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Resumen

En todo proceso quimico hay un gran nimero de tuberias cada una con diferente
fluido. Por lo que el indice de lineas, avala la identificacién de cada linea de proceso y
de esta manera permite tener informacién al alcance y de facil acceso sobre el proceso

o sobre el material de las tuberias.

El presente trabajo tiene como objetivos; Describir la clasificacion de las tuberias que
se utiliza en un proceso; Clasificar las tuberias de acuerdo a normas y cédigos que se
utilizan en: pruebas, disefio, accesorios y materiales; Como apoyo se pretende
desarrollar un programa para uso académico que permita dimensionar el didmetro de
tuberias de proceso y especificar el indice o lista de lineas y de la misma manera

elaborar un formato para la identificacién de cada linea que se involucra en el proceso.

El desarrollo del programa que se elabora en este trabajo de tesis se realiza en Excel
con Visual Basic Aplication (VBA). Debido a la accesibilidad que se tiene al programa
Excel. El programa propuesto permite calcular el didmetro de la tuberia mediante las
propiedades del fluido (densidad, viscosidad, caudal, etc.), y también por las
velocidades recomendadas en la tuberia. En la especificacion del indice de lineas, se
propone un formato que conforme se van capturando los datos del fluido se van
agregando en cada linea que se genere; por lo que cada linea se almacena en el

formato de hoja propuesto.

Al contar con este programa se pueden obtener como beneficios: Reduccién de la
captura de informacién, facil y agil acceso a la informacién, asi como contabilidad

rapida de la cantidad de tuberia requerida en el proyecto.
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Introduccion

Para poder transportar a los fluidos dentro de un proceso se necesitan
dispositivos que nos permitan hacer que el transporte sea eficaz y practico, por lo cual
el medio que se utiliza son los tubos que en conjunto forman un sistema de tuberias;
las tuberias y el sistema de tuberias se forma por medio de accesorios, valvulas y
conexiones que nos permiten abarcar todo el transporte en un proceso, estos sistemas
de tuberias se caracterizan al no tener didmetros iguales y a en ocasiones no trabajar

a las mismas condiciones de presién y temperatura.

En los procesos para el Ingeniero Quimico es importante saber y conocer la funcién
que tienen cada una de las tuberias en el proceso y de esta manera poder tomar
decisiones. En la actualidad contamos con una ventaja sobre los sistemas de tuberias
debido a que se encuentran documentadas en los diagramas de tuberias e
instrumentacién (DTI) y para facilitar la identificacién de cada una de las tuberias,

existe un documento llamado indice o lista de lineas.

Por otro lado existe una gran variedad de procesos que involucran una diversidad de
fluidos y estos a su vez implican caudales, densidad, velocidades, temperatura, etc. Por
lo cual es dificil decir que todas las tuberias en un proceso son iguales, entonces
llegamos a la necesidad de especificar cada una de las tuberias y después de
especificar e identificar la funcién de cada una de las tuberias mediante didmetro,
material, espesor, el tipo de fluido que transporta, de que equipo a que equipo se

conectan, el niumero de linea, es necesario tener un registro de todas ellas.

Un punto importante que se debe de tomar en cuenta, es el material con el que esta
fabricado el tubo o la tuberia. En la actualidad existe una gran variedad de materiales
metalicos y no metalicos y para cada uno de ellos existen una enorme cantidad de

aleaciones con el objetivo de volver al material mas fuerte y resistente.

A partir de los cédigos y normas seleccionados para el material y en base a estas, la

tuberia tendra ciertas especificaciones como son: materiales, diametros, cedulas, etc.,




estas cedulas se especifican en base a las necesidades del proceso, por ejemplo la

corrosion, o las presiones que maneja el sistema.

El indice o lista de lineas juega un papel importante dentro del desarrollo de un
proyecto, durante el disefio, pruebas, arranque y la operacién de la planta. Debido a la

importancia que tiene Indice o lista de lineas en el desarrollo de un proyecto.

En el programa de estudios de la carrera de Ingenieria Quimica aun cuando se
imparten temas sobre ingenieria basica, detalle y procura, no se logra profundizar en
ciertos temas debido al periodo corto durante el semestre, a todo lo extenso de la
informacion, a la demanda de tiempo que se le dedica fuera de clases, y en algunas

ocasiones de la disposicién de los profesores.

Entonces al desarrollar un programa que permita especificar la tuberia y el indice o
lista de lineas, el alumno podra acceder a esta informacién, y contara con un programa

de apoyo que facilite la elaboracion del indice de lineas.

En el capitulo I, denominado “Generalidades” se describe algunas caracteristicas
importantes que influyen en el comportamiento del flujo de fluidos que transporta una
tuberia. Los conceptos utilizados son las propiedades fisicas del fluido y que podrian
afectar al proceso tal como, la densidad, la temperatura, viscosidad, si es flujo laminar

o turbulento, entre otras maés.

En el capitulo II, denominado “Clasificacién de tuberias” se basa en la definicién de las
tuberias, elementos que conforman a la tuberia y ayudan al transporte de las
sustancias que se manejan en el proceso; en este capitulo se enlistan algunas normas y
cddigos que se utilizan para especificar la construccién, manejo y materiales de las
tuberias, se describen algunos de los materiales utilizados para la construcciéon de
tuberias. Se describe como se puede seleccionar el diametro, cuales son las clases de
las tuberias que pueden existir y como es que se logran determinar estas clases y las

cedulas de las tuberias.

En el capitulo III titulado “Indice o lista de lineas” describe las bases antes de
comenzar con un indice o lista de lineas; se puede partir de la descripcién del proceso o

de diagramas que nos indiquen la secuencia del proceso y las condiciones de operacién




tal como el Diagrama de Flujo de Proceso (DFP) o para hacer una descripcién més
especifica un Diagrama de Tuberia e Instrumentacién (DTI). A fin de coordinar los
requerimientos de las especificaciones de tuberias es necesario preparar dos

documentos: Indice de servicios e Indice o lista de lineas.

El documento del indice de servicios tiene como finalidad el indicar la seleccién de
tuberias los materiales seleccionados. Contiene la descripcion de materiales que deben
emplearse en la construccion de los sistemas de tuberias de procesos y de servicios.
Este documento indica las condiciones bajo las cuales sera disenada, construida y
estara en operacién cada linea en un determinado proceso y/o servicio auxiliar.
Durante el desarrollo de un proyecto, es fundamental generar un documento donde se
presenten todos los datos de las tuberias, al que se conoce como Indice o lista de lineas
con el objetivo de contar como elemento de control en el disefio de estas y en la compra

de materiales seleccionados.

En el capitulo IV “Como se elabora un indice o lista de lineas”, este capitulo se basa en
los elementos que conforman al indice o lista de lineas y se describe cada uno de ellos.
Como el numero de linea, el didmetro de la tuberia, el fluido que transporta la tuberia
y la especificacion que tiene el material de la tuberia, estos 4 elementos nos ayudan a
identificar la linea de proceso. También se especifica las ruta de las tuberias “Desde -
Hasta”, indica cuales son las presiones y temperaturas de operaciéon y de diseno. En

este capitulo se propone un formato de hoja para el llenado del indice o lista de lineas.

En el capitulo V “Programa de computo”, en este capitulo se desarrolla un programa
mediante el software Visual Basic y Excel, en donde se podra dimensionar el didmetro
de la tuberia, si es que se requiere por medio de calculos o por velocidades y diametro
recomendados. Se especifica el indice de lineas obtenido de una manera sencilla de
esta manera se podra contar de una manera mas eficaz la identificaciéon de la tuberia.
El programa muestra tres opciones: Dimensionamiento del diametro de la tuberia,
diametro de la tuberia por medio de velocidades y diametros recomendados y la

especificacion del indice o lista de lineas.
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Objetivos

e Describir la clasificacion de las tuberias que se utiliza en un proceso.

e C(lasificar las normas y cédigos que se utilizan para las pruebas, disefio,
materiales y accesorios de las tuberias.

e Crear un programa que permita dimensionar el didmetro de tuberias de
proceso y especificar el indice de cada linea.

e Elaborar un formato de uso académico para elaborar el indice o lista de lineas.
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Capitulo I' Generalidades

En este capitulo se dan algunos conceptos generales que influyen en el
comportamiento del flujo de fluidos que transporta una tuberia, en algin proceso o

simplemente en la vida cotidiana

1.1 Fluido

Comunmente solo se considera que el agua y cualquier sustancia liquida es un fluido
descartando todo lo que nos rodea, por ejemplo el aire, el calor, las ondas sonoras, la
electricidad entre otras mads, también estas se pueden considera un fluido. Una
manera sencilla en la que se puede describir a un fluido es la siguiente, es una
sustancia que puede fluir; por consiguiente, el término fluido en este caso solo incluira
a liquidos y gases. Estos fluidos pueden cambiar su forma facilmente, los gases se
comprimen mientras que los liquidos son incompresibles, por ello un liquido tiene un

volumen definido y los gases se dilatan y llenan cualquier espacio cerrado y vacio

Al estudiar el comportamiento mecanico de los fluidos se utilizan las propiedades de
los liquidos y gases. Por lo cual, un fluido se deforma continuamente cuando se somete
a un esfuerzo cortante, sin importar qué tan pequeno sea ese esfuerzo. A diferencia de
un sélido que experimenta un desplazamiento definido (o se rompe completamente)

cuando se somete a un esfuerzo cortante. (Figura 1.1)

Esfuerzo
Esfuerzo cortante
cortante Eluido #
e —— —
7 /
/ b1
P Vi
4 1 1,
i (8 ’
1y 11/
G 1 e s e e A G p e g i Y L

Figura 1.1 Efecto del esfuerzo cortante que sufre un liquido y un sélido.

Fuente: Shames, Irving. H., La mecdnica de los fluidos. México 3* edicién. McGraw-Hill p.3 (1995)
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Como se menciono, nos rodea una gran variedad de sustancias que fluyen, empezando
por nuestro cuerpo el cual se mueve gracias a la circulaciéon de la sangre por todo
nuestro organismo; hasta los sélidos que se han llegado a considerar que son

sustancias que fluyen de una manera muy lenta y poco apreciable.

Pero en la industria los liquidos son quienes juegan un papel importante ya que
comunmente constituyen la mayor parte del transporte en tuberias en relacién a los
gases. Y el trasporte de estos fluidos se lleva a cabo por medio de bombas, lineas de
proceso, servicios auxiliares y valvulas son parte fundamental de la operacién y

proceso de una planta.

1.2 Flujo

Se define como flujo a un fluido en movimiento el cual puede tener una direcciéon y un
sentido esto es que las particular dentro de un flujo pueden seguir trayectorias
definidas denominadas “lineas de corriente ”, la palabra flujo proviene del vocablo del
latin fluxus lo cual indica que algo esta en movimiento o fluye. Para una definicién
mas clara el flujo de cualquier sustancia liquida o gaseosa puede ser descrito como una

cantidad con respecto a un tiempo.

A continuacién se mostraran algunos ejemplos sobre cémo se puede denominar el flujo.

1.2.1 Tasa de flujo en un fluido

La cantidad de fluido que pasa por un sistema por unidad de tiempo puede expresarse

por medio de tres términos distintos.

e Q = El flujo volumétrico es el volumen de fluido que circula en una seccién por
unidad de tiempo

e W = El flujo en peso es el peso del fluido que circula en una seccién por unidad
de tiempo

e M = El flujo masico es la masa de fluido que circula en una seccién por unida de

tiempo
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1.8 Propiedades de los fluidos

Se puede considerar que las propiedades de los liquidos son constantes siempre que no
exista alguna alteracion que pueda modificar sus propiedades, si esto no pasa entonces
podemos suponer que cuando un liquido es transportado por una tuberia las
propiedades de este liquido no cambiaran. A continuacién se dara algunos conceptos de

las propiedades de los fluidos.

1.8.1 Densidad

La densidad de un liquido se expresa como la masa por unidad de volumen a una
determinada temperatura y presién a la que esté sometido, en los liquidos la densidad
varia muy poco. A altas temperaturas los liquidos se tornan menos densos debido a
que sus moléculas se mueven mas rapido y se distancian unas de otras creando vacios,
lo que aumenta su volumen y consecuentemente disminuye su densidad. A
continuaciéon se da la densidad de algunos liquidos comunes; en el anexo A se

encontraran tablas y graficas con las densidades del agua y algunas otras sustancias.

Densidad de algunos liquidos

Eter 730
Alcohol etilico 810
Mercurio 13,600
Aceite de olivo 920
Agua de mar 1,030
Agua 1,000

Tabla 1.1 Densidad en Kg/m3 a 0°C y 1 atm de presion.

Fuente: Resnick Halliday. Fisica para estudiantes de ciencia e ingenieria parte 1,

1.3.2 Peso especifico

Este valor representa la relacion de la densidad de un liquido a una cierta
temperatura de referencia dependiendo de las condiciones de operacién con respecto a
la densidad del agua a una temperatura estandar (15 °C 6 60 °F). Cuando la densidad
del liquido esta referenciado a la misma temperatura estandar del agua, la gravedad
especifica se define a las mismas condiciones, por ejemplo: gravedad especifica 60

°F/60 °F (API, 1994).
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1.3.8 Temperatura

La temperatura también influye en una sustancia ya que no todas las sustancias son
iguales pueden ser similares pero no iguales, aunque comtUnmente se toma a la
temperatura ambiente como un estandar para cualquier sustancia, se debe de tener en
cuenta que otras requieren mas consideracién, la temperatura influye en una
sustancia al fluir por ejemplo si esta sustancia pasa por una tuberia, existira aparte de
un flujo, fricciones con las paredes de la tuberia y los limites del flujo lo cual
ocasionara una trasferencia de calor del tubo al fluido o viceversa causando cambios en
el fluido que se encuentra dentro de la tuberia causando alteraciones en el proceso.
Entonces se considerara que la temperatura es la energia que tiene un sistema.- En la
siguiente tabla se presenta en efecto que tiene la temperatura sobre el

comportamiento de las propiedades de los liquidos.

_ Gravedad S Presién de
Temperatura Densidad ] Viscosidad
especifica vapor
Incremento = = = +
Disminuciéon + + + _

Tabla 1.2 Dependencia de las propiedades de los liquidos respecto a la temperatura.
{+ = Aumento, - = disminuye} Fuente: Tesis programa para el célculo de tuberias y bombas centrifugas en

procesos de refinaciéon. Lazaro Gallegos Alvarez. Oaxaca México junio 2011

1.3.4 Calor especifico

Se define como el calor necesario para aumentar la temperatura de una masa unitaria

un grado. Este proceso puede realizarse a volumen constante o a presién constante.

1.8.5 Viscosidad

La viscosidad de un liquido a través de una tuberia se define como la resistencia que
opone al movimiento relativo de sus moléculas, este movimiento provoca una friccion
en la superficie interna de la tuberia debido a que las moléculas mas préximas a la
superficie se adhieren a las paredes y por tal razén tienen una velocidad cero, a
medida que se alejan de la direccién radial la velocidad se incrementa, esta diferencia
de velocidad es la cantidad de energia de friccién absorbida por el liquido.( ver anexo

A
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1.3.6 Tension superficial.

La tensién superficial es una fuerza que produce efectos de tensién en la superficie de
los liquidos, alli donde el fluido entra en contacto con otro fluido no miscible,
particularmente un liquido con un gas o con un contorno sélido. El origen de esta

fuerza es la cohesién intermolecular y la fuerza de adhesion del fluido al sélido.

En la superficie libre de un liquido, que es por tanto la superficie de contacto entre dos
fluidos, liquido y aire, la tensién superficial se manifiesta como si el liquido creara alli

una fina membrana.

1.8.7 Presion de vapor

Para cada liquido la actividad molecular interna es tal que las moléculas escapan de la
superficie hasta que la presién dentro del espacio contiguo a la superficie alcanza tal
valor que el cambio neto de moléculas entre liquido y el vapor es cero. Esta presién se
denomina presiéon de vapor saturada o simplemente presiéon de vapor. Ya que la
actividad molecular depende de la temperatura, la presion de vapor a su vez es una
funcién de la temperatura del liquido, por tanto puede llegarse a la ebullicién ya sea

por un incremento de temperatura o por una reduccion en la presion.

1.3.8 Régimen de flujo de fluidos en tuberias’ laminar y turbulento.

Hay dos tipos de flujo de fluidos en las tuberias si la velocidad es pequenia en el fluido
existen laminas que se desplazan en lineas rectas, si el caudal se incrementa, estas
laminas contintian moviéndose en lineas rectas hasta que se alcanza una velocidad en
donde las laminas comienzan en ondularse y se rompen en forma brusca y difusa, a
este caso se le llama velocidad critica; a velocidades mayores que la critica el

movimiento se dispersa de manera indeterminada a través de toda la corriente.

El tipo de flujo que existe a velocidades méas bajas que las criticas se conoce como
régimen laminar este régimen se caracteriza por el deslizamiento de capas cilindricas

una sobre otra de una manera ordenada.
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A velocidades mayores que la critica el régimen es turbulento en este régimen hay
movimiento irregular e indeterminado de las particulas del fluido en direcciones

transversales a la direccién

%/\\‘A principal del  flujo; la
\) O distribucién de la velocidad

\/\
~— en el régimen turbulento es

mas uniforme que a través

Yyvevy

Figura 1.2 Comportamiento del flujo laminar y flujo turbulento. del didmetro de la tuberia
Fuente: http://www.educarchile.cl/ech/pro/app/detalle?id=133173.

que en régimen laminar a
pesar del régimen turbulento en la tuberia en las orillas internas del didametro de la

tuberia debido a una capa periférica que actia como flujo laminar.

1.3.9 Numero de Reynolds

Fue una investigacion realizado por Osborne Reynolds en que demuestra, que régimen
actila en una tuberia si es laminar o turbulento, esta determinacién se hace en base al
diametro de la tuberia, la densidad y viscosidad del fluido y la velocidad del flujo; como
resultado de estas cuatro variables es un numero adimensional que se conoce como

numero de Reynolds.

Al niimero de Reynolds se utiliza para estudios técnicos sobre como se considerara el
flujo en cuestidn si es laminar o si es turbulento y se decide dependiendo del ntiimero

adimensional si es menor de 2000 es laminar y turbulento si en mayor que 4000.

1.3.10 Fluidos newtonianos y no newtonianos

Los fluidos para los cuales el esfuerzo cortante es directamente proporcional a la
rapidez de deformacién se denominan fluidos newtonianos. Sin embargo, para algunos
fluidos el esfuerzo cortante no puede ser directamente proporcional a la rapidez de
deformacién. Estos fluidos se clasifican como no newtonianos, por ejemplo, la sangre,

ciertos plasticos y mezcla de barro y agua.
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Capitulo II Clasificacion de tuberias

En este capitulo se hablara sobre las tuberias, tipos, materiales, y

caracteristicas principales de estas asi como la clasificaciéon de ellas.

Actualmente nos encontramos rodeados de articulos que permiten obtener alimento,
bebida, salud, entretenimiento entre otras cosas mas. Todos estos articulos se obtienen
mediante procesos y en estos procesos se manejan diversas sustancias liquidas o gases
que se utilizan en lineas de proceso y de servicios auxiliares y para esto los equipos, las
tuberias, valvulas y accesorios son los objetos que podemos utilizar para facilitar y

obtener de una manera mas sencilla y practica estos productos

Las tuberias que se usan en los procesos no suelen ser del todo iguales, a causa de las
caracteristicas del fluido que transportan, es por eso que las tuberias suele clasificarse
por el material, cedula, espesores, etc. A continuacion se describiran algunos conceptos

fundamentales para poder hacer una clasificacién de las tuberias.

2.1 Tubo

Es un cilindro hueco, de seccién circular y diametro interno constante y abierto por
ambos extremos, que se utiliza en distintas aplicaciones, comunmente utilizado para
transportar un fluido y si es necesario en diferentes condicione. Este tubo puede tener
algunas especificaciones como material, didmetro espesor de pared, etc.; estas
especificaciones pueden dar seguridad al trasporte de los fluidos. Para poder
trasportar los fluidos de un lugar a otro es necesario contar con un sistema de tubos y

accesorios, este sistema hara mas sencillo el transporte de los fluidos.

2.2 Tuberia

La tuberia es un ensamble de tubos y componentes de tuberia como bridas, accesorios,
pernos, juntas, valvulas, usadas para transportar, distribuir, mezclar, separar,
descargar, medir, controlar o repulsar los flujos de un fluido. Estas tuberias son de

material, diametro y longitud variable. También incluye soportes de tuberias y otros
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elementos necesarios para evitar exceso de presion y una sobrecarga de los
componentes que contienen presion. Las secciones de tuberia cuando se unen con
accesorios, valvulas y otros equipos mecanicos y debidamente apoyados por perchas y
soportes, son llamado tuberias. Las tuberias de seccién circular son las méas frecuentes,

ya que ofrece mayor resistencia estructural y mayor seccién transversal.

Las tuberias se identifican por su diametro externo y su espesor; el espesor de una
tuberias se expresa por el numero de la cedula. Existe una equivalencia entre el
numero de cedula y la terminologia de peso estandar. Por ejemplo cedula 40 es igual
peso estandar (S), cedula 80 es igual a peso Extra fuerte (XS), cedula 160 equivale al
peso doble extra fuerte (XXS), y cada ntimero de cedula tiene un valor referido a la

carga que puede soportar

2.2.1 Sistema de tuberias

Es sistema de tuberias se considera que son las tuberias interconectadas sometidas a

las mismas condiciones de diseno

2.8 Tamanos tuberias

Ciertos tamafios de tuberia, no son de uso comun, por tanto, su disponibilidad es
limitada, el tamafo de la tuberia representa el didmetro interior aproximado de la
tuberia en pulgadas (in). Para el sistema internacional (SI) en cm o mm. Para empezar
a cada tuberia se le fue producido un espesor, dependiendo del proceso, que mas tarde

se denominé como estandar (STD)

Como los requisitos industriales exigieron el manejo de fluidos de mayor presién, por
lo cual los tubos fueron producidos con paredes mas gruesas, que llegd a ser conocido
como extra fuerte (XS) o extra pesado (XH). Los requerimientos de presién
aumentaron aun mas, por lo que se requeria de tuberias de pared mas gruesas en

consecuencia, las tuberias se fabrican doble como extra fuerte (XXS) o (XXH).

Con el desarrollo de materiales mas fuerte de las tuberias resistentes a la corrosién, la
necesidad de tuberias de pared delgada se tradujo en un nuevo método de especificar

el tamafnio de la tuberia y espesor de la pared. La designacién se conoce como el
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tamafio nominal de la tuberia (NPS) y la cedula “espesor de la tuberia” en término

(SCH) se invent6 para especificar el espesor nominal de pared de tuberia.

La cedula mas comun es la cedula 40, y es Util para una amplia gamas de presiones
definidas por el cédigo ANSI B36.1, Para tubo ligero de espesor de pared las cedulas
serian de 10, 20 y 30, para una tuberia de un mayor espesor de pared las cedulas
serian 60, 80, 100, 120, 140 160. No todas la cedulas son de uso comun después de la
cedulas 40, a partir de la cedula 80 suele usarse para maneja altas presiones, antes de
empezar a designar a las tuberias de debe comprobar la lista con la presiéon y la

corrosion para estar seguro que hay espesor de pared suficiente.

Por ejemplo, para una tuberia de acero al carbono de 3 in didmetro nominal, el
espesor de la pared para la cedula 40 es 0,216 in. Si la presién requerida en el sistema
necesita 0,200 in de pared y la velocidad de corrosiéon durante una vida de cinco afnos
requiere 0,125 pulgadas (1/8 in), entonces el 0,200 in + 0,125 in = 0,325 in por lo que la

tuberia cédula 40 no seria lo suficientemente fuerte al final de cinco anos.

A menudo, la corrosién se calcula para 10 a 15-anos de vida antes de la sustitucién.
Actualmente la cedula 80, para un tubo de 3” tiene un espesor de pared de 0.300”, por
lo que incluso esto no es lo suficientemente bueno en acero al carbono. En lugar de
utilizar la cedulas mas pesado de 160, el disenador debe reconsiderar los materiales de
construccién, asi como reexaminar los datos de corrosién para estar seguro que no hay

errores.

Didmetro nominal (DN) es también un indicador del tamafio de la tuberia en el
sistema de unidad de medida, desarrollado por la Organizacién Internacional de
Normalizacién (ISO). Indica el tamafio de la tuberia estdndar cuando es seguida por el

numero especifico designacién del tamafio

Espesor de pared: El minimo espesor de pared para cualquier tubo sometido a presion

Interna o externa es una funcién de:

a) El esfuerzo permisible

b) Presién de disefio

¢) Diametro del disefio del tubo

d) Didmetro de la corrosién y/o erosién
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2.4 Clasificacion de tuberias

Es practica habitual de la industria para clasificar la tuberia de acuerdo con el sistema
de clasificacién de temperatura y presién. Sin embargo, no es esencial que las tuberias
se clasifiquen como clase 150, 300, 400, 600, 900, 1500, y 2500. La clasificaciéon de
tuberias debe estar regida por el régimen de presién-temperatura de la presiéon mas
débil que contiene elemento de la tuberia. El elemento mas débil en un sistema de
tuberias puede ser un accesorio hecha de material mas débil o nominal inferior debido

al disefio y otras consideraciones

Clase 150 300 400 600 900 1500 2500

PN 20 50 68 110 150 260 420

Tabla2.1 Clases de tuberias en base al ASME B16.5 y correspondiente a la designacién PN = presién
nominal. Fuente: Nayyar L. M. PIPING HANDBOOK. Seventh edition, Editorial McGraw Hill United
States of America. (2000)

Ademas, la tuberia puede ser clasificada por otras normas ASME, tales como ASME
B16.1, B16.3, B16.24, y B16.42. Un sistema de tuberias puede estar dimensionado
para un conjunto Unico de presiones y temperaturas que no estan cubiertos por
ninguna norma. La presién nominal (PN) lo que indica la presién nominal aproximado

en bares!.

2.6 Clasificacion del sistema de tuberias

Las tuberias que se usan en la industria tiene una amplia aplicacién, ya que como se
habia mencionado por medio de ellas se transportan todos los fluidos. En este apartado
se pueden clasificar las tuberias dependiendo de su importancia en la planta de
proceso, se dara una breve descripcion de la clasificacién dentro de una planta de

proceso.

2.56.1 Tuberia de proceso

Son tuberias de interconexién a equipos de proceso, de cargas a plantas que llegan a

los limites de bateria y usualmente en su recorrido conectaran a equipos; tuberias de

1E] bar es la unidad de presion y 1 bar es igual a 14.5 psi o 100 kilo pascales (kPa).
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productos con recorridos desde recipientes, cambiadores de calor o desde bombas a
algiin otro equipo mecanico hasta los limites de bateria para su conduccion a la zonas

de almacenamiento.

2.6.2 Tuberias de desfogue

Tuberias individuales o cabezales de alivio, de purga y colectoras de drenaje, con
descarga a separadores, quemadores o algiin punto en los limites de la planta. Estas
tuberias son disefiadas para conducir hidrocarburos normalmente gaseosos 6 en fases
gas liquido, que son relevados de los dispositivos de seguridad hasta los sistemas de

recuperacién, tratamiento y/o quemado.

2.6.83 Tuberias de servicios auxiliares

Son tuberias que conducen fluidos para suministrar los servicios de ayuda a los
procesos de las industrias como las tuberias de vapor, condensado, aire de planta y de
instrumentos, agua para servicio y contra incendios que funcionan como cabezales

generales para la distribucién de servicios a toda la planta.

2.6.4 Tuberia de instrumentos

Tuberias de transmisién de sefiales neumaticas o eléctricas para registro y/o control.
Usadas para conectar instrumentos en tuberias principales o equipo, no incluyendo los
que permanecen cerrados y tienen fluidos. Es la tuberia que conduce fluidos para
accionamiento de los instrumentos de control de una planta, el cual generalmente es

aire.

2.6 Accesorios de las tuberias

Cualquier elemento que forma o ensambla (mediante soldadura o cualquier otra
unién) un sistema de tuberia, circuito de tuberia o tuberias. Por ejemplo las valvulas
que son elementos para regular o retener el flujo, por otro lado las uniones se lleva a
cabo entre dos o mas componentes de un sistemas de tubos metalicos o no metalicos
mediante los accesorios o mediante los siguientes métodos; roscado, soldado, bridado, a
presién en frio (sin flama y sin chispa) electrofusién, termofusién entre otros. El
sistema de tuberias que se obtenga de estas uniones serd sometida a las mismas

condiciones de diseno.
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En la industria, las tuberias son los elementos que existen en mayor cantidad, pero no
solo se puede considerar a las tuberias para el funcionamiento de una planta; las
tuberias son el medio de transporte para los fluidos, pero también este transporte debe
ser controlado, porque dependiendo del proceso no toda la tuberia podria funcionar al
mismo tiempo y para el control de los fluidos en las tuberias existen valvulas y
accesorios que al igual que la tuberias existen en mayor cantidad en todas las plantas
de proceso. Las conexiones se utilizan para un tramo de un tubo recto y de esta

manera hacer que cambie de direccién o crear nuevas corriente por medio de ramales

Los materiales que se utilizan en la fabricacién de tuberias también se usan en forma
de accesorios. Entre los materiales mds utilizados son el hierro ductil o fundicidn,
hierro maleable, bronce, cobre, acero fundido, acero forjado. Otros materiales de
tuberias principales no ferrosos también se producen en la forma de reparto y
accesorios se hacen por métodos convencionales de fundicién para una variedad de
articulaciones incluyendo campana y espiga, empujar-en bridas, y mecénica (de tipo
glandula) u otros disefios patentados. En este apartado se dara una breve descripcién,

sobre las valvulas y accesorios mas comunes en los procesos.

2.6.1 Conexiones

Niple: Cominmente es tramo de tubo de no mas 30 cm de largo, con uno o dos
extremos para soldar o roscado. La longitud de niples para tuberia sin termoaislante,
debe ser de 3.5 1n a 4 in y para tuberia con sistema de termoaislante debe ser de 6 in a
6.5 in. El didmetro minimo permitido es de % in, para las conexiones de instrumentos
puede ser de % in, si se necesita un niple reducciéon cuando sea un requerimiento

particular de la EMT se debe de basar en la norma (MSS SP — 95:2006 o equivalente)

Cople: Conexién para unir dos tramos de tubo, puede ser con extremos de rosca o para

soldar.

Tee: Elemento de tuberia como su nombre los dice en forma de “I” que sirve para

hacer una derivacién en la tuberia principal.
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Figura 2.1 Tipos de TEE. Fuente: Catalogo Tubos y accesorios en acero al carbono soldado y sin

soldadura Normas EN (DIN) y ASTM. Tubasol S.A

Reduccion Conexion utilizada en tuberias de mas de 2” de diametro, generalmente de

extremos biselados

Reduccion ’ L Reduccion Z
Concéntrica ‘ ~——— ' Excéntnca Y —
LT IITES N

Figura 2.2 Tipos de Reductores. Fuente: Catalogo Tubos y accesorios en acero al carbono soldado y

sin soldadura Normas EN (DIN) y ASTM. Tubasol S.A

Codo- Conexion forjada, prefabricada de 45°, 90° y 180° con extremos soldables,
roscados o caja para soldar, su aplicacién facilita cualquier cambio en la direccion del
sistema. Por su radio, que es la dimension que va de su vértice hasta un de sus arcos,
pueden clasificarse en codos de radio corto o largo, codo reductor, mitrado (a gajos),

dobles de tres, cuatro o cinco didmetros, de retorno y extra largo.

Codo R.L 45° Codo R.L 90° Codo R.L 180°

Figura 2.3 Tipos de codos de radio largo de 45°, 90° y 180°. Fuente: Catalogo Tubos y accesorios en
acero al carbono soldado y sin soldadura Normas EN (DIN) y ASTM. Tubasol S.A
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Codo de 90° R.C Codo de 180° R.C

Figura 2.4 Tipos de codos de radio largo de 90° y 180°. Fuente: Catalogo Tubos y accesorios en acero

al carbono soldado y sin soldadura Normas EN (DIN) y ASTM. Tubasol S.A

G

Figura 2.5 Codos roscados de 45° y 90°. Fuente: Catalogo Tubos y accesorios en acero al carbono

soldado y sin soldadura Normas EN (DIN) y ASTM. Tubasol S.A

Tuerca union: Conexiéon para diametros menores la cual tiene una aplicaciéon

restringida en varias especificaciones por ser una conexién roscada, su uso facilita la

unioén de equipos.

Reduccion bushing- Conexién roscada interior y exteriormente. Su aplicacién en la de

conectar tuberias roscadas de diferente diametro.

Tapon cachucha: conexién utilizada al final de un tramo de tuberia para obstruir el

flujo.
3 N
] Figura 2.6 Tapén tipo cachucha. Fuente: Catalogo
. Tubos y accesorios en acero al carbono soldado y sin
soldadura Normas EN (DIN) y ASTM. Tubasol S.A
oo VJ

Tapon cachucha
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Tapon macho: Cuenta con rosca tipo macho, una de sus funciones es taponear en
sistemas donde se requiere seguridad por escurrimientos, de alta presién o con fluidos

dificiles de contener principalmente venteo, drenajes para pruebas hidrostaticas.

Silleta: Conexion utilizada para reforzar ramales evitando rupturas por momentos y

esfuerzos entre cabezal y ramal.

Sockolet: Accesorio para conexién a ramal con un extremo para insercion y soldable del
ramal, y otro para unir el cabezal mediante soldadura, su funcién es reforzar un ramal

evitando ruptura por momentos y esfuerzos entre cabezal y ramal.

2.6.2. Tipos de extremos en Vilvulas, Conexiones y tuberias.

Extremos roscados: Se usan basicamente en didmetros menores a 1 %”. En tuberia,

conexiones y valvulas. Empleados en servicios moderados de temperatura y presion y

para fluidos no corrosivos, en las valvulas es comin usar roscas tipo hembra.

Extremos inserto soldable (socket — Weld): En general los extremos soldados son lo que

ofrecen mayor hermeticidad al sistema.

Extremos planos o lisos: Se emplean tinicamente en tuberias para conectar a valvulas

y/o conexiones con extremos inserto soldable.

Extremos biselados o soldables a tope: Son los de mayor hermeticidad, utilizados

normalmente en tuberia y conexiones de 2” de diAmetro y mayores, en valvulas el uso

no es muy comun. Son recomendados para presiones y temperaturas altas.

Extremos bridados® Usados normalmente en valvulas de 2” de didmetro en adelante,

en conexiones que requieren continuo desmantelamiento, para conectar equipos y

donde no es posible usar conexiones soldables por el tipo de material.

Extremos de campana y espiga’ Este tipo de extremo es comun emplearlo en sistemas

como drenajes, conductos de agua, etc.
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2.6.3 Bridas

Las bridas sirven de elemento de unién en los casos en los que no se desea una
conexion permanente debido a que puede ser necesario desconectar esas uniones para
mantenimiento de la linea o de los equipos, sustituciéon de valvulas o cualquier otra

operacién. Existen de varios tipos (brida ciega, de cuello, roscada, de enchufe y

& =
x K

AP X MAMME R UNION ADAP TER APMRY; CUELLO SOLDAMLE ANSRTIARF CIEGA APIRTS CHEGA

S0

ANSIRF CUELLO SCLOABLE ANSIRTJ CUELLO SOLOABLE

soldadura, etc.).

BRIDA REDUCIDA

NRIDA €XPANDBLE

DOUBLE 3 TULCED ACAPTER

Imagen 2.7 Tipos de bridas.
Fuente: http://www.cabox.com.mx/pagel7.html. Consultado 16/04/14

Este elemento son accesorios que establece la unién de valvulas, equipos y tuberias,
con dos de estos elementos, ademas de un empaque o dispositivo que sirve para evitar
fugas. La ventaja de estas conexiones es que permite el rapido montaje y desmontaje

de equipos.

Bridas roscada: Es una brida que se une a la tuberia por medio de rosca con el fin de

conectar un accesorio o equipo bridado y no necesita soldadura. Son usadas en

servicios con presién y temperatura moderada y poca corrosiéon. No adecuada para
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servicios que implique fatigas térmicas, ni en condiciones ciclicas donde puede haber

fuga a través de las cuerdas.

Bridas Deslizable o corrediza: Preferidas sobre las de cuello soldables por su menor

costo, menor precisién requerida al cortar los tubos y mayor facilidad al ensamblar.

Bridas de cuello soldable: La brida termina en un cubo cénico que coincide con la

tuberia a la cual se une por soldadura, por lo cual se debe de especificar la cédula con
el objetivo que coincida con la tuberia. Es recomendable para condiciones de servicios

severas, para manejo de liquidos explosivos, inflamables o costosos.

Bridas de traslape: Recomendadas para diametros grandes, en los que la posibilidad
de girar la brida es importante ya que no es necesario nivelan los orificios para colocar

los tornillos.

Bridas de inserto soldable: Utilizada para diametros pequenos, tiene dos diametros

interiores escalonados, uno de orificio de conduccién igual al didmetro interno del tubo
al cual se conecta y otro un poco mayor que el didmetro exterior del tubo, su unién se
hace por soldadura exterior del tubo. Se recomienda que se use para servicios de alta

presién y temperatura.

Brida ciega- Placa circular que obtura el flujo, se usa principalmente en valvulas,
boquillas, cabezales y conexiones futuras, se une mediante tornillos, colocada

conjuntamente con otro tipo de brida de igual cara, diametro y resistencia.

Brida de orificio: Este tipo de brida es basicamente igual a la de cuello soldable,

deslizables y roscada excepto que esta brida tiene una conexién roscada o de inserto

soldable perpendicular al flujo.

A parte de la funcién de la bridas esta deben de tener una forma tal que sea de facil
ensamble y que proporcionen mayor resistencia y aseguramiento a la conexién de
tubos. Las caras de las bridas estan determinados por el grado de sellado que se

requiere en la junta, a continuacién se dara una la lista del tipo de cara en bridas:

e (Cara plana
e C(Cararealzada
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e Cara tipo anillo
e Cara tipo macho y hembra
e C(Cara tipo ranura de empaque

/"/\‘\/
|

/

 whl

DESLIZABLE CUELO SOLDABLE
(“SLIP-ON") (“WELDING NECK") CAJA PARA SOLDAR TRASLAPE
(“SOCKET-WELD") (“LAP-JOINT")
Tomo de presion

Sellarlas con soldura

Bordes

- iguales
brida - tubo
Desbastar
soldadura
CUELLO LARGO PotG Bl de orifici
(‘LONG WELDING NECK") (“BLIND”) orta placa de orificio
ORIFICIOS
(“ORIFICE")

Figura 2.8 Tipos de bridas
Fuente: NRF 035 PEMEX. Sistemas de tuberias en plantas industriales instalacion y prueba. México
(2012)

o bo o bo o bo ol o
T R I . W

CARA PLANA CARA REALZADA. CARAMACHO Y CARA RANURAY
HEMBRA EMPAQUE.

Figura 2.9 Tipos de caras en la bridas.
Fuente: NRF 035 PEMEX. Sistemas de tuberias en plantas industriales instalacion y prueba. México
(2012)
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2.6.4 Juntas o empaques

Los materiales de junta son seleccionados por su resistencia quimica y presién al
fluido en el tubo y su resistencia al deterioro por la temperatura. Los materiales
pueden ser metalicos o no metalicos. Los materiales metalicos estan cubiertos por la
norma ASME B16.20. Bridas. Juntas no metalicas se cubren en ASME B16.21, no

metalicos.

Aun cuando las tuberias proporcionan una ventaja muy grande al transportar
cualquier tipo de sustancia liquida o gaseosa, se debe de tener medidas preventivas o
de seguridad para evitar fugas; es por eso que en valvulas y conexiones siempre se
debe de verificar que tengan un sello para impedir que el fluido se escape y provoque
accidentes. Todo esto se puede evitar recurriendo al uso de empaques o juntas. La
junta o empaque se emplea como envolvente externo, evita la corrosién en tornillos
tuercas y podria ser a la propia brida, para las juntas o empaques también existen

muchas variedades, a continuacién se dan algunas caracteristicas de algunas juntas.

Planas- Son utilizadas para servicios generales dentro de cualquier proceso, no cuenta
con ninguna especificacién por lo que su uso es limitado. Su material de fabricacién es

de papel tejido o de goma, solo soporta temperaturas hasta 120 °C.

Junta de anillo o Ring Joint: Es fabricada de materiales metalicos, su uso principal es
para trabajar en la industria petroquimica debido al manejo de alta presiéon y

temperatura.

Junta enchaquetada: Cuenta con chaqueta metalica que envuelve el materia de relleno

y sirve de proteccién frente a altas temperaturas y presiones, a si como la corrosion.

2.6.5 tonillos y esparragos

En el sistema de tuberias para servicios de alta y baja temperatura, que contiene
juntas bridadas se requiere de uso de esparragos, tornillos o tuercas. El mas comun es
un modificacién del tornillo ordinario, de acero al carbdén con cabeza cuadrada o
hexagonal, otro es llamado esparrago que consiste en un perno totalmente roscado con

dos tuercas hexagonales
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Figura 2.10 Esparragos.

Fuente: Tubacero, S.A. Catalogo General Lloyd’s Register Quality Assurance

2.7 Valvulas

Al igual que las tuberias, para las valvulas existe una gran variedad de disefos. Y

estas se pueden clasificar por su funcion, material, diAmetro y resistencia.

La valvula es de los accesorios mas importantes, puede representar alrededor del 22%
del desembolso total en materiales y equipos. Se consigue una cantidad ilimitada de

materiales y disefios. (Notas de Ingenieria de Procesos)

Las valvulas regulan y controlan el flujo, desde cero (totalmente cerrada) hasta flujo
total, pasando por todas las posiciones intermedias, pueden prevenir la inversion de
flujo, estas puedes controlar la direccién del flujo. Las valvulas usadas para regular el
flujo, también conocida como bloqueo o cierre, es la de compuerta, tipo macho y de
bola; para servicio de estrangulacién se tiene las valvulas de globo, mariposa, de
diafragma y de compresioén; para prevencién de flujo inverso se utiliza la de retenciéon
check. Existen otro tipo de valvulas para alivio de presiéon que son las de relevo, de

seguridad.

2.7.1 Clasificacion de valvulas

Las siguientes son algunas de las clasificaciones de la valvula de uso general:

La clasificacién basada en el movimiento mecanico

Basado en el movimiento mecanico o ciclico del miembro de cierre de la valvula, las

valvulas se clasifican como sigue:
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Las valvulas de movimiento lineal’ Las valvulas en las que el elemento de cierre, como

en la compuerta, globo, diafragma, pellizco, y las valvulas de retencién de elevacion, se

mueven en una linea recta que permita, suspender y estrangular el flujo.

Vdlvulas de Rotar y Movimiento: Cuando el miembro de cierre de valvula se desplaza

a lo largo de una trayectoria angular o circular, como en mariposa, bola, tapdn,

valvulas anti retorno excéntricos y de swing.

2.7.2 Valvulas de compuerta

/

Figura 2.11 Valvula de
compuerta*.

Las valvulas de compuerta superan en numero a los otros
tipos de valvulas en servicios donde se requieren circulacién
Iininterrumpida y poca caida de presion, estas valvulas no
se recomiendan para estrangulaciéon porque la compuerta y
el sello tienden a sufrir erosién rapida cuando restringen la
circulacién y producen turbulencia con la compuerta

parcialmente abierta.

Cuando la valvula esta abierta del todo, se eleva por
completo la compuerta fuera del conducto del flujo, por lo
cual el fluido pasa en linea recta por un conducto que suele
tener el mismo didmetro que la tuberia. Las caracteristicas
principales del servicio de las valvulas de compuerta
incluyen: cierre completo sin estrangulacién, operacion

poco frecuente y minima resistencia a la circulacién

Los principales elementos estructurales de la valvula de compuerta, como se ilustra en

la siguiente figura, son: volante, vastago, bonete, compuerta, asientos y cuerpo. Estas

valvulas estan disponibles con vastagos de los siguientes tipos:

e Vastago no elevable, con rosca interna, tiene ventajas cuando hay poca altura.

e Viastago elevable con rosca externa que requiere mas espacio libre, pero impide

que la rosca esté en con tacto con los fluidos del proceso.

e Vastago elevable con rosca interna, que expone la rosca del vastago a los

liquidos del proceso; por tanto, no se debe usar con liquidos corrosivos.

* Fuente. Tubacero, S.A. Catalogo General Lloyd’s Register Quality Assurance

[ 1
{ 2 )
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Para los bonetes estan las valvulas de compuesta con:

e Bonetes con rosca interna o externa para valvulas pequefas y servicio a baja
presion.

e Bonetes con uniéon para valvulas pequefias donde se necesita mantenimiento
frecuente.

e Bonetes con brida y atornillados para valvulas grandes y servicio a presion y
temperatura altas.

e Bonetes con abrazadera en valvulas para presién moderada, donde se necesita
limpieza frecuente.

e Bonetes sellados de presién para servicio con altas presiones y temperaturas.

e Bonetes con sello de pestaiia para altas presiones y temperaturas.

e Bonetes con cierre de obturador para presiéon y temperatura altas.

Rosca Intemna, vastago  Rosca externa y yugo Roscainterna. Vastago deslizable,
elevables y volante  vastago o no elevables  vastago o elevable  apertura rapida

Figura 2.12 Tipos de valvula de compuerta. Fuente: Greene. R. W. Valvula, seleccion, uso y

mantenimiento. México. McGraw-Hill

2.7.83 Vdlvula macho

El uso principal de estas valvulas, y al igual que las valvulas de compuerta, es en
servicio de corte y sin estrangulacion. Dado que el flujo por la valvula es suave e
ininterrumpido, hay poca turbulencia dentro de ella y, por tanto, la caida de presion es
baja. Las ventajas principales de las valvulas de macho son accién rapida, operacién
sencilla, espacio minimo para instalacién y cierre hermético cuando tienen macho
cénico. Hay dos tipos principales de valvulas de macho: lubricados para evitar las

fugas entre la superficie del macho y el asiento en el cuerpo y reducir la friccion
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durante la rotacion, y los no lubricados en que el macho tiene un revestimiento que

elimina la necesidad de la lubricacién.

Figura 2.13 Valvula tipo

macho

Los principales servicios de las valvulas de macho
incluyen apertura o cierre total sin estrangulacién;
tienen minima resistencia al flujo; son para operacion
frecuente y tienen poca caida de presién. Los

componentes basicos son el cuerpo, el macho y la tapa.

Las dos categorias principales de las valvulas de macho
son circulacién rectilinea y orificios multiples. El macho
de circulacién rectilinea es cénico o cilindrico y los

orificios son de diferentes disefios, como sigue:

e Orificio redondo completo. Tiene una abertura
para toda la cavidad en el macho y el cuerpo.

e Orificio rectangular. Tiene orificios de tamafio

completo, por lo general rectangulares y con una apertura

minima del 70% del tamano de la tuberia.

e Orificio de venturi. Tiene aberturas redondas o rectangulares con superficie

reducida y con flujo de venturi en el cuerpo.

e Orificio de rombo. La abertura del macho es en forma de rombo.

Figura 2.14 Tipos de valvula macho. Fuente: Greene. R. W. Valvula, seleccion, uso y mantenimiento.

2.7.4 Vdlvulas de bola

México. McGraw-Hill

Las valvulas de bola, basicamente, son valvulas macho modificadas. Su empleo estaba

limitado debido al asentamiento de metal contra metal, que no permitia un cierre a

prueba de burbujas. Los adelantos en los plasticos han permitido sustituir los asientos




Capitulo II Clasificacion de tuberias

metalicos con los de plastomeros y elastomeros modernos. Estas valvulas se utilizan en

forma principal para el servicio de corte y no son satisfactorias para estrangulacién.

Figura 2.15 Valvula de bola

Son rapidas para operarlas, de mantenimiento facil, no
requieren lubricacién, producen cierre hermético con
baja torsién y su caida de presién es funcién del
tamano del orificio. Estas valvulas estan limitadas a
las temperaturas y presiones que permite el material
de asiento. No estan limitadas a un fluido en
particular, se pueden emplear para vapor, agua,
aceite, gas, aire, fluidos corrosivos, pastas aguadas y

materiales pulverizados secos.

Los principales componentes de estas valvulas son el cuerpo, el asiento y la bola. Hay

dos tipos principales de cuerpos para valvulas de bola: entrada superior y cuerpo

dividido. En el de entrada superior, la bola y los asientos se instalan por la parte

superior. En el de cuerpo dividido, la bola y asientos se instalan desde los extremos.

Los materiales mas comunes para los asientos de las valvulas de bola son TFE, Nylon,

buna-N y Neopreno, aunque su uso estda limitado por las temperaturas. Se han

producido asientos de grafito para temperaturas hasta del 000°F.

Orificio completo

Orificio reducido

Figura 2.16 Tipos de vdlvula de bola. . Fuente: Greene. R. W. Vdlvula, seleccion, uso y

mantenimiento. México. McGraw-Hill
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2.7.5 Valvulas de globo

Son para uso poco frecuente. Cierre positivo. El asiento suele

estar paralelo con el sentido del flujo; produce resistencia y

caida de presién considerables.

Estas valvulas se utilizan para cortar o regular el flujo del
liquido y este ultimo es su uso principal. El cambio de

sentido del flujo en la valvula ocasiona turbulencia y caida

de presion. La principal caracteristicas de las valvulas de

globo incluyen operacion frecuente, estrangulacién al grado
deseado de cualquier flujo, cierre positivo para gases y aire,

y alta resistencia y caida tolerable depresién en la linea.

Figura 2.17 Valvulade  Los principales componentes usuales en la valvula son:
globo* volante, vastago, bonete, asientos, disco y cuerpo. Por lo

general se disponen vastago de los siguientes tipos:

e Vastago elevable con rosca interna; no se debe de utilizar en tuberias que
manejan material corrosivo por que las roscas de los vastagos solo tienen
proteccién parcial.

e Vastago elevable con rosca externa.

e Vastago deslizable para apertura y cierres rapidos.
Hay disponibles los siguientes tipos de bonetes:

e DBonetes de rosca interna y externa para valvula pequenas, cuando existen
bajas temperaturas u presiones.

e Bonetes de unién para valvulas pequefias, cuando se requiere desarmarlas con
frecuencia

e Bonete con brida, atornillado para valvulas grandes y presiones o temperaturas
altas. La junta del bonete sella la unién entre el cuerpo y el bonete.

e Bonete sellado a presién para servicio a temperaturas y presiones.

e Bonete sellado a presidén para servicio a altas temperaturas y presiones.

* Fuente', Tubacero, S.A. Catalogo General Lloyd’s Register Quality Assurance

( 1
\ 2 )
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2.7-6 Vdlvulas de aguja

Estas valvulas son, basicamente, valvulas de globo que tienen un macho cénico similar
a una aguja, que ajusta con precision en su asiento. Se puede tener estrangulacion
exacta de volumenes pequeiios porque el orificio formado entre el macho cénico y el

asiento conico se puede

rm_l varias a intervalos precisos y
( % pequenos.
9 Los materiales de

construcecion suelen ser

bronce, acero inoxidable,

T

latén y otras aleaciones. Los

extremos suelen ser roscados

y sus tamanos van de 1/8 a

Figura 2.18 Valvula de Aguja

1 in. Por lo general no se
usan materiales de construccién de bajo precio debido a que el maquinado con

tolerancias muy precisas hace que la mano de obra influya mucho en el costo.

2.7.7 Vdlvulas de angulo

Son, en esencia, iguales que las valvulas de globo. La diferencia principal es que el

flujo del fluido en la valvula

J_J H_ de 4ngulo hace un giro de 90°.

Su empleo principal es para
‘—"*_ . servicio de estrangulaciéon y
/ + Su . .
7 s L presentan menos resistencia
%
% .
25 ‘ l al flujo que las de globo. Al
% ‘
%

N
§.

abrirlas, el vastago gira y se

Z

mueve hacia afuera. Los
Figura 2.19 Valvula de 4ngulo componentes de la valvula de
angulo son los mismos para el vastago, disco y anillos de asiento que en las de globo.

El eje del vastago esta alineado con uno de los extremos.
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Las wvalvulas en Y, que son una
modificacién de las valvulas de globo,
tienen el conducto rectilineo de una
valvula de compuerta. El orificio para el
asiento esta a un angulo de unos 45°con
el sentido de flujo. Por tanto, se obtiene
una trayectoria mas lisa, similar a la de
la valvula de compuerta y hay menor
caida de presion que en la valvula de
globo convencional; ademas, tiene buena

capacidad para estrangulacion,

Los componentes de la valvula en Y son

vastago, disco y anillo de asiento, como en las valvulas de globo. Los materiales con

que se fabrican y sus tamafos son mas o menos los mismos que en las de globo.

Cualquier especificacién de valvula de globo se puede satisfacer con la valvulaen Y.

2.7.9 Vdlvulas de mariposa

Las valvulas de mariposa es uno de los tipos mas antiguos que se conocen. Son

sencillas, ligeras y de bajo costo. El costo de mantenimiento también es bajo porque

A
Figura 2.21 Valvula de Mariposa

tienen un minimo de piezas movibles. El
uso principal de las valvulas de mariposa es
para servicio de corte y de estrangulacién
cuando se manejan grandes volimenes de
gases y liquidos a presiones relativamente

bajas.

El disefio abierto de flujo rectilineo evita la
acumulaciéon de solidos y produce baja caida
de presion. Su operacién es facil y rapida
con una manija. Es posible moverla desde la

apertura total hasta el cierre total con gran




Capitulo II Clasificacion de tuberias

rapidez. La regulacion del flujo se efectia con un disco de valvula que sella contra un
asiento. Las principales caracteristicas de los servicios de la valvula de mariposa
incluyen apertura total, cierre total o estrangulacién, operacién frecuente, cierre

positivo para gases o liquidos y baja caida de presion.

La valvula se controla con un disco que tiene mas o menos el mismo didmetro que los
tubos que la conectan. Los principales elementos estructurales de la valvula de
mariposa son el eje (flecha), el disco de control de flujo y el cuerpo. Hay tres tipos

principales de cuerpo:

e Tipo de disco plano (tipo de oreja). Esta valvula sélo estd sujeta entre dos
bridas de tubo con tornillos que unen las bridas y pasan por agujeros en el
cuerpo de la valvula.

e Tipo con brida. Esta brida tiene extremos con brida que se unen con las bridas
de los tubos.

e Tipo de rosca. Esta valvula se atornilla directamente en el tubo.

2.7.10 Valvulas de diafragma

Las valvulas de diafragma se

utilizan en servicios para corte y
estrangulaciéon y desempefnan una

serie de servicios importantes para

el control de liquidos. En las

valvulas de diafragma, éste aisla el

J L j L liquido que maneja, del mecanismo

Figura 2.22 Vilvula de diafragma abierta y cerrada de operacion. Los liquidos no

pueden tener contacto con las

piezas de trabajo en donde ocasionarian corrosion y fallas en servicio.

Cuando se abre la valvula, se eleva el diafragma fuera de la trayectoria de flujo y el
liquido tiene un flujo suave y sin obstrucciones. Cuando se cierra la valvula, el

diafragma asienta con rigidez contra un vertedero o zona circular en el fondo de la
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valvula. Las aplicaciones principales de las valvulas de diafragma son para bajas
presiones y con pastas aguadas que obstruirian o corroerian las piezas funcionales de

la mayor parte de otros tipos de valvulas.

Los componentes principales son el cuerpo, el bonete y el diafragma flexible. Los dos

tipos generales de cuerpos son el rectilineo y el de vertedero.

2.7.11 Vdlvulas de retencion o check

Las valvulas de retencién (check) son integrales y se

destinan a impedir la inversién del flujo en una

tuberia. La presién del fluido circulante abre la

valvula; el peso del mecanismo de retencién y cualquier

inversion en el flujo la cilerran. Los discos y

componentes movibles relativos a los mismos pueden

estar en movimiento constante si la fuerza de la

velocidad no es suficiente para mantener las en su

Figura 2.23 Valvula de

. posicién estable de apertura total.
retencién

Hay diferentes tipos de valvulas de retenciéon y su
seleccién depende de la temperatura, caida de presién que producen y la limpieza del

fluido

e La valvula de retencién de bisagra (columpio) abre con la presién en la tuberia
pues el flujo en sentido normal hara que el disco oscile y se separe del asiento.
Se cierra cuando se reduce la presion y llega a cero.

e La valvula de retencion de bisagra se utiliza con bajas velocidades de fluido con
inversiones de flujo poco frecuentes; en algunos sistemas se utilizan en
combinacién con valvulas de compuerta.

e Las principales caracteristicas de estas valvulas de retencién son minima
resistencia al flujo, servicios de baja velocidad y con cambios de direccién poco

frecuentes.

Los componentes principales de estas valvulas son el cuerpo, disco, pasador

oscilante y tapa. Hay dos tipos principales de cuerpos: en Y y rectilineos

* Fuente: Tubacero, S.A. Catalogo General Lloyd’s Register Quality Assurance

( 1
| ® )
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2.7.12 Instalacion de vdlvulas

A continuacién se dara una breve descripcién sobre la instalacién de las valvulas

e Las valvulas DN 450 (NPS 18) o mayores, se deben instalar sobre apoyos a
cada lado de la valvula sobre la tuberia, para evitar transmitir esfuerzos a los
esparragos o a las terminales de la valvula.

e La valvula no se debe utilizar para soportar el peso de las tuberias.

e Se debe instalar la valvula de bola en posicién "abierta" (100%). Las valvulas de
compuerta se deben instalar en posicion de cerrado.

e Las valvulas que se instalen en el interior de registros, deben tener facilidades
para su inspeccidn, operacién, pruebas y mantenimiento. Dichos registros se
deben construir para proteger la tuberia y la valvula contra movimientos de
tierra, acumulacién de agua y bajas temperaturas y se deben cubrir con tapas
que eviten el paso del agua al interior.

e No se deben realizar trabajos de soldadura o tratamiento térmico posterior a la
soldadura en tuberias con las valvulas montadas, a menos que se tenga una
distancia tal en que la temperatura de los trabajos no afecte a sus internos. En
caso de valvulas con extremos soldables se debe retirar el medio cuerpo con sus
internos antes de soldar o realizar tratamiento térmico posterior a la soldadura.

e La instalaciéon de valvulas bridadas debe cumplir con el Apéndice E de ASME
PCC-1-2010 o equivalente y las recomendaciones del fabricante de las valvulas.

e Las valvulas antes de su instalacion en un sistema de tuberia se deben probar
para verificar la hermeticidad de los asientos, en posicién abierta o posicién
cerrada conforme a lo que se indica en los numerales 2.5.3, 7.1 y 7.2 del ASME
B16.34-2009 y API STD 598-2009 o equivalentes.

e Posterior a las pruebas de hermeticidad en el Sitio de la Obra, las valvulas se
deben drenar y limpiar completamente, asi como identificar de forma
permanente e indeleble previa a su instalacién, para indicar que se pueden

utilizar para su montaje.
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2.8 Ingenieria de tuberias

En una planta en donde se manejan fluidos ya sea liquidos o gaseosos, el disefio de
tuberias requiere de la mayor cantidad de personal, debido a que es necesario elaborar
los dibujos en todas y cada una de las lineas de tuberia, que llegan a los equipos en
base a los dibujos de las plantas y elevaciones o maqueta constructiva que es un

modelo a escala de la planta, que también elabora el grupo de disefio de tuberias.

Cuando se dimensionan tuberias para el transporte de un fluido generalmente se
emplean tuberias nuevas o tuberias existentes que presentan efectos de
envejecimiento. Las plantas de procesos comprenden virtualmente todos los servicios
de tuberias y en la mayoria de ellos, la tuberia reviste una importancia econémica ya
que llega a representar del 30% al 50% del costo de la planta, asi mismo en la fase de
ingenieria de detalle, el disefio de tuberia representa hasta el 50% del total de todas

las horas hombre de un proyecto. (Notas de Ingenieria de Proyectos)

Con base en lo anterior se requiere que el disefio de tuberias sea eficiente, apropiado y
econémico. Para ello el personal debe tener amplia experiencia y conocimientos de los

equipos y el proceso involucrado.

2.9 Especificaciones de tuberia

En este documento de ingenieria se contiene toda la informacién técnica de los
materiales de construccién de todos los accesorios de tuberia (tubo, niples, juntas,
tornilleria, uniones, conexiones, valvulas) de acuerdo al servicio manejado, didmetro y
condiciones de disefno, este documento es indispensable para elaborar la lista de

materiales y para elegir el tipo de tuberia, valvulas y accesorios a emplear.

2.10 Fundamentos para la especificacion de los materiales de

tuberia

Para la elaboracion de una nueva planta industrial ya sea de alimentos, farmacéutica,
etc.; los elementos que tiene una importante actividad son las tuberias por su funcién
como medio de transporte para los fluidos, por lo cual la especificaciéon de material nos
proporcionara informacién para el disefio, adquisicion e instalacion para los equipos de

la planta. Para seleccionar de manera precisas cada elemento que integran a un
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sistema de tuberias primero se debe hacer una especificacion de los materiales
tomando que cuenta que se debe se definir y hacer una serie de consideraciones por
ejemplo la relacién presion-temperatura que sino se tiene un buen control de estos dos

aspectos nos podrian ocasionar problemas.

2.10.1 Materiales

En la fabricacién/construccién, montaje / instalacion de las tuberias se deben utilizar
sélo materiales nuevos, los que debe de cumplir con la correspondiente especificacion
de materiales de tuberia (EMT). La Especificacién de materiales de tuberia (EMT) es
un documento que establece el conjunto de componentes de tuberia, sus materiales,
clase, caracteristicas y requerimientos constructivos para el manejo de un servicio

dentro de un rango de operacién determinado (presién - temperatura).

El problema de la corrosién en algunos metales y sus aleaciones puede ser grave en
muchos casos. La mayoria de estos casos pueden prevenirse escogiendo
adecuadamente los materiales dentro de una gama muy amplia. Entre ellos no estan
solamente los metales sino también los plasticos, entre otros mas. Por lo tanto los
materiales que se especifiquen deberan de satisfacer los requerimientos de procesos
tales como la resistencia mecanica, resistencia a la corrosién dureza, ductilidad, etc.; y

estar bajo presiéon y temperatura requeridas.

Los materiales usuales son: acero, acero inoxidable, aluminio, plomo, asbesto,
cemento, cobre, concreto, hierro forjado, hierro fundido, hierro negro, latén, ceramica

vitrificada, plasticos y vidrio.

Dado la amplia cantidad de materiales usados dentro de la industria para equipos y
mas para tuberias, los materiales se pueden englobar en dos grupos en metalicos y no
metalicos. Dentro de los metalicos estan los ferrosos o aceros y los no ferrosos tales
como magnesio, cobre, niquel, entre otros mas, en el grupo de los materiales no

metalicos se encuentran los plasticos y ceramicos.

Hay que tener en cuenta que las tuberias se deben habilitar, fabricar o construir por
un grupo de materiales, con las precisiones necesarias para que no se contaminen, y

también se deben de mantener limpias y protegidos contra el ambiente.
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2.10.2 Tipos de materiales

2.10.2.1 Materiales metalicos en tuberias

El uso de materiales metalicos en ingenieria es importante ya que facilitan de una
manera mas eficiente el trabajo y ofrecen mayor resistencia a muchas condiciones, ya
que tienen un conjunto comun de propiedades que los hacen mas tutiles en casi todas
las aplicaciones cotidianas e industriales, entre esas propiedades se encuentran la
resistencia a la corrosion, al desgaste y choque, su ductilidad, dureza, conductividad

eléctrica y térmica, entre otras.

Los metales no se utilizan por lo general en su forma pura, mas bien, los elementos
secundarios se ainaden a propdsito para mejorar o modificar su comportamiento. Esta

adicion de elementos secundarios se llama de aleacidn,

Los metales ferrosos tienen como base en su composicién hierro, son los maés
importantes en la fabricacién de tuberias y en funcién de la importancia que el hierro
guarda en su composicién; se mencionan a continuacién algunas caracteristicas

generales de él.

Aleaciones ferrosas (Ferrous Metals)

El hierro les confiere cierta resistencia y propiedades a estas aleaciones pero éste no es
el tnico elemento de aleacién importante ya que también se adiciona niquel, cromo,
molibdeno, etc.; que le proporciona diversas ventajas dependiendo de la necesidad del

servicio. Por ejemplo:

e Hierro fundido (Cast Iron)

Dicha aleacion contiene cantidades apreciables de carbono, por lo regular 2.5% y otros
elementos como el silicio con un porcentaje de 1 a 3%. Las propiedades que lo
caracterizan son: Alto porcentaje de resistencia y dureza y se puede alear para

producir excelente resistencia al desgaste, abrasién y corrosién.

Las tuberias y conexiones de hierro fundido se pueden almacenar en el exterior y no

requieren de una cubierta especial para protegerlos de los elementos contaminantes.
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La norma de referencia que se puede utilizar para el hierro fundido es la norma ASTM
en las siguientes clasificaciones: [Referencia Hierro Fundido Manual técnico y de

instalaciones]

/7
0.0

A 74 “especificaciones para las tuberias y conexiones de hierro fundido

campana y espiga”

% C 564 “especificacién para empaques de caucho para tuberias y conexiones de
Hierro fundido”

% C 1277 “especificacion para los coples utilizados para unir tuberias y conexiones
de acople rapido -sin campana- de hierro fundido en aplicaciones para desagile,
desechos y ventilacién en aplicaciones sanitarias o de aguas pluviales (cople
regular para sistema de acople rapido).”

% C 1540 “especificacién para los coples blindados utilizados para unir tuberias y

conexiones del sistema de acople rapido -sin campana- de hierro fundido (coples

para servicio pesado)”

e Hierro ductil

A menudo las lineas de conducto de agua, gas y drenaje se hacen con hierro ductil
debido a su resistencia, ductilidad y relativa facilidad de manejo. Ha sustituido al
hierro forjado en muchas aplicaciones. Varias clases de conductos de hierro ductil

estan disponibles para su uso en sistemas que manejan un intercalo de presiones

Los tubos en hierro fundido ductil son elementos de alta tecnologia, calidad y
desempernio, usados comUinmente en sistemas de acueducto y alcantarillado con o sin

presion, sistemas de riego e instalaciones industriales.

Acero (Steel)

Los tubos estandar se utilizan en sistemas hidraulicos, condensadores,
intercambiadores de calor, sistemas de combustibles de motores y en sistemas
industriales de procesamiento de fluidos. Los tamanos estandar de tuberias se
denominan por medio de su tamano nominal y nimero de cédula. Los ntimeros de
cédula estan relacionados con la presion permisible de operacién y el esfuerzo
permisible de acero en la tuberia. El rango de nimeros de cédula va de 10 a 160, y los

mas altos indican un espesor mayor. Debido a que todas las cédulas de tuberia de un
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tamano nominal dado tienen el mismo diametro exterior, las mas grandes tienen un
diametro nominal pequernio. Las series mas completas de tuberia de acero disponibles

son la cedulas de 40 y 80

e Acero al carbon, aceros de media y baja aleacion

La tuberia de acero al carbén, aceros de alta (méas de 0.50% de C), media (0.35% a
0.50% de C) y baja aleacién (de 0.08% a 0.35% de C) y otras aleaciones con excepcién
de los aceros inoxidables, deben cumplir con las dimensiones y requerimientos de

(ASME B36 10M: 2004)

En esta aleaciéon el carbén es el elemento que controla en forma esencial las
propiedades de las aleaciones, la cantidad de manganeso, que proporciona la dureza,

esta limitada a 1.65% y los contenidos de cobre y silicio son minimas.

El acero de baja es suave y ductil, es el que se utiliza mas para produccién, se usa para
hojas de lata, lamina para carroceria, elementos estructurales. El acero de media se
usa para fundiciones de acero de altas resistencias y para forjas como ejes de
ferrocarril, engranes, etc. Y el acero de alta sirve para forjas como llaves de tuercas y
herramientas en general, aunque actualmente se utilizan los aceros de baja aleacién
ultrarresistentes, que son mas baratos pero recibe un tratamiento para hacerlos mas

resistentes

e Acero inoxidable

Debe cumplir con las dimensiones y requerimientos de (ASME B36 19M: 2004) o
equivalentes. El acero al carbdon tiene poca resistencia a la corrosiéon, a la oxidacion y
al impacto, para superar este problema se ha desarrollado aceros aleados que contiene
elementos que mejoran sus propiedades y de esas aleaciones salen los aceros
noxidables, que se componen de hierro y cromo que es el elemento que proporciona la
resistencia a la corrosiéon. Otros elementos que estan presentes en estas aleaciones son

niquel, molibdeno, manganeso, silicio y titanio.

e Acero aleado

Son las aleaciones al fierro y ciertos segmentos, con el objetivo de mejorar sus

propiedades mecanicas.
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Metales no ferrosos y sus aleaciones

Aluminio y sus aleaciones

El aluminio es uno de los materiales no ferrosos mas utilizados en las tunerias ya que
tiene buenas propiedades térmicas, es maleable y ductil, pero tiene escasa resistencia
mecanica. Por lo que existen varias aleaciones en el mercado, la resistencia a la
corrosion que ofrece el aluminio es gracias a la pelicula protectora de éxido de
aluminio que se forma sobre el area del metal expuesta a la atmodsfera, aunque el
aluminio puro es mucho mas resistente a la corrosiéon que cualquier otra aleacién pero

no es factible su uso comercial.

De las aleaciones utilizadas en tuberias se prefieren las que contengan magnesio ya
que éste le confiere mayor resistencia a la corrosiéon y en combinacién con cromo se
utiliza en la elaboracién de tubos hidraulicos, si se combina con magnesio, silicio y

cobre puede ser utilizado en estructuras marinas y tuberias.

Cobre y sus aleaciones

El tubo de cobre disponible es suave, recocido o estirado en frio. Este ultimo tipo es
mas rigido y fuerte, conserva su forma recta y soporta presiones mayores. La tuberia
recocida se utiliza para serpentines y adopta otras formas especiales. Los tamafos
nominales o estandar de los tipos K, L, M y DWV son los de 1/8 de pulgada menos que
el diametro exterior real. Los espesores de pared son diferentes para cada tipo. Aqui
se describiran solo 6 tipos de tubos de cobre y la seleccion de algunos depende de la
aplicacion, de consideraciones ambientales, presién de fluido y las propiedades de este,

sus descripciones mas comunes son:

1. Tipo K: Tiene un mayor espesor de pared y es recomendable para instalaciones
subterraneas, servicio con agua, combustibles, gas natural y aire comprimido.

2. El Tipo L es adecuado para tuberias domesticas de propdsito general, es similar
al tipo K, pero con un espesor de pared menor.

3. Tipo M; similar a los tipos K y L, pero con espesor de pared mas pequefo; es
preferible para la mayoria de los servicios hidraulicos y aplicaciones de calor a

presiones moderadas
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4. Tipo DWV: Se utiliza en drenaje, desechos y ventilacién en sistemas de
plomeria.

5. Tipo ACR: Acondicionamiento de aire, refrigeracion, gas natural, gas licuado de
petréleo (LP) y aire comprimido.

6. Tipo OXY/MED se emplea para la distribucién de oxigeno o gases medicinales,
aire comprimido en la medicina y aplicaciones de vacio. Hay tamanos
disponibles similares a los tipos K y L, pero con procesamiento especial para

tener una limpieza mayor.

Niquel y sus aleaciones

El niquel es un metal no ferroso muy importante por su excepcional resistencia a la
corrosion, a la oxidacion y buena conductividad eléctrica. Casi un 60% de niquel es

usado como elemento de aleacién en particular en los aceros inoxidables austeniticos.

Las aleaciones con niquel y cobre conocidas como Monel son bastantes similares a los
aceros inoxidables en resistencia a la corrosion y ambientes acidos, por su apariencia y

propiedades es usado para el manejo de soluciones alcalina, causticas y saladas.

Ahora se dara una breve descripcién sobre la instalacion de tuberia metalica y no

metalica.

Plomo y sus aleaciones

Las tuberias de plomo son ampliamente utilizadas en la industria quimica para el
transporte de sustancias corrosivas, es resistente casi a todas las concentraciones de
acido sulftrico arriba del 96% y a bajas temperaturas, tampoco es afectado por el cloro
seco. No es recomendado su uso para el manejo de acido clorhidrico o sulfirico a altas
temperaturas. Sélo se utiliza tuberia de plomo duro donde la resistencia mecanica no

es requisito indispensable.

Si al plomo se le adiciona antimonio en un porcentaje aceptable se produce una mayor
resistencia mecénica y a la erosion a temperaturas menores a 100°C. La tuberia de
plomo revestida o forrada de hierro puede soportar grandes presiones, con una

resistencia a la corrosién adecuada y un costo menor al de cualquier aleacién, la
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aleacién de plomo sélo es preferida sobre la revestida con hierro en instalaciones

externas donde se tiende a corroer el acero.

Estanio y sus aleaciones

Este metal forma una capa de 6xido estable que lo hace no reactivo con el agua, sin
embargo es soluble en acidos, alcalis y reacciona rapidamente con halégenos. Debido a
su buena resistencia quimica es utilizado como recubrimiento para evitar la corrosiéon
y forma parte de los bronces. La tuberia revestida de estafno es utilizada para el
transporte de agua destilada, carbonatada y de consumo humano; asi como para jugo
de frutas y sustancias que contienen acido acético o citrico, productos alimenticios y

quimicos donde es fundamental mantener un alto grado de pureza.

Titanio y sus aleaciones

El titanio es uno de los elementos encontrados recientemente en la industria quimica
en tuberias y accesorios. En forma esencial no se produce titanio de alta pureza, el
titanio puro comercial a veces se denomina titanio sin aleacién, Gtil por su resistencia
a la corrosion, tal vez un poco mas fuerte que la mayoria de las aleaciones base cobre y
base aluminio, para mas débil que el titanio aleado. Las propiedades mecanicas y la
resistencia a la corrosion de las aleaciones de titanio se comparan favorablemente con
las de los aceros austenicos en general, estas aleaciones son usadas como sustitutas de

acero inoxidable.

Instalacion de Tuberia metdlica

e La instalacién de tuberias y accesorios, deben cumplir con la Ingenieria
Aprobada Para Construccién. La instalacién de la tuberia que se conecta a
equipos dindmicos (bombas, compresores, sopladores, y turbinas) debe
efectuarse siguiendo las practicas, lista de verificacién y procedimientos

recomendados, indicados en el Capitulo 6 del API RP 686-2009 o equivalente.
Alineamiento

e Las tuberias se deben alinear para no provocar distorsiones y sobreesfuerzos,
tanto para la tuberia como para los equipos. Se debe cumplir con las tolerancias

que especifica 335 de ASME B31.3-2010.
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e Las uniones soldadas de las tuberias se deben alinear. de tal manera que el des
alineamiento no sea mayor al valor que se permite en 328.4.3 de ASME B31.3-
2010.

e Para el alineamiento de uniones bridadas se debe cumplir con 335 de ASME
B31.3-2010 y los Apéndices D y E de ASME PCC-1:2010 o equivalente.

e Los elementos (grapas o dispositivos interiores) para alineacién y montaje, asi
como los apoyos temporales de la tuberia, no se deben soldar a la tuberia.

e Las soldaduras longitudinal o helicoidal de los tubos y componentes de tuberia
no deben coincidir en la junta circunferencial, por lo que se deben alternar en
los cuadrantes superiores. Se debe evitar que las soldaduras coincidan con los

soportes de tuberia.

2.10. 2 Materiales pldsticos en tuberias

Existe una variedad amplia de aplicaciones donde tiene ventajas por su peso ligero,
facilidad de instalacién, resistencia a la corrosién y a los productos quimicos. Por
ejemplo estan la distribucion de agua y gas, drenaje y aguas residuales, produccién de
petréleo y gas, irrigacién y muchas aplicaciones industriales. Entre ellos estan las
variedades de polietileno (PE), Poliamida (PA) polipropileno (PP), Cloruro de polivinilo
(PVO), cloruro de polivinilo clorado (CPVC).

Debido a que ciertas tuberias y tubos se encuentran en los mismos mercados que los
metales, donde ha sido comin la existencia de estandares. Muchos productos de
platicos se adecuan a los estandares que hay para tamafos de tuberias de hierro, de

hierro ductil o tamano de tuberia de cobre.

Polietileno

Material termoplastico mas utilizado debido a su bajo costo y a sus multiples
propiedades como son dureza a temperatura ambiente, buena flexibilidad en un
amplio rango de temperaturas, excelente resistencia a la corrosién, propiedades
aislantes, no toxico y baja transmision de vapor de agua. Existe de baja densidad y de

alta densidad. Las tuberias fabricadas con este material son flexibles, fuertes y
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resistentes a la corrosién, por lo que se utilizan para transportar productos corrosivos

y abrasivos

Cloruro de polivinilo (PVC)

Plastico termoestable, se usa extensamente por su alta resistencia quimica y sus
habilidades tnica para mezclarse con aditivos para producir un gran numero de
compuestos con un amplio rango de propiedades fisicas y quimicas. Este material no
soporta demasiado calor y es ampliamente resistente acidos, bases y alcoholes, no es

toxico y se le puede usar en transporte de alimentos.

Cloruro de Polivinilo clorado (CPVC)

Este material ofrece las misma propiedades del PVC la unica diferencia es que se
puede usar a temperatura mayores y ofrece un mayor tiempo de vida 1til, pero su alto
costo restringe el uso de este tipo de material. Este material es ideal para servicio de

agua potable.

Polipropileno

Tercer termoplastico mas importante en ventas, dueno de una gran resistencia
quimica, al impacto a la humedad, a la abrasion al transporte de sustancia corrosivas
y al calor, cuanta con buena dureza superficial, notables flexibilidad y no es toxico,
puede ser usado en un rango de temperaturas de -10 °C a 105°C. No debe usarse con
sustancias aromaticas, acidos fuertemente oxidantes, halégenos e hidrocarburos
halogenados. Su aplicaciéon en el campo de la tuberia es comun utilizarlos en drenaje
quimico, transporte de gas natural y en lineas de baja presién, aire comprimido, agua

acondicionada, etc.

Poliestireno

Termoplastico transparente, inodoro e insipido, poco resistente al ambiente, es poco
resistente por los disolventes organicos y aceites, usando en tuberia cuando se trata
del tipo de alto impacto. Se usa para elaborar espuma de poliestireno en la elaboracién

de empaques y sellos.
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Teflon

Resina de fluorocarbono, mas utilizados por contar con una excelente resistencia
quimica y al impacto, no es permeable. Puede ser utilizado en servicios con rangos de
temperaturas de -28°C a 232 °C. Es resistentes a muchas sustancias quimicas y

solventes excepto con metales alcalinos fundidos.

Tuberia no metédlica

e Se deben inspeccionar visualmente, todas las tuberias y accesorios antes de
su instalacién en campo, para asegurar que no han sufrido dafios ni
desperfectos durante las fases de transporte y almacenamiento de material.

e No se aceptan tuberias o componente de tuberias con reparaciones, los

defectuosos se deben remplazar por nuevos.

2.11 Codigos y Normas

Hoy en dia la elaboracién o especificacion de cualquier material debe sustentarse en
cbédigos y normas, en donde podemos encontrar los requerimientos minimos para el
diserio, fabricacion, pruebas, etc. Se debe tener en cuenta que todos los materiales que

se emplean deben de estar sustentados bajo cédigos y normas.

Las normas ma4s utilizadas para las tuberias son la ANSI, ASME. La disponibilidad de
material dependera del tipo de proceso que se lleve a cabo y el tipo del fluido, si la
adquisicion del material es complicado puede ocasionar retrasos en la construccién o
que se eleve el costo de una planta de proceso, la ventaja que se tiene al utilizar
cddigos y normas es que podemos manejar el tipo de materiales que podemos emplear
para un proceso dado. Los cédigos y normas establecen requerimientos minimos para
el diseno, seleccion de materiales, dimensiones, edificacién, inspeccién y prueba de
sistemas de tuberias; a continuacién se dara una lista de las normas y cédigos mas
utilizados en la especificacién sobre tuberias: (ver anexo B para la descripcién de los

cédigos y normas citados)

e AWWA Asociacién Americana de Trabajos Hidraulicos
e AFSA (American Fire Sprinkler Association)

e NFPA Asociacion Nacional Contra Incendios
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e NSF (National Sanitation Foundation)

e TAPMO (International Association of Plumbing and Mechanical Officials)

e ISO Organizacion que establece normas internacionales para elementos
incluidos en valvulas

e AISI Instituto Americano de Hierro y los Aceros

e ANSI Instituto Americano Nacional de Estandares

e ASME Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos

e ASTM Sociedad Americana de Pruebas y Materiales

e ISA Sociedad de Instrumentos de Americana

e MSS Sociedad de Fabricantes de Estandarizacion de valvulas y accesorios

e API Instituto Americano del Petrdleo

e AWS Sociedad Americana de Soldadura

e PFI Instituto de Fabricaciéon de Tuberias

e AISC Manual de Construcciones de Acero

Estos son los organismos més relacionados con sistemas de tuberias y emiten ademas

de cédigos de tuberias otros relacionados con accesorios referentes a la construccién

De todos los cédigos y normas que se menciondé el que se utiliza mas en la
especificacion de las tuberias es el cdodigo ANSI B31, indica la especificacion de
tuberias a presion en el cual describe los requisitos minimos de los materiales, disefio,
fabricacion, ensamble, soporte, instalacién, examen, inspecciéon y pruebas de los

sistemas de tuberias sujetas a presién o vacio.

Este cédigo consiste en ocho secciones que se publican como documentos
independientes por su sencillez, en los cuales se encuentra especificaciones sobre
materiales de tuberias y accesorios y métodos de prueba de la Asociacion Americana
de Ingenieros Mecanicos (ASME), especificacién de la asociacién Americana de
Soldadura (AWS), y las normas de la Sociedad de Fabricantes de Estandarizacién de

Valvulas y accesorios (MSS)

Cada una de las secciones del codigo ANSI B31, difieren ampliamente en sus
prohibiciones de uso de materiales, componentes o métodos de montaje y esas

prohibiciones se refieren con frecuencia al diametro de las tuberias, el fluido que se
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principales para el disefio de tuberia. ANSI B31 y se dara una breve descripcion.

Designacién y nimero

Alcance y aplicacién

Observaciones®

Tuberias de potencia
B311

Tuberia para gases
combustibles B31 2

Tuberia para plantas
quimicas y refinerias

petroleras B31 3

Tuberias de transporte

de aceites B31 4

Tuberia para

refrigeracion B31 5

Tuberia para plantas

quimicas B31-6

Para todas las tuberias
en centrales generadoras
de vapor

Para gases
combustibles de centrales
generadoras de vapor y
edificios industriales

Para todas las tuberias
dentro de los limites de las
instalaciones dedicadas el
procesamiento y productos
petroquimicos y conexos,
salvo aquellos proscritos
por el cédigo
Para productos
liquidos, crudos o refinados
en lineas de tuberias por
todo terreno.

Para tuberias de
refrigeracién en unidades
embaladas y edificios
comerciales publicos

Estos cddigos estan en
preparacion, incluye
tuberia para plantas

quimicas, asi también
tuberias de vapor,

combustibles etc.

Ultimo ntimero 1980

Ultimo ntimero 1968

Ultimo ntimero 1980

Ultimo ntimero 1979

Ultimo ntimero 1974
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Para flujos cuyas

pérdidas en el sistema Véase la seccion 3 del
Tuberias para energia  podrian causar riesgos de coédigo ASME para
nuclear B31 7 radiaciones para el calderas y recipientes a
personal de la planta o el presion

publico en general

Para gases de tuberias

Sistemas de por todo el terreno, asi
distribucién y transmision  como también para lineas Ultimo ntimero 1975
de gases B31 8 de distribucién de las
ciudades

*se publican adiciones a intervalos entre la aparicién de ediciones completas. Los datos de los

dltimos niimeros pueden ser obtenidos del (ASME)

Tabla 2.2 Estado del c6digo ANSI B para tuberias a presiéon
Fuente http://soldando.blogspot.mx/2009/05/asme-b31-codigo-para-tuberias-presion.html

2.12 Seleccion de material, didmetro y espesor de la tuberia.

La selecciéon y el dimensionamiento de las tuberias es una técnica muy familiar para la
mayoria de los ingenieros, debido a que estos factores pueden abarcar desde calculos
de didametro, flujos, caidas de presién y velocidades para el transporte de los distintos
tipos de fluidos. En la mayoria de la seleccién y disenos de tuberias, el requerimiento
consiste en encontrar el diametro de la tuberia. Los dos criterios mas utilizados para el

dimensionamiento del diametro de tuberias son

e En base a la caida de presién maxima admisible o caida de presién en 100ft,
recomendada.

e En base a la velocidad recomendada.

2.12.1 Seleccion del material
La seleccién del material para un determinado servicio puede ser muy complicada,
especialmente cuando la corrosiéon es un factor muy importante, pero generalmente

hay factores que influyen en la seleccién de material como son los siguientes
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a) Propiedades mecdnicas adecuadas

b) Costo

c) Caracteristicas de fabricacién (doblado, estirado, etc.)

d) Resistencia a la corrosién y/o erosién

e) Disponibilidad del mercado

f) Soldabilidad

g) Caracteristicas térmicas y eléctricas

h) Caracteristicas especiales como baja densidad, magnetismo o requerimientos
nucleares

i) Resistencia a la baja temperatura y ductilidad

2.183 Velocidad en las lineas

Para evitar incrustaciones en las tuberias la velocidad minima generalmente es fijada
entre 0.25 y 0.4 m/seg. Si lo que se transporta tiene material en suspension la

velocidad no debera ser inferior a 0.6 m/seg

2.13.1 Efectos de la velocidad de los fluidos incompresibles en tuberias
Durante el transporte en tuberias generalmente la velocidad del liquido es
considerada uniforme siempre y cuando fluya a través de una seccion de diametro

constante.

El rozamiento ocasiona una turbulencia en la corriente y opone resistencia al flujo lo
que da como resultado un aumento de la presién en la tuberia. Por lo tanto es
necesario establecer velocidades recomendadas debido a que puede ser perjudicial

tanto una velocidad demasiado baja como una demasiado alta.

2.13.1.1 Efectos de una velocidad excesiva
¢ Origina golpes de ariete cuyo valor de sobrepresiéon puede provocar roturas.
e Aceleracién del desgate interior de la tuberia por efectos de la corrosién por
erosion.
e Produce pérdidas excesivas de carga.
e Niveles de ruido excesivos.

e Dimensionamiento del diAmetro de la tuberia menor de lo esperado.
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2.18.1.2 Efectos de una velocidad inferior

e Propicia la formacién de depésitos (sustancias en suspensién) que pudiera
presentar el fluido, provocando obstrucciones en el interior de la tuberia.

e Implica un didmetro de tuberia excesivo, sobredimensionado, con lo que la
instalacion se encarece de forma innecesaria.

e Reduccién de la demanda del flujo requerido y como consecuencia un aumento
de la potencia de la bomba.

e Formacién de burbujas de aire que propiciaria a la presencia de cavitacién en la

bomba.

Un valor limite recomendado de la velocidad para el transporte de liquidos en tuberias
es de 10 ft/s, este valor es una referencia general que se emplean en situaciones de
dimensionamiento para tuberias de succién y descarga de bombas. Sin embargo,
existen otros valores de referencia para dimensionar tuberias, las cuales dependen de
cierta forma de las caracteristicas del liquido (corrosivo, erosivo, viscoso, etc.) o en

relacién a la demanda requerida por el proceso. (NRF Pemex 2002)

2.13.2 Velocidades recomendadas

Las velocidades mas comuUnmente aplicadas en el disefio de redes de tuberias se

indican en la tabla 2.3

Pero no simplemente podemos meter cualquier velocidad a las tuberias, porque se
podria dafiar a la tuberia y como consecuencia alterar la produccién y econémicamente
sera mas costoso; por lo tanto existen pruebas en las que se determina cual es la
velocidad permisible o recomendada para distintos diametros de tuberia, estas
pruebas se hacen para cualquier sustancia y cominmente se emplea agua. En el anexo
B se encontrara una tabla que indica la velocidad recomendada del agua con respecto a

un diametro
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Flujo Velocidad
m/seg

Gases a tiro natural 2—4
Gases a presion atmosférica o cercana a ésta en conductos de gas'y
tuberias de ventilacion 020
Liquidos al desplazarse por la acciéon de gravedad 0.1-0.5
Liquidos en tuberias de presién 0.5-2.5
Vapor de agua a presion absoluta mayor o igual a 0.5 atm 15— 40
Vapor de agua a presion absoluta mayor o igual de 0.2 a 0.5 atm 40 — 60

Tabla 2.8 Velocidades recomendadas para algunos fluidos.

Fuente: Notas de clase de Ingenieria de Proyectos

2.14 Efecto de la caida de presion de los fluidos incompresibles en

tuberias

El transporte de un liquido a través de una tuberia viene acompanado de una pérdida
de energia disponible denominada cominmente como caida de presién o pérdida de
carga, resultado de la resistencia que presenta un fluido en movimiento cuando entra
en contacto con la superficie interna de la tuberia. Esta pérdida de carga se manifiesta

como una disminucién de la presién en el sentido del flujo.

La caida de presién excesiva perjudica considerablemente a la tuberia y a la bomba. El
fenémeno mas frecuente es el golpe de ariete Los golpes de ariete por presién pueden
ser lo suficientemente grandes para romper la carcasa de una bomba o reventar las
tuberias, por lo tanto es recomendable considerar la caida de presion excesiva durante

el dimensionamiento de tuberias

También existen otras caidas de presién presentes en el trayecto de las tuberias que se
manifiestan como una pérdida de energia adicional al sistema, tales como: valvulas,
accesorios, medidores de flujo o equipos. Debe evitar el uso excesivo de accesorios,
diferencias de altura y cambios de direccién, con la finalidad de evitar caidas de
presién excesivas que perjudiquen al sistema y se vean reflejadas posteriormente en

los costos de mantenimiento
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Para cuestiones practicas durante el transporte de liquidos se considera como limite
maximo recomendado una caida de presién de 2 psi por cada 100 ft, de longitud de
tuberia (2 psi/100 ft), con la finalidad de proporcionar una condicién de servicio

adecuada para la tuberia y la bomba.

2.15 Especificacion de los servicios

Documento en el cual se describen, indican y establecen las caracteristicas minimas
que debe tener la tuberia, asi como los requerimientos particulares del usuarios, vida
util, condiciones de disefio y operacion, ambiente, hojas de datos de seguridad de las
sustancias, caracteristicas fisicas y quimicas de los fluidos (sustancias), flexibilidad

operativa y la normatividad aplicable, en cumplimiento con esta (NRF)

2.16 Diagrama de tuberia e instrumentacién (DTI)
En este documento que muestra toda la tuberia, valvulas, instrumentos y accesorios
que se requieren para una adecuada operacién de una planta o proceso en condiciones

de operacién (normal, arranque, paro y emergencia)

En este diagrama se hace la representacién principal del sistema de tuberias (P&ID’s
en sus siglas en inglés). Se trata de una representacién esquemaética de la

interconexion de las tuberias con los instrumentos y los distintos equipos.

2.16.1 Informacion requerida para elaborar un DTI
e Bases de disenio
e Diagrama de flujo de proceso
e Hojas de datos
e Descripcién del proceso
e Diagrama de simbologia
e Indice de servicios
e Criterios de disefos

e Filosofia de operacién
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2.17 Diserio de tuberias

Es responsabilidad del ingeniero especificar la tuberia para una aplicacién en

particular, ya que esto tiene una influencia significativa en el costo, duracién,

seguridad y rendimiento del sistema. Para muchas aplicaciones, es necesario observar

los codigos y estandares establecidos por instituciones y organizaciones

El disefio mecanico de la tuberia se debe realizar en base a las condiciones de disefio y

servicio de que realizara la tuberia, (ver cap. II ASME), asi como de manera

enunciativa con lo siguiente:

a)
b)
c)
d)

e)

f)

g)
h)

1)
)
k)
D

Temperaturas maximas y minimas, tanto del proceso como del ambiente
Presiones maximas y minimas del circuito de la tuberia

Propiedades fisicas y quimicas de las sustancias y grados de riesgo de la misma
Compatibilidad entre los materiales de los componentes de tuberia con la
sustancia contenida y con el ambiente

Compatibilidad entre materiales de los componentes de tuberia y resistencia
mecanica de estos

Construccion y facilidades de operacién en la tuberia

Efectos ambientales que inciden en la tuberia

Efectos que se derivan del servicio, instalacion, apoyos y localizacién geografica
que inciden en la tuberia

Vida 1til minima requerida (corrosién y erosién)

Esfuerzos permisibles y otros limites de esfuerzos

Variaciones en las condiciones presion — temperatura

Tolerancia y Resistencia mecanica
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Capitulo ITI Indice o Lista de lineas.

En todo proceso existen planos en los que nos podemos orientar para obtener
informacién sobre el proceso por ejemplo un diagrama de flujo de fluidos (PDF) o un
diagrama de bloques, estos diagramas muestran de una manera sencilla la
informaciéon sobre cierto proceso; o en los planos de Diagrama y Tuberia de
Instrumentaciéon se obtiene una amplia informacién sobre los equipos y tuberias, como
ya se ha mencionado en todos los procesos quimico las tuberias estdn en mayor

cantidad en todo tipo de plantas.

A fin de coordinar los requerimientos de la ingenieria de proceso con las

especificaciones de tuberias es necesario el preparar dos documentos:

e Indice de servicios

e Indice o lista de lineas

3.1 Indice de servicios

Este documento tiene como finalidad el indicar a la seleccién de tuberias los
materiales seleccionados de acuerdo a la experiencia del proceso para manejar los

fluidos involucrados.

Debe contener la descripcion de materiales que deben emplearse en la construccién de

los sistemas de tuberias de procesos y de servicios auxiliares.

Se debe mostrar una lista con al menos el tipo de material, tolerancia a la corrosion,
clase de tuberias y servicio. También se debe mostrar en forma detallada la
descripcion de valvulas y especificacion de la tuberia cuando estas sean criticas para la

planta, asi como la clasificacién de bridas y conexiones.

A continuacién se describe la informacion de un indice de servicios
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a) Clave de todos los servicios:
La cual debera ser consistente con la indicada en los diagramas de tuberias e
instrumentacién al identificar las lineas, la clave de los servicios se puede tomar en
base, a la experiencia del Ingeniero, en base a una norma o simplemente en cada
proceso o planta de proceso se deben de especificar estas claves y se haran
dependiendo de sus necesidades (En el anexo C se enlista las claves de los servicios
recomendadas por Pemex en el articulo de “Especificacion Técnica para proyectos de

obras SIMOLOGIA DE EQUIPO DE PROCESO primera edicién ”)

Por ejemplo si se transporta por medio de una tuberia agua de enfriamiento, algin
acido o cualquier otra sustancia que requiera el proceso, sera complicado, requiere de
mas esfuerzos y es poco entendible el colocar en cada linea él nombre del servicio que
da al proceso; por lo cual todas estas sustancias que se involucran dentro del proceso
deben ser abreviadas de tal manera que al especificar el servicio en una tuberia sea
sencillo y se pueda localizar facilmente. Es por eso que se propone usar las claves de

los servicios dadas en el anexo C.

b) El material bésico
Para propositos de seleccién de materiales el ingeniero de procesos debera clasificar los
diferentes servicios de acuerdo a su corrosion, erosién o bien por contaminacién del
producto. Es responsabilidad del ingeniero de proceso el indicar materiales especiales

o aleaciones.

Como ya se menciond, para las tuberias existe un vasto uso de materiales, al igual que
la construccién de ellas. Los materiales abarcan desde acero hasta plastico y en otros
casos podrian ser de concreto. Pero al igual que la gran cantidad de material, también
hay una gran cantidad de sustancias que deben ser transportadas por las tuberias. No
todos lo materiales son apropiados para ciertas sustancias o viceversa. Por lo que la
necesidad de especificar los materiales propios para cada sustancia surgié como punto
importante en un proceso, si esta especificacién no se hiciera entonces existe el riesgo
de rupturas de tuberias, que la sustancia y la tuberia hiciesen reaccién quimica, que el
producto final de proceso saliera contaminado e inservible entre otras cosas mas. Sin

mencionar la resistencia a presién y la temperatura que es otro punto importante.
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Esto debido a que no solo y no todos los procesos necesitan condiciones estandar.
Entonces debido a la gran variedad de sustancias en un proceso y esto indica que por
lo tanto las tuberias no pueden ser del todo iguales. Por los que existe la necesidad de

hacer la especificacion del material de las tuberias.

Esta especificacién depende, de la experiencia del ingeniero de procesos, de los
conocimientos bdasicos con que se cuente. Encontraremos que no todas las
especificaciones de las tuberias en todas las plantas de proceso son iguales ya que cada
proceso es diferente aunque se basen en las mismas normas y cédigos todo depende del

criterio que se le dé al proceso.

La especificacién de la tuberia debe:

Especificar los materiales de la tuberia. Por ejemplo: Indicar si el material de la
tuberia es metalico o no metalico y ente ellos los aceros, hierros, los plasticos, etc.; el
grado o la clase, donde el grado nos indica las composiciones del material, si la tuberia

es soldada o no soldada, las temperaturas que resiste entre otras cosas mas.

En el anexo C se encontrara la especificacién de algunos materiales basado en el
Catalogo de TUBACERO, S.A Catalogo General. Basado en ASTM, DIN, API, ISO. En
este apartado del anexo se encontrara el nombre del material y los grados del material
el cual se dara por medio de tablas, lo que podria ser una opcidén si es que se quiere

usar.

A continuacién se muestran algunos ejemplos sobre como es que se puede especificar el
material de las tuberias, pero como se mencioné antes las tuberias se pueden

especificar conforme a las necesidades del proyecto.

Nomenclatura para las especificaciones de material de tuberia
La especificacion del material de una tuberia, se puede hacer dependiendo de la
experiencia o la necesidad del proyecto. La nomenclatura para la especificacién de

tuberia de procesos y servicios auxiliares se define mediante los siguientes criterios.

La especificaciéon de la tuberia se caracteriza por 4 caracteres que se describird a

continuacién
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a) Primer caracter CoT
C = Instalaciones industriales costa afuera

T = Instalaciones de plantas terrestres

b) Segundo caracter define la Clase de la siguiente forma:

A = Clase 150
B = Clase 300
D = Clase 600
E = Clase 900

F = Clase 1500
G =Clase 2500

¢) El tercer caricter es un nimero consecutivo formado por dos digitos, este
caracter indica el nimero consecutivo de la EMT dentro de cada Clase y de
acuerdo al material base. Inicia desde 01 y se incrementa progresivamente. En
su caso EMT del Tecnologico o licenciador deben de iniciar a partir del 30 y las
del contratista del 60
d) El cuarto caracter define el material base formado por la letra “T” y un niimero,
tal y como se indica a continuacién:
T1 = Acero al carb6on
T2 = Acero de baja y de media aleacién
T3 = Acero inoxidable
T4 = Niquel y sus aleaciones
T5 = Titanio y sus aleaciones
T6 = Aluminio y sus aleaciones
T7 = Tantalo y sus aleaciones y otras aleaciones no ferrosas
T8 = Materiales no metalicos

TX = Materiales diferentes a los anteriores
Ejemplo

C-A01T1 = Instalaciones industriales costa fuera (C); Clase 150(A); especificacién uno

(01); Material Acero al carbén (T'1)
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T-B01T3 = Instalaciones de platas industriales terrestres (T); Clase 300 (B);

Especificacién uno (01); Material Acero inoxidable (T3)

C-A31T1 =Instalaciones industriales costa fuera (C); Clase 150 (A); Especificacién uno

del Tecnolégico o licenciador (31); Material Acero al carbén (T1)

T-B61T3 = Instalaciones de plantas industriales terrestres (T); Clase 300 (B);

Especificacién uno del contratista o proveedor (61); Material Acero inoxidable (T3)

[Referencia tomada de NRF-032-PEMEX-2012 pp 61 ]

¢) Tolerancias por corrosién
La corrosién se puede dar por diversos factores, entre ellos esta interactuar en el
medio en el que trabaja o las sustancias con las que esta en contacto el material. La
corrosién es el deterioro de un material a causa de un efecto electroquimico en un
medio determinado, los Atomos del metal se disuelven en forma de iones, por lo tanto
el tener conocimiento de la corrosién en distintos materiales permitiria predecir el

comportamiento a largo plazo de las materiales.

En el Anexo C se muestran tablas del comportamiento de los aceros inoxidables frente

a la corrosion.

d) Condiciones de disefio, presién y temperatura.
Condiciones de disefio, presién y temperatura, para cada uno de los servicios
estableciendo asi las limitaciones del material seleccionado. Las condiciones de disefio
se obtendran a partir de las necesidades del proceso, ya que dependiendo de las
condiciones que tenga el proceso se podran especificar cuales son los requerimientos
para la presion y temperatura de disefio. Hay que recordar en base a las necesidades
del proceso se debe de dar un sobre disefio para evitar accidentes en la planta de

proceso.

A partir de la informaciéon anterior la seccién de tuberias completa el indice de
servicios indicando materiales secundarios y agrupando los servicios a fin de

desarrollar las especificaciones de tuberias.
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En él se muestra:

Servicio

Clase

Libraje de bridas

Material

Tolerancia por corrosion

Codigos aplicados

Limitaciones de diametro

Condiciones maximas de presién y temperatura

En general es til para conocer servicio, condiciones maximas de operacién y
material de las tuberias por servicio.

3.1.1 Informacion requerida

Diagrama de flujo de proceso

Balance de materia y energia
Informacién complementaria
Especificacién

Literatura para la seleccién de materiales

Todo lo anterior se engloba en un documento que se llama especificacién de servicios,

en el cual se describe, identifica y establece las caracteristicas minimas que debe tener

la tuberia, asi como los requerimientos particulares del usuarios, vida util, condiciones

de disefio y operacion, ambiente, hojas de datos de seguridad de las sustancias,

caracteristicas fisicas y quimicas de los fluidos (sustancias), flexibilidad operativa y la

normatividad aplicable, en cumplimiento con NRF (Norma de referencia )

3.1.2 Informacion contenida

Servicio (clase)
Temperatura maxima de operacién liquido / (V) / Vapor (gas)
Presién maxima de operacién liquido / L(V) / Vapor (gas)
Materiales de la tuberia

o a) libraje y caras de bridas

o b) material

o c¢) tolerancia por corrosién

o d) especificacién

o e) limitaciones de diAmetro
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o f) cédigo aplicable

o g notas (si aplica)
Sirve a

e Tuberias: Para sus disefios de acuerdo al servicio, corrosion permisible, libraje.

e Analisis de esfuerzos: Condiciones, maximas de presién y temperatura, asi
como materiales para sus estudios de esfuerzos.

e Seguridad: Requerimientos minimos de seguridad para personal y equipo de

acuerdo a las condiciones de operaciéon y materiales manejados.

3.2 Hoja de Indice de servicios de tuberias

Se muestra un ejemplo sobre la hoja del indice de servicio de tuberias, este ejemplo se
toma del Instituto Mexicano del Petréleo (IMP). De la misma manera se propone la
hoja que utilizara, para uso dentro de la clase de ingeniera de procesos, de servicios,

LTP de 5 °, 8° y 9° Semestre.
Primero se describira el contenido de la hoja.

La primer parte tenemos el servicio [ver en el anexo C]. Del mismo modo aqui se da la
clase del servicio o material. Esta clase o especificaciéon depende del ingeniero de
proceso. Esta tesis se basa en la especificacion del material como lo hace la NRF 32 de

Pemex, el cual indica Letra y nimero para la especificaciéon de material ejemplo:

T1 = Acero al carbon

T2 = Acero de baja y de media aleacion

T3 = Acero inoxidable

T4 = Niquel y sus aleaciones

T5 = Titanio y sus aleaciones

T6 = Aluminio y sus aleaciones

T7 = Tantalo y sus aleaciones y otras aleaciones no ferrosas
T8 = Materiales no metalicos

TX = Materiales diferentes a los anteriores

Y también se colocara la cedula de la tuberia.
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Por ejemplo si se usa acero al carbén cedula 40, su especificacién es la siguiente

manera T140.

Siguiendo con el orden de la hoja se encuentra la temperatura maxima de operacion,
[se propone que sean en Celsiusl, el flujo que se transporta, puede ser: liquido, dos
fases, o vapor. La temperatura méaxima de operacién se obtiene a partir de la
temperatura de operacion, este dato se obtiene del proceso y es ilustrado en el DFP.

Entonces la temperatura maxima se obtiene con la siguiente férmula
Trmax. = Top +15°C

Después encontramos la presién maxima de operacién (Kg/cm? man); de la misma
manera se especifica el fluido que se lleva en la tuberia, (si es liquido, dos fases o si es
vapor), la presién se obtiene del proceso que se ilustra en un DFP y la presién maxima

de operacién se establece con las siguiente formula

P nax = Pop*l.l
P max = Pop + 2Kg/cm2

El dato que se utiliza de estas dos férmulas, es el dato de mayor valor, este dato

especifica la maxima presién de operacion.

Por ultimo sigue el material de la tuberia, en donde se indica la clase o grado o
especificacion del material. La clase se puede especificar cémo se indicd en el capitulo
2 seccidon 2.4; el grado del material que como ya se mencioné describe la composicion
del material y como es que realiza a unién del tubo (soldado o no soldado, etc.) la

especificacion es solo la descripcién del material.

Después se coloca el nombre del material (ejemplo Acero inoxidable 304L), seguido por
la tolerancia a la corrosién; la norma en la que se especifica el material, el grado del
material y sus caracteristicas. Por ejemplo, si la tuberia es con costura o sin costuras,
si es radiografiado etc., [304L C/C (Con costura) EFW radiografiadol. Y después el
rango de didmetros de la tuberia (ejemplo %” A 14”). Todos estos requisitos que se

mencionaron se debe de tomar para el llenado del indice de servicios en el cual
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proporciona informacién sobre la tuberia y el servicio que lleva cabo. En la tabla 3.1 se

muestra una hoja para el llenado del incide de servicios de tuberia

Especificaciones Tuberia de proceso y Especificacién No.:

Focha servicios auxiliares, Proyecto

clasificacién de

Revision: . .. Para cotizacién
materiales por servicio

Requisitos especificacién

Realiza: Aprueba: Hoja _de _
del proyecto
Indice de servicios de tuberia
Tem. Max. Oper. (°C) |P. Max. Oper. (°C) Material de
Servicio ,
Liquido | 2 fases | Vap. | Liquido | 2 fases |Vap. | tuberia
Clase Eje:
150 # RF
T.C=0"
Prax= POp*l. 1
ASTM
Servicio Tinax = Top +15°C Pumas=Pop+2Kg/cm |A312/TP
(SE) 2 304L C/C
EFW
De %7 a 14
(1)

Tabla 3.1 Indice de servicios. Fuente: Notas de clase de la materia de Ingenieria de Proyectos

Notas: 1. Cédigo de disefio ANSI/ ASME B31. 3. Ultima edicién

3.3 Indice o Lista de lineas

Este documento tiene como finalidad el indicar las condiciones bajo las cuales sera
disefiada, construida y estara en operacién cada linea en un determinado proceso o

servicio auxiliar.

El indice de lineas es el resultado de un esfuerzo combinado entre las secciones de
proceso y tuberias. La informacién que contiene proviene de los diagramas de proceso

y de la memoria de calculo de diametros del ingeniero de proceso que al combinarse
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con la identificacion de la linea y los criterios de disefio establecidos en las
especificaciones de tuberias componen un documento que servird de base a la
seleccion, ayudara como elemento de control en la compra de materiales seleccionados

y permitira planear las actividades de prueba

3.3.1 Informacion requerida en una lista de Iineas.

A continuacién se indica en forma detallada la informacién que contiene un indice de

lineas tipico

..
a) Revisién

Se indica el nimero o letra de la revisidon correspondiente, puede que se genere una

modificacién o correccién en los datos de determinada linea lo cual cambia el nimero o

letra de la revisién. Para casos académicos solo se llega a la primera revisién (A)

b) Identificacion de la linea

La 1identificacion de las lineas utilizadas tanto en Diagramas de Tuberias e
Instrumentacién como en la lista de lineas, estan basadas principalmente en lo

sefialado por el “Procedimiento de trabajo para la identificacién de lineas”.

La designacién completa linea de proceso contiene lo siguiente: (1) tamano de la linea

(nominal), (2) servicio (3) nimero de secuencia, y (4) Especificacién de la tuberia

En forma general las lineas se identifican de la siguiente forma
(1)DI - (2)SE - (3)NUME - (1ESTU

1. El diametro sera el calculado por el Ingeniero de Proceso.

2. El servicio corresponde a las claves de servicio previamente acordadas en el
proyecto.

3. Se emplearan numeros consecutivos de lineas puede ser a partir de 1, 100,
1000, etc.

4. La especificacion de tuberia sera la previamente analizada y determinada en el

documento Indice de Servicios.




Capitulo IIT Indice o Lista de lineas

Es conveniente hacer notar que el indice de Lineas se ordena alfanuméricamente, es
decir, por clave de servicio y numero de linea consecutivo. Asi también, ésta
identificacién debera ser consistente con la indicada en los Diagramas de Tuberia e

Instrumentacion.

¢) Fluido y la fase en que se encuentra

Indicara si la sustancia esta en estado liquido, liquido-vapor o Vapor.

d) Ruta de Linea

Se indica de donde parte una linea y a donde llega (Desde: se indica el origen de la

linea - Hasta: se indica el destino de la linea).

e) Condiciones de operacion
Se indica las condiciones mas severas de presion y temperatura a las que la linea esta
sometida. Debe notarse qué condiciones temporales se indicaran, solamente cuando

exista una clara evidencia de que gobernaran en el disefio de acuerdo a lo establecido

en los cédigos como (ANSI B31-3).

Dis: Se indican las condiciones maximas de presién y temperatura a las que la linea

estard sometida.

En los casos en que exista una situacién especial que afecte al disefio, ésta debera

indicarse en la columna de observaciones.

£ Condicién de disefio
Se indica la presién y temperatura coincidentes que se emplearan para el disefio de la

linea. Estos datos provienen de:

e Aplicacién de una regla general

e Estudio de sistemas.

En el caso de una regla general seria: 10 % o 25% pisg sobre la presién de operacién o

vacio total. En el caso de estudio de sistema podra ser: La maxima presion de descarga
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de una bomba. En los casos que exista una situacién especial que afecte el disefio, ésta

se debera indicar en la columna de observaciones.

g) Presion de prueba para cada linea
El disefiador de procesos también tiene que designar a las presiones de prueba
hidraulica para cada linea. Esta prueba se lleva a cabo después de la construccién, es
esencialmente completa y, a menudo se lleva a cabo mediante pruebas de secciones de
sistemas de tuberias, por partes de la tuberia o equipo, si es necesario. Se debe de
tener extremo cuidado para evitar el exceso de presiéon sobre la tuberia. Algunos
sistemas de disefo de linea incluyen la presién de prueba en el cdédigo de linea, pero

esto a menudo se vuelve demasiado dificil de manejar para los propésitos de redaccién.

La presion maxima de prueba sera aquella que corresponda al componente mas débil
en un sistema de tuberia y equipo; pudiendo ser una brida el cuerpo de una valvula o

bien el espesor de una tuberia.

2.1) Reglas generales
Cuando la prueba es hidrostatica sera especificada a una presién de 1.5 veces la
presién de disefio; cuando es neumatica 1.1 veces la presién de disefio y en caso de

vacio 15 psig minimo.

2.2) Medio de prueba

Si el medio de prueba es agua, se indicara L. y

Si el medio de prueba es gas o aire se indicara G.

h) Aislamiento y pintura

Se indica el tipo de aislamiento de la linea de acuerdo a claves como:

e BP: proteccién personal
e HC: Conservacion de calor

e ST: Trazado

O bien la especificacion de pintura aplicable
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3.8.1.1 Linea Critica

Sit Se indicara una Si cuando el sistema de tuberia sea critico por el proceso, por

ejemplo una linea de succién de bomba.

83.3.1.2 Diagrama de Tuberia e Instrumentacion (DTI)

Se indica el nimero de diagrama de tuberia e instrumentacién donde se encuentre
contenida la linea, si la linea se encuentra contenida en varios DTI, se indicara el

numero del diagrama de origen y el nimero final, separados por una diagonal.

3.3.1.83 Informacion de localizacion

Se muestra en el DTI en que se encuentra o nace la linea y en los casos que se

requiere, el nimero de sistema de flexibilidad.

3.3.1.4 Dimensionamiento de lineas
El dimensionamiento de lineas puede ser dividido en dos categorias: sistemas que no
involucran equipo de bombeo y sistemas que involucran equipo de bombeo o

compresion.

Las lineas en la primera categoria son dimensionadas bajo la base de caida de presion
disponible mientras que las lineas que comprenden la segunda categoria su diametro
debera estar basado en un tamano econémico (mientras més pequena es la linea es
menor el costo de la tuberia pero se incrementa el costo del bombeo, por lo que debe

existir un didAmetro optimo).

El ingeniero de proceso basado en reglas generales de experiencia relativas a
velocidades o caidas de presién puede seleccionar un didmetro de linea posiblemente

conservados pero que cumplird con los requerimientos de proceso.
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Capitulo 1V Como se elabora un Indice o Lista de lineas.

El indice de lineas o lista de lineas tiene como objetivo ayudar al ingeniero de
proceso o al personal el entender e identificar las tuberias que actiian en un proceso,
como ya se sabe para cualquier proceso quimico antes de empezar, durante su
construccién y aun asi en funcionamiento deben de existir planos para una mayor

identificacion.

Antes de realizar un indice de lineas, se debe identificar el proceso en un Diagrama de
Flujo de Proceso (DFP) en este solo se indican los equipos y las tuberias principales del
proceso; después de este diagrama sigue el de tuberia e instrumentacién (DTI) que es
un diagrama mas especifico sobre el proceso y servicios auxiliares. En el DTI se

especifica con mayor detalle las tuberias y los equipos.

Tanto para las tuberias, equipo y accesorios, existen especificaciones en “hojas de
especificacion”. Para las tuberias, existe un documento que se llama indice de servicios

que se encarga de hacer la especificacion del material de la tuberia.

Debido a que las tuberias son los elementos en mayor cantidad en la planta de proceso,
surge la necesidad de agruparlas en un indice o lista; todas las tuberias se identifican
como se describié en el capitulo III (1)DI - (2)SE - (3NUME - (1)ESTU. Esto debe

coincidir con la especificacion que se hace en el DTI.
En este apartado se describe como es que se de elaborar un indice de lineas.

Este indice es un sumario de todas las lineas de proceso donde se incluye el didmetro,
servicio, numero y especificacion, origen y destino de las lineas, asi como presién y

temperatura de operacién, y de disefio.

A partir de este documento se podra conocer las interconexiones entre tuberias y
equipos, conocer las condiciones de operacién a las que se sujetara la tuberia y

establecer las condiciones de disenio de la tuberia.
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4.1 Numero de linea

En un proceso quimico las lineas y equipos toman y forman un papel importante por lo
que al identificar las lineas y los equipos es importante ya que de esta manera se

puede llevar un mejor control e identificacién para un proceso dado.

En nimero de linea o de corriente, se asigna por un orden de importancia. Por
ejemplo, primero enumerar la lineas principales; es decir, todas las que provienen de
un limite de bateria y que es materia prima del proceso, después por las lineas que
entran a los equipos, por consiguiente la lineas que salen de los equipos, continuamos
con los subproductos que salga del proceso y por ultimo las lineas de servicio a la

planta de proceso.

Pero no hay alguna regla para la numeraciéon de la linea y todo es basado en la
experiencia, el namero de la linea podria seguir el orden que se desee, teniendo en
cuenta que esta numeracion debe tener una secuencia. La numeracién de linea
empieza desde un DFP, seguido por el DTI, y después la lista de lineas, en estos
documentos las lineas deben ser iguales, ya que de lo contrario causara problemas al

momento de describir y tratar de entender el proceso.

Las lineas en el DTI pueden ser numeradas al igual que las lineas del DFP, por
ejemplo, puede comenzar desde 01, 02, 03, 04...etc., las del DTI son iguales; debemos
tener en cuenta que muchas veces si el proceso se divide en tres partes y a cada parte
se le debe de hacer un diagrama, entonces tal vez las numeracién primero tendria el
numero del plano. Por ejemplo 100, seguido o sustituyendo el ultimo numero por el
numero de la corriente esto es 100-1 o 101, o sin importar eso, la numeracién puede
empezar a partir de 1000 o del nimero que mejor le acomode al proceso, pero siempre

debe de existir una congruencia entre todas las lineas del plano y el indice de lineas

4.2 Clasificacion de tuberia

Como se mencione el capitulo III, la especificacién de la tuberia puede ser de acuerdo a
las caracteristicas con las que fue hecha la tuberia, por ejemplo si es acero al carbdn,
acero inoxidable, acero y otras aleaciones o algin otro metal o plastico. Cada uno de

estos materiales tiene un cédigo o un clave.
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Esta tesis se basa en la especificacion del material como lo hace la NRF 32 de Pemex
2012, el cual indica Letra y nimero para la especificaciéon de material. Por lo cual se

proponen los siguientes materiales y su abreviacién

T1 = Acero al carb6n

T2 = Acero de baja y de media aleacion

T3 = Acero inoxidable

T4 = Niquel y sus aleaciones

T5 = Titanio y sus aleaciones

T6 = Aluminio y sus aleaciones

T7 = Tantalo y sus aleaciones y otras aleaciones no ferrosas
T8 = Materiales no metéalicos

TX = Materiales diferentes a los anteriores

Esto es si usamos acero al carbéon cedula 40, se especificara de la siguiente manera

T140.

4.8 Conexiones entre tuberias

El objetivo de las lista de lineas es identificar todas las lineas de proceso. Entonces
para tener una mejor clasificacién e identificaciéon de la linea debemos considerar los
equipos y las lineas que se conectan. Por lo cual en el indice de lineas se considerara a
los equipos que interactuaran ente ellas y en algunas ocasiones si es que interactiian
entre ellas mismas. Para ello el indice de lineas estos equipos se deben de mencionar

de la siguiente manera.

o 4.3.1 Desde equipo

Indicara de qué equipo sale la tuberia. La clave del equipo y el numero del equipo que

se muestra en el DFP y DTI

o 4.3.2 Hasta equipo

Indicara hasta qué equipo llega la tuberia. La clave del equipo y el nimero del equipo

que se muestra en el DFP y DTI
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4.4 Condiciones de Operacion

Las condiciones de operacién, son las que se determinan por medio del proceso, es
decir son las condiciones que requiere el proceso para obtener el producto deseado. En

estas condiciones de operacion tenemos a:
e Temperatura

La temperatura determina la entalpia necesaria para que el proceso funcione, puede
ocurrir el caso en el que las temperaturas puedan o no puedan ser iguales en el
proceso, y eso depende de las caracteristicas del fluido que se transporta, habra fluidos
que requieran una temperatura mayor a la ambiente o menor, pero todo esto depende

del fluido que se transporte
e Presién

De la misma manera, la presién indica la cantidad de carga de fluido, indicara si para
su proceso se requiere la presién atmoésfera o si necesita mas o menos para que el
fluido cumpla con las caracteristicas en el proceso, y al igual que la temperatura no
todas las presiones seran iguales pero eso dependera de las condiciones del fluido que

se transporte y los requerimientos del proceso.

4.5 Condiciones de Disefio

Temperatura: La temperatura de disefio es la temperatura del metal que representa la
condicién mas severa de presion y temperatura coincidentes. Los requisitos para

determinar la temperatura del metal de disefio para tuberias son como sigue:

e Para componentes de tuberia con aislamiento externo, la temperatura del
metal para disefo sera la maxima temperatura de disefio del fluido contenido

e Para componentes de tuberia sin aislamiento externo y sin revestimiento
interno, con fluidos a temperaturas de 32°F (0°C) y mayores, la temperatura del
metal para disefio sera la maxima temperatura de disefio del fluido reducida

e Para temperaturas de fluidos menores de 32°F (0°C), la temperatura del metal

para el disefo, sera la temperatura de disefno del fluido contenido.
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e Para tuberias aisladas internamente la temperatura sera especificada o sera

calculada usando la temperatura ambiente maxima sin viento (velocidad cero).

Presién: La presion de disefio no serd menor que la presiéon a las condiciones mas
severas de presién y temperatura coincidentes, externa o internamente, que se espere
en operacion normal. La condicion més severa de presiéon y temperatura coincidente,
es aquella condiciéon que resulte en el mayor espesor requerido y en la clasificacion

(“rating”) més alta de los componentes del sistema de tuberias.

4.6 Caudal

El puede ser volumétrico, masico, molar. EL caudal que se transporte en las tuberias
debe ser acorde a la tuberia; es decir que dependiendo el diametro de la tuberia existe
un caudal recomendado. Por otro lado si el caudal que se requiere es muy grande y la
tuberia muy pequefia, causara que el caudal no sea el necesario o pueda danar a la
tuberia, y pasaria lo mismo para un caudal muy pequefio y una tuberia grande;
existiria un caudal innecesario que no proporciona lo que se requiere en la planta;
ambos casos provocarian grandes caidas de presidn, poca eficiencia y elevaria el costo
de la planta. Cuando no se cuenta con el caudal indicado o es recomendable recurrir a
tablas de especificacion de flujo dependiendo del didmetro de tuberia, en el cual nos

indicara que flujo es recomendado para cierto tamafio de tuberia.

A continuacién se mostrara un ejemplo de los requerimientos de un indice de lineas
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4.7 Hoja de indice de lineas

Se propone este formato para la especificacion del indice de lineas.

Proyecto Giro
Fecha

Elaborado

Cliente
Localizacion
Revision Aprobado

N° de DTI

Presid T ;
Linea clave de identificacion Ruta re5|or21 emp:eratura Mo el
Kg/cm C prueba

Linea

; it Observaciones
Dn (i) Servicio Numero Esp. Liq (L) critica

(DN) delinea | Materlal Desde Hasta Op

Tabla 4.1 Propuesta de 1a lista para la especificacién del indice de lineas

Clave de identificacion en el
DTI

2 - AC - 123 - T6 40
Tabla 4.2 Especificacién de la tuberia en la forma DI-SE-NU-ESTU

Se genera al momento de capturar las lineas del proceso, la ventaja que se puede resaltar es que a las necesidades del alumno,

la tabla podra orientar en la descripcién de las lineas de proceso y una mayor identificacién debido a su rapido acceso
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Capitulo V Programa de computo.

En este apartado se especifica y se desarrolla un programa que permita la

especificacion de las tuberias.

El programa nos proporciona tres opciones: La primera es el dimensionamiento del
diametro de la tuberia a través de las propiedades del fluido; La segunda opcién es el
dimensionamiento del didmetro de la tuberia por medio de velocidades y didametros
recomendados en donde solo se necesita indicar el flujo que corre por la tuberia; y la
tercera opcidén, da acceso a la especificacién de la tuberia mediante un llenado del

indice de lineas la cual se puede complementar con las dos primeras opciones.

El dimensionamiento del diametro de la tuberia se puede usar u omitir, esto depende
sl es que se requiere; es decir, sl no se cuenta con el diametro de las tuberias que se
utilizaran en un proceso o un problema de flujo de fluidos, se debe recurrir al calculo

del diametro por alguna de las dos opciones.

El programa esta codificado con Visual Basic y Excel, mediante un comando de
macros, tiene la ventaja de que puede ser consultado en cualquier parte y no se
requiere ninguna instalacion de programas, ya que Excel tiene VBA dentro de sus

controles de programador.

5.1 Descripcion del programa

Primero, comenzamos por abrir el documento de Excel que contiene al programa.

Al abrir el documento aparecera una barra que indica que los macros estan

deshabilitados, por lo que le debe habilitar o activar el macros, figura 5.1
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= % Cortar . - = ; =
ol [ S R
94 copiartomato || N & & || E~|[ &~ A [# 3 || 4| 5 combinary centrar - | [ 3~ % oo0|| %8 L], _Formato _Darformato Esttos de | s
Poilapapeiss. & Hilaii o Alineacién % . 1. Dar clic en " Opciones... "
e Advertencia de seguridad Las macros se han deshabilitado. Opciones... para pOder habllltal' el
- macro. L
12 v £
A B | C D | E | F | G H

Macro

Las macros se han habilitado. Lsmospz@mmuoﬂosrhsgoswlh |
sequridad. No habilite este contenido a menos que confie en el arigen del 'e linea)

ia: no es posible inar si el pmodede-m
Debe dejar este
Mmﬂawﬁmvcuﬁeunm
Més informacién
Ruta de acceso del archivo:  F:\Formulario.xism

) Ayudara contra contenido d
V‘ Habiltar este contenido

3. Clicen el
boton Aceptar

(] [ concer |

Figura 5.1 Accién de habilitar macros en la hoja de Excel.

Después de que se habilito el macro en Excel, se muestra la siguiente ventana

!&_
- | Inicio \ m Disefio de pagina FM Mu Revisar Vista Rm-m

[. ;z::: Calibri i [A N [B= ] | Siaustertets General > ﬁ y g f—;

Pe = Sv- A3 = s o ||[igem BN Formato  Darformato Estilos de h
P g v farmats || A & - A~ |E = = EE Hcombinarycentrar~ | $ - % 000/ %8 8 Aot P ool e
Portapapeles ) Fuente ~ Alineacion ol Numero ~ Estilos

14 - @ £

Programa para la especificacion de tub (Indice o Iista de linea)

© NV B WNR
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=2 inico Insetar Disehodepigina  Férmuias  Dstos  Revisar  Vista | Programador | -

f gG;MO |',\—Ei' i ngms 1 3- Propiedades de la asignacion m!mm @
—2 [ Usar referencias relativa: 3 ver etes de expansion )
Visual uum A | s o HE . Origen %P«w SIS il
Basic Asmdﬂmros - Disedio 3 Ejecutar cuadro de didlogo § Actualizar datos documentos
Cédigo Controles XML Modificar
25 @ %
b A B £ D E F G H
1
<
3 I'a ; 4S1 Frie e e
A Slign wns opelim
5 s il T
6 2 Despues del clic en iniciar, generara Lo o e
_ || una ventana con tres opciones. Diameto recomendado por el Flujo en GPM I
7 I Dar clic en la opci i . . :
9 Especificar el indice o lista de linea
107
u
12
13
14
15 .
16 lPara comenzar, dar Clic en el
17 boton " Iniciar "
. © W
W 4 » W Inicio - Cilculo del didmetro -~ Indice de lineas
Listo 7]

Figura 5.3 Inicio del programa y ventana de seleccién

5.1.1 Funcionamiento del programa

Dar clic en la primera opcién “Calculo del diametro con datos del fluido”.

Se genera la ventana que se muestra en la figura 5.4.

En la ventana que se genera pide que introduzca los valores de algunas de las

propiedades del fluido, de la tuberia y del medio que la rodea.

Se puede consultar el Anexo A y B para obtener los datos del fluido




Capitulo V Programa para la especificacion de la tuberia

Figura 5.4. Cilculo del didmetro de la tuberia

A continuacién se dara un ejemplo de un problema para familiarizarse con el
programa. El ejemplo se toma de un problema de la materia de flujo de fluidos de 5°

semestre [Anexo D formulas usadas para el calculo de la tuberial
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Ejemplo 1

Una tuberia de acero remachado lleva 2 ft3/s de gasolina a una distancia de 800 ft y
una diferencia de presién AP de 40 PSI, la temperatura a la que se transporta el fluido

es a 60°F Seleccionar el diametro 6ptimo para eta instalacion.
Primer paso, Datos del problema.

En este apartado se debe obtener todas las propiedades del fluido que se transporta
en la tuberia, estas propiedades pueden ser especificadas en el problema o se pueden
obtener por medio de férmulas, graficas, nomogramas, o tablas. En el Anexo A se

muestran algunas tablas y nomogramas para la obtencién de estas propiedades.

@ﬂﬂ LR Formulario - Microsoft Excel
7 mdo  wwetw  Onehosepigm  Fomus  Dstor  Rews  Vita | Pogamader | O

= *7 Grabar macro jia«, §Ho»iuhd!s ‘ _} Propiedades de la asignacion 31-90!'1' _BI
E {5 Usar referencias relativas 'S@ % G ver cédigo E $ Paquetes de expansién ) Exportar L
Visual Macros 5 Insertar Modo % 3 Origen Panel de
Basic 1\ Seguridad de macros +  Diseio 3 Ejecutar cuadro de didlogo 9} Actual " !

Cédigo Contrales Calculo del didmetro de Ia tuberia
122 e |
A i Cantidad de fluido que
- se transporta por medio
1 de la tuberia ;
z
3 ~ ~
4 La a % P | sep d
mediante: formulas, graficas y oL ' ‘

5 nomoseramas pecificacion-de tuberi. !
6 =
7 la viscosidad de 0.7 Cp, y este se

obtiene mediante tablas, graficas o :
9 nomogramas. NG =

Factor de conversion Este diametro se propone, nos :Al d az Clis en ?1 hsicny
10 1Cp = 6.42E-4 1b/ft*s podemos basar mediante el Calculo del Numero de Reynolds".
1 flujo que se manejara Obtenemos su yalor
12
13
14

Figura 5.5. Calculo del nimero de Reynolds
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Después del calculo del numero de Reynolds, se pasa al segundo bloque que son las

condiciones de la tuberia y del medio ambiente.

Formulane - Microsott bxcel

Disefiodepigina  Formulas  Datos  Revisr  Vista  Programador | PDF

b ]_\vs"! 3f Propiedades @ 7% Propiedades de ia asignacion [ Importar [o
rias relativas Qe ver codigo | Paquetes de expansion w5} Exportar “
Insertar Modo _ - Origen ., Panel de
& macros ~  Disefio # Ejecutar cuadro de didlogo ¢ Actual g enios
| Controles ‘Célculodddiémehodellmbetﬁ E
£ | e
B C "y

2 i Longitud de tramo recto de la tuberial‘

| 605438.215574993

Gravedad especifica £ l e
i " hf*s? i 322
5760

. {0007
Rugosidad relativa se obtiene mediante & I 0.034
de el diametro supuesto y el material ‘ {

de la tuberia (Anexo A : -
{ ) | Factor de friccion "f' se obtiene !
'mediante el numero de Reynoldsy |

Diferencia de presiones en la Tuberia

Figura 5.6 Datos de la tuberia

LT se debe de especificar en el problema, la diferencia de presiéon se toma al inicio y
final de la tuberia, la rugosidad relativa E/D se obtiene mediante el didmetro supuesto
y el material de la tuberia mediante una grafica, y por tltimo el factor de fricciéon “f”
se obtiene mediante el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa mediante una

grafica [Anexo Al

Nota: en caso de que la tuberia sea lisa el factor de ficcibn se calcula como

_ —-1/4
f = 0.3164N,,
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al dar clic en "Almacenar " '
Todos los datos en programa se
almacenaran en una hoja de excel |

Figura 5.8 Almacenamiento de datos
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Inicio Insertar Disefio de pagina Féormulas Datos Revisar  Vista o -
== § Cortar cwcllE Epe——— - it "7 R 7 e = Aut - 3
aa(:p-a’v Calibri AN = =3 [Siausarteto Numero - !g:’] B B o= j E_[ j“"‘:::": %? Lﬁ
= copteomt [ 0 ) R 008 coma o - (S5 O )| D, ST S| e |, . S e
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Flujo | Densidad | Viscosidad gC DeltaP Factor de Diametro | Diametro
. H LT (Ft) - & Dsup (ft) e/d £ Nre
3 ft’/s Ib/ft3 Ib/ft*s Ibf/lbm*s”2| Ibf/ftr2 friccion f (ft) (in)
0,46757073
2 47 0.00047 800 32.2 5760 0.4206 0.007 0.034 6.0544E+05 6
4 5695559
5

Figura 5.9 Almacenamiento de los datos y dimensionamiento del didmetro de tuberia, en la hoja de
Excel

Este calculo se repite hasta encontrar el diametro correspondiente a la tuberia. Esto
es, hasta que el diametro supuesto y el calculado sean iguales. Por lo cual se podra

decir que se ha encontrado el didmetro éptimo para la tuberia.

Inicio | Insertar  Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar  Vista

B 3 S i cu - (AN [ ]| [Sikustartes) General K R S X :‘_j:*z'"a ar A
ST 9 o | ) 0 ) PO R |l oy | S RN | s, S R | S B |, P B
Portapapeles ) Fuente ) Ahneacion w Numero = Estilos Celdas Modificar
[" 4 Be &l B - B - - B B - i
B € D E F G H | 4 K L M
1
2
Flujo Densidad | Viscosidad LT (FY) gc DeltaP Dsup (ft) e/d Factor de Nre Diametro | Diametro
2 ft’/s Ib/ft3 Ib/ft*s Ibf/lbm*s~2| Ibf/ftr2 friccion f (ft) (in)
4 2 47 0.00047 800 32.2 5760 0.4206 0.007 0.034 6.0544E+05 0.4676 6
5 2 47 0.00047 800 32.2 5760 0.4645 0.006 0.032 5.4822E+05 0.4619 6
6 2 a7 0.00047 800 32.2 5760 0.4619 0.006 0.032 5.5130E+05 0.4619 S
7
8

Figura 5.10 Determinacién del didametro optimo

Por lo que como resultado obtenemos que el diametro que se requiere para este

problema es de 6 pulgadas.

Nota: la rugosidad y el factor de friccion, al transcurso del cdlculo deben de modificarse

ya que estas propiedades dependen de graficas. [Tablas y nomograma anexo Al

Al dar clic en el botén regresar, regresa a la ventana principal que se muestra en
figura 5.3, Ahora al elegir el botén “Didmetro recomendado por el flujo en GPM” se

obtiene la siguiente ventana:
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Figura 5.11 Programa para la recomendacién del el didmetro mediante el flujo de proceso

Este programa da la opcién de recomendar un diametro y una velocidad. Se usa si es

que solo se cuente con el flujo que lleva la tuberia.

Su funcionamiento es el siguiente al ingresar un flujo en GPM, y dar clic en diametro
recomendado el resultado es: Diametros y velocidades recomendados. La primera
columna mostrara todos los diametros recomendados para ese flujo y para cada
diametro se le asignara una velocidad recomendada que se muestra en la segunda

columna.
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Se muestra un listado de diametros cada uno con una velocidad, por lo que solo queda
seleccionar el diametro que se requiera para la tuberia. El flujo, se pide en GPM
(Galones por minuto), debido a que las cantidades son mas manipulables. El factor de
conversién que podemos utilizar para pasar de galones a ft3/min es el siguiente: 1 GPM

=0.1337 ft3/min
Ejemplo 2

Se requiere trasportar 100 GPM en una tuberia, y se requiere saber qué diametro se
puede utilizar: Por lo que en la ventana que se muestra en la figura 5.13 se ingresa el

flujo requerido.

Figura 5.12 Dimensionamiento de didmetro de la tuberia, por medio didmetros y velocidades

recomendadas
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Como resultado se recomiendan los siguientes diametros 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 5, 6 in.
De este rango de diametros se utiliza el que se ajuste a la necesidad del proceso, Estos

datos que estan basados en la cedula 40 que es m4s comercial.

Al dar clic en el botén regresar enviara a la ventana principal que se muestra en

figura 5.3.
Ahora al dar clic en el botén “Especificar el indice o lista de lineas”.

Llamara a la ventana que se muestra en la figura 5.14

Figura 5.13 Programa para la especificacién del indice de lineas




Capitulo V Programa para la especificacion de la tuberia

Este formulario proporciona opciones y ventajas para facilitar el registro de un indice

de lineas.

Al dar clic en almacenar todos los
; datos se vacian en el formato de
- hoja propuesto en excel.
enlasqueselwamboel Mientras no se cierre el programa
proceso y apartir de estos
dax:osnobﬁonenla

Figura 5.14 Descripcién de la hoja de almacenamiento

Ejemplo 3

El siguiente ejemplo se tomara en base a los ejercicios de la materia de Ingenieria de

Proyectos.

Se tiene un mezcla de glicol rico (Teg-agua) proveniente del sistema de recuperacién de
liquidos, esta sera alimentada a control de flujo al sistema de regeneracion glicol a
1.0kg/cm? man. Y 14 °C. el glicol rico es recibido en el tanque acumulador de glicol rico
FA-250, el cual opera a una presién de 0.4 kg/em? man y 13°C. Puesto que la planta
operarda aproximadamente 2 horas al dia, este tanque funcionara como tanque
acumulador y tanque de carga a la planta. Sirviendo también para eliminar parte de

los hidrocarburos gaseosos al sistema de desfogue a control de presién, que pudiera
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llevar la corriente de glicol. Kl glicol rico es enviado por medio de la bomba GA-250/R
a una presion de 4 kg/em2? man y 13°C, al filtro de cartuchos FG-250, donde se
eliminan particulas sélidas resultado de la corrosién y de la abrasion y posteriormente
al intercambiador de calor glicol rico —glicol pobre EA-250, precalentandolo con el
glicol pobre a 65°C a control de temperatura para de ahi ser alimentado a la columna
agotadora DA-250 que cuanta con empaque estructurado que permite una mejor

separacion del glicol agua y que esta montada sobre un rehervidor de glicol EA 251.

Para lograr esta separaciéon de glicol rico sera calentado a una temperatura
aproximada de 142 °C y una presiéon de 2 kg/cm? man, en el rehervidor de glicol EA-
251. El vapor generado durante el calentamiento atravesara la seccién empacada y
sera enviado a la atmoésfera por el domo de la columna agotada. El glicol pobre que
sale del rehervidor se enviara al tanque acumulador de glicol pobre FA-251 a 2 kg/cm?
man y 142 °C previo al enfriamiento en e intercambiador EA-250, para finalmente ser
inyectado al sistema de recuperacién de liquidas del limite de bateria mediante la GA-
251/R bomba a una presiéon de 12.5 kg/ecm2 y 75°C. El rehervido EA-251 de glicol
utilizara gas combustible como medio de calentamiento a control de temperatura
conectado a la salida del rehervido EA-251, debido a que durante el proceso hay
perdidas de producto, se cuanta con un tanque de reposiciéon de glicol FA-252 que es
inyectado con la bomba GA-252/R, al tanque acumulador de glicol pobre para

mantener siempre una presién positiva.

Para obtener el resultado del esta descripciéon de proceso, primero se deberia de hacer
un DFP y después un DIT. Pero aparte de especificar el indice de lineas de un proceso,
que tiene como objetivo este programa, existe la ventaja de que se puede colaborar con
este programa, para obtener a especificaciéon del la tuberia y de esta manera

1dentificar y colocar de una manea mas sencilla las claves en el DTI.

Entonces primero empezaremos por identificar las conexiones que existen en este

proceso y las condiciones en las que se encuentran cada una de estas conexiones.

e FA250 a GA-250/R 4 kg/cm? man y 13°C
e GA-250/R a FG-250, 4 kg/cm2 man y 13°C
e FG-250 a EA-250 a 65°C
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e EA-250 a DA250

e DA250 a EA 251 142 °C y una presién de 2 kg/cm? man
e FEA 251 a EA-250 142 °C y una presién de 2 kg/cm? man
e EA-250 a FA251

e FA251 a GA-251/R

e GA-251/R a L.B 12.5 kg/em? y 75°C

e GA-252/R a FA-252, 1.0kg/cm2 man. Y 14 °C

Después de que identificamos las conexiones y las condiciones del proceso, se puede

comenzar a utilizar el programa.

RECUPERCION DE GLICOL

21-abril- 2014

PETROLERO : )ZA
FUENTE DE LORETO, COLONIA 5 DE MAYO

Figura 5.15 llenado del programa para la especificacién de la tuberia

En el cuadro 1 el fluido que se transporta por medio de la tuberia. Este se elige a
través de un listado de contiene el programa al elegir el servicio de la tuberia, se

genera automaticamente la clave de la tuberia.
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Fluido de servicio| Glicol ~| e e
Gas acido S A Liquido
Numero de linea | Gas amargo ) e
Gas buffer Linea critica
Material de tuber] Gas combustible vl -~ si ~ Ne
Gas dulce =

Gas inerte o nitrogeno.
w«hﬂuﬁf_ |
Gas o gasolina natural Lr s v v | -

Figura 5.16 Eleccién de la clave del fluido que trasporta la tuberia. Para saber que significa cada

abreviatura ver Anexo C, en la tabla guia de servicios

En el cuadro 2. Para elegir el material de la tuberia sucede lo mismo que el cuadro 1,
existe una lista despegable donde se encuentra una lista de materiales propuestos

para este trabajo al dar clic en el material requerido se genera la clave del material.

Material de tuberia | Acero inoxidable _'_i T3
Acero al carbon -
. | Acerode baja y de media aleacion
Ruta de la tuberia: Acero inoxidable
- .| Niquel y sus aleaciones Ing
Presion de operaciol Tyianio v sus aleaciones
[Kg/lem*2] Aluminio ¥ sus aleaciones L2
Temperatura de Té.ntal‘o ¥ sus aleaciic.mes v otras aleacione
M =c1 Materiales no metalicos i o

Figura 5.17 Seleccién del tipo de material.

Para esta tesis la clasificacién de la tuberia se eligié6 de manera que fuese sencilla de
recordar y practica de usar. En el capitulo IV se cuenta con la asignacién de la
clasificacion de los materiales. Por lo que se recomienda consultarlo antes de que llene

el formulario. Para este caso elegiremos acero inoxidable que se clasifica con T3.

Debido a que la descripcidon del proceso no trae el diametro, ni el flujo que se maneja
en la tuberia, se supone un flujo y con el programa para recomendar se obtiene el
diametro, Se propone un flujo de 100 GPM. La cedula que se elige depende del tipo de
proceso en este caso no se trabaja a altas presiones y temperaturas por lo que podemos

usar la cedula méas comercial.
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Figura 5.18 Eleccién de la cedula y didmetro de a tuberia

En este programa solo se especifican los diametros de las cedula 40 debido a que solo
es para uso académico y es la cedula méas comercial, si se desea colocar otra cedula el

programa tiene la flexibilidad de almacenar la cedula en la hoja propuesta

a ventana avisara que los datos
eron registrados exitosamente.
Dar clic en aceptar para continuar
con la elaboracion del indice o lista
de lineas

dar clic en el boton "almacenar"
aparece un anuncio y los datos se
exportaran en el formulario de la
hoja de excel. Solo se vacian los
datos de la linea, los datos del
proceso quedaran intactos para
segir especificando

Figura 5.19 Almacenamiento de datos en la hoja de Excel
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Al momento de dar clic en aceptar, los dato se almacenan en el formulario y se vacia la
ventana para llenar el indice o lista de lineas, cuando se requiera especificar otro

proceso solo se cierra la venta y se comienza nuevamente.
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Figura 5.20 Almacenamiento de datos

Al dar clic en regresar se abre la ventana que se muestra en la figura 5.21 y solo debe
dar clic en salir para cerrar el programa y poder imprimir la plantilla del indice de

lineas y las claves que se generan para cada linea.

= m == E o= g e [P |- o) e

condicional ~ como tabla ~ celda ~
Alineacion i Numero il Estilos

PETROLERO
FES ZARAGOZA

——
X" }lpE MAYO

Medio de
Caleulo del Diametro con datos del fluido | . prueba
Lig (L)
Diameto recomendado por el Flujo en GPM | i Gas (G)

|’Especlﬁm elindice o lista de linea I

Figura 5.21 Finalizar el programa
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Figura 5.22 Partes de la hoja del Indice de lineas

Por lo que ahora se procedera a llenar la indice de lineas con los datos obtenidos en el

proceso.

El llenado del este indice sera el identificar las conexiones de las tuberias con
cualquier parte del procesos, ya que se tenga identificados estas conexiones se ahora se
identificara cuales son las condiciones bajo la que opera la tuberia, es decir las
condiciones de presiéon y de temperatura, el estado del fluido que trasporta si es liquido

0 gas y sl es una linea critica.

Después de que se tiene esta informacién al programa se la ira anadiendo linea por
linea, y cada vez que se le oprima el botén de especificar, este almacenara la
informacion de la linea, vaciando los datos en la hoja de Excel y dejando vacias las
casillas, para que se continte con el registro. Lo Ginico que no se vaciara son los datos

que identifican a la planta.

Cuando se termine de especificar todas la lineas solo se oprime el botén salir y se
cerrara el programa, dejando como resultado un indice o lista de lineas llenado en

Excel. Como se verd a continuacién
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Proyecto RECUPERACION DE GLICOL Giro PETROLERO
Fecha 21-abril-2014 Cliente FES ZARAGOZA
Elaborado NEAR Localizacién =~ FUENTE DE LORETO, CALLE 5 DE MAYO
Revision A Aprobado NEAR
N° de
DTI 125
Linea clave de identificacion Ruta Presién Kg/cm? Tempf AT, | WG GiE
C prueba .
Linea .
O Servici . : . Liq (1)  critica Observaciones
(In) Numero i q
de linea
6 GL 1001 T3 40 FA-250 GA-250/R 4 4.40 13 28 Liquido No OPERACION NORMAL
5 GL 1002 T3 40 GA-250/R FG-250 4 4.40 13 28 Liquido No OPERACION NORMAL
4 GL 1003 T3 40 FG-250 EA-250 1 1,1 65 80 Liquido No OPERACION NORMAL
5 GL 1004 T3 40 EA-250 DA-250 1 1,1 65 80 Liquido No OPERACION NORMAL
4 GL 1005 T3 40 DA-250 EA-251 2 2.20 142 157 Vapor No OPERACION NORMAL
5 GL 1006 T3 40 EA-251 EA-250 2 2.20 142 157 Vapor No OPERACION NORMAL
4 GL 1006 T3 40 EA-251 FA-251 1 1.10 75 90 Liquido No OPERACION NORMAL
5 GL 1007 T3 40 FA-251 GA-251/R 4 4.40 75 90 Liquido No OPERACION NORMAL
4 GL 1008 T3 80 GA-251/R L.B 12.5 13.75 75 90 Liquido Sl ALTA PRESION
5 GL 1009 T3 40 GA-252/R FA-252 1 1.1 12 27 Liquido No OPERACION NORMAL

Tabla 5.1 Indice de lineas del ejemplo 2, llenado por medio del programa para le especificacién de la tuberia
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Una ventaja mas que podemos obtener de este programa y como ya se ha
mencionado antes, es que automaticamente se generan las claves para la
identificacién de las lineas en un DTI. Y esto se obtiene mediante el llenado del

indice de lineas.

Clave de identificacion en el

DTI
6 - GL - 1001 - T3 40
5 - GL - 1001 - T3 40
4 - GL - 1002 - T3 40
5 - GL - 1003 - T3 40
4 - GL - 1005 - T3 40
5 - GL - 1006 - T3 40
4 - GL - 1006 - T3 40
5 - GL - 1007 - T3 40
4 - GL - 1008 - T3 80
5 - GL - 1009 - T3 40

Tabla 5.2 Especificacién de la claves para la identificacién en el DTI

’ / 17 ops ‘.
( lo ofs

=

Figura 5.23 Diagrama de Tuberia e Instrumentacién (DTT)
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Entonces para poder hacer la especificacién de la tuberias es necesario contar con un
diagrama, el cual nos permita llevar el orden de las lineas, ya que las lineas se pueden
enumerar de acuerdo a la eleccién del Ingeniero Quimico, pero no hay que olvidar
que esta numeracién debe de llevar un orden y secuencia en todos los planos que se
hagan. Por ello, el programa debe utilizarse sin dejar a un lado la especificacién de la

tuberia en el DTI.
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Analisis de resultados.

A partir de la hoja que se utilizé para la especificacion de la tuberia y llenado
del indice o lista de lineas, se pudo especificar la tuberia por medio de un programa,
permitiendo que los datos se almacenen consecutivamente hasta capturar el total de

lineas del proceso.

Si  especificamos mas entradas al programa referido al indice de lineas, se podra

realizar un programa mas completo y de mayor utilidad.

Para el calculo del diametro de la tuberia se descartaron las alturas que pueden existir
entre ellas, esto solo fue con el fin de lograr ejemplificar el calculo del didmetro de la

tuberia.

En este programa al especificar la cedula, solo se cuenta con la cedula 40 y los
diametros correspondientes a esta cedula, pero si se requiere la especificaciéon de otra
cedula y diametro el programa cuenta con la flexibilidad de almacenar el dato que le

indique

Se da la facilidad de que su acceso a este programa sea sencillo; por lo que la base del
programa se hace en Visual Basic y en Excel, ;Por qué?, Porque son los programas a

los que podemos tener acceso en nuestra computadora o en algiin dispositivo mévil.

Una de las ventajas con la que contamos es: que facilita y simplifica el trabajo de modo
que al momento de llenar el indice de lineas automaticamente se generan las claves
que identifican a la linea de proceso, se lleva a cabo en menos tiempo, se obtiene un

orden debido al formato que se propone.

Por lo tanto al dividir al programa en partes, una para el didmetro de la tuberia y para
la especificacién de la tuberia nos permite abarcar mas, ya que no solo se queda para
un solo uso, este uso se puede extender para la materia de flujo de fluidos, los LTP de

4, 5, 8y 9 semestre y en las materia de Ingenieria de Servicios y Proyectos.
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Conclusiones.

Se logr6 el desarrollo un programa que dimensiona el didametro de tuberia y
especifica el indice de lineas, con la ventaja que genera automaticamente la

identificacién de la tuberia de proceso de un DTI como se habia especificado:
(DI - (2)SE - (3)NUME - (1)ESTU.

Al contar un programa para la especificaciéon del diametro de tuberias en un proceso
quimico o de un problema, nos da la satisfaccion de tener una base en la cual nosotros

podemos consultar nuestros resultados.

El indice o lista de lineas, nos permite recopilar la informacion del proceso y
especificar las claves de las tuberias en un DTI. También se puede obtener una
reduccion de la captura de informacion; facil y agil acceso a la informacién; asi como

contabilidad rapida de la cantidad de tuberia requerida en el proyecto.

Si1 esta informacién se toma como apoyo para los estudiantes de 4 y 5 semestre,
proporcionaran bases para los problemas de flujo de fluidos y LTP debido a pueden
contar con informacién para sus proyectos; al igual que los LTP de 8 y 9 semestre en

donde esta informacién podria desarrollarse un poco més.
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Anexos

Anexo A

Densidades de liquidos diversos (tablas y graficas)

Densidad y peso especifico* de liquidos diversos

Liquido Temperatura | Densidad Peso Liquido Temperatura Densidad Peso
'specifico especifico
t P S t P A
< . kg/m? . A kg/m®
Acetona 60 15.6 791.3 0.792 | Mercurio 20 -6.7 13612 13.623
Amoniaco saturado 10 =123 655.2 0.656 Mercurio 40 4.4 13 584 13.596
Benceno 32 0 898.6 0.899  |Mercurio 60 15.6 13 557 13.568
Salmuera de CaCl al 109 |32 0 1090.1 1.091  |Mercurio 80 26.7 13 530 13.541
Salmuera de NaClal 106 |35 | ¢ 1077.1 1.078  |Mercurio 100 37.8 | 13502 13.514
Comb Bunkers C Max. 60 15.6 1013.2 1.014  |Leche S 5 " 3
Disulfuro de carbono 32 0 1291.1 1.292  |Aceite de oliva 59 15.0 J17.9 0.919
Destilado 60 15.6 848.8 0.850  |Pentano 59 15.0 623.1 0.624
Combustible 3 Max. 60 15.6 897.4 0.898  |Aceite lubricante SAE 10| g0 5.6 875.3 0.876
Combustible 5 Min. 60 15.6 964.8 0.966  |Aceite lubricante SAE 3011 | g0 15.6 897.4 0.898
Combustible 5 Max. 60 15.6 991.9 0.993  |Aceite lubricante SAE 7011 | 60 15.6 915.0 0916
Combustible 6 Min. 60 15.6 991.9 0.993  |Crudo de Sal Creek 60 15.6 841.9 0.843
Gasolina 60 15.6 749.8 0.751  |Crudo de 32.6” API 60 15.6 861.3 0.862
Gasolina natural 60 156 679.5 0.680 |Crudo de 35.6" API 60 15.6 845.9 0.847
Keroseno 60 | 156 8145 | 0815 |Crudo de 40° API 60 | 156 824.2 0.825
Residuo M.C. 60 15.6 934.2 0.935 Crudo de 48° API 60 15.6 787.5 0.788
* Liquido a la temperatura especificada. relativo al agua a 15.6°C (g9vfF) Los valores de la tabla anterior estan basados en
t La leche tiene una densidad entre 1028 y 1035 kg/ml (64.2 @ 64.6 lb/pie3) Smithsonian Physical Tables, Mark’s Engineer’s
Il Indice de viscosidad 100 Handbook vy Nelson'n Petroleum Refinery
Engineering.

Tabla Al Densidad y espeso especifico de diversos liquidos.

Fuente: Crane. (1990.) Flujo de fluidos en valvulas, accesorios y tuberias. México. McGraw-Hill
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Viscosidades

Viscosidad del agua y liquidos derivados del petroleo
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Grafica Al Viscosidad del agua y algunos liquidos derivados del petréleo.

Fuente: Crane. (1990.) Flujo de fluidos en vilvulas, accesorios y tuberias. México. McGraw-Hill
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Propiedades de algunos gases

Nombre Formula Peso Densidad Peso Constante Calor especifico Capacidad calorifjca 7Y
del quimica | molecular kg/m 3 especifico | individual a temperatura por metro_ cubico igual
gas 0 aproxi- con del gas ambiente .l/m"‘ K a
simbolo mado relacion J/kg K Cpfco
al aire J/kg K
M P Sg R cp 2 p y
Acetileno (etino) CzH; 26.0 1.0925 0.907 320 1465 1127 1601 1231 1.30
dire 29.0 1.2045 1.000 287 1009 721 1215 868 1.40
Amoniaco NH, 17.0 0.7179 0.596 490 2190 1659 1572 1191 1.32
4rgon A 39.9 1.6610 1.379 208 519 311 862 517 1.67
1-Butano CiH,, 58.1 2.4897 2.067 143 1654 1490 4118 3710 1.11
Dioxido de carbono b; 44.0 1.8417 1.529 189 858 660 1580 1216 1.30
Aonéxido de carbono 28.0 1.1648 0.967 297 1017 726 1185 846 1.40
Cloro 2 70.9 2.9944 2.486 117 481 362 1440 1084 1.33
Etano C.Hy 30.0 1.2635 1.049 277 1616 1325 2042 1674 1.22
Etileno C,H‘ 28.0 1.1744 0.975 296 1675 1373 1967 1612 1.22
Helio He 4.0 0.1663 0.1381 5234 3153 870 524 1.66
Acido clorhidrico HCT 36.5 1.5273 1.268 207§ 800 567 1222 866 141
Hidrégeno H, 2.0 0.0837 0.0695 4126 14319 10155 1199 850 1.41
Sulfuro de hidrégeno H, S 34.1 1.4334 1017 782 1458 1121 1.30
Metano Cil. 16:0 0.6673 03841190 IR 2483 1881 1657 1255 1.32
Cloruro de metilo CH,C1 50.5 2.1500 1.785 165 1005 838 2161 1800 1.20
Gas natural’ 19.5 0.8034 0.667 426 2345 1846 1884 1483 1.27
Dxido nitrico N, 30.0 1.2491 1.037 277 967 691 1208 863 1.40
‘{i(r()geno N,0 28.0 1.1648 0.967 297 1034 733 1204 854 1.41
Oxido nitroso 44.0 1.8429 1.530 189 925 706 1705 1301 131
Jxigeno 0, 32.0 1.3310 1.105 260 909 649 1210 864
>ropano C,H, 44.1 1.8814 1.562 188 1645 1430 3095 2690 115
’l‘l)pll’l() propileno C,H, 42.1 1.7477 1.451 198 1499 1315 2620 2298 1.14
Jiéxido de azufre S0, 64.1 2.7270 2.264 129 645 512 1759 1396 1.26

Tabla A2 Propiedades de algunos gases

Fuente: Crane. (1990.) Flujo de fluidos en vilvulas, accesorios y tuberias. México. McGraw-Hill .
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Rugosidad relativa
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Grafica B1 Rugosidad relativa de varios materiales en funcion del didmetro.

Fuente: Crane. (1990.) Flujo de fluidos en vdlvulas, accesorios y tuberias. México. McGraw-Hill
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Codigos de diserio Codigos principales

A continuacion se enlistar algunos cédigos que se usan para, las unerias
e AWWA (American Water Works Association)

Asociacién Americana de Trabajos Hidraulicos. Edita estandares de conexiones,

valvulas, bridas, tuberias, juntas, tornilleria, etc.

Estos estandares se refieren a tuberias de didmetros mayores cubiertas por ASME

o ANSI.

v" (C-100. Conexiones de hierro fundido.
v" (C-102/106/108. Tuberia de hierro fundido para conducciéon de agua.

\

C-105. Estandares de tuberia de hierro ductil forrada de polietileno agua y
otros liquidos

C-115. Estandar para tuberia roscada de hierro ductil con bridas roscadas
C-150. Estandar para espesores de disefio de hierro ductil

C-200. Estandar para tuberia de acero de 6” y mayores, para servicio de agua.
C-500. Valvulas para servicio de agua

C-507. Valvulas de bola de 6” a 48”

C-508. Valvulas check de levantamiento, para servicio de agua.

C-600. Instalacién de tuberias de hierro dtctil y sus accesorios.

C-900. Tuberia de PCV de 4” a 12” para distribucién de agua.

C-950. Tuberia de fibra de vidrio

AN N N N N N NN

e NFPA (National Fire Protection Association)

Asociaciéon Nacional Contra Incendios. Cubre la estandarizacion de tofo lo

referente a valvulas y accesorios de sistemas contra incendios
e ISO (International Organization for Standardization)

Organizacién que establece normas internacionales para elementos incluidos en

valvulas

v IS0O-160. Tuberia de presién y juntas de asbesto-cemento
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v' ISO-161. Tuberia termoplastica para transporte de fluidos.

<\

IS0O-265. Tuberia y accesorios de materiales plasticos- accesorios para agua de
uso industrial y doméstico.

ISO-559. Tuberia de acero para agua y descargas residuales

ISO-1127. Tuberia de acero inoxidable — dimensiones, tolerancias y masas.

ISO-2531. Tuberia y accesorios de hierro ductil para sistemas a presion.

AR NEE NN

ISO-3501. Montaje entre tuberias a presion, accesorios y juntas de polietileno —

prueba de resistencias.

\

ISO-3514. Tuberia y accesorios de CPVC — Especificaciéon y determinacién de
densidad.

IS0O-3545 Tubos y accesorios de acero — simbolos para uso en especificaciones
IS0-3663. Tuberias y accesorios de polietileno — dimensiones de bridas
I1S0O-4065. Tuberia termoplastica —tabla universal de espesores

1S0O-4179. Tuberia de hierro ductil para tuberias con y sin presién

NSRRI

ISO-4200. Tubos de acero de extremos planos con y sin costura —tablas de
dimensiones generales.

1S0O-4427. Tuberia de polietileno para suministro de agua —especificaciones.
ISO-6207. Tuberia sin costura de niquel y sus aleaciones.

ISO-6761. Tuberia de acero —preparacion de extremos y accesorios para soldar.
ISO-7245. Tuberia y accesorios de ABS.

ISO-7671. Tuberia y accesorios de polipropileno — especificaciones.

IS0O-8180. Tuberia de hierro ductil —revestidas interiormente de polietileno
1S0-9264. Tuberia termoplastica para fluidos presurizados.

1S0-9329. Tuberia de acero sin costura para propdsitos generales

1S0O-9330. Tuneria de acero con costura para propdsitos generales

ISO-10803. Método de diseno para tuberia de hierro ductil

N N N N N N N RN NN

ISO-5752-14,. Dimensionamiento de valvulas de mariposa

e AISI American Iron Steel Institute

Instituto Americano de Hierro y los aceros. Estas normas determinan la

composicién quimica de algunos aceros, sobre los aceros inoxidables
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AISI-SS-910. Guia para el disefio de sistemas de tuberia de acero inoxidable

e ANSI American National Estandar Institute

El instituto edita codigos y estandares relacionados a la ingenieria de tuberias y

por su importancia en nuestra area.

A13.1 Esquemas para la identificacién de sistemas de tuberia

A21.6, A21.7, A21.8 y A21.9 Diferentes tipos de tuberia de hierro fundido
A40.5 Tuberias roscadas de hierro fundido para drenajes, venteos, etc.
A112.1.2 Boquillas de aire para tuberias

A112.18.IM Accesorios para sistemas de tuberias

A112.19.1M Accesorios de tuberias de hierro fundido con esmalte

B1.1 Cuerdas y roscas para tornillos y tuercas

B1.4 Cuerdas y roscas para tornillos y tuercas de altas resistencias
B1.20.1 Tuberia roscada para propésitos generales

B2.1 Roscado de tuberias

B16.1 Bridas y conexiones de hierro fundido

B16.3 Conexiones roscadas de hierro maleable, clase 150 y 300

B16.4 conexiones rocadas de hierro fundido clases 125 y 250

B16.5 Bridas, conexiones y valvulas bridadas de acero

B36.10 Tuberias de acero y hierro forjado

B36.19 Tuberia de acero inoxidable

S N N N N N N N N N S N N N NN

¢ ASME American Society of Mechanical Engineers

La Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos. Edita codigos que amparan el
disefio, materiales, pruebas, operacion, calculo, soldadura, inspeccidén, etc; tuberias,

calderas y recipientes a presion.

Cuenta con varias secciones que se mencionan a continuacion




D N N N N NN

\

AN NN
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Seccién 1. Calderas de potencia

Seccién 2. Especificacion de materiales

Seccién 3. Componentes para plantas nucleares

Seccion 4. Calderas para calefaccion

Seccion 5. Examenes no destructivos

Seccion 6. Reglas recomendadas para el cuidado y operacién de caldera para
calefaccion

Secciéon 7. Reglas recomendadas para el cuidado y operaciéon de caldera de
potencia

Seccion 8. Recipientes a presién no sujetos a fuego directo

Seccién 9. Clasificacion de soldadura

Seccion 10. Recipientes de plastico a presion

Seccién 11. Reglas para inspeccién en en servicio de componentes en plantas

nucleares

También ASME edita c6digo B31 para tuberias a presién acreditado por ANSI

NSRRI

S N N N S RN

B31.1 tuberias para plantas de fuerza

B31.2 Tuberias para gas combustibles

B31.3 Tuberias para gas combustible

B31.4 Sistema de tuberias de transporte de hidrocarburos liquido, gas licuado
de petréleo, amoniaco anhidro, alcoholes

B31.5 Tuberias para refrigeracién

B31.6 tuberias para procesos quimicos

B31.7 tuberias para plantas nucleares

B31.8 sistemas de tuberias para transmision y distribucién de gas
B31.8S Manejo integral de un sistema de tuberia de gas

B31.9 Tuberias para servicios a edificios

B31.11 sistemas de tuberias para transporte de lodos
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ASTM American Society for Testing Materials

Sociedad Americana de Pruebas y Materiales. Estas especificaciones cubren

materiales, métodos de manufactura composiciones quimicas, tratamientos térmicos,

pruebas, tolerancias, etc.,

Los estandares ASTM Comprende de sesenta y siete volimenes que son publicados

anualmente y donde se incorporan revisiones , solo se presentara algunos estandares

relacionados con la tuberias
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ASTM A-36 Especificaciones de acero estructural

ASTM A-47. Fundiciones de acero férrico maleable

ASTM A-53. Tipos de acero para la fabricacién de tuberias

ASTM A-72. Tuberia soldada a hierro forjado

ASTM A-74. Especificacién para tuberia y accesorios de hierro fundido

ASTM A-106. Especificacion para tuberia de acero al carbén si costura, para
servicio de alta temperatura.

ASTM A-120. Tuberias de acero soldadas, roscadas y bridadas.

ASTM A-134. Tuberias de acero soldada por arco eléctrico

ASTM A-135. Especificacién para tuberias de acero soldada por resistencia
eléctrica

ASTM A-139. Especificacién para tuberia de acero soldada por arco eléctrico.
ASTM A-155. Tuberia soldada por fusidon eléctrica para servicios de alta
temperatura y presion

ASTM A-181. Tuberia de acero al carbon forjado para propdsitos generales
ASTM A-211. Especificacion para tuberia de hierro o acero soldada en espiral
ASTM A-269. Espesores nominales de tuberias de acero inoxidables con y sin
costura, para servicios de corrosion, baja y alta temperatura.

ASTM A-333. Tuberias de acero con y sin costura, para servicio de baja
temperatura

ASTM A-334. Tuberias de acero a carbén y aleado con y sin costura, para
servicio de baja temperatura.

ASTM A-335. Tuberia de acero y aleaciones ferrosas, para servicio de alta

temperatura-
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v' ASTM A-377. Tuberia de hierro ductil.

v' ASTM A-671. Tuberia de acero soldada por fusién eléctrica, para temperatura
baja y atmosférica.

v ASTM A-672. Tuberia de acero soldada por fusién eléctrica, para servicio de
alta presién a temperatura moderada.

v' ASTM A-691. Tuberia de acero al carbén y aleado soldada por fusién eléctrica

para servicio de alta presion y temperatura

ASTM B-42. Tuberia de cobre sin costura, tamafios estandar.

ASTM B-43. Tuberia de latén rojo sin costura.

ASTM B-68. Tuberia de cobre sin costura con recocido brillante.

ASTM B-75. Tuberia de cobre sin costura.

ASTM B-210. Tuberia sin costura de aluminio y aleaciones de aluminio.
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ASTM B-241. Tuberia sin costura y tubo extruido de aluminio y aleacién de
aluminio

ASTM C-14. Tuberia de concreto.

ASTM D-1527. Tuberia de ABS, cédula 40 y 80-

ASTM D-1785. Tuberia de PVC, cédula 40, 80 y 120.

ASTM D-2104. Tuberia de PE, cedula 40

ASTM D-2464. Tuberia y accesorios roscados de PVC, cédula 80.

ASTM D-2466. Accesorios de tuberia de PCV, cédula 40

ASTM D-2467. Accesorios de tuberia de PVC, cédula 80
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ASTM D-2513. Tuberia, tubing y accesorios de termoplastico para servico de
gas a presion.

ASTM D-2517. Tuberia y accesorios de resina epoxica reforzada

ASTM D-2661. Tuberia de acrilico butadieno estireno (ABS)

ASTM D-2665. Tuberia y accesorios de PVC

ASTM F-441 tuberia de CPVC
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e ISA Sociedad de Instrumentos de America

La sociedad cubre la estandarizacion de materiales, fabricacién, inspeccién y

pruebas de los instrumentos empleados en los sistemas de tuberias.
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ISA 1-55617-531-0. Estandar para medidas y control

ISA-20. Medidas de proceso, instrumentos, elementos primarios y valvulas.

ISA 75.04. Dimensiones para valvulas de control sin bridas.

ISA 75.19. Pruebas hidrostaticas para valvulas de control.

ISA RP60.9. centro de control guia de tuberias

MSS

Sociedad de Estandarizaciéon de los Productores de Valvulas y Conexiones

Industriales. Edita los estandares de fabricacién para accesorios y valvulas empleados

en sistemas de tuberias.

Publican practicas estandares (SP) que son de uso comtn por las manufacturas, se

requiere de su cumplimiento cuando el cédigo lo indique.
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MSS-SP-6. Acabado de caras de bridas para conexiones y valvulas

MSS-SP-25-
MSS-SP-33.
MSS-SP-44.
MSS-SP-52.
MSS-SP-58.
MSS-SP-61.
MSS-SP-67.
MSS-SP-70.

roscados

MSS-SP-72.
MSS-SP-85.

sistemas de marcados para valvulas, conexiones, bridas y uniones.
Bridas en lineas de tuberias

Bridas de tuberia de acero

Valvulas de hiero fundido.

Colgantes y soportes de tuberia — material, disefio y fabricacién.
Pruebas hidrostaticas para valvulas de acero.

Valvulas de mariposa.

Valvulas de compuerta de hierro fundido con extremos bridados y

Valvulas de bola para usos generales.

Normas para marcar valvulas, conexiones y bridas
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Cedulas, didmetros y dreas de tuberias

Nominal | Cutside | Thick- Inside 1 Inside Diameter Functions Transverse
Pipe Diam- ness Diameter | {In Inches) Internal Area
Size eter ) 7t a A

d? d? dt ds
Inches Inches | Inches | Inches | Feet Sq. In. | $q. Fr.
= 14 14 0.250 |13.5 1.125 |182.25 2460.4 33285, 448400. 143.14 10.994
: 16 16 0.250 |15.5 1.291 |240.25 3723.9 57720, 894660 . 188.69 1.310
3 18 18 0.250 (17.5 1.4583]306.25 5359.4 93789. 1641309, 240.53 |1.670
o 20 20 0.250 |19.5 [1.625 |380.25 7414.9 144590. 2819500. 298.65 | 2.074
< 24 24 0.250 |23.5 1.958 |552.25 [12977. 304980. 7167030, 433.74 !3.011
2] 30 30 0.312 |29.376 |1.448 [862,95 |25350. 744288, 21864218, 677.76 | 4.707
8 8.625 | 0.250 | 8.125 0.6771] 66.02 536.38 4359.3 35409. 51.85 |0.3601
10 10.75 0.250 |10.25 0.8542/105.06 1076.9 11038. 113141. 82.52 |0.5731
a 12 12,75 0,250 [12.25 11.021 |150.06 1838.3 22518, 275855. 117.86 |0.8185
K] 14 14 0.312 |13.376 11.111 J178.92 2393.2 32012. 428185. 140.52 10.9758
-g 16 16 0.312 | 15.376 11.281 |236.42 3635.2 55894, 859442, 185.69 |1.290
£ 18 18 0.312 |17.376 (1.448 |301.92 5246.3 91156. 1583978, 237.13 [ 1.647
bl 20 20 0.375 [19.250 |1.604 |370.56 7133.3 137317, 2643352, 291.04 |2.021
24 24 0.375 |23.25 |1.937 |540.56 |12568. 292205. 6793832. 424.56 |2.948
30 30 0.500 |29.00 |2.417 [841.0 24389. 707281, 20511149, 660.52 :4.587
8 8.625 | 0.277 | B.071 |0.6726| 65.14 525.75 4243.2 34248. 51.16 10.3553
10 10.75 0.307 | 10.136 |0.8447|102.74 1041.4 10555. 106987, 80.69 |0.5603
e 12 12.75 0.330 [12.09 }1.0075/146.17 1767.2 21366. 258304, 114.80 |0.7972
~ 14 14 0.375 [13.25 11.1042]175.56 2316.2 30821. 408394, 137.88 10.9575
-g 16 6 0.375 |15.25 |1.2708|232.56 3546.6 54084. 824801. 182.65 |1.268
& 18 13 0.438 |17.124 |1.4270{293.23 5021.3 85984. 1472397 230.30 |1.599
& 20 20 0.500 |19.00 |1.5833|361.00 6859.0 130321. 2476099. 283.53 | 1.969
24 24 0.562 |22.876 |1.9063|523.31 |11971. 273853. 6264703 411.00 | 2.854
30 30 0.625 |28.75 |2.3958|826.56 |23764. 683201 . 19642160. 649.18 | 4.508
Vs 0.405 | 0.068 | 0.269 {0.0224] 0.0724 0.0195 0.005242 0.00141 0.057 0.00040
Yy 0.540 | 0.088 | 0.364 |0.0303] 0.1325 0.0482 0.01756 0.00639 0.104|0.00072
Y 0.675 0.091 0.493 |0.0411 0.2430 0.1198 0.05905 0.02912 0.19110.00133
P 0.840 | 0.109 | 0.622 |0.0518] 0.3869 0.2406 0.1497 0.09310 0.304]0.00211
34 1.050 | 0.113 | 0.824 |0.0687] 0.679 0.5595 0.4610 0.3799 0.53310.00371
1 1.315 | 0.133 1.049 10.0874] 1.100 1.154 1.210 1.270 0.864 ! 0.00600
1% 1.660 | 0.140 | 1.380 ]0,1150] 1.904 2.628 3.625 5.005 1.495 0.01040
1Y 1.900 | 0.145 [ 1.610]0.1342] 2.592 4.173 6.718 10.82 2.036(0.01414
2 2,375 | 0.154 | 2.067 |0.1722] 4.272 8.831 18.250 3772 3.355)0.02330
£ 2% 2.875 | 0.203 | 2.469 |0.2057] 6.096 15.051 37.161 91.75 4.788‘0.03322
K 3 3.500 | 0.216 | 3.068 10.2557| 9.413 18.878 88.605 271.8 7.393/0.05130
3 3, 3.000 | 0.226 | 3.548 [0.2957] 12.59 14,663 158 51 562.2 9.886 | 0.06870
= 4 4,500 [ 0.237 | 4.026 {0.3355| 16.21 65.256 262.76 1058. 12.730|0.08840
& 5 5.563 | 0.258 [ 5.047 [0.4206]| 25.47 128.56 648.72 3275. 20.006 0.1390
0O 6.625 | 0.280 | 6.065 |0.5054| 36.78 223.10 1352.8 8206. 28.891 | 0.2006
8 8.625 | 0.322 [ 7.981 [0.6651] 63.70 508.36 4057.7 32380. 50.027]0.3474
10 10.75 0.365 [10.02 :0.8350 100.4 1006.0 10080. 101000. 78.855/0.5475
12 12.75 0.406 [11.938 |0.9965|142.5 1701.3 20306. 242470, 111.93 0.7773
14 14.0 0.438 [13.124{1.0937]172.24 2160.5 29666, 389340, 135.28 |0.‘)394
16 16.0 0.500 [15.000 /1.250 |225.0 3375.0 50625. 759375, 176.72 [1.2272
18 18.0 0.561 [16.876 |1.4063]284.8 4806.3 81111. 1368820. 223.68 \].5533
20 20.0 0.593 [18.814 [1.5078]354.0 6659.5 125310. 2357244. 278.00 | 1.9305
24 24.0 0.687 [22.626 |1.8855|511.9 11583. 262040 5929784, 402.07 [2.7921
8 8.625 | 0.406 | 7.813 |0.6511| 61.04 476.93 3725.9 29113. 47.94 [0.3329
= 10 10.75 0.500 | 9.750 |0.8125] 95.06 926.86 9036.4 88110, 74.66 |0.5185
g 12 12.75 0.562 |11.626 |0.9688[135.16 1571.4 18268, 212399. 106.16 |0.7372
S 14 14.0 0.593 |12.814 |1.0678]164.20 2104.0 26962 . 345480, 128,96 10.8956
o 16 16.0 0.656 [14.688 [1.2240]215.74 3168 .8 46544 . 683618, 169.44 [1.1766
5 18 18.0 0.750 [16.500 [1.3750]272.25 4492.1 74120. 1222982, 213.83 |1.4849
@ 20 20.0 0.812 [18.376 [1.5313]|337.68 6205.2 114028. 2095342, 265.21 |1.8417
24 24.0 0.968 [22.064 [1.8387]486.82 [10741. 236994 . 5229036. 382.35 |2.6552
e 0.405 | 0,095 | 0.215|0.0179] 0.0462 0.00994 0.002134 0.000459| 0.036|0.00025
b} A 0.540 0.119 0.302 {0.0252] 0.0912 0.0275 0.008317 0.002513 0.072|G.00050
N ¥ 0.675 | 0.126 | 0.423 10,0353| 0.1789 0.0757 0.03200 0.01354 0.1410.00098
‘g Ya 0.840 | 0.147 | 0.546 |0.0455] 0.2981 0.1628 0.08886 0,04852 0.234 0.00163
£ 34 1.050 | ©0.154 | 0.742 {0.0618] 0.5506 0.4085 0.3032 0.2249 0.433 0.00300
@ i 1.315 | 0.179 | 0.957 {0.0797] 0.9158 0.8765 0.8387 0.8027 0.719  0.00499
1% 1.660 | 0.191 1.278 [0.1065] 1.633 2.087 2.6667 3.409 1.283 | 0.00891

Courtesy Crane Co., Technical Manual 410, Flow of Fluids.

Tabla Bl Didmetros, dreas y cedulas de una tuberia de acero.

Fuente: Crane. (1990.) Flujo de fluidos en vdlvulas, accesorios y tuberias. México. McGraw-Hill
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Continuacién
Nominal |Qutside| Thick- Inside Inside Diameter Functions Transverse
Pipe Diam- | ness Diameter (In Inches) Internal Area
Size eter 7 3} 1 ma SRS X
H a
£2 d* | de ¢ =
Inches Inches | Inches | Inches Feet i Sq. [n. || Sq Ft
11 1.900 | 0.200 1.500 | 0.1250 2.250 3.375 5.062 | 7.594 1.767 ‘0.01225
2 2.375 | 0.218 1.939 | 0.1616 3.760 7.290 14.136 : 27 .41 2.953 ‘0.01050
21, 2.875 | 0.276 2.323 | 0.1936 5.396 12.536 29.117 | 67.64 4.238 [0.02942
3 3.5 0.300 2.900 | 0.2417 | 8.410 24.389 70.728 | 205.1 6.605 [0.04587
-é I, 4.0 0.318 3.364 | 0,2803 | 11.32 38.069 128.14 430.8 8.888 10.06170
[} 4 4.5 0.337 3.826 | 0.3188 14.64 56.006 214.33 819.8 11.497 |0.07986
T 5 5.563 | 0.375 4.813 | 0.4011 | 23.16 111.49 536,38 2583. 18.194 (0.1263
2 (] 6.625 | 0.432 5.761 | 0.4801 | 33.19 191.20 1101.6 6346. 26.067 0.1810
8 8 8.625 | 0.500 7.625 | 0.6354 | 58.14 | 443.32 3380.3 25775. 45.663 (0.3171
.g 10 10.75 0,593 9.564 | 0.7970 | 91.47 874.82 8366.8 80020. 71.84 0.4984
9 12 12.75 0.687 11.376 | 0.9480 |129.41 1471.2 16747 . 190523. 101.64 0.7058
g 14 14.0 0.750 | 12.500 | 1.0417 |156.25 1953.1 24414, 305176. 122.72  |0.4522
16 16.0 0.843 | 14.314 | 1.1928 |204.89 1932.8 41980. 600904. 160.92 10075
18 18.0 0.937 | 16,126 | 1.3438 |260.05 4193.5 67626, 1090518. 204.24  |1.4183
20 20.0 1.031 17.938 | 1.4948 |321.77 5771.9 103536. 18571248. 252.72 1.7550
24 24.0 1.218 | 21.564 1.7970 |465.01 10027. 216234, 4662798 . 365.22 2.5362
8 8.625 | 0.593 7.439 | 0.6199 | 55.34 411.66 3062, 22781. 43.46 0.3018
2 10 10.75 0.718 |- 9.314 | 0.7762 86.75 807.99 526. 69357 . 68.13 0.4732
: 12 12,75 0,843 11.064 | 0,9220 |122.41 1354.4 14985. 165791 . 96.14 0.6677
] 14 14.0 0.937 12.126 | 1.0105 |147.04 1783.0 21621. 262173. 115.49 0.8020
B 16 16.0 1.031 | 13.938 | 1.1615 |194.27 2707.7 37740. 526020. 152.58 |1.0596
5 18 18.0 1.156 15.688 | 1.3057 |246.11 3861.0 60572. 950250. 193.30 1.3423
n 20 20.0 1.281 17.438 | 1.4532 |(304.08 5302.6 92467, 1612438, 238.83 1.6585
24 24.0 1.531 20.938 | 1.7448 |438.40 9179.2 192195. 4024179. 344.32 2.3911
4 4.50 0.438 3.624 | 0.302 13.133 | 47 .595 172.49 625.1 10.315 (0.07163
5 5.563 | 0.500 4.563 | 0.3802 20.82 95.006 433.5 1978. 16.35 0.1136
& 6 6.625 | 0.562 5.501 | 0.4584 | 30.26 166.47 915.7 5037. 23.77  |0.1650
o} 8 8.625 | 0.718 7.189 | 0.5991 | 51.68 371.54 2671. 19202. 40.59 |0.2819
K] 10 10.75 0.843 9.064 | 0.7553 | 82.16 744.66 6750. 61179. 64.53 0.4481
_a 12 12.75 1.000 | 10.750 | 0.8959 |115.56 1242.3 13355. 143563. 90.76 0.6303
5] 14 14.0 1.093 | 11.814 | 0.9845 |139.57 1648.9 19480. 230137. 109.62 0.7612
g 16 16.0 1.218 | 13.564 | 1.1303 [183.98 | 24953.5 33849, 459133. 144.50 |[1.0035
18 18.0 1.375 15.250 | 1.2708 |232.56 | 3546.6 54086, 824804. 182.66 1.2684
20 20.0 1.500 | 17.000 | 1.4166 [289.00 | 4913.0 83521. 1419857 226.98 |1.5762
24 24.0 1.812 20.376 1.6980 }415.18 ‘ 8459.7 172375. 3512313. 326.08 2.2645
] 8.625 | 0.812 | 7.001 | 0.5834 | 49.01 | 343.15 2402, 16819, 38.50 [0.2673
s 10 10.75 1.000 B.750 | 0.7292 | 76.56 669.92 5862, 51291. 60.13 0.4176
o 12 12.75 1.125 10.500 | 0.8750 |110.25 1157.6 12155, 127628, 86,59 0.6013
’% 14 14.0 1.250 11.500 | 0.9583 [132.25 1520.9 17490, 201136. 103.87 0.7213
3 16 16.0 1.438 13.124 | 1.0937 ‘[71.14 2260.5 29666. 389340. 135.28 0.9394
= 18 18.0 1.562 14.876 1.2396 [221.30 3292.0 48972, 728502, 173.80 1.2070
A 20 20.0 1.750 16.5 1.3750 (272,25 4492.1 74120. 1222981. 213.82 1.4849
24 24.0 2.062 19.876 1.6563 [395.06 7852.1 156069, 3102022, 310.28 2.1547
7 0.840 | 0.187 | 0.466 | 0.0388 | 0.2172]  0.1012 0.04716 0.02197 | 0.1706 |0.00118
34 1.050 | 0.218 0.614 | 0.0512 0.3770 0.2315 0.1421 0.08726 0.2961 ]0.00206
1 1.315 | 0.250 0.815 | 0.0679 0.6642 0.5413 0.4412 0.3596 0.5217 |0.00362
14 1.660 | 0.250 1.160 | 0.0966 1.346 1.561 1.811 2.100 1.057 [0.00734
Ll 1.900 | 0.281 1.338 | 0.1115 1.790 2.395 3.205 4.288 1.406 [0.00976
2 2,375 | 0,343 1.689 | 0.1407 2.853 4.818 8.138 13.74 2.241 |0.01556
21, 2.875 | 0.375 2.125 | 0.1771 4.516 9.596 20.39 43.33 3.546 |0.02463
§ ¥ 3.50 0.438 2.624 | 0.2187 6.885 18.067 47.41 | 124.4 5.408 |0.03755
v 4 4.50 0.531 3.438 | 0.2865 11.82 40.637 139.7 ‘ 480.3 9,283 |0.06447
% 5 5.563 | 0,625 4,313 | 0.3594 18.60 80.230 346.0 | 1492. 14.61 0.1015
E 6 6.625 | 0.718 5.189 | 0.4324 26.93 139.72 725.0 | 3762. 21,15 0.1469
& 8 8.625 | 0.906 6.813 | 0.5677 | 46.42 316.24 2155. 14679. 36.46 ]0.2532
10 10.75 1.125 8.500 | 0.7083 | 72.25 614.12 5220. 44371 . 56.75 0.3941
12 12.75 1.312 10.126 | 0.8438 |102.54 1038.3 10514, 106461, 80.53 0.5592
14 14.0 1.406 11.188 | 0.9323 [125.17 1400.4 15668. 175192. 98.31 0.6827
16 16.0 1.593 12.814 1.0678 [164.20 2104.0 26961 . 3454812, 128.96 0.895h
18 18.0 1.781 14.438 1.2032 208.45 3009.7 43454. 627387. 163.72 1.1369
20 20.0 1.968 | 16.064 1.3387 [258.05 4145.3 66590 . 1069715. 202.67 1.4074
24 24.0 2.343 19.314 1.6095 [373.03 7204.7 139152. 2hR75R2 292.98 2.0346
Uourtesy Urane Ue., iechnical Manual 41U, Flow 0! Flulds.

Tabla Bl eontinuacion Didmetros, 4reas y cedulas de una tuberia de acero.

Fuente: Crane. (1990.) Flujo de fluidos en vdlvulas, accesorios y tuberias. México. McGraw-Hill
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Velocidades de fluido sugeridos en para tuberias y Tubing: en liquidos,

gases y vapores a baja / moderada presion a 50 psigy 60 °a 100 ° F

Las velocidades son indicativos y no son para ser casada

El tamafio de la linea final debe ser tal que proporcione un
con el tamafo aproximado de linea como punto de partida equilibrio econémico entre la caida de presién y velocidad

para calcular la pérdida de presion. razonable
Velocidad ! Velocidad
Fluido : Materia de tuberia i ' > ‘ i i
sugerida E Fluido | sugerida | Materia de tuberia
Acetylene (Observe i Sodium Hydroxide
pressure limitations) 4000 fpm | Steel 0—30 Percent 6 fps | Steel
Air, 0 to 30 psig 4000 fpm | Steel 30—>50 Percent 5 fps | and
Ammonia 50—73 Percent ! 4 | Nickel
Liquid 0 fps | Steel Sodium Chloride Sol'n.
Gas 6000 [pm | Steel No Solids 5 fps | Steel
Benzene 6 fps | Steel With Solids | (6 Min.— \
Bromine | 15 Max.) Monel or nickel
Liquid 4 fps | Glass 7.5 fps
Gas 2000 fpm | Glass Perchlorethylene 6 fps | Steel
Calcium Chloride 4 fps | Steel Steam
Carbon Tetrachlorice 6 fps | Steel 0-30 psi Saturated® | 4000—6000 fpm | Steel
Chlorine (Dry) 30-150 psi Satu-
Liquid 5 fps | Steel, Sch. 80 rated or super-
! 2000—)000 fpm | Steel, Sch. 80 | heated* 600010000 fpm |
(hloroform i 150 psi up |
Liquid 6 ips (opper & Steel superheated | 6500-15000 fpm
Gas 2000 fpm | Copper & Steel *Short lines 15,000 fpm
Ethylene Gas 6000 fpm | Steel (max.) H
Ethylene Dibromide 4 ps | Glass ! Sulfuric Acid |
Ethylene Dichloride 6 fps | Steel 88—03 Percent { 4 tps | S. S§.—3186, Lead
Ethylene Giycol 6 fps | Steel 93—100 Percent ‘ 4 fps | Cast Iron & Steel,
Hydrogen 4000 fpm | Steel Sch. 80
llydrochlorlc Acid Sulfur Dioxide 4000 fpm  Steel
Liquid 5 fps | Rubber Lined Styrene i 6 fps | Steel
! 4000 fpm | R. L., Saran, | Trichlorethylene 6 fps | Steel
Gas ! Haveg | Vinyl Chloride 6 fps | Steel
Methy! Chloride Vinylidenc Chloride 6 fps | Steel
Liquid 6 [ps | Steel Water i
Gas 4000 fpm | Steel Average service 3-8 (avg. 6) fps | Steel
Natural Gas ! 6000 fpm | Steel | Boiler feed ’ 4-12 {] Steel
Oils, lubricating i 6 fps | Steel Pump suction lines 1-5 l’p~ Steel
Oxygen | 1800 fpm Max. | Steel (?00{)\-;: Max.) Maximum economi-
ambient temp.) 4000 fpm | Type 304 cal (usual) 7-10 fps | Steel
(Low temp.) Sea and brackish R. L., concrete,
Propylene Glycol 5 [ps | Steel water, lined pipe 58 fpsza asphalt-line, saran-
Concrete | 512 fps{ (Min.)| lined, transite

Tabla B2 Velocidad recomendada para algunos fluidos.

Fuente Ludwig Ernest. Applied Process Design for Chemical and Petrochemiccal plants. Volumen 1, 32
Edition. United States of America. Copyrught © (1999)

El flujo de agua a través de la Lista 40 de tuberia de acero *

Nota: Esta tabla se acerque resultados del Instituto de Hidraulica

La velocidad es una funcién de la zona de flujo transversal, por lo tanto, es constante

para un caudal dado y es independiente de la longitud del tubo.
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Tabla B3 Caudales, diametros y velocidades permisibles.
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Fuente: Crane. (1990.) Flujo de fluidos en vdlvulas, accesorios y tuberias.




Anexo C

Guia de servicios

Anexo C

La siguiente tabla de servicios, se toma del documento de “Especificacion Técnica

para Proyectos de Obras SIMBOLOGIA DE EQUIPO DE PORCESO” Primera edicién

diciembre 1999.

Clave Descripcién
A Acido
AA Agua acida
AAM Agua amarga
AB Agua potable
AC Aceite de calentamiento
ACA Agua de alimentacion para calderas
ACI Agua contra incendios
ACR Agua cruda
AD Agua de servicios.
ADE Agua desmineralizada
AE Suministro de agua de enfriamiento
AH Aceite hidraulico
AF Aceite recuperado.
Al Aire de instrumentos.
AL Aceite de lubricacién.
AM Agua de mar.
AP Aire de planta.
APO Agua potable
APU Agua pulida
AR Retorno de agua de enfriamiento.
ARP Agua de reposicion
AS Agua de servicios
ASF Asfalto
AST Aceite sintético o de sellos




ASU
ATR
BI
CA
CAM
CB
CC
CE
CI
CL
CM
CO
CH
CS

DA
DAA
DAP
DBP

DC

DD
DEA
DEG
DIE

DH

DL

DP
DPC

DG

DQ

DR

DT

Acido sulftirico

Agua tratada.

Biocida

Condesados de alta presién
Condensadores Amargos
Condensador a baja presién
Condensador caliente

Crudo estabilizado

Inhibidor de corrosion.

Cloro

Condensado media presion
Combustoéleo

Combustible para helicopteros
Conexion de servicios
Desfogue

Drenaje de sistema de desfogué
Drenaje abierto aceitoso
Desfogue alta presion
Desfogue a baja presién
Drenaje cerrado

Drenaje aceitoso
Dietanolamina

Di etilenglicol

Diesel

Desfogue humedo

Drenaje del sistema de desfogue
Drenaje pluvial

Drenaje pluvial contaminado
Drenaje quimico

Drenaje quimico

Drenaje pluvial contaminado.

Drenaje de transferencia.

Anexo C
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DS Desemulsificante, desfogue seco drenaje
sanitario
DW Drenaje de agua
E+ Etanol plus
EF Dietanol amina.
EG Etilenglicol
FL Lodos.
G Gas de instrumentos
GA Gas acido
GAM Gas amargo
GB Gas buffer
GCO Gas combustible
GD Gas dulce
GI Gas inerte o nitrégeno.
GL Glicol
GN Gas o gasolina natural
GAS Gasolina
GS Gas combustible.
HF Combustible de helicéptero.
HCL Acido Clorhidrico
HD Aceite de calentamiento.
HN Hidrazina
1C Inhibidor de corrosiéon
KE Kerosina.
L Lodos
LPG Gas licuado de petréleo (Propano o licuado )
P Linea de proceso.
PE Polietileno
PP Propileno
PPP Polipropileno
PQ Productos quimicos
PR Purga
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RE
RV

SA
SAE
SC
TEA
TEG
TUR
\Y%
VA
VM

Relevo

Resido de vacio
Azufre

Salmuera

Suministro de agua de enfriamiento
Sosa caustica
Trietanolamina
Trietilenglicol
Turbosina

Venteo

Vapor de alta presién

Vapor de media presién

Tabla C1 Abreviacién de algunos servicios.

Fuente Pemex.(1999) Simbologia de equipos de procesos. 1* edicién, México. Diciembre

Especificacion de la tuberia

La especificacion de la tuberia puede hacerse en base a un catalogo y su clase sera

segun sus especificaciones, para especificar la tuberia se tomara la clasificacién del

material junto con el grado o la clase del material.

Por ejemplo como vemos en las siguiente tabla, tenemos que el material es Acero

galvanizado con y sin soldadura con la especificacion A53 y el grado que aparece es

grado A, By AyB cada frado con alguna especificaciéon por lo cual especificar la tueria

podria ser de la siguiente manera

AbH3A, A53B.

De esta manera para todas las especificaciones siguientes se podra hacer de esta

manera




Tubo ASTM Acero al carbon y aleado

Tubo de Acero Galvanizado o Negro con o sin soldadura A-53
Grado A = Tipo F soldado en horno

Grado A y B = Tipo E soldado por resistencia eléctrica

Grado A y B =Tipo S sin soldadura

Composicién quimica

Anexo C

Carb Mang Fosforo Azufre Cobre Niquel Cromo Molibdeno Vanadio
Grados % Max. % Max. % Max. % Max. % Max. % Max. % Max. % Max. % Max.
A 0.25 0.95 0.05 0.045 0.40 040 0.40 0.15 0.08
B 0.30 1.20 0.05 0.045 0.40 0.40 0.40 0.15 0.08
Composicion Quimica A-53 Tipo F
Carbono | Manganeso Fésforo Azufre Cobre Niquel Cromo Molibdeno Vanadio
% Max. % Max. % Max. % Max. % Max. % Max. % Max. % Max. % Max.
0.30 1.20 0.05 0.045 0.40 0.40 0.40 0.15 0.08
Carbono | Manganeso Fosforo Azufre Cobre Niquel Cromo Molibdeno Vanadio
Grados % Max. % Max. % Max. % Max. % Max. % Max. % Max. % Max. % Max.
A 0.25 0.95 0.05 0.045 0.40 040 0.40 0.15 0.08
B 0.30 1.20 0.05 0.045 0.40 0.40 0.40 0.15 0.08

Tabla C2 Composicién quimicas para la tuberia con clasificacién A53.

Fuente: Tubacero, S.A. Catalogo General Lloyd’s Register Quality Assurance

Tubo de Acero al Carbon sin soldadura para servicios a altas temperaturas A-106

A menos que se especifique lo contrario, la tuberia de didmetro igual o superior a 2”

serd acabada en caliente. Para tuberia de 1.1/2”. e inferior se permite el acabado en

caliente o el estirado en frio.
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La tuberia estirada en frio sera tratada térmicamente a 650°C, mientras que la

acabada en caliente no necesita tratamiento térmico.

Carbono | Manganeso| Fésforo Azufre Silicio Cromo Cobre Molibdeno| Niquel Vanadio

Grado % Max. % % Max. % Max. % Min % Max. % Max. % Max. % Max. % Max.
A 0.25 0.27-0.93 0.035 0.035 0.10 0.40 0.40 0.15 0.40 0.08
B 0.30 0.29-1.06 0.035 0.035 0.10 0.40 0.40 0.15 0.40 0.08
(o 0.35 0.29-1.06 0.035 0.035 0.10 0.40 0.40 0.15 0.40 0.08

Tabla C3 Composicién quimica para la tuberia de clase A106.

Fuente: Tubacero, S.A. Catalogo General Lloyd’s Register Quality Assurance

Ejemplo de clasificacién

e AIl06A,
e A106B
e A106C

Donde cada uno de las clasificaciones nos indican que son el un material con

aleaciones diferentes dependiendo tabla de sus composiciéon quimica

Tubo de Acero sin soldadura de aleacion media para servicios de refineria A-200

La tuberia acabada en caliente, excepto el grado T91, sera tratada térmicamente por

enfriamiento lento desde 845°C, recocido isotérmico desde 870°C, o enfriado al aire o en

horno de atmosfera controlada desde 900°C o mas alto y recalentado a 650°C o

superior. Los tubos acabados en frio seran tratados térmicamente a una temperatura

superior a 650°C. El grado T91 sera normalizado entre 1040°C y 1090°C y templado a

730°C minimo.




Tabla de Composicion Quimica.

Anexo C

Fosforo Azufre
Grado Carbono | Manganeso max. max. Silicio Cromo Molibdeno Otros
T4 005-915 | 030-060 | 0.025 0025 | 050-100 | 215-285 | 0.44-065 -
5 045 max. | 0.30-060 | 0.025 0025 | 0.50max. | 400-6.00 | 0.45-0.65 =
7 015 méx. | 0.30-060 | 0.025 0025 | 050-100 | 6.00-800 | 0.45-065 %
T 015 max. | 0.30-060 | 0.025 0025 | 025-100 |8.00-10.00| 0.90-1.10 .
Ni. 0.40 max.
V.0.18 - 0.25
T91 008-0.12 | 030-060 | 0.020 0010 | 020-050 | 8.00-9.00 | 0.85-105 | cb.0.06-0.10
N. 0.030 - 0.070
Al 0.04 max.
™ 0.05min.- | 640.060 | 0.025 0025 | 050-100 | 1.00-150 | 0.44-065 =
0.15 max.
21 008 min.- | 4 40.060 | 0.025 0025 | 0s0max. | 265-3.35 | 0.80-1.06 =
0.15 méx.
T22 0.05min.- | 620.060 | 0.025 0025 | 0.50max. | 1.90-260 | 0.87-1.13 .
pgerinig 0 F 2 i : ; | 190-2. 87-1.

Tabla C4 Composicién quimica para los grados de acero.

Fuente: Tubacero, S.A. Catalogo General Lloyd’s Register Quality Assurance

Tubo ASTM Acero inoxidable

Tubo de Acero Inoxidable Austenitico Con y Sin Soldadura. A-312.

En el caso de fabricacién con costura, no se producira adicién de material en el

proceso de soldadura. Para didmetros exteriores iguales o inferiores a 14” se permite

una sola costura y para diametros superiores se permite el uso de dos costuras

longitudinales, debiéndose practicar cuantos ensayos, inspecciones o tratamientos

sean aplicables a cada uno de los cordones. La tuberia estara libre de oxido. Toda la

tuberia sera tratada térmicamente segin tabla adjunta. Se requiere un determinado
tamano de grano para los grados UNS S32615, TP309H, TP309HCb, TP310H,
TP310HCb, TP321H
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Tabla C5 Caracteristicas mecanicas del acero al carbén.

Fuente: Tubacero, S.A. Catalogo General Lloyd’s Register Quality Assurance

Designacioén Tensién de Rotura, | Limite Elastico, min Designacion Tensién de Rotura, | Limite Elastico, min
Grado UNS min Ksi (MPa) KsiMPa Grado UNS min Ksi (MPa) KsiMPa
TP304L $30403 70 (485) 25 (170) e o = S
SR 331603 T L] TPXM-10 521900 90 (620) 50 (345)
TP304 $30400 75 (615) 30 (205) o Fevry e o
Tpdod S48 11816 S9a00 TPXM-15 $38100 75 (515) 30 (205)

TP309Ch 530940 75 (515) 30 (205) e e oy Sy
i 2000 LA L 30 4208) TPXM-19 520910 100 (690) 55 (380)

TP309HCh 530941 75 (515) 30 (205) T T B o
Lhifcae ok IR el il TP316N $31651 80 (650) 35 (240)
TP310Ch 531040 75 (515) 30 (205) R o ¥ e
Ll i Lt L e TP316LN $31653 75 (515) 30 (205)

TP310HCh $31041 75 (515) 30 (205) e Y T
TP310S 531008 75 (515) 30 (205) iy oy propn

aiaa 88 (60) 28 (04) $30815 87 (600) 45 (310)
TP316 531600 75 (516) 30 (206) s e ey
TP316H S31609 75 (515) 30 (205) — YT S
TPIT7 531700 75 (515) 30 (205) v ™ 68 ey
TPIITL $31703 75 (515) 30 (205) =
TP321 532100
Welded t<=0.25 in 84 (580) 39 (270)

Seamless: 78 (316) 30 ¢208) >=0.25 in 78 (540) 37 (255)
<=3/8in 75 (515) 30 (205)
izl e Y 532615 80 (550) 32 (220)

S33228 73 (500) 27 (185)
TE3a a2 $24565 115 (795) 60 (415)
s v 75 (515) 30 (205)

Seamless: $30415 87 (600) 42 (290)
<=38in JS{818) i 532654 109 (750) 62 (430)
2=381n 70 (485) 25 (170)

$35315 94 (650) 39 (270)
TP347 534700 75 (515) 30 (205) te?
TP3ATH 534709 75 (515) 30 (205) P P ) PFE

TP34TLN S34751 75 (515) 30 (205) —— e

TP348 $34800 75 (515) 30 (205) ey e S
TP348H $34809 75 (515) 30 (205) T
Todos los grados excepto S31050 y “ 5
$31050,532615 25
N08367 30
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Tolerancia a la corrosion para el material de Acero Inoxidable con

algunas sustancias.
Sustancias Marten Ferri- Austeniticos
si-ticos ticos
302-304-
410 430 316
305
Acetileno 1 1 1 1
Acetona 100% a 100°C 1 1 1 1
Aceites minerales en caliente y en - 1(b) 1(b) 1(b)
frio
Aceites vegetales en caliente y en - 1(b) 1(b) 1(b)
frio
Acido acético hasta 20% 3 2 1 1
Acido bérico 5% 1 1 1 1
Acido butirico 5% 1 1 1 1
Acido cianhidrico 100% 3 3 2 2
Acido citrico 5% 1 1 1
Acido clorhidrico (Todas las conc.) 3 3 3 3
Acido crémico 5% 2 1 1
Acido estedrico 100% hasta 100°C 1 1 1 1
Acido fluorhidrico (Todas las conc.) 3 3 3 3
Acido fosférico 5% 1 1 1 1
Acido 14ctico 5% 3 2 1 1
Acido linoleico 100% hasta 100% C 2 2 2 2
Acido malico 10-40 %hasta 50°C 1 1
Acido muriatico 3 3 3 3
Acido nitrico hasta 10% a 80°C 2 1 1 1
Acido oleico 100% 1 1 1 1
Acido oxalico 5% 2 1 1 1
Acido picrico (Todas las conc) 2 1 1 1
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Acido sulfhidrico 100% htimedo 3 3 2 2
Acido sulftrico 5% en ebullicién - 3 3 3
Acido sulftrico fumante (6leum) 2 2 2 2
50°C
Acido sulfuroso 100% 3 3 2 2
Acido tartarico 10% a 100 °C 1 1 1
Agua dulce 1 1 1 1
Agua oxigenada 10-30% 1 1 1
Aguarras 1 1
Alcanfor 1 1 1
Alcohol etilico (Todas as concen) 1 1 1
Alcohol metilico 100% 1 1 1
Almibar (Todas las concen) 1 1 1 1
Aluminio fundido 3 3 3 3
Amoniaco 100% (Seco) 1 1 1 1
Anhidrido acético 100% 3 3 1 1
Anhidrido carbénico 100% (Seco) 1 1 1 1
Anhidrido sulfuroso 90% 3 3 3 2
Anilina 100 % 1 1 1 1
Azufre fundido 2 2 1 1
Banos para curtidos 1 1
Bafios de cromado - - 1 1
Baiios de fijacién fotografica 2 1(b) 1(b)
Barnios de revelado fotografico 2 1 1
Barnices 1 1 1 1
Bencina 1- 1 1 1
Benzol en frio y en caliente 1 1 1
Bicarbonato de sodio (Todas las 1 1 1 1
concn )
Bisulfuro de sodio 15% a 85 °C 3 3 3 3
Bisulfuro de carbonato 100% 1 1 1 1
Bérax 5% caliente - 1 1 1
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Butano

Café en ebullicion

Carbonato de sodio 5% hasta 65 °C
Cerveza

Citrato de sodio en frio y caliente

(T.C)

Cloroformo 100%

Cloruro de Amoniaco 1%

Cloruro férrico 5-50%

Cloruro ferroso 10 — 20 %

Cloruro de magnesio hasta 20%
Cloruro de merctrico hasta 10%
Cloruro de niquel 10 -30 %

Cloruro de potasio 1 — 5%

Cloruro de sodio 5 % (No agitado )
Cloruro de zinc 10%

Cloruro de S 100% a T de ebullicion
Coca — cola (Jarabe puro )

Eter 100%

Formaldehido 100%

Fosfato de amonio 10 %

Fosfato de sodio (Todas las concen.)
Furfurol 100% a T de ebullicién
Gas de cloro humedo

Gas de cok

Gelatina

Glicerina en todas las

concentraciones

Glicol etilico 100%
Glucosa
Goma laca

Hidréxido de amonio hasta el 40%

N = W wWw W w w = N

=

= = = W =N

T

N = W W N W w = N

= = = W = NN = N = W

[

= o= = W = NN R = N - W W W e P ="

N

e St

W = W w =

= S = S N R N R S N T = T Sy ==t
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Hidréxido de calcio 10% hasta 100°

Hidréxido de magnesio 10%

hastal00C

Hidréxido de potasio hasta 50%
Hidréxido de sodio hasta 20%
Hipoclorito de calcio 100%
Hipoclorito de sodio 100%
Jabon

Jugos de naranja concentrado
Jugos de limén concentrado
Leche (Fresa o acida )

Lejia

Levadura

Mayonesa

Melaza

Mostaza

Nitrato de amonio 10-50%
Nitrato de sodio 10-40%
Parafina en caliente y en frio

Perborato de sodio 10% hasta

100°C

Peroxido de hidrogeno 10%
Peréxido de sodio 10% hasta 100°C
Plomo fundido

Propano

Silicato de sodio 100% hasta 100°C
Suero de leche

Sulfato de aluminio 10%

Sulfato de amonio 10%

Sulfato férrico 10%

Sulfato ferroso 10-40%

w w = N

[\ (SR V]

N N W W N N = W

= oW W = DN

N = DN =

N =2 N N = DN = W

[ I S T = T = R = S R S S e O S O S S O N G B = S )

I e N R e N = T = T - R N R

[ T G e N = R O N R S

I e N R N = T = T - R N R
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Sulfato de magnesio 10-40% 3 1 1 1
Sulfato de niquel 30% 1 1
Sulfato de potasio 10% hasta 100°C 1 1 1 1
Sulfato de cobre 10% 2 2 2 1
Sulfato de sodio 10% 3 3 2 1
Sulfato de zinc 10% 2 2 1 1
Sulfato de sodio 10% 3 3 2 1
Tetracloruro de carbono10% 3 3 3
Tiosulfato de sodio 10-60% hasta 2 1
100C
Toluol 1 1 1 1
Ticloroetilano 100% (Trielina) a 2 2 2 2
100°C
Vinagre 1 1 1 1
Vinagre (Vapores) - 2 2 1
Vino 1 1
Whisky 1 1
Zinc fundido 3 3 3 3

1. Los aceros de los tipos indicados no presentan normalmente peligro de corrosiéon
6ptimas de empleo en contacto con las sustancias consideradas

2. Los aceros inoxidables de los tipos indicados, cuando estén en contacto con las
sustancias consideradas, presentan posibilidad, mas o menos marcada de corrosion y
por ello es oportuno verificar de vez en cuando las condiciones de su empleo.

3. Los aceros inoxidables indicados presentan notables fenémenos corrosivos cuando se
ponen en contacto con las sustancias consideradas en las condiciones indicadas, y por
consiguiente se desaconseja su empleo-

- Sin datos

(b) puede ser atacado en presencia de acido sulfirico

Tabla C6 Tolerancia a la corrosién.

Fuente: Tubacero, S.A. Catalogo General Lloyd’s Register Quality Assurance




Anexo D
Anexo D

FEcuaciones para el calculo del didmetro utilizado en el programa.

Vamos a partir de un balance de energia tal como:
Energia de entrada = Energia de salida... (1)

Por lo que tenemos:

UZ U2
g+1+&=Zg+2 P2

YA _
1gc 2gc p gc 2gc

Para el calculo de la tuberia se utiliza la ecuacién (2) la cual estara sujeta las
siguientes suposiciones.

1. Se despreciaran las alturas
2. Se considera que las velocidades al inicio y al final de la tuberia son iguales por

lo que podemos omitir este dato.

Por lo tanto la ecuacién resultante es:

P1— P2

_ fU%Ly
fs = 2geD (4

Sustituyendo la ecuacién (4) en la ecuacién (3)

P1— P2 _ fU?Ly
p 2gcD

4

La velocidad la podemos ver de la siguiente manera.

_e_4Q
U=%=—35..05




Anexo D

Ahora sustituyendo la ecuacién (5) en la ecuacién (4) y despegando el didmetro.

Tenemos.

8£Q7Lrp) s

La siguiente formula que necesitamos es la del nimero de Reynolds

pUD
Np, = T...(7)

Sustituyendo la ecuacién (5) en la ecuacién (7)

4pQ
Ng, =——...(8
Re D L ( )
La ecuacién nimero 6 y la 7 son las que se utilizaran en el programa de computo. Y en

base a estas dos obtendremos el factor de friccion y la rugosidad relativa.




Anexo D
Codigo de programacion

Calculo del digmetro-
|Lmus ~] |uf-cu

Private Sub CommandButtonl Click()
On Error Resume Next

Dim rl, r2; r3, r1 As Double

rl = Val (TextBoxl.Text)

r2 = Val |(TextBox2.Text)

r3 = Val (TextBox3.Text)

r4 = Val (TextBox4.Text)

ldbele = (r2 v 4 *=xl) J 13:1415 *r4 *-£3)

Eand Sub

Private Sub CommandButton2 Click()
On Exrror Resume Next

Dim ri, ¥2, x5, r6€, ¥7, rE A= Double
rl = Val (TextBonil.Text)

r2 = Val (TextBox2.Text)

r5 = Val |TextBox5.Text)

r6 = Val (TextBox6.Text)

¥7 = Val (TextBou7.Text)

rf = Val (TextBox9.Text)

Labell4 = Roand| ([& *:z8 * 2352 52 = 22) L (27 =26 = F. 1436 N 2 * (4 &, 2)
dusr = Labell4
Labells = dxr = 12
drec = Round (Labells, 0}
If der <> "™ Then
MsgBox ("El diametro recomendado es " & dreg)
End If

End Sub

Private Sub CommandButton3d Click()
Diametro.Diametro
End Sub

Private Sub CommandSuttond Click()
Unload Me
End Sub

Private Sub Lakells Clickl()

End Sub

Frivate Sub UserForm RActiwvate()
MagBox ("Llene todoa los campos™),. ; "Dacos del fluide”
End Sab

Private Sub UsezForm Click()

End Suly

Figura D1 ebdigo para el gdlculo del didmetro de la tuberia




Anexo D

Modulo 1 (Didmetro)

|(Genenl) Lj IDilmetro

Sub Diametro()
Dim n As Long
Hoja2.Select

n=3

Do While (Cells(n, 2) <> Empty Or Cells(n, 3) <> Empty Or Cells(n, 4) <> Empty Or Cells(n, 5) <> Empty Or Cells(n, 6) <> Empty Or Cells(n, 7
L B3 B8 1
Loop

Cells(n, 2).Value = FrmDiametro.TextBoxl
Cells(n, 3).Value = FrmDiametro.Text3ox2
Cells(n, 4).Value = FrmDiametro.TextBox3
Cells(n, 5).Value = FrmDiametro.TextBox5
Cells(n, 6).Value = FrmDiametro.TextBoxé
Cells(n, 7).Value FrmDiametro.TextBox7
Cells(n, 8).Value = FrmDiametro.Text3ox4
Cells(n, 9).Value = FrmDiametro.TextBox2
Cells(n, 10).Value = FrmDiametro.TextBox9
Cells(n, 11).Value = FrmDiametro.Labelé

Cells(n, 12).Value = FrmDiametro.Labell4
Cells(n, 13).Value = FrmDiametro.LabellS

FrmDiametro.TextBoxl = ""
FrmDiametro.TextBox2 = ""
FrmDiametro.TextBox3 =
FrmDiametro.TextBox4 = ""
FrmDiametro.TextBoxS =
FrmDiametro.TextBoxé
FrmDiametro.TextBox7 = ""
FrmDiametro.Text3oxE =
FrmDiametro.TextBox9 =
FrmDiametro.Labelé = ""
FrmDiametro.Labell4 = ""
FrmDiametro.Labells = ""

MsgBox "Ha ingresado un registro con éxito en la fila numero " & n & ".", vbinformacion + vbOXKOnly, "Informacién de reistro"
FrmDiametro.TextBoxl.SetFocus

End Sub

1<

== |

Figura D2 Modulo para el llenado en la hoja de Excel del cdlculo del didmetro de la tuberia




Didmetro recomendado

Anexo D

[Conunandaunon1

=] [

fila =

Exit Do
End If

Loop
Label4d
Labels
Labeld
Label?7
Labelg
Labeld
Labell0
Labelll
Labell2
Labell3
Labell4
Labells
Labell6
Labell?
Labells
Labell$s

End Sub

3

Id GPM = TextBoxl
Do While Idbuscar <> Id GPM
fila = fila + 1
Idbuscar = Range ("A" & fila).Value
If Idbuscar = Empty Then

MsgBox "No se encontro dato,

Range ("C"
Range ("D"
Range ("E"
Range ("F"
Range ("G"
Range ("8"
Range ("I"

= Range ("J"
= Range ("K"
= Range ("L"
= Range ("M"
= Range ("N"
= Range ("O"
= Range ("P"

= Range ("Q"
= Range ("R"

Hojal.Select

A S I )

LA S T AT

Private Sub CommandButtonl Click()
Dim Id GPM, Idbuscar As String
Dim fila As String
Hoja6.Select

fila).Value
fila).Value
fila).Value
fila).Value
fila).Value
fila).Value
fila).Value
fila).Value
fila).Value
fila).Value
fila).Value
fila).Value
fila).Value
fila).Value
fila).Value
fila).Value

elije otrao™

End Sub

== (|

Private Sub CommandButton2 Click()
Unload Me

Figura D3 Cédigo para la recomendacion del didmetro y velocidad de la tuberia




Anexo D

Indice o lista de linea de lineas
| Labet2q =] |k

Frivace Sub CombnBoxl Changel)
Dim Id servicia, Idbuscar As String
Dim fila As String
Hoias.Seleet
filag =2
Id servicio = ComboBoxl
Do While Idbuacar <> Id servigio
fila = Tila + 1 =
Idbuscar = Range("A" & fila).Value
1f Idbuscar = Esmpty Then
MagBox "Ho ge encontro dato, elije otro®
Exit Do
End If
Loop
Label2l = Range("B"™ & fila).Value

End Sub

Frivate Sub ComboBox2 Change()
Dim Id material, Idbuscar As String
Dim fila A3 Scring
Hoja4.Belect
g =1
Id material = ComboBox2
Do Whnile Idbuscar <> Id material
fila = fila + 1
Idbuscar = Range ("A" & fila),Value
1f Idbuscar = Espty Then
MagBox "Ho se encontro dato, elije otro®

Exit Do
End If
Loop
Label2? = Range("B" & fila).Value
End Sub

Private Sub ComboBox3 Change()

End Sub

Private Sub CommandButtonl Click()
Registrolinea.Especificacion
Hoja3.Select

End Sub

Private Sub CommandButton2 Click{)
Unicad Me
End Sub

Private Sub CommandButton3 Click()

End Sub

Private Sub Label2l Click()

End Sub

Private Sub TextBDoxl3 Change()
Dim rl As Double

rl = Val([TextBoxl1X)

Iabel23 =l ¥ 1.1

End Sub

Private Sub TextBoxl4 Change()
Dim r2 A= Double

r2 = Val(TextBoxi4)

Labeld4 = xrd + 15

End Sub

== |

Figura D4 Cédigo para el llenado en la hoja de Excel de la especificacién del indice o lista de lineas




Modulo 2 (Registro linea)

Anexo D

|(Generlll

= [Especm:nion

n=
Do While (Cells(n, 1) <> Empty Or Cells(n, 2) <> Empty Or Cells(n, 3) <> Empty Or Cells(n,
n=n+1
Loop

If (FrmLineas.OptionButtonl.Value = True Or FrmLineas.COptionButton2.Value = True) Then
If (FrmLineas.OptionButton3.Value = True Or FrmLineas.OptionButton4.Value = True) Then

bub Especificacion()
Dim n As String
Hoja3.Select

Cells(1l, 2).Value = FrmLineas.TextBoxl
Cells(2, 2).Value = FrmLineas.TextBox2
Cells (3, 2).Value = FrmLineas.TextBox4
Cells (4, 2).Value = FrmLineas.TextBox3
Cells(l, 9).Value = FrmLineas.TextBox5
Cells (2, 9).Value = FrmLineas.TextBox6
Cells(3, 9).Value = FrmLineas.TextBox7
Cells (4, 9).Value = FrmLineas.TextBox8
Cells (S5, 2).Value = FrmLineas.TextBox9

8

Cells(n, 1).Value = FrmLineas.ComboBox4.Text
Cells(n, 2).Value = FrmLineas.lLabelll
Cells(n, 3).Value = FrmLineas.TextBox10.Text
Cells(n, 4).Value = FrmLineas.Label22
Cells(n, 5).Value = FrmLineas.ComboBox5.Text
Cells(n, 6).Value = FrmLineas.TextBox1l.Text
Cells(n, 7).Value = FrmLineas.TextBox12.Text
Cells(n, 8).Value = FrmLineas.TextBox13.Text
Cells(n, 9).Value = FrmLineas.Label23
Cells(n, 10).Value = FrmLineas.TextBoxl4.Text
Cells(n, 11).Value = FrmLineas.Label24
Cells(n, 14).Value = FrmLineas.TextBoxlS5.Text

If FrmLineas.OptionButtonl.Value = True Then
Cells(n, 12).Value = "Liguido"
FrmLineas.CptionButtonl.Value = False

Else

If FrmLineas.OptionButton2.Value = True Then
Cells(n, 12).Value = "Vapor"
FrmLineas.OptionButton2.Value = False

End If

If Frmlineas.OptionButton3.Value = True Then
Cells(n, 13).Value = "Si"
FrmLineas.OptionButton3.Value = False

Else

If FrmLineas.OptionButton4.Value = True Then
Cells(n, 13).Value = "No"
FrmLineas.OptionButton4.Value = False

End If
End If
End If

FrmLineas.ComboBox4.Text = ""
FrmLineas.Label2l = ""

FrmLineas.TextBox10.Text = ""
FrmlLineas.Label22 = ""

FrmlLineas.ComboBox5.Text = ""
FrmLineas.TextBox1ll.Text
FrmLineas.TextBox12.Text
FrmlLineas.TextBox13.Text = ""
FrmlLineas.Label23 = ""

FrmLineas.TextBox14.Text = ""
FrmLineas.Label24 = ""

FrmlLineas.TextBox15.Text = ""
FrmLineas.ComboBox1.Text = ""
FrmLineas.ComboBox2.Text = ""

MsgBox "Ha ingresado un registro con éxito en la fila nimero" & n & ",", vbinormacion + vbOKOnly,

FrmLineas.ComboBoxl.SetFocus

Else

MsgBox "Debe de seleccionar una opccidn"™ & vbCrLf & "Para el trabajo actual”, vbCritical + vbOKOnly,

End If
End If

Hoja3.Select

End Sub

4) <> Empty Or Cells|(n,

5) <> Empty Or Cells(n, 6)

"Informacién del registro"

"Alerta ..."

Figura D5 Modulo para el llenado en la hoja de Excel de la especificacion del indice o lista de lineas
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Diametro

Diametro

ré = val(TextBox6.Text)
r7 = val(TextBox7.Text)
r8 = val(TextBox9.Text)

Libe1%4 = Round(((8 * r8 * rL A2 * r5 * r2) / (r7 * r6 * 3.1416 A 2)) A (1 /
5, 4
dxr = Label14
Label1l5 = dxr * 12
drec = Round(Label15, 0)
If dxr <> "" Then
MsgBox ("E1 diametro recomendado es " & drec)
End If

End Sub

Private Sub CommandButton3_Click()
Diametro.Diametro
End Sub

Private Sub CommandButton4_click()
Unload Me
End Sub

Private Sub Label1l5_cTick()

End Sub

Private Sub UserForm_Activate() )
MsgBoxb("L1ene todos Tos campos"), , "Datos del fluido"
End Su

Private Sub UserForm_Click()

End Sub

Pagina 1



_ Modulo Diametro
Modulo Diametro

Sub Diametro()
Dim n As_Long
Hoja2.Select

n=3

Do While (Cells(n, 2) <> Empty Or Cells(n, 3) <> Empty Or Cells(n, 4) <> Empty
or Cells(n, 5) <> Empty or Cells(n, 6) <> Empty Or Cells(n, 7) <> Empty Or
cells(n, 8) <> Empty or Cells(n, 9) <> Empty Or Cells(n, 10) <> Empty Or
Cells(n, 11) <> Empty or Cells(n, 12) <> Empty or Cells(n, 13) <> Empty)
n=n+1

Loop

FrmDiametro.TextBox1l
FrmDiametro.TextBox2
FrmDiametro.TextBox3
FrmDiametro.TextBox5
FrmDiametro.TextBox6
FrmDiametro.TextBox7
FrmDiametro.TextBox4
FrmDiametro.TextBox8
FrmDiametro.TextBox9
FrmDiametro.Label6
FrmDiametro.Labell4
FrmDiametro.Label15

Cells(n, 2).value
cells(n, 3).value
Cells(n, 4).value
cells(n, 5).value
Cells(n, 6).value
cells(n, 7).value
Cells(n, 8).value
cells(n, 9).value
Cells(n, 10).value
Ccells(n, 11).value
Cells(n, 12).value
cells(n, 13).value

FrmDiametro.TextBox1l
FrmDiametro.TextBox2
FrmDiametro.TextBox3
FrmDiametro.TextBox4
FrmDiametro.TextBox5
FrmDiametro.TextBox6
FrmDiametro.TextBox7
FrmDiametro.TextBox8
FrmDiametro.TextBox9
FrmDiametro.Label6 =
FrmDiametro.Label14 = ""
FrmDiametro.Labell5 = ""

MsgBox "Ha ingresado un registro con éxito en Ta fila numero " & n & ".",
vbinformacion + vbokonly, "Informacion de reistro"
FrmDiametro.TextBox1l.SetFocus

End Sub

Pagina 1



_ Diametro recomendado
Diametro recomendado

Private Sub CommandButtonl_Click()
Dim Id_GPM, Idbuscar As String

Dim fila As String

Ho%a6.5e1ect

fila =3

Id_GPM = TextBoxl

Do While Idbuscar <> Id_GPM

fila = fila + 1

Idbuscar = Range("A" & fila).value
If Idbuscar = Empty Then

MsgBox '"No se encontro dato, elije otro"
Exit Do

End If

Loop

Label4 = Range("Cc" & fila).value
Label5 = Range("D" & fila).value
Label6 = Range("E" & fila).value
Label7 = Range("F" & fila).value
Label8 = Range("G" & fila).value
Label9 = Range("H" & fila).value
Label1l0 = Range("I" & fila).value
Labelll = Range("3" & fila).value
Labell2 = Range("K" & fila).value
Label1l3 = Range("L" & fila).value
Labell4 = Range("M" & fila).value
Labell5 = Range("N" & fila).value
Labell6 = Range("0" & fila).value
Labell7 = Range("P" & fila).value
Labe11l8 = Range("Q" & fila).value
Label19 = Range("R" & fila).value
Hojal.Select

End Sub

Private Sub CommandButton2_click()
Unload Me
End Sub
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Lineas

Private Sub ComboBox1l_cChange()

Dim Id_servicio, Idbuscar As String

Dim fila As String

Ho%a5.5e1ect

fila = 2

Id_servicio = ComboBoxl

Do While Idbuscar <> Id_servicio
fila = fila + 1

Lineas

Idbuscar = Range("A" & fila).value

If Idbuscar = Empty Then

MsgBox 'No se encontro dato, elije otro"

Exit Do
End If
Loop
Label21 = Range("B" & fila).value

End Sub

Private Sub ComboBox2_cChange()

Dim Id_material, Idbuscar As String

Dim fila As String

Ho%a4.$e1ect

fila = 1

Id_material = ComboBox2

Do While Idbuscar <> Id_material
fila = fila + 1

Idbuscar = Range("A" & fila).value

If Idbuscar = Empty Then

MsgBox '"No se encontro dato, elije otro"

Exit Do
End If
Loop
Label22 = Range("B" & fila).value
End Sub

Private Sub ComboBox3_cChange()
End Sub

Private Sub CommandButtonl_cClick()
Registrolinea.Especificacion
Hoja3.Select

End Sub

Private Sub CommandButton2_click()
Unload Me
End Sub

Private Sub CommandButton3_click()
End Sub

Private Sub TextBox1l3_change()
Dim rl As Double

rl = val(TextBox13)

Label23 = rl1 * 1.1

End Sub

Private Sub TextBox1l4_change()
Dim r2 As Double

r2 = val(TextBox14)

Label24 = r2 + 15

End Sub

Private Sub UserForm_Click()
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Lineas

End Sub
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Modulo Linea

Sub Especificacion()

Dim n As String

Hoja3.Select

Modulo Linea

Cells(1l, 2).value = FrmLineas.TextBoxl
Cells(2, 2).value = FrmLineas.TextBox2
Ccells(3, 2).value = FrmLineas.TextBox4
Cells(4, 2).value = FrmLineas.TextBox3
Cells(1l, 9).value = FrmLineas.TextBox5
Cells(2, 9).value = FrmLineas.TextBox6
cells(3, 9).value = FrmLineas.TextBox7
Cells(4, 9).value = FrmLineas.TextBox8
Cells(5, 2).value = FrmLineas.TextBox9
n=328

Do while (Cells(n, 1) <> Empty Or Cells(n, 2) <> Empty Or Cells(n, 3) <> Empty

or Cells(n, 4) <> Empty Or Cells(n, 5) <> Empty Or Cells(n, 6) <> Empty Or
Cells(n, 7) <> Empty or Cells(n, 8) <> Empty Or Cells(n, 9) <> Empty Or Cells(n,
10) <> Empty or Cells(n, 11) <> Empty Or Cells(n, 12) <> Empty Or Cells(n, 13)
<> Empty Or Cells(n, 14) <> Empty)

n=n+1

Loop

If (FrmLineas.OptionButtonl.value = True Or FrmLineas.OptionButton2.value =

True) Then

If (FrmLineas.OptionButton3.value = True Or FrmLineas.OptionButton4.value =

True) Then
Cells(n, 1).value = FrmLineas.ComboBox4.Text
Cells(n, 2).value = FrmLineas.Label21l
Cells(n, 3).value = FrmLineas.TextBox1l0.Text
Cells(n, 4).value = FrmLineas.Label22
Cells(n, 5).value = FrmLineas.ComboBox5.Text
Cells(n, 6).value = FrmLineas.TextBoxll.Text
Cells(n, 7).value = FrmLineas.TextBox1l2.Text
Cells(n, 8).value = FrmLineas.TextBox1l3.Text
cells(n, 9).value = FrmLineas.Label23
Cells(n, 10).value = FrmLineas.TextBox1l4.Text
Cells(n, 11).value = FrmLineas.Label24
Cells(n, 14).value = FrmLineas.TextBox1l5.Text
If FrmLineas.OptionButtonl.value = True Then
cells(n, 12).value = "Liquido"
FrmLineas.OptionButtonl.value = False
Else
If FrmLineas.OptionButton2.value = True Then
cells(n, 12).value = "vapor"
FrmLineas.OptionButton2.value = False

End If

If FrmLineas.OptionButton3.value = True Then
Cells(n, 13).value = "si"
FrmLineas.OptionButton3.value = False

Else

If FrmLineas.OptionButton4.value = True Then
Cells(n, 13).value = "No"
FrmLineas.OptionButton4.value = False

End If
End If
End If

FrmLineas.ComboBox4.Text =
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FrmLineas.
.TextBox10.

FrmLineas

FrmLineas.
.ComboBox5
.TextBox11.
.TextBox12
.TextBox13

FrmLineas
FrmLineas
FrmLineas
FrmLineas

FrmLineas.
.TextBox14.

FrmLineas

FrmLineas.
.TextBox15
.ComboBox1.
.ComboBox?2

FrmLineas
FrmLineas
FrmLineas

Label21 =
Label22 =

Label23 =
Label24 =

Text

. Text

Text

. Text
. Text

Text

. Text

Text

. Text

Modulo Linea

_ MsgBox "Ha ingresado un registro con éxito en la fila numero"” & n & ".",
vbinormacion + vbokonly, "Informacién del registro”

actual

FrmLineas.ComboBoxl.SetFocus

Else

End If
End If

Hoja3.Select

End Sub

MsgBox "Debe de seleccionar una opccion’ & vbCrLf & "Para el trabajo
', vbCritical + vbokonly, "Alerta
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