl "º 

lOllZOltll 2000 

COLUPtO 
RE lllCIQl 

ISOD 

o IS e o usen nH 1000 

llllJ llU.l 11.1.l.I. 

COISlllHS PUl lL UlOOC 2 t. 
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0.10 

0.110 

1.00 

0.10 

o.so 

º·ºº 

O.ID 

0.15 

0.25 

'.DO 

2.DO 

2.00 

10.o:i 

i.sa 

o.so 
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