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NOTA

La ingenieria es una ciencia en constante desarrollo.
A medida que la investigacion y la experiencia am-
plian nuestros conocimientos, se requieren cambios en
el uso de los materiales o en la aplicacién del conteni-
do de esta obra. Asi pues, aunque los editores de este
trabajo se han esforzado por asegurar su calidad, no
pueden responsabilizarse de la exactitud de la infor-
macion que contiene, ni asumir ninguna responsabili-
dad por los daifios o pérdidas que resulten de su apli-
cacién.

Esta recomendacion es de particular importancia en
virtud de la existencia de nuevos materiales o aplica-
ciones diferentes.

** Esta edicion ofrece al lector datos tanto en el sistema internacio-
nal de unidades como en el sistema inglés (los cuales se destacan

mediante otro color).
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A medida que la industria se vuelve mas compleja,
ma4s importante es el papel de los fluidos en las ma-
quinas industriales. Hace cien afios el agua era el
unico fluido importante que se transportaba por
tuberias. Sin embargo, hoy cualquier fluido se
transporta por tuberias durante su produccién, pro-
ceso, transporte o utilizacion. La era de la energia
atémica y de los cohetes espaciales ha dado nuevos
fluidos como son los metales liquidos, sodio,
potasio, bismuto y también gases licuados como oxi-
geno, nitrégeno, etc.; entre los fluidos mds comunes
se tiene al petrdleo, agua, gases, acidos v destilados
que hoy dia se transportan por tuberias. La transpor-
tacion de fluidos no es la unica parte de la hidraulica
que ahora demanda nuestra atencion. Los mecanis-
mos hidrdulicos y neumaticos se usan bastante para
los controles de los modernos aviones, barcos, equi-
pos automotores, maquinas herramientas, maquina-
ria de obras piblicas y de los equipos cientificos de
laboratorio donde se necesita un control preciso del
movimiento de fluidos.

La variedad de las aplicaciones de la hidraulica y de
la mecdnica de fluidos es tan grande, que cualquier
ingeniero ha sentido la necesidad de familiarizarse
por lo menos con las leyes elementales del flujo de
fluidos. Para satisfacer la necesidad de un tratado
simple y practico sobre flujo de fluidos en tuberias,
Crane Co. publicé en 1935 un folleto titulado *‘Flow
of Fluids and Heat Transmission’’; una edicion
revisada sobre el flujo de fluidos en valvulas, ac-
cesorios y tuberias fue publicada en 1942. En 1957 se
introdujo una edicion completamente nueva del
Folleto Técnico No. 410 (F.T. 410), con un formato
diferente. En el F.T. 410, Crane Co. presenta la mds
reciente informacion sobre el flujo de fluidos, resu-
miendo todos los datos necesarios para la solucién de
cualquier problema de flujo de fluidos, incluso los
mas complicados.

Desde 1957 hasta el presente, se han publicado
numerosas ediciones del Folleto Técnico No. 410. En
cada edicion se ha tratado de reflejar la ultima infor-
macién de que se disponia sobre el flujo de fluidos.
La actualizacion continua sirve de la mejor manera a
los intereses de los usuarios de esta publicacion.

La 152 edicién (1976) presentd un cambio de concep-
to en cuanto a los valores de la longitud equivalente
“L/D” y el coeficiente de resistencia ‘‘K”’ para
valvulas y accesorios en relacion con el factor de fric-
cién en tuberias. Este cambio tuvo un efecto muy pe-

quefio en la mayor parte de los problemas en los que
las condiciones del flujo llevan al nimero de Rey-
nolds las cuales quedan dentro de la zona turbulenta.
Sin embargo, para flujos en la zona laminar, el cam-
bio evité una importante sobreestimacion de la pér-
dida de presion. De acuerdo con la revisién concep-
tual, la resistencia al flujo a través de valvulas y ac-
cesorios se expresé en términos del coeficiente de
resistencia “K”’ en lugar de la longitud equivalente
“L/D”,ylagama abarcada de tipos de valvulas y ac-
cesorios se incremento.

Otras revisiones importantes incluyen la ac-
tualizacion de los valores de la viscosidad del vapor
de agua, coeficientes para orificios y coeficientes
para tuberias.

El F.T. 410M se present6 a comienzos de 1977, sieén-
do la versién en unidades métricas de la 152 edicion
del F.T. 410. La informacién técnica, con algunas ex-
cepciones, se presenta en unidades métricas del SI.
Las excepciones aparecen en los casos donde se con-
sidera que las unidades utilizadas ahora, fuera del SI,
van a seguir usandose durante un tiempo indefinido,
por ejemplo el didmetro nominal de tuberia en
pulgadas, o cuando no se ha llegado a un acuerdo
sobre qué unidades métricas especificas deben
utilizarse, como ¢s el caso del coeficiente de flujo.

Las sucesivas ediciones del F.T. 410M, al igual que
las del F.T. 410, se actualizan seglin sea necesario
para reflejar la mads reciente informacién de que se
dispone sobre flujo de fluidos. La disposicion general
de la informacion no ha cambiado. La teoria se
presenta en los capitulos 1 y 2, las aplicaciones prac-
ticas en problemas de flujo en los capitulos 3 y 4, las
propiedades fisicas de los fluidos y las caracteristicas
de flujo de las valvulas, accesorios y tuberias en el
apéndice A, y las tablas de conversiones de unidades,
asi como otros datos técnicos ttiles, en el apéndice B.

La mayor parte de los datos sobre el flujo de fluidos
en valvulas y accesorios se obtuvieron en experimen-
tos cuidadosamente llevados a cabo en los
laboratorios de ingenieria de Crane. Sin embargo, se
han utilizado libremente otras fuentes de infor-
macion de reconocida garantia en este tema, que se
mencionan debidamente en el texto. La bibliografia
de referencias puede ser utilizada por aquel que desee
profundizar en el estudio del tema presentado.

CRANE CO.
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A no ser que se indique lo contrario,
todos los simbolos que se utilizan en
este libro se definen de la manera

siguiente:

Area de la seccién transversal de tuberia u

orificio en metros cuadrados (P1€s

cuadrados)

Area de la seccién transversal de tuberia u ori-

ficio, o area de paso en valvulas, en milime-

tros cuadrados (pulgadas Cuadradas)

Caudal en barriles @2 galones USA) por ho-

ra

Coeficiente de flujo para orificios y toberas
= coeficiente de descarga corregido por la ve-

locidad de avenida = Cy / Vi-p*

Coeficiente de descarga para orificios y tobe-

ras

Coeficiente de flujo para valvulas _

Diametro interior de tuberia en metros P1€S)

Diametro interior de tuberia en milimetros

@Pulgadas)

Base de los logaritmos neperianos = 2.718

Factor de friccion en la férmula

hL =va’/D2gn

Factor de friccion en la zona de turbulencia

total

Aceleracion de la gravedad = 9.81 metros por
segundo, por segundo (32.2 pies/seg”)

Altura total expresada en metros de columna
del fluido (Pies)

Altura manométrica en un punto determina-
do, en metros de columna de fluido (1€s)

bCalor total del vapor de agua, en Btu por li-
ra

Pérdida de carga debida al flujo del fluido,

en metros de columna de fluido (P1€3)

Altura manométrica en milimetros de colum-

na de agua (pulgadas)

Coecficiente de resistencia o de pérdida de car-

ga por velocidad en la férmulah;, = Kv*/28n

Longitud de tuberia en metros (PI€S)

Longitud equivalente de resistencia al flujo,

en diametros de tuberia

Longitud de la tuberia en kilémetros (millas)

Peso molecular

Constante universal de gas

Presién manométrica en Newtons por metro

cuadrado (Pascal) (ibras/pulg”)

Presion absoluta en Newtons por metro cua-

drado (Pascal) (libras/pulg?)

(Véase en la pdgina 1-5 el diagrama indicativo de la relacion
entre presiones manométrica y absoluta.)

Presién relativa o manométrica en t2>ars
Presion absoluta en bars (libras/pie?)
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Caudal en litros por minuto @alones/minuto)
Caudal en metros cibicos por segundo en las
condiciones de flujo Pie*/seg)

Caudal en metros ciibicos por segundo en con-
diciones métricas normales (1.01325 bar ab-
solutos y 15°C) @ie’/seg)

Caudal en millones de metros cubicos por dia
en condiciones normales (millones de
pie’/dia)

Caudal en metros cubicos por hora en condi-
ciones normales (ie’/hora)

Caudal en metros cubicos por minuto en las
condiciones de flujo {ie’/minuto)

Caudal en metros cubicos por minuto en con-
diciones normales (Pie’/minuto)

Constante individual para cada gas = R,/M
J/kg K (donde M = peso molecular del gas)
( 1545/M)

Numero de Reynolds .

Radio hidraulico en metros (P1€5)
Constante universal de los gases = 8314J/kg—
mol°K

Relacidn critica de presiones para fluidos
compresibles

Peso especifico de liquidos a la temperatura
de trabajo respecto al agua en temperatura
ambiente (15°C) 60°F) (densidad relativa)
Peso especifico de un gas respecto al aire =
cociente del peso molecular del gas respecto
al del aire (densidad relativa)

Temperatura absoluta, en Kelvin (273 + 1)
(Rankine = 460 +

Temperatura en grados Celsius (Fahrenhelt)
Volumen especifico de fluido en metros cu-
bicos por kilogramo (oie’/libra)

Velocidad media de flujo €n metros por mi-
nuto (Pie/minuto)

Volumen en metros ciibicos (Pic*)
Velocidad media de flujo en metros por se-
gundo (Pie/segundo)

Velocidad sénica (o critica) de un gas en me-
tros por segundo (Pie/segundo)

Caudal en kilogramos por hora (libra/hora)
Caudal en kilogramos ﬁ)or segundo (hbra/ 5€g)
Peso, en kilogramos (ibra)

Factor neto de expansion para fluidos compre-
sibles a través de orificios, toberas o tuberias
Altura o elevacidn potencial sobre el nivel de
referencia en metros (P1¢)

e

Py




NOMENCLATURA

Xu CRANE
Letras griegas Rho
p = Densidad del fluido en kilogramos por metro
Beta cubico (:iTres/zie]
6 = Relacion entre los didmetros menor y p” = Densidad del fluido en gramos por
mayor en orificios y toberas durante las centimetro ctibico
contracciones o ensanchamientos de las Sigma
tuberias $ = Suma
Gamma Theta 3
vo © = Cociente del calor especifico a presion cons- g = Angulo de convergencia o divergencia en los
tante entre el calor especifico a volumen cons- ensanchamientos o contracciones de las
tante = cp//cv tuberias
Deita
A = Diferencia entre dos puntos
Epsilon
e = Rugosidad absoluta o altura efectiva de las
irregularidades de las paredes de las
tuberias, en milimetros {7259 Subindices para didmetros
(1) . . .indica el didmetro menor
My (2) . . .indica el didmetro mayor
4 = Viscosidad absoluta (dindmica) en cen-
tipoises
u’ = Viscosidad absoluta en newtons segundo por
metro cuadrado (Pascal segundo) (“°"%°  subindices para las propiedades de los
Tor ple segunid) ‘ Auidos
u. = Viscosidad absoluta (dinamica), en 20728 = (1) . . .serefiere a las condiciones de entrada
g2 TCr pis esgundc (corriente arriba)
«/, = Viscosidad absoluta, en 5:38¢ 207 © (2) . . .se refiere a las condiciones de salida
(corriente abajo)
Nu
v = Viscosidad cinemdtica en centistokes.
v’ = Viscosidad cinematica en metros cuadrados

R
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Teoria del flujo
de fluidos en
tuberias

Introduccion

El método mias comun para transportar fluidos de un punto a otro
es impulsarlo a través de un sistema de tuberias. Las tuberias de sec-
cion circular son las mdas frecuentes, ya que esta forma ofrece no
solo mayor resistencia estructural sino también mayor seccidn trans-
versal para el mismo perimetro exterior que cualquier otra forma.
A menos que se indique especificamente, la palabra ‘‘tuberia’’ en
este estudio se refiere siempre a un conducto cerrado de seccién
circular y didmetro interior constante.

Muy pocos problemas especiales de mecanica de fluidos, como es el
caso del flujo en régimen laminar por tuberias, pueden ser resueltos
por métodos matematicos convencionales; todos los demas proble-
mas necesitan métodos de resolucion basados en coeficientes deter-
minados experimentalmente. Muchas férmulas empiricas han sido
propuestas como soluciones a diferentes problemas de flujo de flui-
dos por tuberias, pero son muy limitadas y pueden aplicarse sélo
cuando las condiciones del problema se aproximan a las condicio-
nes de los experimentos de los cuales derivan las férmulas.

Debido a la gran variedad de fluidos que se utilizan en los procesos
industriales modernos, una ecuacién que pueda ser usada para cual-
quier fluido ofrece ventajas obvias. Una ecuacion de este tipo es la
formula de Darcy,* que puede ser deducida por analisis dimensio-
nal; sin embargo, una de las variables en la formula, el coeficiente
de friccién, debe ser determinado experimentalmente. Esta formula
tiene una extensa aplicacion en el campo de la mecanica de fluidos
y se utiliza mucho en este estudio.

*La formula de Darcy se conoce también como la férmula Weisbach o la
férmula de Darcy-Weisbach; también como la'férmula de Fanning, modifica-
da algunas veces de manera que el coeficiente de friccidn sea un cuarto del coe-
ficiente de friccidn de la de Darcy.

CAPITULO 1
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Propiedades fisicas de los fluidos

La solucién de cualquier problema de flujo de fluidos
requiere un conocimiento previo de las propiedades
fisicas del fluido en cuestion. Valores exactos de las
propiedades de los fluidos que afectan a su flujo,
principalmente la viscosidad y el peso especifico, han
sido establecidos por muchas autoridades en la
materia para todos los fluidos wutilizados nor-
malmente y muchos de estos datos se encuentran en
las tablas y cuadros del Apéndice A.

Viscosidad: La viscosidad expresa la facilidad que
tiene un fluido para fluir cuando se le aplica una
fuerza externa. El coeficiente de viscosidad absoluta,
o simplemente Ia viscosidad absoluta de un fluido, es una
medida de su resisiencia al deslizamiento o a sufrir
deformaciones internas. La melaza ¢s un fluido muy
viscoso en comparacién con el agua; a su vez, los
gases som menos viscosos en comparacion con el
agua.

Se puede predecir 1a viscosidad de la mayor parte de
los fluidos; en algunos la viscosidad depende del
trabajo que se haya realizado sobre elios. La tinta de
imprenta, las papillas de pulpa de madera v la salsa
de tomate, son ejemplos de fluidos gue tienen pro-
piedades tixotrépicas de viscosidad.

Existe gran confusién respecto a ias unidades que se
utilizan para expresar la viscosidad; de ahi la impor-
tancia de utilizar las unidades adecuadas cuando se
sustituyen los valores de la viscosidad en las for-
mulas.

Viscosidad absoluia o dindmica: La unidad de
viscosidad dinamica en el sistema internacional (SI)
es ¢l pascal segundo (Pa s) o también newton segundo
por metro cuadrado (N s/m?), o sea kilogramo por
metro segundo (kg/ms). Esta unidad se conoce tam-
bién con el nombre de poiseuille (P1) en Francia, pero
debe tenerse en cuenta gue no es la misma que el
poise (P) descrita a continuacion.

El poise es la unidad correspondiente en el sisiema
CGS de unidades v tiene dimensiones de dina segun-
do por centimeiro cuadrado o de gramos por
centimetro segundo. El submultipio centipoise (cP),
1072 poises, es la unidad mas utilizada para expresar
la viscosidad dinamica y esta situacidn parece que va
a continuar durante algtin tiempo. Por esta razon, v
va que la mayor parte de los manuales y tablas siguen

el mismo principio, toda la informacidn sobre
viscosidad en este texto se expresa en centipoises. La
relacidn entre el pascal segundo v el centipoise es:

I1Pas = INs/m?* = 1 kg/{ms) = 103 P

IcP 10-3 Pas

En este libro, el simbolo p se utiliza para viscosidades
medidas en centipoises v el ¢’ para viscosidades
medidas en pascal segundos. La viscosidad del agua a
20°C e¢s muy cercana a un centipoise® ¢ 0.001 pascal
segundos.

Viscosidad cinemdtica: Es el cociente entre la
viscosidad dindmica y la densidad. En el sistema in-
ternacional (SI) la unidad de viscosidad cinematica es
el metro cuadrado por segundo (m?/s). La unidad
CGS correspondiente es ¢l stoke (St), con dimen-
siones de centimetro cuadrado por segundo y ei cen-
tistoke (cSt}, 1072 stokes, que es el submultiplo mds
utilizado.

I m?fs=10¢ ¢St
1¢St =10-¢ m?/s

M (centipoise)
p {gramos / cm’)

v {Centistokes} =

Los factores para la conversidn entre las unidades del
SI v las del CGS descritas antes, asi como los de con-
version a medidas inglesas para viscosidades
dindmicas y cinemdticas, pueden verse en el Apén-
dice B.

La medida de la viscosidad absoluta de los fluidos
(especialmente de gases v vapores) requiere de instru-
mental adecuado v de una considerable habilidad expe-
rimental. Por otro lado, se puede utilizar un instru-
mento muy simple, como es un viscosimetro de tubo,
para medir la viscosidad cinematica de los aceites y
otros liquidos viscosos. Con este tipo de instru-
mentos se determina el tiempo que necesita un volu-
men pequefio de lquido para fluir por un orificio y la
medida de la viscosidad cinemética se expresa en tér-
minos de segundos.

Se usan varios tipos de viscosimetros de tubo, con
escalas empiricas tales como Saybolt Universal,
Saybolt Furel (para liquidos muy viscosos), Red-

-

*En realidad la viscosidad del agua a 20°C ( ¢z°7) es 1.002 centi-
peise (““‘Handbook of Chemistry and Physics”, 54* edicion, 1973).
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CAPITULO 1—TEORIA DEL FLUJO DE FLUIDOS EN TUBERIAS 1-3
Propiedades fisicas de los fluidos (continuacién)
wood No. 1 y No. 2 y Engler. En el Apéndice B se litro por kilogramo (litro/kg) o 1 litro/kg
incluye informacién sobre la relacidon entre estas  decimetro cubico por o 1dm?3/kg
viscosidades empiricas y las viscosidades dinamicas y kilogramo (dm3/kg) =0.001 m?/kg

cinematicas en unidades absolutas.

El cuadro normalizado por ASTM de temperatura-
viscosidad para productos liquidos de petréleo,
reproducido en la pagina B-8, se usa para determinar
la viscosidad Saybolt Universal de un producto de
petréleo, a cualquier temperatura, cuando se conocen
las viscosidades a dos temperaturas diferentes. Las
viscosidades de algunos de los fluidos mas comunes
aparecen en las paginas A-2 a A-8. Se observa
que al aumentar la temperatura, la viscosidad de los
liguidos disminuye, y la viscosidad de los gases aumen-
ta. El efecto de la presiéon sobre la viscosidad de los
liquidos y la de los gases perfectos es tan pequefio que
no tiene interés practico en la mayor parte de proble-
mas para flujo de fluidos. La viscosidad de los vapo-
res saturados o poco recalentados es modificada apre-
ciablemente por cambios de presion, segin se indica en
la pdgina A-2 que muestra la variacion de la viscosi-
dad del vapor de agua. Sin embargo, los datos sobre
vapores son incompletos y en algunos casos contradic-
torios. Por lo tanto, cuando se trate de vapores que no
sean el de agua, se hace caso omiso del efecto de la pre-
sién a causa de la falta de informacién adecuada.

Densidad, volumen especifico y peso especifico: La
densidad de una sustancia es su masa por unidad de
volumen. La unidad de densidad en el SI es el
kilogramo por metro cibico y se denota por p (Rho)

(libras por pie cubico-

Otras unidades métricas que también se usan son:

gramo por centimetro cibico (g/cm?) |1 g/cm?
0 o 1g/ml
gramo por mililitro (g/ml) = 1000 kg/m?

La unidad correspondiente en el sistema SI para
volumen especifico V, que es el inverso de la den-
sidad, es el metro cubico por kilogramo (m?/kg)

(pie?/libra)-

p=1 p
0

1}

<=

A menudo también se usan las siguientes unidades
para volumen especifico:

Las variaciones de la densidad y otras propiedades del
agua con relacién a su temperatura se indican en la
pagina A-10. Las densidades de otros liquidos muy
usados se muestran en la pagina A-12. A no ser que se
consideren presiones muy altas, el efecto de la pre-
sién sobre la densidad de los liquidos carece de im-
portancia en los problemas de flujo de fluidos.

Sin embargo, las densidades de los gases y vapores,
varian grandemente con la presion. Para los gases
perfectos, la densidad puede calcularse a partir de la
féormula:

144 P
P = "RT

La constante individual del gas R es igual a la cons-
tante universal para los gases R, = 8314 J/kg—mol
K dividida por el peso molecular M del gas,

Los valores de R, asi como otras constantes de los ga-
ses, se dan en la pagina A-14. La dénsidad del aire para
diversas condiciones de temperatura y presion puede
encontrarse en la pagina A-18.

El volumen especifico se utiliza a menudo en los célcu-
los de flujo de vapor de agua y sus valores se dan en
las tablas de vapor de las paginas A-23 a la A-35. En
la pagina A-20, se da un nomograma para determinar
la densidad y el volumen especifico de gases.

El peso especifico (o densidad relativa) es una medida
relativa de la densidad. Como la presién tiene un
efecto insignificante sobre la densidad de los li-
quidos, la temperatura es la unica variable que debe
ser tenida en cuenta al sentar las bases para el peso
especifico. La densidad relativa de un liquido es la
relacion de su densidad a cierta temperatura, con
respecto al agua a una temperatura normalizada. A
menudo estas temperaturas son las mismas y se suele
utilizar 60°F/60°F (15.6°C/15.6°C). Al redondear
15.0°C/15.0°C no se introduce ningun error
apreciable.
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cualquier liquido a
p cierta temperatura
o agua a 15°C {zner

S =

Se usa un hidrémetro para medir directamente la den-
sidad relativa de un liguido. Normalmente s¢ utilizan
dos escalas hidromeéricas, a saber:

La escala API que se utiliza para productos de

petrdleo.

Las escalas Baumé, que a su vez usan 2 fipos: uno
para liguides mas densos que ¢l agua v otro para

Hquidos m3s ligeros gue ¢l agua.

Las relaciones entre estas escalas hidrométricas v el
peso especifico son:
Para productos de petrdleo:
141.5
131.5 + grados API

cas de los fluidos {continuacién)

ara liguidos mas ligeros que el agua:
140
130 + grados Baumé

fa0em) =

Para liguidos mas pesados que el agua:

_ 145
145 — grados Baumé

S sz

(L oL

Para convertir las medidas de los hidréometros en
unidades mas utiles, se usa la tabla que aparece en la
pag. B-9.

La densidad relativa de los gases se define como la
relacion entre su peso molecular y el del aire, o como
la relacidn entre la constante individual del aire y la
del gas.

M (gas)

s - R (aire)
- M (aire)

£ R (gas)

Regimenes de flujo de fluidos en tuberfas: laminar v turbulento

Un experimento simple (el que se muestra abajo),
muestra que nay dos tipos diferentes de flujo de
fluidos en tuberias. El experimento consiste en inyec-
tar pequetias cantidades de fluido coloreado en un -
qguido gue circula por una tuberia de cristal v obser-
var el comportamiento de los filamentos coloreados
en diferentes zonas, después de los puntos de inyec-
cidn.

Sila d@scmcfa o la velocidad media es peguefia, las
ldminas de fluido coloreado se deswazzm en lineas
rectas, como se ve en la figura . A medida que el

caudal se incrementa, estas [dminas contindan
moviéndose en lineas rectas hasta que se alcanza una
velocidad en donde las ldminas comienzan a on-
dularse y se rompen en forma brusca y difusa, segtin
se ve en la figura 1-2. Esto ocurre en la llamada
velocidad critica. A velocidades mayores que la
critica los filamentos se dispersan de manera indeter-
minada a través de toda la corriente, segtin se indica
en la Fig. 1-3.

El tipo de flujo que existe a velocidades mads bajas
gue Ja critica se conoce como régimen laminar v a

Figura 1.1
Flujo laminar
Fotografia que muestra come los filamentos
coloreados se transportan sin turbulencia por la
corriente de agua.

Figura 1.2
Fiujo en la zona critica, entre las zonas
laminar v de transicién
A la velocidad critica fos filamentos comienzan
a rornperse, indicande gue el flujo comienza a
ser turbulento.

Figura 1.3
Flujo turbulento
Esta fotografia muestra como la turbulencia en
la corriente dispersa compietamente los
filamentos celoreados a poca distancia del pun-
to de introduccion.
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Regimenes de flujo de fluidos en tuberias: laminar y turbulento (continuacién)

veces como régimen viscoso. Este régimen se
caracteriza por el deslizamiento de capas cilindricas
concéntricas una sobre otra de manera ordenada. La
velocidad del fluido es maxima en el eje de la tuberia
y disminuye rapidamente hasta anularse en la pared
de la tuberia.

A velocidades mayores que la critica, el régimen es
turbulento. En el régimen turbulento hay un movi-
miento irregular ¢ indeterminado de las particulas del
fluido en direcciones transversales a la direccién prin-
cipal del flujo; la distribucion de velocidades en el
régimen turbulento es mas uniforme a través del
didmetro de la tuberia que en régimen laminar. A
pesar de que existe un movimiento turbulento a
través de la mayor parte del didmetro de la tuberia,
siempre hay una pequefia capa de fluido en la pared
de la tuberia, conocida como la ‘‘capa periférica’ o
“subcapa laminar’’, que se mueve en régimen
laminar.

Velocidad media de flujo: El término ‘‘velocidad”, a
menos que se diga lo conirario, se refiere a la
velocidad media o promedio de cierta seccién
transversal dada por la ecuacion de continuidad para
un flujo estacionario:

V=—=——= — Ecuacién 1-1

{Véase la nomenclatura en la pagina anterior al Capitulo 1)

Velocidades ‘‘razonables’’ para ser consideradas en
trabajos de proyecto se dan en las paginds 3-9 y 3-30.

Numero de Reynolds: Las investigaciones de Os-
borne Reynolds han demostrado que el régimen de flu-
jo en tuberias, es decir, si es laminar o turbulento, de-
pende del didmetro de la tuberia, de la densidad y la
viscosidad del fluido y de la velocidad del flujo. El
valor numérico de una combinacion adimensional de
estas cuatro variables, conocido como el numero de
Reynolds, puede considerarse como la relacion de las
fuerzas dindmicas de la masa del fluido respecto a los
esfuerzos de deformacion ocasionados por la viscosi-
dad. El niumero de Reynolds es:

_Dwp o dvp
M M

(Véanse otras formas de esta misma ecuacion en la pagina 3-2)

R,

Ecuacion 1-2

Para estudios técnicos, el régimen de flujo en
tuberias se considera como laminar si el numero de
Reynolds es menor que 2 000 y turbulento si el
nimero de Reynolds es superior a 4 000. Entre estos
dos valores esta la zona denominada ““critica’’ donde
el régimen de flujo es impredecible, pudiendo ser
laminar, turbulento o de transicién, dependiendo de
muchas condiciones con posibilidad de variacion. La
experimentacion cuidadosa ha determinado que la
zona laminar puede acabar en nimeros de Reynolds
tan bajos como 1 200 o extenderse hasta los 40 000,
pero estas condiciones no se presentan en la practica.

Radio hidraulico: A veces se tienen conductos con
seccion transversal que no es circular. Para calcular
el nimero de Reynolds en estas condiciones, el
didmetro circular es sustituido por el didmetro
equivalente (cuatro veces el radio hidraulico). Deben
utilizarse los coeficientes de friccién dados en las pa-
ginas A-43 y A-44.

superficie de la seccidén

transversal de la vena liquida
R H = -

perimetro mojado

Esto se aplica a cualquier tipo de conducto (conducto
circular no completamente lleno, ovalado, cuadrado
o rectangular), pero no a formas muy estrechas, como
aberturas anulares o alargadas, donde la anchura es
pequeifia con relacién a la longitud. En talés casos, el
radio hidraulico es aproximadamente igual a la mitad
de la anchura del paso.

La siguiente formula sirve para calcular el caudal:

R D )
Q = 0.20874d: /LT g = o.0438d~\/7L[:—

donde d? esta basado en un didmetro equivalente de
la seccion transversal real del flujo y D se sustituye
por 4R,.



-6 CAPITULO 1—TEORIA DEL FLUJO DE FLUIDOS EN TUBERIAS CRANE

Ecuacién general de energia
Teorema de Bernoulli

Eiteorema de Bernoulli es una forma de expresion de . R
la aplicacion de la ley de la conservacion de la energia -
al flujo de fluidos en una tuberia. La energia total en
un punto cualquiera por encima de un plano horizon-
tal arbitrario fijado como referencia, es ignal a Ia Si las pérdidas por rozamiento se desprecian y no se
aporta o se toma ninguna energia del sistema de
tuberfas (bombas o turbinas), la altura total / en la

2 - - .y . P
V] Linea g energ hy ecuacién anterior permanecera constante para cual-
a . A . .
2ga) | Linea 4 quier punto del fluido. Sin embargo, en la realidad
| © Snergia hidraujic v; existen pérdidas ¢ incrementos de energia que deben

[2gn  incluirse en la ecuacién de Bernoulli. Por lo tanto, el
balance de energia puede escribirse para dos puntos
SEREE ] ' 2 del fluido, segtn se indica en el ejemplo de la figura
) ‘ 1.4,

-
&=
e
[y
=

) )
{1

Notese que la pérdida por rozamiento en la tuberia
desde el punto uno al punto dos (#,) se expresa como
ia pérdida de altura en metros de fluide (pies de
fluido). La ecuacidn puede escribirse de la siguiente

i

A

v

-

2y
%
\
|
%i
z

manera;
J,l Plano horizontal arbitrario de referencia J :
Ecuacion 1-3
Figura 1-4 3 2 ‘ 2 o
Balance de energia para dos punios de un fluide 7 o+ S0 Y 7 P, L U2 + he EE
N ¢ 2 ! L
P£18n 2gn P:8n 28, S
Adaptado de Fluid Mechanics'* por R. A. Dodge da
y M. J. Thompson. Copyright 1937; McGraw-Hill N
Book Company, Inc. o . R S B
suma de la altura geométrica, la altura debida a la =
resion y la altura debida a la velocidad, es decir: . . e . . -
P Y ’ Todas las formulas practicas para el flujo de fluidos [
se derivan del teorema de Bernoulli, con modifica-
N vt ciones para tener en cuenta las pérdidas debidas al =
7 v —  — = H .
£8n 28n rozamiento.

*El nimero de la referencia remite 2 la bibliografia.
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Medida de la presién

Cualquier presién por encima de la atmosférica

S A
he] I
17 Q
<4 c 5
= Sg
+ g s
g & s
=] £
N
E o [ Presion atmosférica—Variable
J 5%
0
S E 2
© ‘B 8 Q — . .,
14 S g Cualquier presion por
o |= . .
p S E y debajo de la atmosférica
o |a It
E|e S g
o e 2 2
g | a [=]
28 ® 3
c | E c «
R RS be] c
3| c 3 2
e et w
a |2 o 4
] , a
& Cero absoluto o vacio perfecto

Figura 1-5
Relacion entre las presiones
manométrica y absoluta

En la figura 1-5 se ilustra graficamente la relacién en-
tre las presiones absoluta y manométrica. El vacio
perfecto no puede existir en la superficie de la Tierra
pero es, sin embargo, un punto de referencia conve-
niente para la medicion de la presidn.

Presion baromeétrica es el nivel de la presion at-
mosférica por encima del vacio perfecto.

La presion atmosférica normalizada es 1.01325 bar
(14.696 libras/pulg 2) 0 760 mm de mercurio.

La presion manométrica es la presion medida por en-
cima de la atmosférica, mientras que la presién ab-
soluta se refiere siempre al vacio perfecto.

Vacio es la depresion por debajo del nivel at-
mosférico. La referencia a las condiciones de vacio se
hace a menudo expresando la presion absoluta en tér-
minos de altura de columna de mercurio o de agua.
Las unidades utilizadas normalmente son milimetros
de mercurio, micras de mercurio, pulgadas de agua y
pulgadas de mercurio.

Férmula de Darcy
Ecuacién general del flujo de fluidos

El flujo de los fluidos en tuberias estd siempre acom-
pafiado de rozamiento de las particulas del fluido en-
tre si y, consecuentemente, por la pérdida de energia
disponible; en otras palabras, tiene que existir una
pérdida de presion en el sentido del flujo. Si se conec-
tan dos manémetros Bourdon a una tuberia por la
que pasa un fluido, segin se indica en la figura 1-6, €l
manémetro P, indicaria una presion estatica mayor
que el manoémetro P,.

La ecuacion general de la pérdida de presién, conoci-
da como la férmula de Darcy y que se expresa en me-
tros de fluido, es: 4, = fLv?/D 2g,. Esta ecuacion
también puede escribirse para obtener la pérdida de
presién en newtons por m? (pascals) sustituyendo las
unidades correspondientes de la manera siguiente:

Ecuacién 1-4
Lv?
AP _pLo (va que AP = hy X p X gy)
2D
_ ofL?
144 D 2g

(Véanse otras formas de esta misma ecuaci6n en la pagina 3-2)

f L fa
& p—— 3
Figura 1-6

La ecuacion de Darcy es valida tanto para flujo
laminar como turbulento de cualquier liquido en yna
tuberia. Sin embargo, puede suceder que debida a
velocidades extremas, la presion corriente abajo
disminuya de tal manera que legue a igualar la
presion de vapor del liquido, apareciendo el
fenémeno conocido como cavitacion y los caudales*
obtenidos por calculo seran inexactos. Con las
restricciones necesarias la ecuacion de Darcy puede
utilizarse con gases y vapores (fluidos compresibles).
Estas restricciones se mencionan en la pdgina 1-9.

Con la ecuacion 1-4 se obtiene la pérdida de presion

*En México y algunos otros paises de América Latina es mas fre-
cuente utilizar los términos *‘gasto-masa’’ (kg/unidad de tiemp#,
0 ‘“‘gasto-volumen’’ (metros cubicos/unidad de tiempo), que el
concepto general de “‘caudal’’. Para fines de este texto, se usara el
término ‘‘caudal’’ en forma equivalente a los antes mencionados.
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Férmula de Darcy {continuacién)

debida al rozamiento y se aplica a tuberia de
diametro constante por la que pasa un fluido cuva
densidad permanece razenablemente constante, a
través de una tuberia recta, ya sea horizontal, vertical
o inclinada. Para tuberias verticales, inclinadas o de
diametro variable, ¢l cambio de presidon debido a
cambios de elevacion, velocidad o densidad del
fluido debe hacerse de acuerdo con el teorema de
Bernoulli (pagina 1-6). Véase un ejemplo para utili-
zar este teorema en la péagina 4-12.

Factor de friccion: La férmula de Darcy puede
deducirse por andlisis dimensional con la excepcion
del factor de friccion f, que debe ser determinado ex-
perimentalmente. El factor de friccidn para condi-

" ciones de flujo laminar (R, < 2000) es funcidn sélo del

numero de Reynolds; mientras que para el flujo tur-
bulento (R, > 4000) es también funcion del tipo de
pared de la tuberia.

La regidon que se conoce como la ‘“‘zona critica”
aparece entre los numeros de Reynolds de 2000 a
4000. En esta region el flujo puede ser tanto laminar
como turbulento, dependiendo de varios factores;
éstos incluyen cambios de seccidn, de direccién del
flujo y obstrucciones tales como valvulas corriente
arriba de la zona considerada. El factor de friccién
en esta regidn es indeterminado y tiene limites mas
bajos si el flujo es laminar y més altos si el flujo es
turbulento.

Para nimeros de Reynolds superiores a 4000, las
condiciones de flujo vuelven a ser mas estables y
pueden establecerse factores de rozamiento
definitivos. Esto es importante, ya que permite al in-
geniero determinar las caracteristicas del flujo de
cualquier fluido que se mueva por una tuberia, supo-
niendo conocidas la viscosidad y la densidad en las
condiciones del flujo. Por esta razén, la ecuacién 1-4
se recomienda con preferencia sobre algunas de las
ecuaciones empiricas usadas normalmente para el
agua, petréleo y otros liquidos, asf como para el flujo
de fluidos compresibies teniendo en cuenta las
restricciones antes citadas.

Si el flujo es laminar (R, < 2000}, el factor de friccidn
puede determinarse a partir de la ecuacidn:

R, Dvp dop
{34 64 L G4 u
TR, Duwes i2sdue

Si esta ecuacion se sustituye en la ecuacion 1-4 la pér-
dida de presidon en newtons por m? es:

AP = 32000 Eg) Ecuacién 15
v en el sistema inglés, la caida de presidn en libras por
pulgada cuadrada es:

AP = 0.000 668 ﬁ—;—v
que es la ley de Poiseuille para flujo laminar.

Cuando el flujo es turbulento (R, > 4000) el factor de
friccién depende no soélo del nimero de Reynolds,
sino también de la rugosidad relativa de las paredes
de la tuberia, &/d, es decir, la rugosidad de las
paredes de la tuberia (¢} comparada con el didmetro
de la tuberia (d). Para tuberias muy lisas, como las de
laton extruido o vidrio, el factor de friccion
disminuye més rdpidamente con el aumento del
nimero de Reynolds, que para tuberias con paredes
mas rugosas.

Como el tipo de la superficie interna de la tuberia
comercial es practicamente independiente del
didmetro, la rugosidad de las paredes tiene mayor
efecto en el factor de friccidn para didmetros pe-
quefios. En consecuencia las tuberias de pequefio
diametro se acercan a la condicidn de gran rugosidad
y en general tienen mayores factores de friccién que
tuberias del mismo material pero de mayores
didmetros.

La informacién mas Gtil v universalmente aceptada
sobre factores de friccién que se utiliza en la férmula
de Darcy, la presenté L.F. Moody'® y es la que se
reproduce en las paginas A-41 a A-44. El profesor
Moody mejoré Ia informacion en comparacién con
los conocidos diagramas de factores de friccidn, de
Pigott v Kemler,? incorporando investigaciones
mas recientes y aportaciones de muchos cientificos de
gran nivel.

El factor de friccidn f, se grafica en la pagina A-43
con base a Ia rugosidad relativa obtenida del cuadro
de la pagina A-41 y el mimero de Reynolds. El valor f
se determina por la proyeccion horizontal de la in-
terseccion de la curva e/d segin el numero de
Reynolds calculado en ia escala vertical a Ia izquierda
del cuadro de Ia pagina A-43 Como la mayor parte
de los calculos tratan con tuberias de acero comercial
o tuberias de hierro forjado, el cuadro de la pagina
A-44 facilita la determinacién mds rapida. Debe
tenerse en cuenta que estos valores solo se aplican
cuando las tuberias son nuevas y estan limpias.

44



,ﬂuuwﬂﬁﬂwﬂNH@@aHHHH@HHHM%Hﬂ%ﬁ%Hﬂ

CRANE

CAPITULO 1—TEORIA DEL FLUJO DE FLUIDOS EN TUBERIAS

Férmula de Darcy (continuacion)

Efecto del tiempo y uso en la friccion de tuberias:
Las pérdidas por friccion en tuberias son muy sen-
sibles a los cambios de didmetro y rugosidad de las
paredes. Para un caudal determinado y un factor de
friccién fijo, la pérdida de presion por metro de
tuberia varia inversamente a la quinta potencia del
didmetro. Por ejemplo, si se reduce en 2% el
didmetro, causa un incremento en la pérdida de la
presion del 11%; a su vez, una reduccion del 5% pro-
duce un incremento del 29%. En muchos de los ser-
vicios, ¢l interior de la tuberia se va incrustando con
cascarilla, tierra y otros materiales extrafios; luego,
es una practica prudente dar margen para reduc-
ciones del didmetro de paso.

Los técnicos experimentados indican que la
rugosidad puede incrementarse con el uso (debido a
la corrosidn o incrustacion) en una proporcién deter-
minada por el material de la tuberia y la naturaleza
del fluido. Ippen'®, comentando sobre el efecto del
paso del tiempo, cita una tuberia de 4 pulgadas de
acero galvanizado que duplicé su rugosidad e incre-
menté el factor de friccién en 20% después de 3 afios
de un uso moderado.

Principios del flujo de fluidos
compresibles en tuberias

La determinacion exacta de la pérdida de presion de
un fluido compresible que circula por una tuberia re-
quiere un conocimiento de la relacion entre presion y
volumen especifico; esto no es facil de determinar
para cada problema particular. Los casos extremos
considerados normalmente son el flujo adiabatico
(P'V% = constante) y el flujo isotérmico (P'V, =
constante). El flujo adiabatico se supone que ocurre
en tuberias cortas y bien aisladas. Esto es debido a que
no se transfiere calor desde o hacia la tuberia, excep-
to la pequeiia cantidad de calor que se produce por
friccién que se afiade al flujo.

El flujo isotérmico o flujo a temperatura constante se
considera que ocurre muy a menudo, en parte por
conveniencia, o mas bien, porque se acerca mas a la
realidad de lo que sucede en las tuberias. El caso ex-
tremo de flujo isotérmico sucede en las tuberias de
gas natural. Dodge y Thompson! demuestran que
el flujo de gas en tuberias aisladas esta muy cerca del
flujo isotérmico para presiones muy altas.

Como la relacidén entre presion y volumen puede
adoptar cualquier otra forma (P'V% = constante)
Hamado flujo politropico, la informacion especifica
en cada caso es practicamente imposible.

La densidad de los gases y de los vapores varia con-
siderablemente con la presién; por lo tanto, si ia cai-
da de presion entre P, y P, en la figura 1-6 es grande,
la densidad y la velocidad cambian de manera sig-
nificativa.

Cuando se trabaja con fluidos compresibles como
aire, vapor de agua, etc., deben tenerse en cuenta las
siguientes restricciones al utilizar la féormula de
Darcy:

1. Sila pérdida de presion calculada (P, — P,) es me-
nor que el 10% de la presion de entrada P,, se ob-
tiene una exactitud razonable si el volumen especi-
fico que se introduce en la féormula se basa en las
condiciones de entrada o en las condiciones de sa-
lida, cualesquiera que sean conocidas.

2. Sila caida de presion calculada (P, — P,) es ma-

yor que un 10% pero menor que un 40% de la pre-
sién de entrada P,, la ecuacion de Darcy puede
aplicarse con razonable precisién utilizando el vo-
lurinen especifico basado en una media de las con-
diciones de entrada y de salida; de otra forma se
puede utilizar el método que se menciona en la pa-
gina 1-11.

3. Para pérdidas de presion mayores, como las que
se encuentran a menudo en tuberias largas, deben
utilizarse los métodos que se detallan en las pagi-
nas siguientes.

Ecuacion para flujo totalmente isotérmico: El flujo
de gases en tuberias largas se aproxima mucho a las
condiciones isotérmicas. La pérdida de presién en

tales tuberias es a menudo grande con relacién a la

presion de entrada, y la solucion de este problema cae
fuera de los limites de la ecuacién de Darcy. Una
determinacién exacta de las caracteristicas del flujo
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Principios del flujo de flu «:E 0
compresibles en tuberfas (continuacidn)
dentro de esta cat:egom'a puede hacerse utilizando la de la siguiente manecra
ecuacidn para flujo totalmente isotérmi Ecuacién 172
Ecuacién 1-6 TN (P’)Z [ g5
r N T‘ T/D'\z /P/}zqﬂ Q’l;f = 1,361 x 10" / i bl ~ )
‘W 4 | } )" — W) % : \/ | FL,, TSe t
w2 = | [fI PN P i % _!
Vo 2loge ot I -
£ | | :
L 1L 4 o= e 7

Esta formula
hiptesis:

1. Flujo isotérmico.
2. No se aportz ni se realiza trabajo mecénico sobre o por el

sistema.
3. La velocidad de flujo ¢ descarga permanece constante con ef
tiempo.

4. El gas responde a las leyes de los gases perfectos.

5. La velocidad puede ser representada por la velocidad media
en una seccién.

. El factor de friccidn es constante a Io largo de la tuberia.

7. La tuberia es recta y horizonial! entre los puntos extremos.

ON

Flujo compresible simplifi
tuberfas de gas: En la p
tuberfas de gas se afa
anteriores.

8. La aceleracién puede despreciarse por ser la tuberfa larga.

Entonces, la férmula para la descarga en una tuberia
horizontal puede escribirse de la siguiente manera:

v r 1
i |
.. | D& e - .
w* = ;(7 po P’ Ecuecidn i-7
I !

Esta es eguivalente a la ecuacidn para
totalmeénte isotérmico, si la tuberia es larga y también
para tuberias ma$ cortas cuando la relacidn entre la
pérdida de presién v la presién inicial es peguefia.

Como ios problemas de flujo de gas se expresan nor-
malmente en términos de metros cubicos por hora
e - 1072) en condiciones normales, es
conveniente adaptar la ecuacidn 1-7 2 estas unidades

Otras formulas wsada

cominmente para <l flujo de
fluidos compresibles em tuberfas largas:

-8

Ecuacién 1-8

e
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Notas Las presicnes 2| v P, en todas las ecuaciones
anteriores, se dan en newions nor metro cuadrado. En
la paging 3-4 aparecen las ecuaciones con las presio-
nes en bars, p| ps.

Compzracién de férmulas para flujo de fluides com-
prestbles en tuberfas: Las ecuaciones 1-7 a 1-9 se
derwan de lz2 misma formula basica, pero difieren en
Iz seleccién de datos usados para determinar los fac-
tores de friccidn.
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CRANE CAPITULO 1—TEORIA DEL FLUJO DE FLUIDOS EN TUBERIAS

Principios del flujo de fluidos
compresibles en tuberias (continuacion)

Los factores de friccién, de acuerdo con el diagrama
de Moody,® se utilizan normalmente con la formula
simplificada para flujo compresible (Ecuacién 1-7).
Sin embargo, si los mismos factores de friccion de las
formulas de Weymouth o Panhandle) se usan en
la formula simplificada, se obtienen resultados idén-
ticos.

Fl factor de friccion de Weymouth?* se define como:

_0.094 0.032
f==n f=r

Este coincide con el factor de friccion de Moody para
flujo completamente turbulento para tuberias de 20

pulgadas de didmetro interior. Sin embargo, los fac-

tores de friccion de Weymouth son mayores que los
de Moody para pasos inferiores a 20 pulgadas y mds
pequefios para pasos superiores a 20 pulgadas

El factor de friccion de Panhandle? se define como:

d 0.1461
f = 0.0454 <—,——>
dhn Sg

) ( d >o.14m
= 0.1225 { =7&
J 2 q S”

En la escala de flujos a que se limita la férmula de
Panhandle, se tienen factores de friccion inferiores a
los obtenidos a partir de los datos de Moody asi como
para la férmula de friccién de Weymouth. En conse-
cuencia, los caudales obtenidos por la férmula de Pan-
handle son normalmente mayores que los obtenidos
por la férmula simplificada para flujo compresible,
con los factores de friccién de Moody o la formula
de Weymouth.

En la pagina 4-18 se muestra un ejemplo sobre la
variacion de los caudales obtenidos al emplear estas
férmulas en condiciones especificas.

Flujo limite de gases y vapores: La caracteristica no
evidente en las férmulas precedentes (Ecuaciones 1-4,
y 1-6 a 1-9 inclusive), es que el caudal (kg/segundo)
(Ib/seg) en peso, de un fluido compresible que pasa
por una tuberia con una determinada presion en la en-
trada, se aproxima a un cierto valor maximo que no
puede ser superado por mas que se reduzca la presion
en la salida.

La velocidad mdxima de un fluido compresible en
una tuberia esta limitada por la velocidad de pro-
pagacién de una onda de presion que se mueve a la
velocidad del sonido en el fluido. Como la presion
decrece y la velocidad se incrementa a medida que el
fluido se mueve corriente abajo por una tuberia de
seccion constante, la velocidad maxima aparece en el
extremo de salida de la tuberia. Si la pérdida de
presion es muy alta, la velocidad de salida coincide
con la velocidad del sonido. Al reducir ain mas la
presion en la salida, no se detecta corriente arriba ya
que la onda de presion soélo se mueve a la velocidad
del sonido y la ‘‘sefial’’ no se traslada corriente arriba.
El “‘exceso’’ de caida de presion obtenido al reducir
la presidn en el exterior después de haber alcanzado
el maximo de descarga se produce mas alld del extre-
mo de la tuberia. Esta presién se disipa en ondas de
choque vy turbulencias del fluido salientes.

La velocidad maxima en una tuberia es la velocidad
sonica, expresada como:

Ecuacion 1-10

VYRT = \/YP'V

Vs

Vg RT = Vkgi44 P’V

Ii

Vs

Donde y, el cociente de los calores especificos a pre-
sién constante y a volumen constante, para la mayor
parte de los gases diatomicos es 1.4; véanse las pagi-
nas A-14 y A-16 de los valores de y para gases y vapor
de agua respectivamente. Esta velocidad aparece en el
extremo de salida o en una reduccién de seccidn, cuan-
do la caida de presion es muy alta. La presion, tem-
peratura y el volumen especifico son los que existen
en el punto en cuestion. Cuando existe descarga de flui-
dos compresibles en el extremo de una tuberia corta
y de seccion uniforme hacia un recinto de mayor sec-
:idn, se considera que el flujo es adiabatico. Esta hi-
potesis esta soportada por informacion experimental
en tuberias con longitudes de 220 y 130 diametros que
descarga aire a la atmésfera. La investigacion com-
pleta del analisis teorico del flujo adiabatico,! ha da-
do pie a establecer los factores de correccion que puedan
aplicarse a la ecuacion de Darcy bajo estas condicio-
nes de flujo. Como estos factores de correccién com-
pensan los cambios de las propiedades del fluido
debido a la expansion del mismo, se identifican como
factores netos de expansion Y; véase pagina A-40.

La férmula de Darcy incluyendo el factor Y es:
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Principios dei fiujo de fiuidos
compresibles en tuberfas {continuacién}

S
]

Ecuacion 1-11*

AP
-6 2 =y
L11x 107 ¥a* /o

wo= 051y 1 at o)

Y K

v

]

-

i

(En la pagina 2-10 se define el coeficiente de resistencia K)

Obsérvese que el valor de K en esta ecuacion es el
coeficiente de resistencia total de la tuberia, incluyen-
do las pérdidas de entrada y salida cuando existan,
asi como las pérdidas debidas a valvulas y accesorios.

La caida de presion AP en la relacién AP/P| que se
usa para la determinacidn de Y en los diagramas de la
pagina A-40 es la diferencia medida entre la presién
de entrada y la presion del area mayor de seccidon
transversal. En un sistema que descarga fluido com-
presible a la atmédsfera, AP es igual a la presién ma-
nométrica de entrada, o bien la diferencia entre la
presion absoluta de entrada y la presion atmosférica.
El valor de AP también se usa en la ecuacion 1-11,
siempre que el factor Y esté dentro de los limites defi-
nidos por las curvas del factor de resistencia X en los
diagramas de la pagina A-40. Cuando la razon AP/P|,
utilizando AP definida antes, guede fuera de los
fimites de las curvas K en los diagramas, se alcanza la
velocidad sénica en el punto de descarga o en alguna
reduccion de seccion de la tuberia y 1os valores limites
para Y y AP, que aparecen en las tabulaciones a la

*Véase en la pagina 3-5 la ecuacién con la pérdida de presidn (Ap)
expresada en bars.

derecha de los diagramas en la pagina A-40 deben
utilizarse en la ecuacién 1-11.

La aplicacién de la ecuacién [-11 y la determinacion
de los valores de K, Y v AP en la férmula se demues-
tra con ejemplos en las paginas 4-20 v 4-22.

Los diagramas de la pagina A-40 se basan en las leyes
generales para gases perfectos en condiciones de velo-
cidad sdnica en el extremo de salida; estos diagramas
proporcionan resultados para todos los gases que sigan
en forma aproximada las leyes de los gases perfectos.

El vapor de agua v los vapores se desvian de las leyes
de los gases perfectos; por lo tanto, Ia aplicacion del
factor Y, que se obtiene en estos cuadros para estas
descargas, suministrara caudales ligeramente mayores
(hasta 5% aproximadamente) que los gue se caiculan
sobre la base de velocidad sénica en el exiremo de sa-
lida. Sin embargo, se obtiene mas exactitud si se utili-
zan los cuadros para establecer la presion en ia salida
cuando existe velocidad sonica y las propiedades detl
fluido en estas condiciones de presidn se utilizan en
las ecuaciones de velocidad sdnica v de continuidad
{(Ec. 3-8 v 3-2 respect.) para hallar el caudal.

Un ejemplo de este tipo de problema de descarga se
presenta en la pagina 4-20.

Esta forma de flujo se compara con &l fiujo a través de
toberas y tubos Venturi descritos en la pagina 2-19,
cuyas soluciones de dichos problemas son similares.

- W w

- - W W
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CAPITULO 1—TEORIA DEL FLUJO DE FLUIDOS EN TUBERIAS

Vapor de agua
Comentarios generales

El agua, en condiciones atmosféricas normales, se
encuentra en estado liquido. Cuando cierta cantidad
de agua se calienta por un medio externo la
temperatura del agua aumenta, notdndose en la
superficie pequefias burbujas que se rompen y se for-
man continuamente. A este fendmeno se le llama
““ebullicién”’. .

Existen tres etapas diferentes durante el proceso de
conversion del agua a vapor. El agua debe de estar
hirviendo antes de que se pueda formar el vapor, v el
vapor sobrecalentado no puede formarse hasta que
el vapor esté completamente seco.

En la primera etapa, el calor se aplica para incrementar
la temperatura del agua hasta el punto de ebullicién
correspondiente a las condiciones de presion bajo las
cuales se proporciona calor. El punto de ebullicion
se conoce normalmente como la temperatura de ge-
neracion o saturacion. La cantidad de calor requeri-
do para subir la temperatura del agua desde 0°C has-
ta la temperatura de saturacion se conoce.como en-
talpia del agua o calor sensible.

En la segunda etapa se proporciona calor-al’agua hir-
viendo y, bajo condiciones de presion constante, el
agua se convierte en vapor sin aumentar la
temperatura. Esta es la fase de evaporaciéon o de
calor latente; en esta fase, con el vapor en contacto
con ¢l agua liquida, el vapor se encuentra en la con-
dicién conocida come saturado. Puede estar ‘‘seco’
o ‘“‘humedo” dependiendo de las condiciones de
generacién. El vapor saturado ‘‘seco’’ es vapor libre
de particulas de agua. Vapor saturado ‘‘hiimedo’’ es
el que contiene particulas de agua en suspension. El
vapor saturado a cualquier presién tiene una
temperatura definida.

Si el agua se calienta en un recipiente cerrado que no

"esté completamente lleno, la presiéon aumenta

después de que se empieza a formar vapor y este
aumento provoca un incremento de temperatura.

La tercera etapa comienza cuando el vapor a una
determinada presion se calienta por encima de la
temperatura del vapor saturado a esa presidon. El
vapor se llama entonces sobrecalentado.

El calor es una de las formas de la energia y la unidad
del SI para todas sus formas es el joule (J). Esta es
una unidad muy pequefia y a menudo es conveniente
utilizar el kilojoule (kJ) o su miultiplo mayor mega-
joule (MJ).

La unidad del SI de energia por unidad de masa es el
joule por kilogramo (J/kg) o un muiiltiplo de esta
unidad; en las tablas para vapor que se proporcionan
en las paginas de la A-23 a A-3S, se da informacién
detallada sobre la entalpia especifica del vapor en
kilojoule por kilogramo (kJ/kg), para un limite
amplio de condiciones de presion y temperatura. El
dato de referencia es 0°C. A partir de la tabla de la
pagina A-23 la entalpia especifica (calor sensible) del
agua a 1 bar absoluto es 417.5 kJ/kg y la entalpia
especifica de evaporacién (calor latente) es 2557.9
kJ/kg. En consecuencia, el calor total o energia del
vapor que se forma cuando el agua hierve a una
presion de 1 bar es la suma de estas dos cantidades, es
decir, 2 675.4 kJ/kg.

La relacién entre un joule y la unidad térmica
britdnica (Btu) se define por la ecuacidn:

1 Btu/lb =2.326 J/g =2.326 kJ/kg
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Flujo de fluidos

en valvulas y
accesorios

Introduccion

El capitulo precedente se refiri6 a la teoria y férmulas usadas en el
estudio del flujo de fluidos en tuberias. Ya que las instalaciones in-
dustriales én su mayor parte estan constituidas por védlvulas y acce-
sorios, es necesario un conocimiento de su resistencia al paso de flui-
dos para determinar las caracteristicas de flujo en un sistema de tu-
berias completo.

Muchos textos en hidraulica no contienen informacién sobre la
resistencia al flujo en valvulas y accesorios, mientras otros presen-
tan solo unos comentarios al respecto. Al considerar la necesidad
de contar con una informacién mds completa y detallada sobre la
resistencia al flujo en valvulas y accesorios, Crane Co. ha realizado
pruebas exhaustivas en sus laboratorios de ingenieria v también ha pa-
trocinado investigaciones en otros laboratorios; estas pruebas se han
suplementado con un estudio completo de todos los datos publica-
dos sobre el tema. El apéndice A contiene datos de estas pruebas
y los resultados se han combinado, obteniéndose una base para el
cdlculo de la pérdida de presion en valvulas y accesorios.

En la tabla del factor “K>’ de las paginas A-46 a A-49, se dan las
resistencias al flujo tipicas de diversos componentes de los sistemas
de tuberias.

Para el flujo en la zona de turbulencia completa, el nomograma de
la pagina A-50 muestra la relacion entre la longitud equivalente, en
diametros de tuberia y en metros (en pies) de tuberia, el coeficiente
de resistencia K y el diametro de la tuberia.

En las paginas 2-10 a 2-13 se presentan comentarios sobre la longi-
tud equivalente v el coeficiente de resistencia K, asi como sobre el

coeficiente de flujo C,, que son métodos para calcular la pérdida
de presion en valvulas y accesorios.

CAPITULO 2
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Tipos de vélvulas v accesorios usados en sistemas de tuberias

Valvulas: La variedad en disefios de valvulas dificulta
una clasificacién completa.

Si las valvulas se clasificaran segin su resistencia que
ofrecen al flujo, las gue presentan un paso directo del
flujo, como las valvulas de compuerta, bola, macho
y de mariposa pertenecen al grupo de baja resisten-
cia; Ias que tienen un cambio en la direccion del flu-
jo, como las val.ulas de globo y angulares, estdn en
el grupe de alta resistencia.

En las paginas A-36 v A-37 se ilustran fotografias de
algunos disefios de las valvuias més usadas. En las pa-
ginas A-47 a A-49 se ilusiran accesorios tipicos, cur-

e

vas de tuberias v valvulas.

Pérdida de presién debida

Cuando un fluido se desplaza uniformemente por
una tuberia recta, larga v de didmetro constanie, ia
configuracion del flujo indicada per la distribucién
de la velocidad sobre el didmetiro de la tuberia adopia
una forma caracteristica. Cualquier obstaculo en la
tuberia camnbia ia direccidn de la corriente en forma
total o parcial, altera la configuracion caracteristica
de flujoc v ocasiona turbulencia, causando una pér-
dida de energia mayor de Ia que normalmente se pro-
duce en un flujo por una tuberia recta. Ya que las
vélvulas v accesorios en una linea de tuberias alteran
fa configuracidon de flujo, producen una pérdida de
presién adicional.

La pérdida de presién total producida por una
valvula (o accesorio) consiste en:

1. Lapérdida de presidn dentro de la valvula.

2. La pérdida de presidn ei: 12 tuberfa de entrada
es mayor de la gue se produce normalmente si
no existe valvula en la linea. Este efecto ¢s pe-
quefio,

3. Lapérdida de presidén en 12 tuberia de salida es

superior & la que s¢ produce normalmente si
no hubiera valvula en la linea. Este efectio
puede ser muy grande,

Desde el punto de vista experimentai es dificil medir
las tres caidas por separado. Sin embargo, su efecto
combinado es la cantidad deseada v puede medirse
exactamente con métodos bien conocidos.

Aceesorios: Los acoplamientos o accesorios para
conexién se clasifican en: de derivacién, reduccidn,
ampliacién y desviacién. Los accesorios como tes,
cruces, codos con salida lateral, etc., pueden
agruparse como accesorios de derivacién.

Los conectores de reduccién o ampliacién son
aquellos gue cambian la superficie de paso del fluido.
En esta clase estan las reducciones v los manguitos.
Los accesorios de desvio, curvas, codos, curvasen U,
etc., son los que cambian la direccidn de flujo.

Se pueden combinar algunos de los accesorios de la
clasificacion general antes mencionada. Adema4s, hay
2CCEesOrios COmO COnexXiones v uniones que no son
resistentes al flujo, motivo por el cual no se con-
sideran aqui.

a valvulas v accesorios
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Figura 2-1

La figura 2-1 muestra dos iramos d

mismo didmetre v longitud. El tramo superior con-
tiene una valvula de globo. Si las pérdidas de presién
AP, v AP, se miden entre los puntos indicados, se en-
cuentra que AP, es mayor que AP,

=}

En realidad, la pérdida debida a la valvula de longitud
“d”’ es AP, menos la pérdida en un tramo de tuberia
con longitud ““a + b’’. Las pérdidas, expresadas en
funcidn del coeficiente de resistencia “‘K”’ de varias
valvuilas y accesorios de las paginas A-46 a A-49, in-
ciuye la pérdida debida a ia longitud de la valvula o
ACCESOTIOS.




EE RN RN E NN R E RN NN RRENNENRRNRNRR R
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CAPITULO 2—FLUJO DE FLUIDOS EN VALVULAS Y ACCESORIOS 2-3
Pruebas Crane sobre flujo de fluidos

Los laboratorios de ingenieria de Crane tie-
nen equipo para llevar a cabo pruebas con
agua, vapor de agua y aire, con diferentes ti-
pos y tamafios de valvulas
O accesorios. Aunque una
detallada exposicion de las
diferentes pruebas realiza-
das esta fuera del alcance
de este libro, sera de inte-
rés una breve descripcion
de algunos de los dispositivos.

El sistema de tuberias para prueba demostrado en la fi-
gura 2-3 es unico, ya que se pueden probar valvulas de
compuerta, globo y angulares de 150 mm (6 pulgadas)
0 ““codos de 90°”’ y ‘‘tes’’, con agua o con vapor de agua.
La parte vertical del tramo angular permite probar val-
vulas angulares, de retencion y de retencidn y cierre.

Figura 2-2
Sistema de tuberias
para prueba de una
vélvula angular de
acero fundido de 12
pulgadas

Se puede obtener vapor de agua saturado a 10 bar (150
psi.hasta un caudal de 50 000 kg/hora (100 000ib/ho-
ra ).El vapor se estrangula hasta la presion deseada
y su estado se determina en el contador, asi como a
la entrada y a la salida del dispositivo que se somete
a prueba.

Para pruebas con agua, una bomba arrastrada por
una turbina' de vapor, suministra agua hasta 45
m?/minuto por las tuberias de prueba.

La presion diferencial estatica se mide mediante un
manometro conectado a anillos piezométricos situa-
dos en la entrada y a la salida de la posicion de prue-

Salida a
la atmésfera

Determinacion det

ba 1 en el tramo angular o de la posicion de prueba 2
en el tramo recto. El anillo piezométrico de salida
para el tramo angular sirve como entrada para el tramo -
recto. La pérdida de presion para la tuberia, medida
entre los anillos piezométricos, se resta de la pérdida
de presion del conjunto valvula y tuberia halldndose
la pérdida de presion debida sélo a la valvula.

Los resultados de algunas de estas pruebas llevadas a
cabo en los laboratorios de ingenieria de Crane estdn
reflejados en las figuras 2-4 a 2-7 que se pueden ver
en las dos paginas siguientes.

Determinacion
del estado del vapor

Separa

Vi, estado del vapor Posicion 2 Contador de
1‘ = de prueba ' orificio para
Valvulas E 0 3 de vapor Nt vapor de agua
de control T b0 Manémetro N
de salida 6 - L 20 B> Anillo R (@ .
TN ‘\ Ji veomirico 7 dxvaua '—w“\ )
\, 1 i » de control CD
Salida \M{(ﬁm \ E::ges::asdores ' de eg?rarga (ﬁ;
al deposito = e 0 de vapor Posicion 1
0 S Gad P " de prueb
> ECC/()N _— Vapor de agua prueba
) RECT, saturado (10 bar)
4P A Dg it
— )\'((g.f P RUE, ) <>
—_ %4 TR @ aie ~
= = SECeys T ‘\(( = piezométrico )\'
T Vélvula de cien ON 4w, : 5%, )
3 \ vula de cierre GULAR D& Manémetro = 9
Colector de agua PRUEBA / €D
l{caudal controlado por
una bomba movida i
por turbina) & /
; G Lo
Figura 2-3  Ped) =
» gur Determinacis & %
Instalacion para medir pérdidas de presion eterminacion del “ F
en véivulas y accesorios en tuberias para estado del vapor >
agua o vapor de agua. Aletas

)
Codo giratorio para admisién/———»‘\

de agua o de vapor de agua estabilizadoras
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Prusbas hechas per Crane con agus

70 70
60 . 60
50 50 PO
TS f /
7
40 40 / /
y/ 14 ~. / 7
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/ /Y /
1 . 1 4 /
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8 8 ? ) i
/ Y )
/i vy H
8 7.8 91 2 3 4 5 6 & 7.8.51 2 3 2 5 6
Velocidad del agua en m/s Velocidad del agua en m/s
Figura 2-4 71 kPa = 0.01 ber Figurs 28
Pruebas con agua—Curvas 7 a 18
Fhuido No. de No. de | Medida nominal Tipo de valvula®
figura curva mm
| i R 20
2 - 50 Valvula de globo de hierro fundido, ciase 150, medelo en ¥, asienio
3 100 plano
4 150
5 490
. 6 50 Valvula angular de brence, clase 150 con obturador de aniiie
Figura 2-4 7 65 recambiable, asiento piano
8 80
Agua 9 40
10 50 Valvula de globo convencional de bronce, clase 150, con obiurador de
11 55 aniilo recambiable, asiento plano
12 80
13 10
14 15
§ 15 20 Valvula de retencién (check) oscilanie, de bronce, clase 200
Figura 2-5 .
i6 32
17 50
18 & 156 Vaivula de retencién (check) oscilante, cuerpo de hierro, clase 125

*Excepto para valvulas de retencion (check) a velocidades bajas, donde las grificas (14 a 17) se curvan, iodas ias v&ivulas se probaron con el obturador
completamente abierto.
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CRANE CAPITULO 2—FLUJO DE FLUIDOS EN VALVULAS Y ACCESORIOS 2-5
Pruebas hechas por Crane con agua
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Velocidad del agua en pies/seg

Figura 2-4a

Velocidad del agua en pies/seg

Figura 2-5a



2-6 CAPITULO 2—FLUJO DE FLUIDOS EN VALVULAS Y ACCESORIOS CRANE
Pruebas hechas por Crane con vapor de agua
70 7
VAl/
60 6
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Velocidad del vapor de agua en miles de metros por minuto

Figura 2-6

1 kPa = 0.01 bar

Velocidad del vapor de agua en miles de metros por minuto
Figura 2-7

Pruebas con vapor de agua — Curvas 19 a2 31

TARANRANORNNANANNTN

Fluido rI\;Io de Curva Medida nominal Tipo de vélvula* o accesorio
Figura No. Pulg mm
19 2 50 Vilvula de globo conv. de bronce, clase 360 ......... Globo cénico tipo
20 6 150 Valvula de globo conv. de acero, clase 300 ... Asiento cénico tipo macho
21 6 150 Valvula angular de acero, clase 300 ......... Asiento ¢dnico tipo macho
22 5 150 Valvula angular de acero, clase 300 ........... Asiento esférico o cénico
Figura 2-6
Vavor d 23 s 1590 Valvula de retencion y cierre angular de acero, clase 600
or de
aoua Eaturado 24 [ 150 Valvula de ret. y cierre de asiento, modelo en Y, de acero, clase 600
u
g 25 & 150 Valvula angular de acero, clase 600
35 bar 26 6 150 Valvula de globo, modelo en Y, de acero, clase 600
manométrico
27 2 50 Codo de 90° de pequefio radio para usar con tuberias de cédula 40.
50 bsi 28 6 15G Codo convencional de 90° con bridas de hierro fundido, clase 250
? ) Figura 2-7 29 6 150 Valvula de compuerta de acero, clase 600
manometrico 30 6 150 Vaivula de compuerta de hierro fundido, clase i25
31 6 150 Vialvula de compuerta de acero, clase 150

*Excepto para valvuias de retencion a velocidades bajas donde las graficas (23 y 24) se curvan, todas las valvulas se probaron con el obturador comple-

tamente abierto.
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CRANE CAPITULO 2—FLUJO DE FLUIDOS EN VALVULAS Y ACCESORIOS 2-7
Pruebas hechas por Crane con vapor de agua
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Velocidad del vapor de agua en miles de pies/minuto

Figura 2-6a

Velocidad det vapor de agua en miles

Figura 2-7a

de pies/minuto
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Figura 2-8

Sisterna de tuberias para
prueba de valvulas angulares
de acero fundido de2 3

das (656 mm).

Cas

Figura 2-9

Prueba de funcionamiento con
vapor de agua en valvulas de
seguridad de bronce de;; =

i = {15 mm).

Figura 2-10

Sistema de tuberias para
prueba de valvulas de globo
en Y, de acero, dez -
(50 mm).

LIS

nnen

DEDNDRARARARARLOSN

0 I I D O I



CRANE

CAPITULO 2—FLUJO DE FLUIDOS EN VALVULAS Y ACCESORIOS 2—-9

Relacién entre la pérdida de presion y la velocidad de flujo

Muchos experimentos han demostrado que la pérdida
de presion debida a valvulas y accesorios es propor-
cional a la velocidad elevada a un exponente constante.
Cuando la caida de presion o pérdida de presidn se
grafica contra la velocidad en coordenadas logaritmi-
cas, la curva resultante es por tanto una linea recta.
En el régimen de flujo turbulento, el valor del expo-
nente de v se ha encontrado que varia aproximada-
mente entre 1.8 y 2.1 para diferentes disefios de val-
vulas y accesorios. Sin embargo, en todos los casos
practicos, se acepta que la caida de presién o pérdida
de presion debida al flujo de fluidos de régimen tur-
bulento en valvulas y accesorios varia con el cua-
drado de la velocidad.

Esta relacion entre pérdida de presion y velocidad es
valida para viélvulas de retencién, solo si hay flujo
suficiente para mantener el obturador abierto. El
punto de desviacion de la linea recta en las curvas
obtenidas en los ensayos, como se ilustra en las
figuras 2-5 y 2-6, define las condiciones de flujo
necesarias para sostener el obturador de una valvula
de retencién en la posicion de total apertura.

La mayor parte de las dificultades encontradas con
las valvulas de retencién, asi como de obturador
ascendente y oscilante, son debidas a un sobredimen-
sionamiento que origina funcionamiento ruidoso y
desgaste prematuro de las partes moviles.

Al volver a la figura 2-6, se nota que la velocidad del
vapor de agua saturado a 3.5 bar G0 psig), en el pun-
to donde las dos curvas dejan de ser una linea recta,
es de 4000 a 4500 metros/minuto ({4 000 a 15 000

Figura 2-12

Figura 2-11

Vélvula de retencién de Valvula de retencién con
obturador oscilante en Y obturador ascendente

pie/min ). Las velocidades inferiores no son suficien-
tes para levantar el obturador en toda su carrera y
mantenerlo en una posicion estable contra los topes
originando un incremento en la caida de presion, co-
mo se indica en las curvas. Bajo estas condiciones el
obturador oscila con menores variaciones del flujo,
causando funcionamiento ruidoso y desgaste rapido
de las partes mdviles en contacto.

La velocidad minima requerida para levantar el obtu-
rador hasta la posicién estable y de total apertura, ha
sido determinada en pruebas para varios tipos de val-
vulas de retencion, pie, retencion y de cierre, se facili-
ta en la tabla del factor ‘K>’ (véanse paginas A-46 a
A-49). Se expresa en términos de un nuimero constan-
te de veces la raiz cuadrada del volumen especifico del
fluido que circula, haciéndola aplicable para su utili-
zacion con cualquier fluido.

El dimensionamiento de las vdlvulas de retencion, de

En esta instalacion se realizan pruebas con agua y con vapor de agua.
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Relacion entre la pérdida de presion y la velocidad de flujo (continuacién)

acuerdo con la velocidad minima especificada para el
levantamiento total del obturador, a menudo
resultara en valvulas de paso menor que la tuberia en
la que estan instaladas; sin embargo, la caida de
presion real serd, si acaso, un poco mayor que la de la
valvula de paso total que se use en otra posiciéon que
no sea la de total apertura. Las ventajas son una vida

mds larga y un funcionamiento madas suave de la
véalvula. Las pérdidas debidas a estrechamientos y en-
sanchamientos repentinos o graduales que aparezcan
en tales instalaciones con casquillos, bridas reduc-
toras, o reductores conicos, se pueden calcular
facilmente a partir de los datos suministrados en la
tabla del factor “K”’.

Coeficiente de resistencia K, longitud
equivalente L/D y coeficiente de flujo

Existen datos sobre pruebas de pérdida de presién
para una amplia variedad de valvulas y accesorios,
fruto del trabajo de muchos investigadores. Se han
realizado estudios en este campo por los laboratorios
de Crane; sin embargo, debido al tiempo y costo de
tales pruebas, en la précfica es imposible obtener
datos de pruebas de cada medida, tipo de valvula y
conexion.

Por lo anterior, es deseable proporcionar medios
confiables de extrapolacién de la informacién
disponible sobre pruebas para abarcar aquellos
elementos que no han sido o no pueden ser probadas
con facilidad. Los conceptos que a menudo se usan
para llevar a cabo esto son la ‘‘longitud equivalente
L/D”’, “coeficiente de resistencia K*’, y ‘‘coeficiente
de flujo C, 0 K,”’.

Las pérdidas de presién en un sistema de tuberias se
deben a varias caracteristicas del sistema, que pueden
clasificarse como sigue:

1. Rozamiento en las paredes de la tuberia, que
es funcion de la rugosidad de la superficie in-
terior de la misma, del didmetro interior de la
tuberia y de la velocidad, densidad y
viscosidad del fluide. En las paginas 1-8y 1-9
se trata de los factores de friccion. Para datos
de friccidn, véanse las paginas A-41 a A-45.

2. Cambios de direccion del flujo.

3. Obstrucciones en ¢l paso del flujo.

4. Cambios repentinos o graduales en la super-
ficie y contorno del paso del flujo.

La velocidad en una tuberia se obtiene mediante la
presion o altura estatica, v el descenso de la altura
estatica o pérdida de presion debida a la velocidad es

v?,
h, o=—
L 2g

n

Ecuacién 2-1

que se define como ‘‘altura de velocidad”’. El flujo
por una valvula o accesorio en una linea de tuberia
causa también una reduccién de la altura estatica,
que puede expresarse en funcidon de la altura de
velocidad. El coeficiente de resistencia K en la
ecuacion,

Ecuacion 2-2

se define como la pérdida de altura de velocidad para
una valvula o accesorio. Esta siempre asociado con el
diametro al cual se refiere la velocidad. En la mayor
parte de las valvulas o accesorios las pérdidas por
friccion (punto 1 de los mencionados), a lo largo de
la longitud real de flujo, son minimas comparadas
con las debidas a uno o mas de los otros tres puntos
mencionados.

Por ello, el coeficiente de resistencia K se considera
independiente del factor de friccidon y del nimero de
Reynolds, que puede tratarse como constante para
cualquier obstaculo dado (por ejemplo, valvula o ac-
cesorio) en un sistema de tuberias bajo cualquier con-
dicion de flujo, incluida la de régimen laminar.

La misma pérdida para una tuberia recta se expresa
por la ecuacién de Darcy:

Y fL vt
L D 2gn

De donde resulta que:

(2

Ecuacion 2-3

Ecuacién 2-4
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CRANE

CAPITULO 2—FLUJO DE FLUIDOS EN VALVULAS Y ACCESORIOS

Coeficiente de resistencia K, longitud equivalente L/D y coeficiente
de flujo (continuacién)

La relacion L/D es la longitud equivalente en
didametros de tuberia recta que causa la misma pér-
dida de presion que el obstdculo, en las mismas con-
diciones de flujo. Ya que el coeficiente de resistencia
K es constante para cualquier condicion de flujo, el
valor de L/D para cualquier valvula o accesorio
dados, debe variar de modo inverso al cambio del
factor de friccidn para las condiciones diferentes de
flujo.

El coeficiente de resistencia K, en teoria es una cons-
tante para todas las medidas de un cierto disefio o
linea de valvulas y accesorios, si todas las medidas
fueran geométricamente similares. Sin embargo, la si-
militud geométrica es dificil que ocurra; si 1o fuera,
es porque ¢l disefio de valvulas y accesorios se rige por
costos de fabricacién, normas, resistencia estructural
y otras consideraciones.

Un ejemplo de falta de similitud geométrica se mues-
tra en la figura 2-13, donde un codo estandar de 300
mm (12 pulgadas) se ha dibujado a escala 1/6 para
comparar con otro codo estandar de 50 mm (2 pulga-
das), de modo que los didametros de sus orificios sean
iguales. Si el paso del flujo en dos accesorios dibuja-
dos a estas escalas fueran idénticos, debe existir simi-
litud geométrica; ademas la rugosidad relativa de las
superficies tiene que ser similar.

La figura 2-14 se basa en un andlisis de datos de
varias pruebas-de diferentes fuentes. Los coeficientes
K relacionadas con la medida, para varias lineas de
valvulas y accesorios, son presentados en una tabla.
Se observa que las curvas K presentan una tendencia
definida siguiendo la misma inclinacién que la curva
S(L/D) para tuberias rectas y nuevas de acero comer-
cial, en condiciones de flujo que den un factor de
friccion constante. Es probable que la coincidencia
del efecto de la no similitud geométrica sobre €l coefi-
ciente de resistencia K entre diferentes pasos de la
misma linea de valvulas o accesorios sea similar a la
rugosidad relativa o medida de la tuberia del factor
de friccion.

Basado en la evidencia que presenta la figura 2-14,
puede decirse que el coeficiente de resistencia K, para
una linea dada de vdlvulas o accesorios, tiende a
variar con la medida, como sucede con el factor de
friccion f, para tuberias rectas y nuevas de acero
comercial, en condiciones de flujo que den un factor
de friccion constante, y que la longitud equivalente
L/D tiende hacia una constante para las diversas
medidas de una cierta linea de valvulas o accesorios,
en las mismas condiciones de flujo.

Medida de 50 mm £ pulgadas)
Medida de 300 mm (12 puigadas)
dibujado a escala 1/6

Figura 2-13
Falta de similitud geométrica entre codos con bridas de hierro fundido de 50
mm  pulgadas) y 300 mm (12 puigadas),

Al tener en cuenta esta relacién, en las paginas A-46 a
A-49 se dan los coeficientes de resistencia K para
cada tipo de valvula o accesorio que se ilustran. Estos
coeficientes se dan como el producto del factor de fric-
cién para la medida deseada de tuberia nueva de acero
comercial y flujo en la zona de turbulencia completa,
por una constante, que representa la longitud equiva-

- lente L/D de la valvula o accesorio en didmetros de

tuberia para las mismas condiciones de flujo, basados
en datos de pruebas. Esta longitud equivalente, o cons-
tante, es valida para todas las medidas del tipo de val-
vula o accesorio con el cual se identifica.

Los factores de friccion para tuberias nuevas de
acero comercial con flujo en la zona de turbulencia
completa (f;) para pasos nominales de 1/2 a 24
pulgadas (15 a 600 mm), estan tabulados al comienzo
de la tabla del factor ‘K>’ (pdgina A-46) para
facilitar la conversidén de expresiones algebraicas de
K en cantidades aritméticas.

Hay algunas resistencias al flujo en tuberias, tales
como estrechamientos y ensanchamientos repentinos
y graduales, entradas y salidas de tuberia, que tienen
similitud geométrica entre pasos. Los coeficientes de
resistencia (K) para estos elementos son por ello in-
dependientes del paso como lo indica la ausencia de
un factor de friccién en los valores dados en la tabla
del factor “K”’.

Como se dijo antes, el coeficiente de resistencia K
estd siempre asociado al didmetro por el que se
establece la velocidad, segin el término v2/2g,. Los
valores en la tabla del factor ‘K’ estan asociados
con el didmetro interno de los siguientes nimeros de
cédula de tuberia para las diversas clases ANSI de val-
vulas y accesorios.
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Coeficiente de resistencia K, longitud equivalente L/Dy coeficiente
de flujo (continuacién)
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Coeficiente de resistencia K
Figura 2-14. Variacicnes del coeficiente de resistencia K { = 7 L/D) con la medide
Simbolo Producto probado Autoridad
(o] — Tuberia de Cédula 40 de 30 diameiros de longitud (X = 30 S Moody A.S.M.E. Trans., Nov. 1944
(o] — Valvulas de compuerta de cufia con cuerpo de hierro, clase 125.............. Univ. of Wisc. Exp. Sta. Bull., Vol. 9, No. 1, 1922
Q — Viélvulas de compuerta de cuiia, de acero, clase 600 .. ... .. . Crane Tests
o] — Curvas de tuberia de 90 grados, R/D = 2 ... ittt Pigott A.S.M.E. Trans., 1950
é — Curvas de tuberia de 90 grados, R/D = 3 .. e Pigott A.S.M.E. Trans., 1950
-0~ — Curvas de tuberia de 20 grados, R/D = 1 .. .. i i i e Pigott A.S.M.E. Trans., 1950
Q%,l' — Valvulas de compuerta de cufia, con globo reducido, de acero, clase 600 ................ ...l Crane Tests
-¢> — Valvulas de compuerta Clase 300 de acerc con jaula de bolade Venturi................ .. .o it Crane-Armour Tests
ol — Vélvulas de globo en Y, con cuerpo de hierro, clase 125. .. ... . i Crane-Armour Tests
Q — Véiv:ﬂas angulares, de bronce, clase 125, con obturador de anillo recambiable .................. ... .. ..o oL Crane Tests
ﬁ — Valvulas de globo, de bronce, clase 125, con obturador de anillo recambiable . ............ ... ...l Crane Tests

*fr = factor de rozamiento para flujo en la zona de turbulencia completa: véase pagina A-46.

Clase 300 e inferiores

Clase 400 y 600

Cédula 40 ciones 3-13, 3-15, 3-18 y 3-19, la velocidad v las

dimensiones de los didmetros internos usados en la

Clase 900 ..., Cédula 120 ., . .
Clase 1500 o Cédula 160 ecuacion deben basarse en las dimensiones de estos
Clase 2500 (de 1/27° 8 6™} -+ oo XXS numeros de cédula, cualquiera que sea la tuberia en
Clase 2500 (de 8 puigadas y superiores) . .. .. .. Cédula 160 donde pueda ser instalada la vélvula.
Cuando el coeficiente de resistencia K se usa en la Otro procedimiento gue conduce a resultados idén-
ecuacidn del flujo 2-2, o en cualquiera de sus formas ticos para la ecuacién 2-2 es ajustar K en proporcion
equivalentes dadas en el capitulo 3 como las ecua- a la cuarta potencia de la relacién de diametros v

=
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CRANE CAPITULO 2—FLUJO DE FLUIDOS EN VALVULAS Y ACCESORIOS 2-13

Coeficiente de resistencia K, longitud equivalente L/D}y coeficiente
de flujo (continuacion)

basar los valores de la velocidad o diametro en el
diametro interno de la tuberia a que se conecte.

d 4
K =K <¥'->
b
a db

El subindice ‘“‘a’’ define K y d con referencia al
diametro interno de la tuberia en cuestion.

Ecuacién 2-5

El subindice “‘b’’ define K y d con referencia al
diametro interno de la tuberia en donde se
establecieron los valores de K, segin la lista
precedente de nimeros de cédula de tuberias y que
son datos conocidos.

Cuando un sistema de tuberias contiene tuberias,
valvulas o accesorios de varios diametros, la ecuacién
2-5 puede expresar todas las resistencias en funcién
de un solo diametro. En este caso, el subindice “‘a”’
se refiere al didmetro con respecto al que se expresan
todas las resistencias, y el subindice ‘b’ se refiere a
cualquier otro didmetro del sistema. Para un pro-
blema tipo, véase el ejemplo 4-14.

En la industria de fabricacién de valvulas, sobre todo
en relacion con valvulas de control, es conveniente
expresar la capacidad de la valvula y las
caracteristicas del flujo de la vdlvula en funcién de un
coeficiente de flujo; en Estados Unidos y Gran
Bretaiia, el coeficiente de flujo que se usa se designa
como C, y se define por:

C, = caudal de agua en galones de E.U.A. o impe-
riales por minuto, a 60°F (15.6°C) que pro-
duce una pérdida de presion de una libra por
pulgada cuadrada en la valvula. (Véase la

ecuacion 3-15 en la pédgina 3-6.)

Otro coeficiente usado en algunos paises, par-
ticularmente en Europa, es K, y se define asi:

K,= caudal de agua en metros cubicos por hora
(m3/h) que produce una pérdida de presion
de un kilogramo fuerza por centimetro cua-
drado (kgf/cm?) en la valvula.

Un kgf/cm? es igual a 0.980665 bar (exacta-
mente) y también se usa ¢l nombre de kilo-
pondio (kp) en lugar de kilogramo fuerza, es
decir, 1 kp/cm? = 1 kgf/cm?.

Cuando se prepar6 este libro no habia un acuerdo in-
ternacional para la definicién de un coeficiente de
flujo en unidades del SI. La capacidad del caudal li-
quido en unidades métricas se expresa mediante un
C, definido antes. Por ejemplo,

C, = 0.0694 Q ‘\/_'_p___ (en galones de B.U.A))
Ap (999)

en donde:

Q = es larazén de flujo, litros/min
P = densidad del fluido, kg/m?
Ap = bar

Condiciones de flujo laminar

En las instalaciones de tuberias, el flujo cambia de ré-
gimen laminar a turbulento dentro de limites del nu-
mero de Reynolds de 2000 a 4000, definidos en las pa-
ginas A-43 a A-45 como la zona critica. El nimero de
Reynolds critico inferior, es 2000, que se reconoce por
lo general como el limite superior al aplicar la ley de
Poiseuille para flujo laminar en tuberias rectas,

Ecuacién 2-6
WL pLo
h, = 3263 — p> hz = 0.0g62 <d2p>

que es idéntica a la ecuacidn 2-3, al introducir el valor
del factor de friccion para un flujo laminar f =
64/R,. El flujo laminar con numeros de Reynolds

superiores a 2000 es inestable, y la zona critica y
limite inferior de la zona de transicion, mezcla tur-
bulenta y movimiento laminar, pueden alternarse de
modo imprevisto.

La ecuacién 2-2 (h, = Kv*/2g,)) es vdlida para
calcular la pérdida de presion en valvulas y accesorios
para todas las condiciones de flujo, incluyendo flujo
laminar, usando el coeficiente de resistencia K dado
en la tabla del factor ‘“‘K>’. Cuando esta ecuacion se
utiliza para determinar las pérdidas en tuberia recta,
es necesario calcular el nimero de Reynolds estable-
ciendo asi el factor de friccidn f y usdndolo para
determinar el valor del coeficiente de resistencia K de
la tuberia, segtin la ecuacion 2-4 (K = fL/D). Véanse
los ejemplos en las pags. 4-6 a 4-8.
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Estrechamientos y ensanchamientos

La resistencia al flujo debida a ensanchamientos
bruscos puede expresarse por,

d12 2

y la resistencia debida a estrechamientos bruscos,
por,

Ky =05(1-— 1)
dy?

los subindices 1 y 2 definen los didmetros interiores
de las tuberias pequefia y grande respectivamente.

Ecuacion 2-7

Ecuacién 2-8

Es conveniente identificar la relacién de didmetros de
tuberias pequefia y grande con la letra griega 3 (beta).
Al usar esta notacion, las ecuaciones pueden
escribirse:

Ensanchamiento brusco

Ecuacion 2-7.1

Ki = (-6
Estrechamiento brusco
K, = 0.5(1 -4%)

Ecuacién 2-8.1
La ecuacién 2-7 se deduce de la ecuacién de los mo-
mentos, junto con la ecuaciéon de Bernoulli. La ecua-
cion 2-8 se deduce de la ecuacion 2-7 y de la ecuacion
de continuidad, con una aproximacion de los coefi-
cientes de contracciéon determinados por Julius
Weisbach.

El valor del coeficiente de resistencia en términos de
la tuberia mas grande, se halla dividiendo las ecuacio-
nes 2-7 y 2-8 por f

K,
N3

2 Ecuacién 2-9

Las pérdidas debidas a ensanchamientos graduales en
tuberias fueron investigadas por A.H. Gibson,? y se
expresan mediante un coeficiente, C,, aplicado a la
ecuacién 2-7. Los valores medios aproximados de los
coeficientes de Gibson para los diferentes angulos del
cono de divergencia, 6, se definen por:

Ecuacién 2-10

_ g
Para9<45°. ....... C, = 2.6sen5

Para 45°<8 Z180°..C =1

e

Ecuacién 2-10.1

Las pérdidas por estrechamientos graduales en tube-
rias se establecieron a partir del analisis de los datos
de Ias pruebas realizadas por Crane, usando la misma
base de la de Gibson para ensanchamientos gradua-
les, o sea proporcionar un coeficiente de estrechamien-
to C, para aplicarlo en la ecuacion 2-8. Los valores
medios aproximados de estos coeficientes de los dife-
rentes angulos del cono de convergencia 0, se definen
mediante:

Ecuacién 2-11

- i
Para 0 <45° . ..., .. C,=1.6sen—

<

- 6
Para 45°<6 < 180°.C, = /sen: Ecuacién 2-11.1

El coeficiente de resistencia K para ensanchamientos
y estrechamientos bruscos y graduales, expresados en
términos de la tuberia grande, se establece combinan-
do las ecuaciones 2-7 a 2-11 inclusive.

Ensanchamientos bruscos

y graduales Ecuacién 2-12

0
2.6sen5 (1 —p%)*
64

(1 — Bz )2 Ecuacion 2-12.1

64

<
N
~
u‘o
e
i

45°<0 Z180°. .. ... K, =

Estrechamientos bruscos

y graduales Ecuacién 2-13

8
O.SSenE (1 —p5%)

- 4
Ecuacion 2-13.1

6
0.5 /senE (1 —-8%

64

W‘N H W 2 m

|
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Valvulas de paso reducido

Las valvulas, a menudo, se disefian con didmetros de
paso reducidos, vy la transicién del asiento a los ex-
tremos de la valvula puede ser brusca o gradual. Los
tipos con paso recto, tales como vdlvulas de com-
puerta y de bola, disefiados con transiciéon gradual,
reciben el nombre de valvulas Venturi. Los analisis
de las pruebas con este tipo de vdlvulas, indican una
excelente correlacion entre los resultados de las
pruebas y los valores calculados de K basados en la
suma de las ecuaciones 2-9, 2-12 y 2-13.

Las valvulas que presentan un cambio en la direccion
del paso del fluido, tales como las vdlvulas de globo y
angulares, son clasificadas como vélvulas de alta
resistencia. Las ecuaciones 2-12 y 2-13 para estrecha-
mientos y ensanchamientos graduales no pueden
aplicarse directamente a estas configuraciones, por-
que los angulos de convergencia y divergencia son
variables respecto de los distintos planos de referen-
cia. Las pérdidas de entrada y salida para valvulas de
globo y angulares con asiento reducido se considera
que resultan menores que las debidas a ensancha-
miento y estrechamiento bruscos (ecuaciones 2-12.1y
2-13.1 con 8 = 180°), si las aproximaciones al asien-
to son graduales. El andlisis de los datos de prueba
disponibles indica que el factor § aplicado a las ecua-
ciones 2-12 y 2-13, para estrechamientos y ensancha-

Resistencia

Flujo secundario: La naturaleza del flujo de liquidos
en las curvas ha sido investigada completamente, y se
han descubierto muchos aspectos interesantes. Por
ejemplo, cuando un fluido pasa por una curva, ya sea
en régimen laminar o turbulento, se establece en la
curva una condicién conocida como ““flujo secun-
dario”’. Este es un movimiento de rotacién perpen-
dicular al eje de la tuberia, que se superponé al movi-
miento principal en la direccién del eje. La resistencia
debida a la friccidén de las paredes de la tuberia y la
accion con la fuerza centrifuga combinadas producen
esta rotacion. La figura 2-15 ilustra este fendémeno.

Resistencia de las curvas al flujo: En forma conven-
cional, se considera que la resistencia o pérdida de pre-
sion en una curva se compone de: (1) la pérdida debi-
da a la curvatura; (2) la pérdida excesiva en la tangente
corriente abajo, y (3) la pérdida debida a la longitud.
Por lo tanto,

h =h,+ h + B Ecuacion 2-14

mientos bruscos, produce unos valores calculados de
K para valvulas de globo y angulares de paso
reducido que se ajustan a los resultados de las
pruebas. A falta de datos de prueba reales, los coefi-
cientes de resistencia para valvulas de globo y an-
gulares con asiento reducido pueden calcularse me-
diante la suma de la ecuacion 2-9 y multiplicar las
ecuaciones 2-12.1 y 2-13.1 por 3, con 8 = 180°.

La forma de determinar K para valvulas de globo y
angulares con asiento reducido también se aplica a
valvulas de globo y angulares con estrangulador. En
este caso el valor de f8 se basa en la raiz cuadrada de la
relacion de dreas.

a
g= -
a
en donde:
SR define el 4rea en el punto mads restringido
del curso del flujo.
Qy. .. ... define el 4rea interior de la tuberia conec

tada.

de las curvas

Figura 2-15
Flujo secundario en curvas

en donde:
h,= pérdida total, en metros de columna de flui-
do n pies)
h_= pérdida excesiva en la tangente corriente gba—
jo, en metros de columna de fluido €n pies)
h = pérdida debida a la curvatura, en metros de
columna de fluido €n pies)
h, = pérdida en la curva debida a la longitud, en
metros de columna de fluido €n pies)
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Resistencia de las curvas {continuacidn)

si:
hb = hp + hc Ecuacion 2-15
Entonces:
= +
ht hb hL

Sin embargo, la cantidad %, puede expresarse en fun-
cién de la altura de velocidad en la formula:

h,= K, — Ecuacion 2-16

donde:
K, = coeficiente de la curva
v o= vg{gcidad del fluido, en metros por segundo
g, =(g/81 r?l’eﬂtgqu por bs;gundo por segundo

La relacién entre K, y r/d (radio relativo*) no esta
bien definida, como puede observarse en la figura 2-16
(tomada de las investigaciones de Beij?!). Las curvas
en este nomograma indican gue K, tiene un valor mi-
nimo cuando r/d estéd entre 3 y 5.

(2]

ﬁq/""

Coeficiente de curva K,
w

1€
/ ¢
("%
D,

2 ‘%
1 s ena—
9 7 N g S S U R A —

Radio relativo r/d

Figura 2-16. Coeficientes de curva deducidos por varios investigadores
{Beif?"}). Tomado de ““Pressure losses for Fluid Flow in 90° Pipe Bends”, de

K.H. Beij.

Por cortesia del Journal of Research of National Bureau of Standards

Investigador Diametro en Simbolo Diadmetro en
Sy i mm
Balch . . ... ... ......... 3 e Q@ 80
Davis ... ... ... ..... ... 2 o S 50
Brightmore . . . . . ... ... ... 3 L2 80
Brightmore . . . . . .. ... .. .. 4 C o 100
Hofmann .. ............. L7 oo A L 43
(tuberia rugosa) (tuberia rugosa)
Hofmann............... L7 oo A Lo 43
(tuberia lisa) (tuberia lisa)
Vogel . .. ... ... .. 6,8y 10............ v o 150, 200, 250
Beij - oo 4 . © 100

*El radio relativo de una curva es la relacion entre €l radio del eje de la cur-
va y el didmetro interno de la tuberia. Ambas dimensiones deben estar en

las mismas unidades.
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CRANE CAPITULO 2—FLUJO DE FLUIDOS EN VALVULAS Y ACCESORIOS

Resistencia de las curvas (continuacién)

Los valores de K para curvas de 90 grados con diver-
sas relaciones de curvatura (r/d) aparecen en la pagi-
na A-49. Los valores (basados también en el trabajo
de Beij) representan condiciones medias de flujo en
curvas de 90 grados.

La pérdida debida a curvas de mas de 90°, tales como
tuberias en hélice o curvas de expansién, es menor
que la suma de pérdidas en el numero total de curvas
de 90° contenidas en la hélice, consideradas por
separado, porque la pérdida A, de la ecuacién 2-14 se
produce sélo una vez en la hélice.

La pérdida ocasionada por la longitud, en términos
de K es igual a la longitud desarrollada de la curva,
en didmetros de tuberia, multiplicada por el factor de
friccién fr, descrito y tabulado en la pagina A-46.

Klongitud = 0.5 fTﬂ <i>

Por falta de datos experimentales, se admite que
h, = h, en la ecuacién 2-14. Sobre esta base, el va-
lor total de K para una tuberia en hélice o curva de
expansion formada por curvas continuas de 90° pue-
de determinarse multiplicando el niimero (n) de cur-
vas de 90° menos una, contenidas en la hélice, por el
valor de K debido a la longitud, mas la mitad del va-

Ecuaci6n 2-17

lor de K debido a la resistencia de la curva, y afiadien-
do el valor de K para una curva de 90 grados (pagina
A-49).

r Ecuacién 2-18
Ky =(n-1)(0.25 fym 57 05K,)+K;

El subindice 1 define el valor de K (véase pagina
A-49) para una curva de 90 grados.

Ejemplo:

Una tuberia en hélice de 2 pulgadasy cédula 40 tiene
cinco espiras completas, es decir, veinte (n) curvas de
90 grados. El radio relativo (r/d) de las curvas es 16,
y el coeficiente de resistencia K de una curva de 90
grados es 42 fr (42 x 0.019 = 0.80) segiin pédgina
A-49),

Hallese el coeficiente de resistencia total (Kj) para la
espiral.

Kp =(20-1)(0.25 x 0.0197 x 16 + 0.5 x 0.8) + 0.8
= 13

Resistencia de curvas para tubos en escuadra o falsa
escuadra: La longitud equivalente de las curvas de es-
te tipo también se muestran en la pdgina A-49, basa-
das en los trabajos de H. Kirchbach.*

Flujo en toberas y orificios

Los orificios y toberas se usan principalmente para medir caudales. Una
parte de la teoria se estudia en estas paginas; si se desean datos mas com-
pletos, consultense las referencias 8, 9 y 10 de la bibliografia. El fabricante
de los medidores proporciona informacion sobre instalacién o funciona-
miento de los medidores comerciales.

Los orificios también se utilizan para restringir el flujo o reducir la pre-
sion. Cuando se trata de liquidos, a veces se instalan varios orificios para
reducir la presién de forma escalonada y evitar la cavitacion. En la pdgi-
na A-38 se dan los coeficientes de resistencia K para orificios. Véase un
problema de ejemplo en la pagina 4-11.

El flujo de cualquier fluido por un orifjcio o tobera,
cualquiera que sea la velocidad de avenida, puede ex-
presarse por:

q = CdA\/2gnhL

La velocidad de avenida puede tener un considerable
efecto en la cantidad descargada a través de una

Ecuaci6on 2-19

tobera u orificio. El factor corrector para la
velocidad de avenida,

1
N

puede incorporarse en la ecuacién 2-19, como sigue:
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Flujo en toberas y orificios {continuacion)
C P! 3. Relacioén entre las presiones absolutas de salida
g = ———— /2gn hL Ecuacion 2-20 y entrada.
V1-p
) Este factor®!® ha sido determinado experimen-
La cantidad talmente para el aire, que tiene una relacién de
(oF calores especificos de 1.4 y para el vapor de agua, con
—_— relaciones de calores especificos aproximados a 1.3.
Vi-p4 Los datos se muestran en la pagina A-39.

se define como el coeficiente de flujo C. En la pagina
A-38 se dan valores de C para toberas y orificios. El
uso del coeficiente de flujo C elimina la necesidad de
calcular la velocidad de avenida, v la ecuacién 2-20
queda como:

248p

Ecuacion 2-21

q=CAN3gh, =CA4A

Los orificios y las toberas se usan normalmente en sis-
temas de tuberias como aparatos de medicion y se ins-
talan con bridas o tuberias roscadas con macho, de
acuerdo con la ASME o con otras especificaciones de
normas. Los valores de /%, y Ap en la ecuacién 2-21
son la altura estatica diferencial medida, o diferencia
de presion entre dos agujeros roscados en la tuberia
situados a ! diameiro antes y 0.5 diametros después
del plano en la cara de entrada del orificio o tobera,
cuando los valores de C se toman de la pagina A-38.
El coeficiente de flujo C se representa a partir de los
diferentes numeros de Reynolds, basados en los dia-
metros internos de la tuberia de entrada.

Flujo de liguides: Para toberas y orificios que descar-
gan fluidos incompresibles a la atmdsfera, los valores
de C pueden tomarse de la pagina A-38si 4, 0 Ap en
la ecuacidén 2-21 se toma como la altura de columna
de liquido a la entrada o presién manométrica.

Flujo de gases y vapores: La descarga de fluidos com-
presibles en toberas y orificios puede expresarse me-
diante la misma ecuacion usada para liquidos, excep-
to que debe incluirse el factor de expansién neto Y.

) _,._‘Eff'acién 2-22
qg = YC4 \/E = - B
P .
Bl factor de expansion Y es funcién de:
1. La relacién de calores especificos y ( )

2. La relacidn (f) entre el orificio ¢ didmetro de
garganta vy el «didmetro de entrada.

En las paginas A-14 a A-17, se dan los valores de v (7)
para algunos de los vapores y gases mas comunes. La
relacién de calores especificos y (7) puede variar lige-
ramente para diferentes presiones y temperaturas, para
la mayor parte de los problemas practicos los valores
dados proporcionan resultados muy aproximados.

La ecuacidn 2-22 puede usarse para orificios que des-
cargan fluidos compresibles a la atmésfera utilizan-
do:

1. El coeficiente de flujo C dado en la pagina
A-38, dentro del limite para el numero de
Reynolds, permaneciendo C constante para una
cierta relacion de diametros, f.

2. El factor de expansién Y, pagina A-39.

3. La presion diferencial Ap, igual a la presidén
manométrica a la entrada.

Esto también se aplica a toberas que descargan flui-
dos compresibles a la atmésfera pero sélo si la pre-
sidén absoluta de entrada es menor que la presidn at-
mosférica absoluta dividida por la relacién critica de
presiones r,; esto se trata en la pagina siguiente.
Cuando la presion absoluta de entrada es mayor que
esta cantidad, el flujo en toberas debe calcularse co-
mo se describe en la pagina siguiente.

Flujo méximo de fluidos compresibles en una tobera:
Una tobera ligeramente convergente tiene la pro-
piedad de poder conducir un fluido compresible
hasta la velocidad del sonido a través de su seccidén
recta minima o garganta, si la caida de presién
disponible es suficientemente alta. La velocidad del
sonido es la velocidad maxima que puede alcanzarse
en la garganta de una tobera (velocidades supersoni-
cas se consiguen en una seccién gradualmente diver-
gente a continuacidén de la tobera convergente, cuan-
do la velocidad del sonido se alcanza en la garganta).

La relacion critica de presiones es la relacién mayor
entre presiones de salida y entrada capaz de producir
la velocidad del sonido. En la pagina A-39, se dan va-

ln‘nﬁﬁmmnnnmnnmnnﬁﬁﬁﬂﬂﬂﬁﬁfﬁﬂﬂﬂmmm“



CRANE

CAPITULO DE FLUIDOS EN VALVULAS Y ACCESORIOS

,HHUUUUHUUUUUHUH@UWMUUU%U%U““HHu

Flujo en toberas y orificios (continuacién)

lores de la relacidn de presiones criticas r, que depen-
den de la relacidn del didmetro de la tobera al diame-
tro de entrada, asi como la relacién y de calores espe-
cificos.

El flujo en toberas y medidores Venturi esta limitado
por la relacién critica de presiones y los valores
minimos de Y a usar en la ecuacién 2-22 por esta con-
dicién, estan indicados en la pagina A-39 por el pun-
to de terminacion de las curvas, dondeP’,/P’; = r..

La ecuacion 2-22 puede usarse para la descarga de flui-
dos compresibles en toberas a la atmodsfera, o a una
presion corriente abajo inferior a la indicada por la
relacion critica de presiones r,, utitizando los valores
de:

minimo, pagina A-39
pagina A-38

P’y (1—r,); r. tomado de la pagina A-39
densidad en las condiciones de entrada

Flujo en tubos cortos: Ya que no hay datos experimen-
tales completos disponibles sobre la descarga de flui-
dos a la atmédsfera en tubos cortos (L/D es menor o
igual a 2.5 didmetros de tuberia), se pueden obtener
datos muy aproximados usando las ecuaciones 2-21'y
2-22, con valores de C comprendidos entre los corres-
pondientes a orificios y toberas, dependiendo de las
condiciones de entrada.

Si la entrada es circular, los valores de C se aproxi-
man a los de toberas, mientras que para tubos cortos
con entrada cuadrada se tienen caracteristicas simila-
res a las de los orificios de contorno cuadrado.

Descarga de fluidos en véalvulas, accesorios y tuberias

Flujo de liquidos: Para determinar el fiujo de liqui-
dos en tuberias, se usa la férmula de Darcy. La ecua-
cion 1-4 (pagina 1-7) se transforma en términos mas
adecuados en el capitulo 3, y toma una nueva forma
como ecuacion 3-13. Al expresar esta ecuacion en fun-
cion del gasto en litros por minuto (galones por mi-
nuto).

22.96 KQ?
hL = hL — d4
a*

Si se despeja Q la ecuacion queda,

Q = 020874 /hy

K

Ecuacion 2-23

I - hLd4 —
= Yo.co250 K

19.65d? \/—%

_o.00259 KQ?

Figura 2-17
Medidas de presion he-
chas en puntos estratégi-
cos de una valvula, para’
establecer un disefio 6p-
timo.



2-20 CAPITULO DE FLUIDOS EN VALVULAS Y ACCESORIOS

CRANE

Descarga de fluidos en vélvulas, accesorios y tuberias (continuacién)

La ecuacion 2-23 puede emplearse para valvulas, acce-
sorios y tuberias donde K sea la suma de todas las re-
sistencias en el sistema de tuberias, incluyendo las pér-
didas a la entrada y a la salida cuando las haya. En
la pagina 4-18 se muestran ejemplos de este tipo de
problemas.

Flujo compresible: Cuando un fluido compresible flu-
ye de un sistema de tuberias hacia un recinto de sec-
cion recta mayor que la de tuberia, como en el caso
de descarga a la atmdsfera, se usa una forma modifi-
cada de la formula de Darcy, la ecuacién 1-11 desa-
rrollada en la pagina 1-11

Figura 2-18

Pruebas de flujo en tuberias de plastico, para
determinar las caidas de presion en curvas de 90 ‘

grados.

w=1111x10¢yq? /AP

En la pagina 1-12, se describe la determinacion de los
valores K, Y y AP para esta ecuacion, y se ilustra con
los ejemplos de las paginas 4-18 y 4-20. Esta ecuacién
también se da en el capitulo 3, pagina 3-7, ecuacién
3-21, en funcion de la pérdida de presion en bar (Ap).

ArARAARRARRRRARARARRANNNANARNRAR




Formulas y nomogramas
para flujo en valvulas,
accesorios y tuberias

CAPITULO 3

En los dos primeros capitulos de este libro se han presentado sélo
las férmulas basicas necesarias para la presentacion de la teorfa de la
descarga de fluidos en valvulas, accesorios y tuberias. En el resu-
men de formulas que se da en este capitulo, jas férmulas basicas
se han vuelto a escribir en funcidn de las unidades del sistema inglés
y en unidades métricas del SI, que son las mas usadas internacional-
mente, después de la adopcion del sistema métrico.

En cada caso se dan varias ecuaciones, permitiendo asi seleccionar
la formula mas adecuada para los datos de que se disponga.

Los nomogramas que se presentan en este capitulo son soluciones
graficas de las formulas de flujo aplicables a tuberias. Los proble-
mas de flujo en valvulas y accesorios pueden resolverse también me-
diante nomogramas, determinando su longitud equivalente en
metros oOpjes de tuberia recta.

Debido a la variedad de términos y a la variacion de las propiedades
fisicas de liquidos y gases, fue necesario dividir los nomogramas en
dos partes: la primera parte (paginas 3-9 a 3-29) corresponde a li-
quidos y la segunda (pdginas 3-30 a 3-55) a fluidos compresibles.

Todos los nomogramas para la solucion de los problemas de pérdi-
da de presion estdn basados en la férmula de Darcy, ya que es una
férmula general aplicada a todos los fluidos y puede aplicarse a to-
dos los tipos de tuberia mediante el uso del diagrama del factor de
friccion de Moody. La formula de Darcy proporciona también
medios de resolucion de problemas de descarga en valvulas y acce-
sorios basados en la longitud equivalente o coeficiente de resistencia.
Los nomogramas proporcionan soluciones simples, rapidas, practicas
y razonablemente exactas a las férmulas de flujo; los puntos deci-
males estan situados exactamente.

La exactitud de un nomograma esta limitada por el espacio disponi-
ble de la pagina, longitud de las escalas, nimero de unidades dadas
en cada escala y el 4ngulo con el que la linea proyectante cruza la
escala. Siempre que la solucidn de un problema escape del alcance
de un nomograma la solucion de la férmula debe obtenerse mediante
célculo.
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Resumen de férmulas

Para evitar duplicidad innecesaria, las férmulas se han
escrito en términos ya sea del volumen especifico ¥
o de la densidad p, pero no en funcién de ambos ya
que uno es el reciproco del otro.

p P \%

Estas ecuaciones pueden sustituirse en cualesquiera de
las formulas que aparecen en este libro, cuando sea
necesario.

e Teorema de Bernoulli: Ecuacion 3-1

P 2

Z + + 2 - H
£ &n 28,

Z1 + Px + vy = 7 P2 + 0%, + hL
£, 8n 28 : Pa&n 28y

° Velocidad media de flujo en tuberias:
(Ecuacion de continuidad) Ecuacion 3-2

o =L = 1273000 L = 2122 %

v = 56.23 —% = 1273 000 Wd—? = 354 Wd—ﬁ
v = 1243 ;}ld? = 433 —‘%%l

v o= "7@: 16 670 %-17: 21220 gf

v o= ass T 2 gs5970 905

p’d? pd?

* Nimero de Reynolds de flujo

en tuberias: Ecuacién 3-3

R, = DPw _ _dwp _ du

¢ Tw T 10000

Re = 1273000 92 = 3183 2 - 21.223_5
R. =354§£ - 432 "Z}jg = 56.23 g_i
Re:ll'v:locé(v)v = 100047

q 0 Wv
= 6_~ =712 —_= —
R,=1273 x 10 » 21220 = 354 000 n

e Equivalencias de viscosidad Ecuacion 3-4

Mo u
V:_:___
=5 =

¢ Pérdida de altura de presion y
pérdida de presién en tuberia recta:

La pérdida de presion debida al flujo es la misma en
una tuberia inclinada, vertical u horizontal. Sin em-
bargo, la diferencia de presion debida a la diferencia
de altura debe considerarse en los calculos de caida de
presion: Véase pdgina 1-7.
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Resumen de férmulas (continuacién)

Formula de Darcy: Ecuacién 3-5  matematica directa del numero de Reynolds y puede
L v fLv? expresarse por la férmula f = 64/R,. Al sustituir este
hy =1 D 2g, =5l d valor de fen la férmula de Darcy, ésta puede reescri-

f L birse:

= 22950 de?

LW 7 hy
dﬁ'

hy = 8265 x 100=L

uLv
3263 Ve

Ecuacién 3-6

hy = 161 200 —- ﬂB = 6376 000 ———

ulQ
0 5= T

=
=
i

= 41550 x 100 £L4 = 5923
dép

2 2
Ap = 0.005 fLZ” = 0.000 001 39 ﬂ%”

o MLV uLW

= 1154000 77

h, = 183 500 ’“‘de

]

81055 x 10° LLSA = 2.5y 1LPQ*

Ap —

,uLv

Ap = 032

ulq
= 407 400 ==
fLpB* _ (oo o LW?T 4 7

A
P o v

1

1581 ——

ulQ uLB
0 fLT;(Ih) Sg Ap = 6.79 4 18 e
5
uLW
Ap = 1132 =—
fL (g5,)2Sg? dp
dsp

Ap =2

Ap = 936.5

L L

Vi ulB ul W
B _ fLWEV? h, = oc.0275 . = 0.004 9O T

L pv? fLpV? AP = oc.000 668 ulv
= 0.000 000 356 i

0.12125% £
= o. 7

AP = 0.001 204

L
i~ = 0.000 101 “"‘FA—

AP = 4 M- Lo@ AP = wLQ
3.5 JLeg" ©0.000 216 f = 0.000 273

2 21/ _ uLW/
fL;;B — 0.000003 36fL¥ \% AP = 0.000 0340 T

AP = 0.000 1058

fLT('n)S,

AP = 0.000 coo coy 26 FD’

2 2
AP = 0.000 000 019 59 f%

¢ Limitaciones de la férmula de Darcy
Para fluido compresible simplificado véase pag. 3-42 Flujo no compresible; liquidos:

La férmula de Darcy puede usarse sin restriccion pa-

* Pérdida de altura de presion y caida ra flujo de agua, aceites y otros liquidos en tube-

de presién con régimen laminar rias. Sin embargo, cuando se presentan velocidades

en tuberia recta: muy altas en la tuberia causan que la presién en la sa-

lida sea igual a la presion de vapor del liquido, apare-

En condiciones de flujo laminar (R, < 2 000), el fac- ce el fendmeno de la cavitacion y los valores calcula-
tor de friccion o rozamiento sélo es una funcidn dos para el caudal son inexactos.
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Resumen de féormulas (continuacion)

Flujo compresible; gases y vapores:

Cuando la caida de presion es inferior al 10% de p,,
se usa p o V basados en las condiciones de entrada o
de salida. Si la caida de presion es superior al 10% de
Py, pero menor al 40% de p, se usa el valor medio
de p oV, basado en las condiciones de entrada y de
salida o se usa la ecuacion 3-19. Cuando la caida
de presion es mayor que el 40% de p,, se usan las
formulas racionales o empiricas dadas en esta seccién
para flujo compresible o la ecuacion 3-19 (véase la teo-
ria en la pagina 1-10).

* Flujo isotérmico de gases
en lineas de tuberias:

w=31623
- + 210ge o
2
w =0.000 2484 - a - <(P§)’ - (p;)’>
_ . 7
Vi f=+2loge—= :
IQD 0ge p;>

Ecuacion 3-7

<(p Pl >2>

® Flujo compresible simplificado
para lineas largas de tuberia:

w31623/<A2\(P)’ (p)}
(P)2 (p)

w= 000000785/7<V L>

. ) — @)\ .

Ecuacion 3-7a

¢ Velocidad maxima (sénica) de fluidos
compresibles en tuberias:

La velocidad maxima posible de un fluido compresi-

ble en una tuberia es equivalente a la velocidad del
sonido en ¢l fluido; se expresa como:

vs = VYRT

= /vyPV = 3162

Ecuacién 3-8

s Férmulas empiricas para el flujo de agua,
vapor de agua y gas.

Aunque en este libro se recomienda usar el método
racional (usando la férmula de Darcy) para resolver
problemas de flujo, algunos ingenieros prefieren usar
férmulas empiricas.

Férmula de Hazen y Williams

para flujo de agua: Ecuacién 3-9

0 = 0.000 599 d*¢ ¢ <5‘———
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Resumen de férmulas {continuacién)

donde

¢ = 140 para tuberias nuevas de acero,

¢ = 130 para tuberias nuevas de hierro
fundido,

¢ = 110 para tuberias remachadas.

Férmula de Spitzglass para gas a baja presion:
{presion inferior a
7000 N/m? = 7 kPa 0 a 1.0 Ib/pulg® manométrica)
Ecuaciéon 3-10

Ah,, d?
q’n = 0.003 38 9;"5
seL (1+ 22+ 0001184)
, Ah, &
qr = 3550

S, L <1 + %-19 +C.03 d)

La temperatura de flujo es 15°C = 60°F .

Férmula de Weymouth

para gas a alta presién: Ecuacién 3-11

@)D —(@,)?\ /288
q’n = 0.002 61d2~66\7/—2 =
h Sg Lm T
, (P2 — (PR (520
¢’y = 280 d2.667\/<ﬁ2_> (T)

Férmula de Panhandle® para tuberias
de gas natural, de 150 a 600 mm (6 a 24
pulg) de diadmetro y R, comprendido
entre (5 x 10% y (14 x 10%)
Ecuaci6én 3-12

q’n = 0.00506 E g26182 (M2>0'5394
Ly,

(P — (P'y)? )0.5394

9’y = 306.8E dz.exsz( -

donde: temperatura del gas = 15°C (60°F)

Sg = 0.6

E = Eficiencia de flujo

E = 1.00 (100%) para tuberias nuevas sin cur-
vas, codos, vdlvulas, ni cambio del didme-
tro o elevacion de la tuberia.

E = 0.95 para condiciones de funcionamiento
muy buenas.

E = 0.92 para condiciones de funcionamiento
medias.

E = 0.85 para condiciones de funcionamiento
desacostumbradamente desfavorables.

» Pérdida de carga y caida de presion
en véalvulas y accesorios

La pérdida de carga en valvulas y accesorios se da
generalmente en funcion del coeficiente de resistencia
K que indica la pérdida de altura de presidn estatica
en una vialvula, en funcién de la ‘‘altura de
velocidad’’ o en longitud equivalente, eh didmetros
de tuberia L/D, que cause la misma pérdida de
presién que la valvula.

De la féormula de Darcy, la pérdida de presién por

una tuberia es:
L v
hy = Ff= 2
j2 fD T

Ecuacion 3-6

y la pérdida de presidén en una valvula es:

7)2
28,

hy = K Ecuaci6n 3-13

porello: K = f % Ecuacion 3-14
Para eliminar duplicidad innecesaria de férmulas,
todas las siguientes se dan en funcién de K. Siempre
que sea necesario, sustituyase (fL/D) por (K).

2 r 2
h, = 8265 10 58 = 22.965(1—?- Ecuacion 313
) KB* _ . KW
b = 161257 = 37720
Ap = 0.000 005 Koo* = 0.000 1389 x 10-* Kpb?
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Resumen de férmulas (continuacion)

Ap = 8105 500.___qu = 0.002 25 KpQ® donde p = densidad del liquido,

d* d* AP = caida de presi()n,
KpB?
Ap = 00158 5 d= dlametro mterno S
_ L/D = longitud equivalente de la valvula
Ap = 06253 Kwv en didmetros de tuberia
d* f= factor de friccién o rozamiento
AT K = coeficiente de resistencia
Ap = 0002 69 K@) TS
d*p
K (qp)? Sg*
Ap = 0. ——tal Fe
p = 09365 — 1

. » Coeficiente de resistencia K, para
e Lo ensanchamientos bruscos y graduales
en tuberias

Al

Si 0<45°,

Kﬂ = 2.65611%(1 — B2)2 *Ecuacion 3-16
y si 45° <6 < 180°,

= oooTnonl o Sl Kl= (1 _62)2 *Ecuacién 3-16.1

e ® Coeficiente de resistencia K para
estrechamientos bruscos y graduales

LR e en tuberfas
Si 6<45°,
Para flujo compresible con h; o Ap mayor que el 10% de la presion 6
absoluta de entrada, el denominador deberd multiplicarse por Y2. K,=038 Seni (1-62) *Ecuacion 3-17

Los valores de Y constltense en la pagina A-40.
Si 45° <g< 180°,

o Coeficiente de flujo ]
K, = 0.5 +/sen —2—(1 - B?) *Ecuacién 3-17.1

Como se explicéd en la pagina 2-13, no existe un
acuerdo sobre la definicién del coeflclente de ﬂUJO en
func1on de umdades del SI : :

LR o i ‘ ’ * Nota: Los valores de los coeficientes de resistencia
e (K) en las ecuaciones 3-16, 3-16.1, 3-17, 3-17.1,
estan basados en la velocidad en la tuberia pe-
Ecuacién 3-15 quefia. Para determinar los valores de K en tér-
minos del diametro mayor, dividanse las ecua-

ciones por 4.
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Resumen de férmulas (continuacién)

¢ Descarga de fluidos en valvulas, ¢ Flujo en toberas y orificios
accesorios y tuberias: formula de Darcy (h, y Ap medidos en los agujeros roscados

Flujo Hquido: Ecuacién 3.18 en la tuberia a 1.0 y 0.5 didmetros}

q = 0000003 478c> /e = 00003512 /%’; Havidos: Eouacion 3:20
q=Av=AC /28, by = AC) /%

hr Ap
0=02087a> /ML 210742 [AR .
K Ko g = 0.000 003 48 dC _ /g =000035124% C AT”

w = 0.000 003 478 pd? /ﬁK£ =0.00035124 /2PP Ap
K 0=02087d C /R =2107d% C /=

W=001252pd" [Ml=1265a /AL
K K w=0.000003484d% C _ /hzp* =0.0003512d% C /App
7 = comsd JhE = o5 a [ 2D W=001252d% CVhLp® =1.265d% CVApp
£
Q = 1065 & JhE = g0 | 28 g = ACVaghy = AC /‘z‘g‘”‘—_“<m4> AP
YK Kp A\ )

h —
w o= 0.04389%52&/ —=  =o.s525d lfp g = 00438d2C~h, = 0,525d12C\/£
p
W o= 157.6 ﬁdz,\j —= = 18g1 d* KPP Q = 1965d2C~h, =236 dfC\/—Aﬁ
Flujo compresible: o w = 00438 d2C “/TL p_2 = o525 42 C ‘»/—~—App
Tn=1931Yd" /5 T, g,g Ecuacién 3-19 W o= 1576 d2C VT, pt = 1801 d2 C VAP,
g’ =10312 Ya* /App, Los valores de C se dan en la pagina A-38
h . Sz K d, = didmetro de la tobera u orificio
, App’, Yd* /App, Fluidos compresibles: Ecuacién 3-21
= 2 = —_— —_— .
qm=03217Yd /K T S, 0.01719 Se X

, App, _ Y& App, . _i931va: C App’,
= 2 f = —_— - = .
4" =0005 363 Ya* /& #Pa-=00002864 ¢ /Pt @' . C / 7.5,

) Ydr C
w=00003512Yd" /AL w=1265va: /B g =10312 225 Ay,
KV, XV, S,

, /App,l
Im ’ I ! T‘ Sg

2
q'm =001719 Y‘fg’ ¢ VApp,
g

- s App’,
g =0005363Y4d> C /Tng

2
q” =0.000 2864 YC;’ ¢ VApp,
£

w =00003512Yd C /—?73
1

It

-
|

il

VKV, ' VKV, .
Los valores de Y se dan en la pagina A-40. En la determinaci6n de W =1265Yad* C /:£
K, Y y Ap, consiiltense los ejemplos de las paginas 4-18 y 4-20. Vv,



3-8 CAPITULO 3 — FORMULAS Y NOMOGRAMAS PARA FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS

CRANE

Resumen de férmulas {(continuacién)

|
O

Los valores de C se dan en la pagina A-38
Los valores de Y se dan en la pagina A-39
d, = didgmetro de la tobera u orificio

e Equivalencia entre pérdida

de carga y caida de presién Ecuacién 3-22

102004 p _ ho
— AP~ 10200

hy

¢ Relacion de los valores del coeficiente
de resistencia K para diferentes
diametros interiores de tuberia

K, =K,
a Kb dp {véase pagina A-50)

El subindice ““‘a”’ se refiere a la tuberia en donde se instalard la
valvula.

El subindice “‘b”’ se refiere a la tuberia para la cual se establecio el
coeficiente de resistencia K.

d, §* Ecuacién 3-23

¢ Peso especifico de liquidos

Cualquier liquido: Ecuacién 3-24

P

p cualquier liquido a 3C°~ (15.6°C)
P agua a .5 (15.6°C)
Petréieo y derivados:

S U
SCE2) 131.5 + grados API

s =

Ecuacion 3-25

Liquidos mas ligeros que el agua: Ecuacion 3-26

- 140
130 + grados Baumé

S (&

Liquidos mas densos que el agua: Ecuacion 3-27

- 145
145 — grados Baumé

S (FFT )

¢ Peso especifico de gases Ecuaci6n 3-28

_R (aire) _ 287
£ R(gas) R(gas)

_M(gas) _M (gas)
£ M (aire) 29

¢ Leyes generales para gases ideales

PV, =w, RT

Ecuacién 3-29

Ecuacion 3-30

Ecuacién 3-31

IAMAAAAR R R AR RARARRRRARRRRR RN AN,
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Resumen de formulas (conclusion)

donde
W
PV, =n,MRT=n, 8314T=Ha 8314T  Ecuacién 3-32 n, = w,/M = numero de moles de un gas
¢ Radio hidraulico* Ecuacién 3-34

p'Ve = neMRT = n,1545T = %)41 1545 7T ) -
area de la seccion transversal
de flujo (m? o pie?)

Ecuaci6n 3-33 Ry = perl’metro mojado (m o pie)
wa PM _ PSg _ 3484p’S
p= -17:- = 54T = 287&;" = T g Relacién con los didmetros equivalentes:
D=4Ry
_ w._ pM__ P'M__ 170 P'S, 4= 4000RH
T Ve usasT o T T

*Véanse limitaciones en la pagina 1-4

Velocidad de liquidos en tuberias

La velocidad media de cualquier liquido que fluye puede
calcularse a partir de las siguientes férmulas o por los
nomogramas de las paginas siguientes. Los nomogramas son
soluciones graficas de las formulas respectivas:

3 i} ) W
v=12732x10: 4 = 21'22%"353’7d—23
_ 9 _ Q _ L4

v = 183.3 o 0.408 o 0.0509 &,

(Para valores de d, consultense las paginas B-23 a B-26)

La pérdida de presion por cada 100 metros (100 pies) y la velo-
cidad en tuberias de cédula 40, para agua a 15°C (60°F), se
han calculado para gastos o caudales usados normalmente en
tuberias con pasos de 1/8 a 24 pulgadas; estos valores estan
tabulados en la pdgina B-16.

-
i
|
=®
=8
=9
im




3 - 10 CAPITULO 3 — FORMULAS Y NOMOGRAMAS PARA FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS  CRANE

Velocidad de iiquidos en tuberias {continuacién)
Ejemplo 1-a Rl
Datos: Un aceite combustible del No. 3 a 15°C fluye

en una tuberia de 50.8 mm de cédula 40 a un caudal
de 20 000 kilogramos por hora.

Hdllese: Bl caudal en litros por minuto y la velocidad - e DLz S
media en ia tuberia. E
Solucion: Dol
I p=897 ... .. ....... pagina A-12 - =t irine D
Unir Lectura ‘ (e PIECIR
2 W =20 000 p =897 Q=375 i =L = o L=
, 50.8 mm L iaEE o
3. ¢ =375 cédula 40 =29 ) 777'7 =
Eiemplo 2-a
Datos: El gasto maximo de un liquido sera 1 400 = & o TRl -
litros por minuto con velocidad méxima limitada a 3 z . z
metros por segundo. ‘ ToonDos t=rs s
Hidllese: El paso mas pequeiio de tuberia de acero, de o ) v )
acuerdo al codigo ISO 336. TUOEE LT R RITE T e e
Solucidn: )
Unilr Lectura I
L Q = 1400 v =3 d=100
2. De la tabla de la pagina B-28 la medida o el . :{. et e ;;W: — e .-
paso mds pequefio de tuberfa adecuado a . )
ISC 336, es el nominal de = Z- 22770 y : B T -
didmetro interior 100.1 mm. e e e e
Velocidades utilizadas para el flujo
de agua en tuberias
Servicio Velocidad
Alimentacion de calderas ................. 24a46m/s { = =)
Succién de bombas v lineas de descarga .. ... 1.2a2.1m/s( ° S Z)
Servicios generales ............ .. il 12a30m/s{ = -- 2
Distribucién de agua potable .................. hasta 2.1 m/s ( --° °)

lﬁﬂﬁﬁmmmmmmmMﬂmmmmﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬁﬁﬂwm.ﬁ1
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CRANE CAPITULO 3 — FORMULAS Y NOMOGRAMAS PARA FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS 3 — 11
Velocidad de liquidos en tuberias {continuacién)
w Q Nomograma l-a 3/8 - d
10° 10° g
5000 —1 2001 3
i — 15
4000 — 4 172
. 42 N
3000 — 100 R
7 80—~ -
000 — -T — 20
2 - 60— 1 3/4 —+
- - -
R —+ s =
a0—— -
T 4. | 25
1000 — 30 4— 1
800 — T1—.4 —
_| 20—+ [ 30
- -+—.3 - =
600 I [
— =1 - P
4.2 1% ——35 — 600
400 — ‘°:j— — B
300 - 8~ 1% 1:40 [
] 6—1—-1 " ~ L 650
200 7] ~—= .08 8 — =
: 4—‘— v S — 50 -
— = — —
i +4— .06 30 2 2T g -
4 34— — 20 c — 3 o f— 700
L .04 - ° —60 £ 2 kB
100 — . S 2% — = 5
- P 10 ¥ - € o L
80 — +— .03 = g c o |-
— —1 ) — 3 —70 © 2 | 750
. I 6 o ? £ |-
£ 60— o E - 3 o = o
5 g 402 3 4 e 2 3 - 2 s
~ 1 £ 1 b % ° —80 3 =
<3 E I = — 3 @ R | hat o
a 40 — s _} <4 n 5 © o |— 800
- .8 = -
] . ] B — 2 5 8 3u —1—90 o E L
=% — @ e 2 o -
E 30— o 6——.01 3 — @ ® — 5 2
2 o . =t o Qo °
5 2 ] | o S 4 _}—100 2 2 E
8 1 £ —3—.008 3 — £ = s = [ aso
= ] g 40 @ —-8 £ £ = E s -
o 207 ° 41— .006 2 — 6 c £ o -
° ] 8 H - o e - = ®E
8 1 & 31 £ — -4 g ° £ 2 =900
E 4 5 T-.00sa & —3 0z g 51 s g
§ 1od = 2] 003 ® -2 2 5 — °F
=1 ] I 3 — > o | 150 — 950
£ 84 2 ¥ 8 6 — -
) 13 © L1 = [
8 — 4 .002 — ’08 —
6 — e = 06 — — 1000
] .08--: ™ .04 L —
— _ L 200 —
47 .06 —— .001 — .03 8 —_ — 1050
3 —}— .0008 — =
04— — — 1100
7] + 0006 250
2 — 03 —— 10 —
— I .o004 —
7] 021 o003 12 —{— 300
1 4 14—
— ~— -0002 — 350
.8 —] - -
] o —f 16 —£
6 — .008'—': — 400
] — 18 —_
.006—— .0001 ~
4 — —1— .00008 20 —-
. .004—— — 500
3 — | 00006 —
. .003—— Y o
.2 I .oo0004 L 660
4 992-1 00003
.14
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CRANE

Velocidad de liquidos en tuberias (continuacién)
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CAPITULO 3 — FORMULAS Y NOMOGRAMAS PARA FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS

3-13

Namero de Reynolds para flujo liquido

Factor de friccién para tuberias limpias de acero

El nimero de Reynolds puede calcularse a partir de las férmu-
las que se dan a continuacion o de los nomogramas de las
paginas siguientes. Los nomogramas son soluciones grafi-
cas de las formulas respectivas:

R, =

qp  _ Op _ w
1273x10371.l7 = 21.227#7 354d#

- g _ Qe _ ¥
R, 22 700 P 50.6 dn 0.31 dn

(Para los valores de d, constiltense las paginas B-21 a B-26)

El factor de friccién o rozamiento para tuberias nuevas de
acero puede obtenerse a partir de la grafica que estd en el
centro del nomograma. Los factores de friccion para otros
tipos de tuberia pueden determinarse utilizando el nimero
de Reynolds calailado y acudiendo a las paginas A-41 y A-43.

Ejemplo 3-a

q0Q

W‘Rerp

Mod

Datos: Por una tuberia de acero de 4 pulg cédula 40
fluye agua a 90°C con razén de 1 590 litros por

minuto.

Hdllese: El caudal en kilogramos por hora, el nimero

de Reynolds y el factor de friccion.

N\~

f

Ejempio 3-b

Datos: En una tuberia de acero cédula 40 de 4 pulga-
das fluye agua a 200°F a razén de 415 gaiones por
minuto.

Hdllese: El gasto en libras por hora, el nimero de Rey-
nolds y el factor de friccion.

Solucion: Solucion:

1 =965 ... .. Agina A-10
p pag‘lna I p = 060107 ... .. .. (pagina A-11)
=031, pagina A-2 , i A

= 0.30 .. ... ... -
d=1023 ............... pagina B-21 i ’ (pdgina )
Unir Lectura Unir ; Lectura

4| Q=150 |p = 965 W= 92000 30 Q=45 | p = 6oror |W = 200000

5. W = 92000 4 pulg cédula 40 Indice 4. W = 200 coo 14 pulg cédula 4q Indice

6. fndice [u = 031 R,= 1000 000 5. Indice | » = 030 |R.= 1000000

- horizontalmente _ 6. R = horizontalmente| , _
7. | Re= 1000000 d =102 f 06.017 e = 1000000 " " T 403 | f = 0.017
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Namero de Reynolds para flujo liquido
Factor de friccién para tuberias limpias de acero (continuacion)

Ejemplo 4-a Sreoo o

Datos: Aceite de densidad 897 kg/m® y viscosidad 9.4  —~.cc
centipoises, que fluye en una tuberia de acero de 51 T
mm de didmetro interior a razén de 0.006 metros cu-
bicos por segundo.

Hdillese: El caudal en kilogramos por hora, el niimero I S
de Reynolds y el factor de friccion.

Solucion: v

Unir Lectura - =
1. [ ¢ = 0.006 p = 897 W= 19000 T e SR
2| W=19000 | d = 51 Indice , U o
3. | Indice =94 R.= 14500 S -
4 | R.= 14500 ho;m;m?f‘eme 1r=003 | . B -

EEEEEEEEERENEERENENEEENEEEEEEEREE .



SUBUUOEObdbBdcisbadidaddBilidl

CRANE CAPITULO 3 — FORMULAS Y NOMOGRAMAS PARA FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS 3 — 15

Caida de presion en lineas de liquidos en flujo turbulento

La caida de presion en liquidos que fluyen puede calcu-
larse a partir de la férmula de Darcy o de los nomo-
gramas de las paginas siguientes. Los nomogramas
son una solucién grafica de las formulas.

A 1o =051 =81 055 x 107 2L

AP g = 225188 = 62 5300

dsp
ZXIDIOO = 0.12G4 J%U—-— = 4350 ifi?_—
2 2
APy = 0.0216 —fp_Q = 0.000 336 f_\)ﬁ_
ds dsp

(Para los valores de d, constltense las paginas B-21 a B-26)

@e ° ZAY

I, d
)

I

Cuando el gasto o caudal estd dado en kilogramos por
hora o en libras por hora (W), utilicense las siguientes
ecuaciones para convertir a litros por minuto o galo-
nes por minuto (Q) o a metros cubicos por segundo
(q), o bien los nomogramas de las paginas anteriores.

_ W . - _W
2=%066 5 97 36000
%
Q= 8.02p

Para numeros de Reynolds inferiores a 2 000, ¢l flujo
se considera laminar y debe usarse el nomograma de
la pagina 3-23.

La caida o pérdida de presion por cada 100 metros (100
pies) y la velocidad en tuberias de cédula 40, para agua
a 15°C (60°F), se han calculado para los gastos o cau-
dales usados normalmente en pasos o medidas de tu-
beria de 1/8 a 24 pulgadas; estos valores estan tabula-
dos en la pagina B-16.
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Nidmero de Reynolds para flujo liquido (continuacién)
Factor de friccion para tuberias limpias de acero
Nomograma ll-a
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Nuamero de Reynolds para flujo liquido (continuacién)

Factor de friccién para tuberias limpias de acero

Nomograma li-b

021gno aid Jod seaq) us ‘pepisueQ

sepeBind ua ‘epeqn) g op JoLBLUE 011BWeI]

Hla

—0¢

— 91
— 1
— 1

00—

w>

-

&)
o~
] lll|IllllllllllllllIIllllllll
5
N

(3]

o~

[¥e]
.
—

— b
—%E

sepeBind ue ‘O gNPeo ewlsgnl AP [BUILIOU OLWEI]

$9S10d1IUSD US ‘BINIOSE PEPISOISIA

- No
oia0e ap eidhul BLBGN) s
eied uQIIOLY Bp J010B4 u@
S0 00 €0 20 10!
m 4
14
N ;
AN 01
AN rW// 17
AR o
AN ®
T 001
1! //4 00z
[ U
/1 -2 o
b/e YA
[ \ 0001
s — va‘ \ 000 ¢
[ = 000 ¥
£ — Pt -0009
v\\\\.\‘ 000 01
M\\\\\\w‘ Yy
%
Al
81
|24
sepebind us ‘epeqm
e| op Jouslul osewelq

SBfILl U ‘SPiOUABY ap CUOWINN

201pu|

gloy i0d seiql 8p Saiw us |epred

o~
[lllllll

L

¥ —

&

9"+
mﬁ.mwgq
I co0r
= bl
mml 900"
J— 800°
v-lg.
94
ommul 2w
Feo
o
o omlm[ wo.mu
E L 1ers
5 sliﬂ. p
R T
5 0¥ . o
e -
k! T .. 9
S
m,gﬁ.llv g
] . £
ocm..lw. g
009
008
000 1 ¢
| =y
ooz "
gimHM
ooov“.'”oM
0004
000 84
woaf *
T—oe
o00 o3~ %
& b




éééﬁﬁtﬁﬁ?iﬁititttti@ttﬁﬁﬁgﬁﬁt&@7

CRANE

CAPITULO 3 — FORMULAS Y NOMOGRAMAS PARA FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS

3 — 18
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Caida de presion en linea de liquidos en flujo turbulento (cont
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Caida de presién en lineas de liquidos en flujo turbulento (continuacién)

Nomograma ill-a
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Caida de presién en lineas de liquidos en flujo turbulento (continuacion)
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Caida de presidn en lineas de liquidos
para flujo laminar

La caida o pérdida de presion puede calcularse mediante
las féormulas dadas a continuacion, o a partir de los
nomogramas de las paginas signientes, sélo cuando el flujo
sea laminar. Los nomogramas son soluciones grdficas de
las formulas respectivas.

El flujo se considera laminar cuando el nimero de Rey-
nolds es inferior o igual a 2 000; por lo tanto, antes de usar
las férmulas o los nomogramas, debe calcularse el nimero
de Reynolds a partir de la ecuacion 3-3 o del nomograma II

Bpy =3257=4074x 100 5L

Ap gy = 67942
APy = 0.00608 % = 12.25 M < c0273 #Q

donde Ap,,, €s la caida de presion por cada 100 metros de
tuberia, expresada en bar.

(Para los valores de d, véanse las paginas B-21 a B-26)

AP0
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Caida de presion en linea de liquidos para flujo laminar {(continuacién)

Ejemplo 7-a

Datos: Un aceite lubricante de densidad 897 kg/m3 y 2 o
viscosidad 450 centipoises, fluye por una tuberia de Dol e
acero de © zuizacas cédula 40 a razodn de 3 000 litros
por minuto.
Hallese: La pérdida de presién en 100 metros de A
tuberia.
Solucion:
L p =897 I -
2w = 450 ’ = -
3 R.=825. ............ nomograma Ii-a T =L o AL R e
4. Como R, < 2000, el flujo es laminar y O Y P R T R
puede usarse el nomograma [V-a E E
Unir Lectura o L
5. | m =450 | Q= 3000 |Indice B e SRR
6. | Indice 6 pulg céd. 40 | Ap o0 = 1.63 [ SO —
Ejemplo 8-a Hemrio 0
Daros: Un aceite con una densidad de 875 kg/m?® y BRI SoLLlE
viscosidad de 95 centipoises, fluye por una tuberia de ER
acero de 79 mm de diametro interior, a una velocidad
de 2 metros por segundo. }
Hidllese: El caudal en litros por minuto y la pérdida TomrIcIToonElEoL TiEnoCE -
de presion en 40 metros de tuberia.
Solucion: _ ) - i
L. p =875 p D= . -
2 m=9 - = 3
3. Q=59.............. nomograma I-a R R T S
4 R,= 1450............ nomograma II-a L Tomnioioi o<l
5. Como R, <2 000, el flujo es laminar y puede SRR LR R
usarse €t nomograma IV-a e
Unir FLectura S = e
.| mo= 95 Q = 590 Indice S e e
7. | Indice d =79 Ape =1 T e moE e e

8. Para 40 metros de tuberfa la pérdida de
presion es:

- 40 =
Apyg —mXI—OA

AR R A AR R AR R RANR R R R AR AR R RARRAY
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Pérdida de presién en lineas de liquidos para flujo laminar (continuacién)
Nomograma IV-a Q qx 103

U 8000—
E 193((;0 indice d 6000;__‘ 100
= 700 —F
— 800 = 500080
— 700 600— 4000——
:_ 600 g 24 —— 60 Ap
[ 500——20  3000—}— 50 100
L— 500 A + 02 —
= — 18 34— 40 -
| 400— ~ 1
= 400 416 2000—o n
- J-14 :._jE-3° 03—
— 300 s00——12 1500/} 3
— 30 20 04
™ ke 1 —F -
— 200 - 000___'_ 15 05 —
= 200—— 8 soo—- 06 ]
— — — -
- 150 - 600—4— 10 .07 -]
- 150—f 6 500_'58 .08 —
i~ ] 3 il .09 —
— 100 @ T-5 T ac0— A=
— 90 g = %) s -
— 80 E 100}—4 2 300——5 3
- = ": > ] -

70 E go-3—3ug J—.4 15—
- 60 & n g 1 -

. 80—}—3 & 200~ -
— 50 g - q° 3 33 2 2
N g 707 2 iso—=F x ]
|— 40 2 T+ 2% = = -4 .
3 s so— 7S F2 8 I
- — . - =
C 30 @ 8 go— 2 & 100-F 3 = I
—30 8 5 i e 15 8§ =
n kS 5 —~ 80—} 5 43 £
- £ E ao—4~E 4 ¢ n-
—20 8 g J-1%§ eo—1 8 548
I~ @ ] — k= - -
= 5 £ 7 o s0—f-s 3 6 s
~ 15 & E 307 b €T @ 4 B8
[~ 5 |1 & 40— =4 T 2
= 2 N Rod +—6 -]
- 3 -1 a - 5 £ g—: o
= o - s e - — =3
—10 3R — 3/4 S & =
- 3 20— 34 = 1 3
~ g I - Az ] ¢
P = 03 3 s
-8 @ ~—1/2 F-3 & Jqc®
—7, > 15 — 1s—F 15— 3
— 6 R =T -
138 T 4

— 5 -] o — 2 2 —
- . 10— -1
N 10 -—_-E- 18 a
4 o—1—1/a 8—- 7
= ] g I 3 —
— 3 Bt 6———_—‘1 3
- 7——/8 s—E 3
- — .08 4 —
= 6] —1 7]
. N g *TE o6 5
- 1 2 - -
o 5 € 3—}—05 6 —
—1.5 - - 7_:4
I~ 8 ] 04 -
- 8 2— 8
- £ J—.03 90—
—1 e, T 10
9 1.5 -
—.8 8 +- 02 B
b 3 —= -t
.7 8 % 15 —]
— 6 ~J—.015 -
- 8~ =
.5 0 20
™ .6;;'01 :
4 s 008 ]
- ...:' 30—
[ 3 4 —
= Fquivalencias: Viscosidad, 1 Cp = 10°Pas
2 Presion, 1 bar = 10°Pa 100 kPa
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Pérdida de presion en lineas de liquidos para flujo laminar (continuacion)

o grame - -
Pt -
- & — - = :

[
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Flujo de liquidos en toberas y orificios

El flujo de liquidos en toberas y orificios puede deter-
minarse a partir de las férmulas dadas a continuacion
o mediante los nomogramas de las paginas siguien-
tes. Los nomogramas son una solucién grafica de las
férmulas correspondientes.

q=348x10°d} Cvh, =351x10* d} C [Ap
P
Q=0.209 42 C\/h, =21.07d} C [Ap
p

g =00438d2CV h, =0.525d2C ép—}z
Q = 10.65 d? CV T, = 236 d2C %5

donde d, = didametro de la tobera u orificio.

aphrt €,2 4
]

La caida de presién o
pérdida de altura esta-
tica se mide entre las to-
mas localizadas 1 dia-
metro antes y 0.5 dia-
metros después de la
cara de entrada del ori-

ficio o tobera.
Vg
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Ejemplo 9-a Eiemplo 8-b

Datos: Una presiodn diferencial de 0.2 bar se mide en- Deros: Una presié

Dres:

tre las tomas de una tobera de 50 mm de diametro in-
terior, acoplada a una tuberia de acero de 3 puigadas
cédula 80 que conduce agua a 15°C.

Hillese: El caudal en litros por minuto.

Solucion:
1. d,didmetro interior) = 73.7 ... tuberia
de ? pulgadas cédula 80
pagina B-21
d
= ,—‘= (50 +73.7)= 0.68
dy
3. C = 1.12 . suponiendo flujo turbulento;
pagina A-38
4 p =999, . ... ... pagina A-10
Unir Lectura
5| Ap=02 p =999 h, =21
h, =21 C=1.12 Indice
Indice d, =50 Q= 830
8 Calculese R, basado en el diametro interior
de la tuberia (73.66 mm)
9. m = Ll pagina A-4
10 R,= 220000........... nomograma Il-a

11 C = 1.12 correcto para R, = 220 000
pagina A-38

12. Cuando el factor C supuesto en el paso 3 no
concuerda con lo indicado en la pagina A-38
para el nimero de Reynolds basado en el flu-
jo calculado, el factor debe ajustarse hasta
conseguir un acuerdo razonable, mediante la
repeticion de los pasos 3 a 11 inclusive.

l%ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ‘nﬁ@ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬁﬂﬂﬁﬂﬁﬁﬁ1
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Flujo de liquidos en toberas y orificios (continuacion)

Ejemplo 10-a

Datos: El flujo de agua a 15°C en una tuberia de 6
pulgadas, 150.7 mm de didmetro interior, debe
restringirse a 850 litros por minuto, mediante un
orificio de cantos vivos, a través del cual habrd una
altura diferencial de presiéon de 1.2 metros de colum-
na de agua.

Hdllese: El diametro del orificio.

Solucion:

1. p =999 ...... ... .. pagina A-10

20w = 1. pagina A-4

3 R,=110000........... nomograma Il-a

4. Al suponer una relacién f§ de 0.50

5. d, (didmetro interior) = 150.7

6. d,=050d,=0.50x150.7=75.35

7 C=062...........0.... pagina A-38

Unir Lectura

h,= 12 | C= 062 | Indice

9. | Indice Q=285 | d=717

10.  Un didmetro del orificio de 77 mm sera satis-
factorio, ya que se acerca razonablemente al
valor supuesto en el paso 6.

11. Si el valor de d, determinado por el nomo-
grama es mdas pequeilo que el valor su-
puesto en el paso 6, repetir los pasos 6 a 10
inclusive, usando valores supuestos reduci-
dos para d,, hasta que concuerde con el va-
lor determinado en el paso 9.

Ejemplo 10-b

Datos: El flujo de agua a 60°F en una tuberia de 6
pulgadas cédula 40, debe restringirse a 225 galones por
minuto mediante un orificio de cantos vivos, en don-
de debe haber una altura diferencial de presién de 4
pies de agua, medida entre las tomas localizadas a un
didmetro antes y 0.5 didmetro después de la cara de
entrada de la tobera u orificio.

Hdllese: el diametro del orificio.

Solucion:
................. (pagina A-11)
.................. (pagina A-5)

1. p = 62371
2. w o= 1.

3. R

il

105 000 = (1.05 x 10°)

{nomograma II-b)
Suponiendo una relacidén f§ de 0.50
............... (pagina A-24)

di = osody = (050 x 6.0065) = 3.033
7. C = o062 o {pagina A-38)
| Unir | Lectura
8. 1 hy = 40 | C = c62 | Indice |
o. | Indice | Q = 225 | dy=3pulg

1o. Un didmetro de orificio de 3 pulgadas es sa-
tisfactorio, ya que se aproxima razonable-
menie 2i cal puesto en el pase 6.

s
que concuerde razonablemente
con el valor determinado en el paso 9.
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Flujo de liquidos en toberas y orificios (continuacion)
Ejem»nlo 11-a Ejempic 11-b

Datos: Una presion diferencial de 3.5 kilopascales se
mide entre las tomas de un orificio de cantos vivos de
25 mm de diametro interior, conectado a una tuberia
de acero 1.5 pulgadas cédula 80 que lleva un aceite lu-
bricante de 897 kg/m? de densidad y 450 centipoises
de viscosidad.

Hillese: El caudal en metros ctbicos por segundo.

Solucion:

1. Ap= 3.5kPa = 0.035 bar

2 p = 897

3. d, (didmetro interior) = 38.1; pdgina B-21

4 B = (25+38.1)= 0.656

S 4 = 450 se supone el flujo laminar, ya que
la viscosidad es alta;. . . . pagina A-4

6. C=1085........ supuesto; pagina A-38

Unir Lectura

7. Ap= 0035 |p = 897 | h,= 04
.| h,= 04 C = 0.85 | Indice
9. | Indice d, = 25 q = 0012

10.  Calcilese R, basado en el didmetro interior
de la tuberia (38.14 mm)

11. e= 80 ... L nomograma II-a

12 C = 0.84 paraR,=80...... pagina A-38
Esto concuerda razonablemente con el valor
supuesto en el paso 6.

13. Cuando el factor C supuesto en el paso 6 no
concuerda con la pdgina A-38 para el nime-
ro de Reynolds basado en ¢l flujo calculado,
debe ajustarse hasta conseguir que concuer-
den, repitiendo los pasos 6 a 12 inclusive.

3

Datos: Una presidn diferencial de 0.5 libras por pul-

gada cuadrada es medida entre las tomas de un orifi-
c1o de cantos vivos de 1.00 pulgadas de didmetro inte-
rior, conectade en una tuberia de acero de 1.25 pul-

gadas ueauia 80, la cuail conduce acelte lubricante SAE

poer SSQL_HGC
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Densidad, en kilogramos por metro cibico

CRANE CAPITULO 3 — FORMULAS Y NOMOGRAMAS PARA FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS 3 — 29
Flujo de liquidos en toberas y orificios (continuacién)!
d,
Nomograma V-a 700 _1
Ap h indice C q 10° 600 ]
L — 4000 3
2000 60-— 3
70 1.24-— —3— 3000 o 0
1500 22— a0—¢ —
60 1.2 -1 l— 2000 g 450
. 30— 3
50 ] -
1000 j B ]
40 1.1 20— - -
800 ] | 1000 400 ~—
. 800 -
30 600 1.0 10—— 600 - ]
500 I s— : 500 —
20 400 . —1— 400 |
] 6__. 300 300 — -
15 300 9— a—t 7 |
- 3200 ]
— - -
B 250 —
10 200 - - - 550 ~—
7 2— hy -
8 150 8—] — 100 N
_ ﬂ:80 200 - —
B I —
6 100 g = 60 4 i
5 ] — 877 -
2 — 600 —
80 2 7 ey - _
4 o > ~ ——30 —
g0 2 2 a— 150 —
5 9 4 . — .
5 F° 0 e £ 4 S R i -
o 40 o B o 4 S
5 g g £ 2 € 8 = 807
. 2 5 a2 .6—] 2 L 10 o 2
g 3¢ e § =, B - 5
B c 5 ~ 2 — 8 = "
4 1.5 o = ) p— 2 & - _{
a 20 ® 1 e 1—}—6 5 c
° © ] o —1 £ @ 700 —
° 2 e B g .08 g g 100—] -
3 B! L g - 8 o 32 £ 3 N
S 3 2 o 4.3 = S 90— -
8 © 3 65— 3 [ E B - —
10 B 3 £ 04T 5 2 = 750 —
5 . g o2 2 g 80— -
g & c i 3 e - —
— @ 3 £ 3 -
6 ] % 02— |, S g 70 - _]
4 3 + g - 800 —
° 1 &8 Es= £ 3 -
D ——
3 .01::,6 60 ] :
4— 008 ] —
3 - .006-—“_.' ] 850—:
2 - ~E--3 50 — ]
2 n .004— ) 7 -
— . .
° 35— 003" . 900—
1.5 : -+ a B ]
7 .002— 0 -
K| - L— 1 ~ 60
08 1 - —.08 ] 950 —
.8 \ n .001 :r:‘oe ] .
-06 6 ’ 0008 04 30 — 1000 —
05 5 0006—f - ~ n
. J ] ]
.04 A .0004—1— 02 26 : 1050 3
0003 — 3
.03 3 4 u 3
.0002— N 1100 —
L —.01 — 3
=008 20 3
. . .. 0001 ——.006 N 1150 —
Equivalencias de presién: 1 bar = 10°Pa _E =
= 100 kPa ——.004 i
—
-
-
-

10—
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Flujo de liquidos en tuberias y orificios {continuacion)

MOmograma -0

= o}

4
- pr— ;;
~ 0 i
5 L £ P
- — o p— :
. i - " 3
= Z z = <z 2
= B = e = Y ‘“’ =
+ = 7 = - T = g <o
& 2 = o = = - o]
= z = = o g . 2
= i = - x - % N : -
= = = = . z ) - =
_ = =TT e e = 2 S
- ~ - g —— = = - 2o
% ) T - = - = = . 5
- = - = = Rt — < = 3]
P - = b = _ = 5 =
- = = = P = = @

PAPRRAANAORNER AR
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Velocidad de fluidos compresibles

en tuberias
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Velocidad de fluidos compresibles en tuberias (continuacion)
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Velocidad de fluidos compresibles en tuberias (continuacion)

Nomograma Vl-a

Numero de cédula
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CRANE

Namero de Reynolds para flujo compresible

tuberia limpia de acero
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CRANE

Ndmero de Reynolds para flujo compresible
Factor de friccion para tuberia limpia de acero (continuacién)

Ejemplo 15-a
Datos: Vapor de agua a 40 bar y 450°C fluye por una
tuberia de 4 puigadas, cédula 80 a razén de 14 000

kilogramos por hora.

Hdllese: El nimero de Reynolds y el factor de friccion.

Solucion:
1 =972 pagina B-21
20 o =0029 . .. pagina A-2
Unir Lectura
3. W = 14 000 u = 0.029 Indice
4. indice d = 972 R,= 1750000
_ ggrizonéalmeme a - 0017
> Re= 1750000 dié%g;roeinterior F=20

1oood o= 3826 . A{pégina B-24}
2. 4 = 002G {pagina A-3}
Unir ! Lectura
! ‘
7. W = 20 0oc i = 0.029 } indice
! i s PR
4 ! indice i d = 3826 [R,= 1750 0C0C
- 1 i i plemante o |
5. I —  on | horizontaimente a [ WL
[xe 1700000 ;"5 806 l J 2,017
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Namero de Reynolds para flujo compresible
Factor de friccion para tuberia limpia de acero (continuacion)

Nomograma Vll-a
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CRANE

Namero de Reynolds para flujo compresible
Factor de friccién para tuberia limpia de acero {(continuacién)
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- = oy T R = =
- - - = oy 2 o = =3
ot = = - " o o T =
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CRANE

ble

jo compresi

Pérdida de presién en lineas
de flu

§L =gy | ez o= A | somuy -
1oopuy | = [ | 7 ooy
¢ 921pu] v D _ 000 Of = M L
T | (Y
Amm v euided o g- :> Emm_ﬁ::o:v e
{9-11A pwrersourou)- - T Lo = [
(¢-v eurded) ' ) 6100 = ¥ v
{y¢-4 eurded) o . Grgt e opo

“eriagn) ap so1d o1 »oed 10d noissid oy

»go: .

88’1 = “dy 8L00 = 4 1901pu] | ¢
[ 9o1pug L100 = f T 1puj 9
T 0Ipu] L6 = P 0001 =M kY
2IN)0a amun
B-JA BWERIFOWOU O Sg-V euided - * 8/00 = 4 4
N|->. NENH&OEOH- .............. \lﬁo.c = .\. M\.t
ZvRuISRd (e 6200 = 1 7
124 Nﬁmwwa o e e e e e e e s e s e e TL6 = P ‘I
JUQINIOS
“elIaqQM

ap soxow QI eped Iod uogisaxd ap epipipd v JoSayPH

10y Jod soweiSorry 000 #1
9p uQzel ® ‘pg BINPYD Lt . AP BIIdQN) BUN Jod 24n(y
Do0sy £ sodLpwouew Ieq gy e ende ap lodep .soinq

e-g| ojdwef3

M 001 o 1

‘(op wmpss BLIOQW)
ap sard go1 Bpeo Jod Bnd/seiqr) sonew g1 eped 1od Ieq
us uolsaid op sepyes ered gi-g euiSed ey 259)[nSU0)) AV

’¢ ¥.b tgloo = M

3,y .
SLbsztl =M
‘)

‘(e10y/sR1q1]) BIOY/SOWRISONY © SO[NIdAU0D eied ‘Z-g vuis
-¢d €] 9p seWRIZOWOU SO O SAUOIOLNOA SIUINSIS SB[ SSUISN

‘(,b) safeULIOU SSUOIIPUOD UD (3 1w soud) eIoy/s0d
-IQNO SoXPW Ud opesaidxe vIs9 _mvswo 0 01588 [0 Opuen)

(9Z-d © 1Z7-g seurded se[ asua)nsuod ‘p ap saIo[ea SO vIRJ)

Iy

— L0 100 0000 = 00T 7

e QR 000’0 a0y

Qmm |8£
SE O ac

uﬂmomm 9= ;$Omm 9= "y

*sajuaIpuodsallod senuLIQj s Ip BOIJBIS UQION[OS BUN UOS
sewrerdowou sor] ‘saquamsgrs seurded se[ op seweiSouwrou
SO[ ap 0 £dIe op eMuIQ) Bl ap Jiaed e asie[noes spand
sa[qIsaxdwod sopin[j ap olnyj (e ep1qap uoisaid ap eped ey




3 -4

CAPITULO 3 — FORMULAS Y NOMOGRAMAS PARA FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS

CRANE

Pérdida de presién en lineas de flujo compresible (continuacién)

Ejemplo 17-a

Datos: Gas natural a 17 bar manométricos y 15°C fluye
por una tuberia de acero de 200 mm de didmetro interior a
razon de 34 000 metros cubicos por hora; su peso

especifico es 0.62.

Hdllese: El caudal en kilogramos por hora y la caida de

presion por cada 100 metros de tuberia.

Solucion:
1. W= 26000...........0....... pagina B-2
20w =012, . e e pagina A-8
3 f=0014.............. nomograma VII-a
4. p = 135 .. e pagina A-18
Unir Lectura
W= 26000 | d = 200 Indice 2
Indice 2 f = 0014 Indice 1
Indice 1 p = 135 Ape = 0.135

€ presion
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Pérdida de presion en lineas de flujo compresible (continuacién)

Nomograma Vill-a
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Pérdida de presion en lineas de flujo compresible {continuacion)
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3-43

Férmula simplificada para flujo
de fluidos compresibles

Pérdida de presién, caudal y diametro de tuberia

La férmula simplificada para flujo de fluidos compresibles
es exacta para flujo totalmente turbulento; ademas, su uti-
lizacién proporciona una buena aproximacion en célculos
relacionados con flujo de fluidos compresibles en tuberias
comerciales de acero, para la mayoria de las condiciones
normales de flujo.

Si las velocidades son bajas, los factores de friccidon
supuestos en la formula simplificada pueden ser
demasiado bajos; en tales casos, las férmulas y los
nomogramas VIII-a y VIII-b pueden utilizarse para pro-
porcionar mayor exactitud.

La férmula de Darcy puede escribirse de las siguientes for-
mas:

81y = 625301 W2, 108>< 2530 %10 [:>V'

Cuando
= -62530x10° f
Cl = %—8- 02 = 62 53(6)15)( 10
AP = WH22BIONNT (o) (130220 Ny
Cuando
G = Who g, = 33000/

d5
La férmula simplificada puede entonces escribirse

Ap]OO = Cl C2 V: C%

CzV Cz C1 V Cl
AP}OQ = C]sz = Cchz
C] _ APJ—OO - APmop C2 — APEO — APIOOP

Cz \% C2 C] \% Cl

C: = factor de descarga; del nomograma de
la pagina 3-46
C, = factor de didmetro de las tablas de las
paginas 3-47 a 3-49.
Las limitaciones de la férmula de Darcy para flujo com-
presibles, como se indico en la pagina 3-4, afectan también
a la formula simplificada.
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Formula simplificada para flujo de fluidos compresibles (continuacion)

Ejemplo 18-a

Datos: Por una tuberia de 8 pulgadas, cédula 40, flu-
ye vapor de agua a 24 bar absolutos y 250°C, a razén
de 100 000 kilogramos por hora.

Hodllese: La caida de presion por cada 100 metros de
tuberia.

Solucion:
G =100
C, =0257 ... o pagina 3-47
V. =0091m3fkg ....... pagina A-29

o nomograma VI-a
Ap e = 100x0.257x0.091 = 2.34 bar

Ejemplo 19-a

Datos: La pérdida de presion de aire a 30°C y 7 bar
de presion manométrica, que fluye por 100 metros de
tuberia de acero ISO de 4 pulgadas de didmetro no-
minal y espesor de pared de 6.3 mm es de 1 bar.

Hdllese: El caudal en metros cubicos por minuto en
condiciones métricas normales (1.01325 bar y 15°C).

Solucion:
Apyyy =1
C, =942 ... e Tabla I-a
p =921 ... i pagina A-18
C = 1x9.21

042 0.978
W = 9900
' = W=(7358). ...t pagina B-2
a'm = 9900+ (73.5x1) = 134.7 m?®/min

Ejemplo 18-b

Datos: Vapor de agua a 345 libras/pulg? y S00°F flu-
ye por una tuberia de 8 pulgadas, cédula 40, a razén
de 240 000 libras por hora.

Hdllese: La caida de presidn por cada 100 pies de tu-
beria.

Solucion:
C = 57
Cy = 0.146
Vo= 145 ... © {(nomograma Vil-b o

pagina A-32)
APigo = 57 x 0140 x 145 = 12

Eiempio 1%-b

Datos: Se tiene una caida de presién de 5 libras/pulg?
de aire a 100 libras por pulg? manométricas y 90°F
e fluve por 10N nies deo tuberia de 4 pulgadas cé-
dula 40.

Hidilese: El caudal en pies ciibicos por minuto en con-
diciones normales.

PAPARAARNAARARAARRAARARRARRRRRARS
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Férmula simplificada para flujo de fluidos compresibles (continuaci6n)

Ejemplo 20-a

Datos: A una linea de vapor de agua saturado a 6 bar
manométricos con caudal de 9 000 kilogramos por ho-
ra, se le limita a 2.4 bar la maxima pérdida de presion
por cada 100 metros de tuberia.

Hillese: El diametro adecuado mds pequefio de tube-
ria de acero ISO 336.

Solucion:
Apiy = 2.4
¢ = 0.81
V = 0.273 .. pagina A-23 o nomograma VI-a
C= __ 24
081 x0273 108

La tabla de valores de C, para tuberias ISO 336 de la
tabla III-a indica que una tuberia de didmetro nomi-
nal 4 pulgadas y espesor 7.1 mm tiene el valor de C,
mas préximo, pero menor que 10.85. La pérdida de
presion real por cada 100 metros de tuberia de 4 pul-
gadas y 7.1 mm de espesor, es:

Ap 140 =C1 C2V'=0.81 x 10.22 x 0.273 = 2.26 bar

Ejemplo 20-b

Datos: A una linea de vapor de agua saturado a 85 li-
bras por pulg? manométricas, con un gasto de 20 000
libras por hora, se le permite una caida maxima de pre-
sién de 10 libras por pulg? por cada 100 pies de tu-
beria. .

Hallese: La medida o diametro adecuado mas peque-
fio de tuberia cédula 40.

Solucion:
Aploo = 10
Cl = 0.4

V = 44 .. (nomograma VI-b o pagina A-26)
Cy, = 10 + (0.4 X 4.5) = 5.50

La tabla I-b para valores de C,, indica que una tube-
ria de didmetro nominal de 4 pulgadas cédula 40 es
la que tiene el valor de C, menor a 5.56. La pérdida
de presién real por cada 100 pies de tuberia de 4 pul-
gadas cédula 40 es:

APy = 04 x 517 x 44 = 9.3
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Férmula simplificada para flujo de fluidos compresibles (continuacion)

Caudal, en miles de-kilogramos por hora

Nomograma IX-a

Factor de descarga C, (métrico)

.03
.0256

.02

.015

.01
.009
.008

.007
.006
.005

.004

.003
0025

.002

.0015

Valores de C,

w
103
1——10
e ol
1.5—{"
2_:4)—
E I
2.5—51—
s
+
4—%——20
5_-:
61 25
7]
81
9——30
10—

lTlllI

»
[=]

Ll

N
(=]
|

I\

N
o
]l H |
o
o

[H]
o
R
[+2]
o

5]
o
~
o

F-3
o
1 i lllllLlL 1]
ll fr[l'l'TTTTll]llTllrlll |lTll|llll||l|||llll

0
(=]

8§83 8
Lilal]
©
o

100-—4—100

Véase la tabla Ia para valores de C, (mé-

tricos).

Caudal, en miles de kilogramos por hora

w
102 C,
800" 41— 5000
700—f= 5000
= 4000
600—::
7+ 3000
500—f— 2500
2000
*
400—
—+—1500
o
F
—4—1000
300~ 900
T~ s00
T 700
250" 400
1500
200— 400
300
250
150—
+- 200
i
150
xI
100——100

C4

Valores de

fRARERRRRAN
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Férmula simplificada para flujo de fluidos compresibles (continuacion)

Nomograma IX-b

Factor de descarga C,

W C,
F— 2500
1500 —
- 2000
1500
W W I
0 ——.1 . 10 1000 —1— 1000
-+ .09 - 9%
9 —F .08 900—f— 800
T 07 0
_F B _r
L 80— g
3 +
71— 98 2 700 — 4 500
I 15 *
I 04 5 400
§—F 800 —F
x 3 ]
.0 10
5 —F- 025 =, 500 —F 250
S TFuw 5 5 T 0
< T < T
53 - 5 <3 -
a 4 _ . 25 a  400—
g T 9 2 g W
2 35 T8 2 = 3
3 3 g9 30 3 3 o
8 0 3 10 8 Fog
o309 7 T W0 >
g ::_ 008 :a:> ]_'— 80
5. 0 Bt E gt
S 25 e S B
Q £ & g
1005 2 350
2—F 004 25350 20— 9
o 3 +
.03 =%
= 60 -
- .0025 4 5
L5— 150 —
+.m 5 70 4+
- i [
-+ 6 0 T
o ;18 e
I 8 ) 4
o g L
10 — .001 10 — 10
-+ 0009
9 1 .0008
T .0007
s
L 0006

Véase la tabla Ib (sistema inglés) para valores de C,.
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Formula simplificada para flujo de fluidos compresibles {continuacién)
Tabla l-a Valores de C, (métricos)
Para tuberias de acero segin ANSI B 36.10: 1970 y BS 1600: parte 2: 1970
Diiam. Numero de Valor de C2 Diam, Numero de Valor de Cz Diam. Nimero de Valor de C2
nominal de cédula nominal de cédula nominal de cédula
tuberia en tuberia en tuberia en
pulgadas pulgadas pulgadas
g 40s 13 940 000 5 40's 2.798 16 10 0.008 15
80 x 46 100 000 80 x 3.590 20 0.008 50
120 4.734 30s 0.008 87
% 40s 2 800 000 160 6.318 40x 0.009 66
80 x 7 550 000 el XX 8.677 60 0.010 77
g 40 561 000 6 40s 1.074 & 9.01232
80 x 1 260 000 80 x 1.404 120 0.016 30
120 1.786 140 0.019 34
123 40s 164 600 160 2.422 -
80 327 500 .. XX 3.275 160 0.021 89
756 800
.. xx | 19680000 8 20 0.234 18 10 2004 3
30 0.243 0,004 68
% 40s 37 300 40s 0.257 30 § 0.004 86
80 x 65 000 60 0.287 x 0,005 03
160 176 200 80 x 0.326 10 0.005 24
ee. XX 1 104 000 )
100 0.371 60 0.005 90
120 0.444 80 0.006 64
1 40 s 10470 140 0.509 100 0.007 66
80 x 17 000 ce. XX 0.558 120 0.008 87
160 39 600 160 0.586 140 0.010 08
ces XX 200 800 y
X 10 20 0.0699 160 0.011 77
1% 40s 2480 30 0.0741
80 x 3720 40s 0.0787 20 10 0002 a8
160 6 140 60 x 0.0905 30 % 0.002 83
oo XX 24 000 80 0.1001 10 0,002 98
m 40s 1100 }gg 8.}%2 60 0.003 36
80 x 1596 140 0.1593 80 0.003 82
160 2920 160 0'1852 100 0.004 42
| s ' s
12 20 0.0276 -
2 40s 297 30 0.029 160 0.006 78
80 x 415 ces 8 .
160 859 40 0.0317 24 » O 99y
oo XX 1582 See X 0.0343 § g
| bows G | S
2% a0s nr 80 0.0407 40 0.001 146
X 100 0.0470 60 0.001 304
160 2! 120 0.0546
el XX 669 140 0.0616 80 0.001 470
160 0.0744 100 0.001 711
RN | ;e
80x 50.5 .
160 85.0 14 » o0 160 0.002 600
e XX 170.0 30 0.018 41
% 40s 17.6 4 33
80x 23.2 60 0.021 89 Nota
4 gg ; 1?213(8) 138 8833 ?g Las letras s, X, Xx, en las columnas del
120 15.73 120 0.033 40 nimero de cédula indican tuberia estén-
160 20.77 140 0.038 37 dar, extrafuerte y doble extrafuerte res-
cee XX 32.72 160 0.044 35 pectivamente.
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CRANE CAPITULO 3 — FORMULAS Y NOMOGRAMAS PARA FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS 3 — 49
C Férmula simplificada para flujo de fluidos compresibles {(continuacién)
- ; Tabla I-a Valores de C, {(métricos)
Para tuberias de acero segtin 1SO 336-1974
:q: 3 Didm. Espesor de Valor de C, Didm. Espesor de Valor de C, Didm. Espesor de Valor de C,
nominal de pared en mm nominal de pared en mm nominal de pared en mm
tuberia en tuberia en tuberia en
pulgadas pulgadas pulgadas
Yg 1.6 12700 000 1% 3.2 990 4 5.6 8.71
1.8 17 500 000 3.6 1100 59 9.00
2.0 24 600 000 4.0 1220 6.3 9.42
2.3 42 800 000 4.5 1350 7.1 10.22
5.0 1560 8.0 11.10
Y% 1.8 2010 000 54 1730 8.8 12,11
2.0 2530 000 5.6 1820 10.0 13.91
2.3 3620000 5.9 2 000 11.0 15.77
2.6 5 290 000 6.3 2290 12.5 18.88
2.9 7 940 000 7.1 2900 14.2 22.80
8.0 3730 16.0 27.86
% 2.0 436 000 8.8 4 880 17.5 34.30
2.3 562 000 10.0 7720 20.0 48.61
2.6 732 000
2.9 967 000 2 3.6 283 5 5.9 2.83
3.2 1 300 000 4.0 307 6.3 2.94
4.5 333 7.1 3.14
5.0 371 8.0 3.35
Y 2.6 151 000 54 402 8.8 3.59
2.9 186 000 5.6 418 10.0 4.00
3.2 229 000 5.9 449 11.0 4.41
3.6 309 000 6.3 496 12.5 5.08
— 4.0 423 000 7.1 592 14.2 5.87
= 4.5 591 000 8.0 711 16.0 6.84
5.0 955 000 8.8 864 17.5 8.01
5.4 1 380 000 10.0 1190 20.0 10.37
11.0 1600
6 6.3 1.02
% 2.6 31 700 7.1 1.08
2.9 36 800 2% 5.0 88.6 8.0 1.13
3.2 42 900 54 94.1 8.8 1.20
3.6 53100 5.6 96.8 10.0 1.31
4.0 66 400 5.9 102. 11.0 1.42
4.5 83 800 6.3 110. 12.5 1.59
5.0 116 000 7.1 125. 14.2 1.79
5.4 148 000 8.0 144. 16.0 2.02
5.6 166 000 8.8 166. 17.5 2.28
5.9 208 000 10.0 209. 20.0 2.79
6.3 289 000 11.0 258. 22.2 3.35
7.1 539 000 12.5 354.
14,2 495. 8 6.3 0.234
7.1 0.244
1 3.2 9390 8.0 0.254
3.6 11 000 3 54 37.1 8.8 0.265
4.0 13 000 5.6 38.0 10.0 0.283
4.5 15 400 5.9 39.8 11.0 0.300
5.0 19 400 6.3 42.3 12.5 0.326
5.4 23 000 7.1 47.1 14.2 0.355
5.6 25 000 8.0 52.7 16.0 0.388
5.9 29 300 8.8 59.2 17.5 0.425
6.3 36 700 10.0 71.5 20.0 0.490
7.1 55400 11.0 84.9 22.2 0.559
8.0 86 400 12.5 109.4 25.0 0.677
8.8 143 000 14.2 143.1
16.0 191.2 10 6.3 0.069 9
7.1 0.072 1
1% 3.2 2200 8.0 0.074 4
3.6 2480 3% 5.6 17.2 8.8 0.076 9
4.0 2800 5.9 17.9 10.0 0.081 0
4.5 3170 6.3 18.9 11.0 0.084 8
5.0 3750 7.1 20.7 12.5 0.090 5
5.4 4250 8.0 22.8 14.2 0.096 7
5.6 4500 8.8 25.2 16.0 0.1036
5.9 5040 10.0 29.6 17.5 0.111 0
6.3 5910 11.0 34.2 20.0 0.124 1
7.1 7 850 12.5 42.3 22.2 0.137 3
8.0 10 600 14.2 52.8 25.0 0.1591
8.8 14 800 16.0 66.9 28.0 0.179 6
10.0 26 300 17.5 85.5 30.0 0.198 3
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Férmula simplificada para flujo de fluidos compresibles (continuacién)

Tabla l-a Valores de C, (métricos)
Para tuberias de acero segin I1SO 336-1974

Didm. Espesor de Valor de C, Didm. Espesor de Valor de C, Diam. Espesor de Valor de C,
nominal de pared en mm nominal de pared en mm nominal de pared en mm
tuberia en tuberia en tuberia en
pulgadas pulgadas pulgadas
12 6.3 0.027 6 16 6.3 0.008 14 20 6.3 0.002 48
7.1 0.028 4 7.1 0.008 31 7.1 0.002 52
8.0 0.029 2 8.0 0.008 49 8.0 0.002 56
8.8 0.0300 8.8 0.008 68 8.8 0.002 61
10.0 0.031 3 10.0 0.008 98 10.0 0.002 68
11.0 0.0325 11.0 0.009 26 11.0 0.002 74
12.5 0.034 3 12.5 0.009 66 12.5 0.002 83
14.2 0.036 3 14.2 0.010 09 14.2 0.002 93
16.0 0.038 4 16.0 0.010 55 16.0 0.003 03
17.5 0.040 7 17.5 0.011 03 17.5 0.003 14
20.0 0.044 6 20.0 0.011 83 20.0 0.003 32
22,2 0.048 4 22.2 0.012 61 22.2 0.003 49
25.0 0.054 5 25.0 0.013 83 25.0 0.003 75
28.0 0.060 1 28.0 0.014 90 28.0 0.003 97
30.0 0.065 1 30.0 0.015 83 30.0 0.004 16
32.0 0.070 5 32,0 0.016 83 32.0 0.004 37
36.0 0.083 2 36.0 0.019 06 36.0 0.004 80
40.0 0.021 48 40.0 0.005 27
14 6.3 0.016 7 45.0 0.025 30 45.0 0.005 97
7.1 0.017 1 50.0 0.006 79
8.0 0.017 5 18 6.3 0.004 34 55.0 0.007 74
8.8 0.018 0 7.1 0.004 42
10.0 0.018 7 8.0 0.004 51 24 6.3 0.
11.0 0.019 3 8.8 0.004 59 7.1 0.000 952
12.5 0.020 3 10.0 0.004 74 8.0 0.000 966
14.2 0.021 4 11.0 0.004 86 8.8 0.000 980
16.0 0.022 5 12.5 0.005 05 10.0 0.001 002
17.5 0.0237 14.2 0.005 24 11.0 0.001 021
20.0 0.025 7 16.0 0.005 45 125 0.001 051
22.2 0.0277 17.5 0.005 67 14.2 0.001 081
25.0 0.030 8 20.0 0.006 03 16.0 0.001 112
28.0 0.033 6 22.2 0.006 38 17.5 0.001 144
30.0 0.036 1 25.0 0.006 91 20.0 0.001 198
32.0 0.038 8 28.0 0.007 38 22.2 0.001 248
36.0 0.044 9 30.0 0.007 78 25.0 0.001 324
32,0 0.008 21 28.0 0.001 388
36.0 0.009 14 30.0 0.001 442
40.0 0.010 14 32.0 0.001 500
45.0 0.011 67 36.0 0.001 621
50.0 0.013 50 40.0 0.001 746
45.0 0.001 930
50.0 0.002 137
55.0 0.002 372
60.0 0.002 624

Notas.

! Los valores de C, para las tuberias de acero ISO dadas arriba y en la pagina 3-48,
han sido determinados por interpolacion, basdndose en los valores de C, estable-
cidos para tuberias de cédula ANSI dados en la pagina 3-47.

2 Los didmetros de tuberia ISO incluidos en la tabla de arriba y en la tabla de la
péagina 3-48 también abarcan la mayor parte de los didmetros de tuberia conteni-
das en BS 3600: 1973, dentro de la misma gama de espesores de pared.
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Férmula simplificada para flujo de fluidos compresibles (continuacién)

Tabla I-b Valores de C, (sistema inglés)
Pérdida de presion, caudal y paso de tuberia

Diam. Cédula Valor de C, Didm. Cédula Valor C, Diam. Cédula ‘ Valer C,
nominal de nominal de nominal de
tuberia en tuberia en tuberia en i
pulgadas pulgadas pulgadas |
P 40s 7 920 000. . 5 40s 1.59 16 10 0.004 63
80 x 26 200 000. 80 x 2.04 20 0.004 83
120 2.69 30s 0.005 04
B A 40s 1 590 600, 160 3.59 40 x 0.005 49
3 80 x 4290 000. LLLXX 4.93 60 0.006 12
3% 40s 319 000. [ 40s 0.610 80 0.007 00
. 3 80 x 718 000. 80 x 0.798 100 0.008 04
n 120 1.015 120 0.009 26
L 40 s $3 500. 160 1.376 140 0.01099
53 80 x 186 100. L. XX 1.861 160 0.01244
= 160 430 000,
L. XX 11 180 000. 2 20 0.133
30 5.138 18 10 0.002 47
40 s 0.146 20 0.002 56
3% 40 s 21 200. 60 0.163 .8 0.002 66
80 x 36900, 80 x 0.185 30 0.00276
160 100 100. X 0.002 87
N LLLXX 627 000. 100 0.211 40 0.00298
gﬂ 120 0.252
= " 1 40 s 5950. 140 0.289 60 0.003 35
80 x 9 640. .. XX 0.317 80 0.003 76
- 160 22 500. 160 0.333 100 0.004 35
..OXX 114 100. 120 0.005 04
i0 20 0.0397 140 0.00573
1y, 40 s 1408. 30 0.0421 160 0.006 69
80 x 2110. 40s 0.0447
160 3490, 60 x 0.051 4 :
= XX 13 640. 80 0.056 9 20 10 0.001 41
20s 0.001 50
100 $.0652 30x 0.001 61
=m iy, 40 s 627. 120 0.8753 40 0.001 69
= N 80 x 904. 140 6.090 5 60 0.001 91
160 1656. 160 0.1052
%m .. XX 4£630. 80 0.00217
= iz 20 0.0157 100 0.002 51
2 40 s 169. 30 0.016 8 120 0.002 87
@ 80 x 236. s 0.017 5 140 0.00335
160 488. 49 0.018¢0 160 0.003 85
L.OXX 899. X 0.0195
m 60 0.0206
21/, 40 s 66.7 24 10 0.000 534
80 x 9i.8 8¢ 0.0231 20s $.000 565
ﬂ 160 146.3 100 0.0267 X 0.000 597
L.LXX 386.0 120 0.0310 30 0.000614
1490 0.035¢ 40 0.000 651
; 160G 0.0423 60 0.000741
£ 3 40 s 21.4
80 x 28.7 14 10 0.009 49 80 0.000 835
ﬂ 160 48.3 2 0.009 %6 100 0.000972
= .. XX 26.6 30s 0.010 46 i20 0.001119
\ 40 0.010 99 140 0.001 274
' ' 31, 40s 16.¢ .OX 0.011 55 160 0.001 478
Q 80 x i3.2 60 0.012 44
Nota
ﬂ 4 40s 5.17 8¢ 0.014 16 '
= > 80 x 6.75 100 0.016 57 Las letras s, X, XX, en las columnas del
} lég ?gg lig 3858 (8)8 numero de cédula indican tuberia estan-
= i . ! -021 dar, extrafuerte y doble extrafuerte res-
ﬂ L xx 18.59 | 160 0.0252 ctivamente.
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CAPITULO 3 — FORMULAS Y NOMOGRAMAS PARA FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS

CRANE

Flujo de fluidos compresibles en toberas y orificios

El flujo de fluidos compresibles en toberas y orificios
puede determinarse a partir de las férmulas que se
dan a continuacion, o usando los nomogramas de las
paginas siguientes. Los nomogramas son una
solucion grafica de las formulas correspondientes.

A
W=3512x 10% Yd* Cv/ Bpp =3.512x 104 Yd* C 7~

W=1.265Yd,"C~/ Dppr = 1.265 Y d,*C /%—f

d, = didmetro de la tobera u orificio

(La pérdida de presion se mide entre tomas situadas a 1 didme-
tro antes y 0.5 didmetro después de la cara de entrada de la to-
bera u orificio)

Ap di W cp

INDICE 2
~
\ 4

INDICE |

LP
W= 0.5zs ./:élgx./'th/log‘:u‘:‘m; _;/‘:,1 L=
Vé,/ v
. ) = oo~ AP e
v = ”E*; _/C_lL ’._‘f"";'l = e Y CZ'IL/Q:) =
Ejemplo 21-a Eiemplo 21-b

Datos: Una presion diferencial de 0.8 bar se mide en-
tre las tomas, situadas segin la nota anterior de la
cara de entrada de una tobera de 25 mm de diametro
interior, acoplada a una tuberfa de acero de 2 pulga-
¢.as cédula 40, por la cual circula diéxido de carbono
(CO,) seco, a 7 bar de presion manométrica y 90°C.

Hdllese: El caudal en metros cibicos por hora en
condiciones métricas normales (1.01325 bar y 15°C).

Solucion:
1. R =189
2. Sg= 1.529}... .para gas CO,; pagina A-14
3 y=13

Los pasos 3 a 7 se usan para determinar el factor Y.
pi= p+1.013=7+1.013=8.013
Ap/p] = 0.8+8.013=0.0998

6.  dz(didmetro entrada) = 52.5.

LR

. tuberia

de = zuigzczs cédula 40 pagina B-21
7. B = di/d2=25+525=0476
8. Y=093............... pdgina A-39
9 C = 1.02 .. suponiendo flujo turbulento:
pagina A-38
10 T = 273+t=273+90=363
11, ;= 1176 . ............. pagina A-18

Dgros: Una presidn diferencial de 11.5 libras por pul-

gada cuadrada es me Ch&c: cntre ias tomas, sxtuadas
segin la nota anterio

tobera de 1.006 diam onecta-
da en una tuberia de acero de 2 pu adas, cedula 4G,
T e G i

no seco ”‘"2), con
ric

manométricas ¥

e s e T o
Ll Wia LGRS

z ; P— g =
s £k T
Z ~ - P
o, Ce o= 2.00D7
o FADE. 5
7.8 = oo = 2.0L7 = 0.48¢
o4 57 -
5. Z 0.37%
Ea -
o, L = 1.0
— .
Fo io= 4T0 +
. & = o7

lﬁﬂMMMMMWMMMMﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬂ
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Flujo de fluidos compresibles en toberas y orificios (continuacién)
Unir Lectura Unir | Lectura
12. ép = 08 |py = 11.76 {ndicel 2. AP = 115 | pp = 071 ’ Indice 1
13 I,ndfce 1 C = 1.02 {nd?ce 2 1 Indice 1 C = 1.02 Indice 1
14. I'nd{ce 2 dr= 25 Indice 3 14. fndice 2 d; = 1.000| Indice 3
15. | Indice 3 Y = 093 W= 2300 —
I5. Indice 3 Y = 0.93 l W = 5000

16.  ¢'= 1220 m*/h en cond. norm. .pagina B-2 16. ¢’ = 44000 pies cubicos ...... .. pagina B-3
17w =0018 .....cooue.... pigina A-8  i7. u = oo Porhora "pagina A-9
18. R,= 8600000 8.6x10%...... pagina 3-2 18. R, = 8b6boooo 0 86 x 1048 . . pagina 3-2
19. C = 1.02 es correcto para R, = 8.6 x 10° rg. C = 1.02 es correcto para

pagina A-38

20. Cuando el factor C supuesto en el paso 9 no

concuerda con la pagina A-38, para el niimero de Rey-

nolds basado en el flujo calculado, debe ajustarse has-

ta alcanzar una concordancia razonable, repitiendo los
pasos 9 a 19.

Ejemplo 22-a

Datos: Una presion diferencial de 0.2 bar se mide en-
tre las tomas, situadas segun la nota, de la cara de en-
trada de un orificio de 18 mm de didmetro interior de
bordes en arista viva, conectado a una tuberia de ace-
ro de 25.7 mm de diametro interior por la que circula
gas amoniaco (NH;) seco, a 2.75 bar de presién ma-
nométrica y 10°C.

Hullese: El caudal en kilogramos por segundo y en
metros cubicos por minuto, en condiciones normales
(1.01325 bar y 15°C).

Solucion:

I. R = 490
2 Sy= 0.596}. .. .para gas NH,; pagina A-14
3y =132

Los pasos 3 a 7 son para determinar el factor Y.

4. py= P+1.013=2.75+1.013=3.763

5. Ap/p! = 0.2+3.763 =0.0531
6. B = difd, =18+257=0.700
(d, = didmetro del orificio, d, = diametro de entrada.)
7. Y=098................ pagina A-39
8§ C =070 suponiendo flujo turbulento;
pagina A-38
9. T = 273+t=273+10=283
10. p1=276............ pagina A-18 6 3-7

R, = 86 x 10® pagina A-38

20. Cuando el factor C supuesto en el paso 9 no

concuerda con el de la pagina A-38, para el nimero

de Reynolds basado en el flujo calculado, debe ajus-

tarse hasta alcanzar una concordancia razonable, re-
pitiendo los pasos 9 a 19.

Ejemplo 22-b

Datos: Una presion diferencial de 3 libras/pulg? se
mide entre las tomas, situadas seguin la nota, de la ca-
ra de entrada de un orificio de 0.750 pulgadas de dia-
metro interior y de cantos vivos, conectado en una tu-
beria de acero I pulgada cédula 40 por la cual fluye
amoniaco seco (NH;) a una presion de 40 libras/pulg?
manométricas y 50°F.

Hdilese: El gasto en libras por segundo y en pies
ciibicos por minuto, en condiciones normales.

Solucion:
1. R =908 para NH, gaseoso
2. 8y = 0587 (pagina A-15)
3. k= 129
Los pasos 3 a2 7 son para determinar el valor de Y.
4. Py =P 1147 = 40 + 147 = 547
5. AP/Py = 3.0 + 54.7 = 0.0549
6. dy = 1.040 ........ Tuberia de 2*° Céd. 40
(pédgina B-23)
7. B = 0.750 =+ 1.049 = 0.710
8. Y = o098 ... pagina A-39
C = oy . suponiendo flujo turbulento;
(pdgina A-19)
ro. T = 460 +t = 460 + 50 = 510
.o Py = 007 (pagina A-19)
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Flujo de fluidos compresibles en toberas y orificios (continuacion)
Unir Lectura Unir |  Lectura
11. | Ap = 02| pi= 2.76 | Indice 1 2. AP =30 | pp = 017 Indice 1
12. | Indice 1 C = 0.70 | Indice 2 13, ndice 1 C = o71 Indice 2
13 Indice 2 di= 18 Indice 3 14 Indice 2 di = 0.75 fndice 3
14. Inzill'cei Y =098 | w= 0.058 Is. ndice 3 Y = 068 |w = 0.145
1. Indice Y = 098 W= 205 16. Indice 3 Y = 098 (\Y/ = 520
16 qp=_W 205 tgina B- - W52 _qe5
" 7355, T35x0506 4+68pAgmaA B2 17 0 = S T 8 x0587 | (phgina B-3)
17. u=0010................ péglna A-8 18, @ = 0010 ... ... ..., (péglna A-9)
18 R.= 282000 02.82x10° ... .. pagina3-2 o R - 310000 0 3.10x 10° .. (pAgina 3-2)
19. € = 0.70 es correcto para R, =2.82x 10° 20. C = o.702 es correcto para
pagina A-38 R, = 3.10 x 10° (pagina A-38)
20.  Cuando el factor C supuesto en el paso 8 no

concuerda con la pagina A-38, para el nimero de Rey-
nolds basado en el flujo calculado, debe ajustarse has-
ta conseguir una concordancia razonable, repitiendo
los pasos 8 a 19.

2r.

Cuando el factor C supuesto en el paso 9 no

concuerda con el de la pagina A-38 para el nimero
de Reynolds basado en el flujo calculado, debe ajus-
tarse hasta conseguir una concordancia razonable, re-
pitiendo los pasos 9 a 20.
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CAPITULO 3 — FORMULAS Y NOMOGRAMAS PARA FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS
Flujo de fluidos compresibles en toberas y orificios (continuacién)
Nomograma IX-a

dl I‘Z

[=] 0

2 0 m © - - Q [=]
Lidd —_:_____.________

AR b L DL

o~ - - 2 © v <
—____—_________n_v_—___—_____ — 1

Jeq ue ‘ugisaid ap eple)

“
L

s S
g <
o«
O




3 — 56 CAPITULO 3 — FORMULAS Y NOMOGRAMAS PARA FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS  CRANE

Flujo de fluidos compresibles en toberas y orificios {(continuacién)
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Eiemplos de
problemas de flujo

Introduccion

La teoria y las respuestas a preguntas sobre la aplicacién correcta
de férmulas a problemas de flujo puede exponerse mediante la so-
lucién de problemas practicos. En el capitulo 3 se presentaron unos
cuantos problemas sencillos de flujo para explicar el uso de nomo-
gramas; en este capitulo se presentan mas problemas, unos senci-
llos, otros mas complejos.

Muchos de los ejemplos que se dan en este capitulo, emplean las
férmulas basicas de los capitulos 1 y 2; estas férmulas se repiten en
el capitulo 3 utilizando términos mas comunes. En la resolucién de
estos problemas se¢ indica el uso de nomogramas cuando sea perti-
nente.

El polémico tema de la seleccién de la férmula mds idénea para el
flujo de gases en lineas de tuberias largas, se analizé en el capitulo 1.
También se demostrd que las tres formulas mas utilizadas son basi-
camente idénticas, con la unica diferencia de la seleccidn de los fac-
tores de friccidon. En este capitulo se presenta una comparacion de
los resultados obtenidos, utilizando las tres férmulas.

Se-ha desarrollado un método original para la resolucidn de proble-
mas donde ocurra descarga de fluidos compresibles por sistemas de
tuberias. Ejemplos ilustrativos donde se aplica este método demues-
tran la simplicidad del manejo de estos problemas, hasta ahora
complejos.

CAPITULO 4
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Ndmero de Reynolds y factor de friccién
para tuberias que no sean de acero

Los siguientes ejemplos muestran el procedimieno para la obtencion
del nimero de Reynolds v del factor de friccidon para tuberias lisas
(de plastico). El mismo procedimiento sirve para cualquier tuberia
que no sea de acero o hierro forjado, tales como de hormigén, ma-
dera, acero remachado, etc. En la pagina A-41 se dan las rugosida-
des relativas de éstos y otros materiales de tuberias:

Ejemplo 4-1* . . . Tuberia lisa (de plastico)
Datos: Por una tuberla estandar de plastico de 20 me- 2. p=995.6 (::::2)

g zaes (pared lisa) circula
), a razon de 200 litros por minuto

) pagina A-10
d=525 (27l ) e pagina B-22

(57 gzicnss nor ), 4 u=08 (Z-0) e pdgina A-4

21.22 X 200 X 995.6
525X 038

Hdllese: El nimero de Reynolds y el factor de fric- 5. R,=

cidén.
R, =100 600 = 1.006 X 10°
Solucidn: :
1 Ry=—5—== . . ... ... ... ecuacién 3-3 Gem oo el = Lol Lt
6. [f=0.0177 para tuberia lisa. . . . .. pagina A-43
Determinacién de la resistencia de valvulas
en funcién de L, L/D, K y coeficiente
de flujo C,
Ejemplo4-2. . . L, L/DyK a partir de C, para tipos con- En esta ecuacion d estd en .. ¢ il
vencionales de vélvulas. ( -2 7 = 254 mm).
3. d=1541mm~254=6.067". ... . pagina B-21
Datos: Una véalvula de globo con asiento de hierro, = - = K pagina B-24
modelo en Y, clase 125, de 150 mm (. ) tiene - :
un coeficiente de caudal, C,, de .. 52772 =~/ mi- 891 x 6.067% Basado en
nuto. 4. K= —20—0—2——— =335....... tubenas de
Hallese: El coeficiente de resistencia K y las lon- B I y cédula 40
gitudes equivalentes L/D y L para flujos en donde la ’
turbulencia sea compileta. 5. 11;) =§ .............. ecuacién 3-14
Solucion:
] K, L/D y L deben darse en funcién de las
" dimensiones de la tuberia de © ' -.3%0i¢ con 5 0015
cédula 40; véase la pagina 2-12. . =0 e Para tuberfas de 154 mm
¢ ) de didmetro interior
9.0 42 S en régimen de turbulencia
2. C,= -'-—\/— R ecuacién 3-16 I K 335 completa; pagina A-44
o~ s =T =9
7 D f 0015 22

D =154.1+1000=0.1541 metros

—_— L
*En los capitulos precedentes se presentaron por separado los pro- 8. L :<’5)D =223 x0.1541 = 34.4 metros

blemas para cada uno de los sistemas. En el presente, se presentan
los datos para ambos sistemas en un solo problema. En caso de que
no exista anotacion alguna en color (sistema inglés) es sefial que la == me =010 T ooz
indicada sirve para ambos sistemas.

9
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CAPITULO 4 — EJEMPLOS DE PROBLEMAS DE FLUJO

Determinacién de la resistencia de valvulas en funcién de L/D, K '
coeficiente de flujo C, (continuacién)

Ejemplo4-3. .. L, L/D yK para tipos convencionales de
valvulas

Datos: Se tiene una valvula angular convencional de
acero, clase 600, de 100 mm (4 pulgadas), con paso
total.

Hdllese: El coeficiente de resistencia X y las lon-
gitudes equivalentes L/D y L para flujos en donde la
turbulencia sea completa.

Solucion:

1. K,L/Dy L deben darse en funcién de las dimen-
siones de la tuberia de 4 pulgadas y cédula 80;
véase pagina 2-12.

2. K=150f ...l pagina A-47

K =f%;o ........... ecuacion 3-14

(el subindice ‘“T’ indica flujo en la zona de tur-
bulencia completa)

3 d=972 3806 ... ... ....... pagina B-21
Jr=0017 ... .. pagina A-46
basado en

4. K=150x%x 0.017=2.55 -$tuberias de

4" cédula 80

véase la pagina A-50

s Lo 255 150 .. Jpara obtener soluciones
"D 0.017 gréficas de los
pasos Sy 6.
_(L\, _150x97.2
6. L= (D)D 1000 14.6 metros

_(L\, _ 150%x3.820
L= <B> D= 5 - 47.8 pulgadas

Ejemplo 4-4 . . . Valvulas tipo Venturi

Datos: Una valvula de compuerta de acero, de 150 x
100 mm (6 X 4 pulgadas), clase 600, tiene la entrada
y salida conicas con disminucién gradual de didmetro
desde los extremos a los anillos del cuerpo. La dimen-
sién entre extremos es 560 mm (22 pulgadas) y entre
fondos de los anillos de asiento, es de aproximadamen-
te 150 mm (6 pulgadas),

Hudllese: K,, cualesquiera sean las condiciones de flu-
jo, L/Dy L para flujo en la zona de turbulencia com-
pleta.

Solucion:

1. K,, L/D y L deben darse en funciéon de las
dimensiones de la tuberia de 6 pulgadas y
cédula 80; véase pagina 2-12.

2. Ki=8fr .o pagina A-47
« K +sen? [08(1 — ) +2.6(1 — )]
2T ﬁ4
........... pagina A-46
K =fl% 0 % = % ............ ecuacion 3-14
d .
B==* . pagina A-46
d2
3. d;=101.6 (4.00)... tuberiade4 pulgadas y cédu-

la 80; pag. B-21

d,=146.4 (5.761). tuberia de 6 pulgadas y cédu-
la 80; pag. B-21

fr=0015 ...... para didmetro de 6 pulgadas
pagina A-46

4 1016 2 4
B=aes = 0-69 g% = 0.48 84=0.23
B = 5 761 =0.69 B*=0.48 B*=1023

0 _0.5(146.4 -101.6)
2~ 0.5(560 — 150)
L]
2

tan

05 (5.761 - 4.00)

tan 0.5 (22 - 6)

0 .
tan—2 =0.11 =seng aproximadamente

2
5 K =8)(0.015 +0.11(0.8 x 0.52+2.6x0.52%)
' 2 0.23
K,=1.06
6. L_ 106 =70 .... tuberia de 6 pulgadas y
D 0.015 ,
cédula 80
7. 0 ”
L= W =10 metros de tuberia de 6
cédula 80
L -79%5.70 34 pies de tuberia de 6 pulga-

12 das y cédula 80

(Para obtener soluciones graficas de los pasos 6
y 7, véase la pagina A-50)
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Vélvulas de retencién
Determinacion del diametro
Ejemplo 4-5 . . . Valvulas de retenciéon (check) con ob- 3. Vmin = 504/0.001 = 1.585 para valvula
turador ascendente. de 3 pulgadas
_2122x300 _, .
Datos: Se necesita una valvula de retencién (check) de 77x92 '
obturador ascendente, del tipo de giobo con guia en
el obturador, para acoplarla a una tuberia horizontal
de 3 pulgadas y cédula 40, por la que circule agua a Vmin = 401/ 0.01605 = 5.1 pies/seg
20°C (70°F) a raz6n de 300 litros por minuto (80 galo-
nes por minuto) _ 2408 x 8o 3.5 pies/
. 3 0687 -5 pies/seg
Hdillese: El diametro adecuado de la valvula de reten- En la misma proporcion en que v es inferior a
cién (check) y la pérdida de presion. La vélvula debe Umin» Una valvula de 3 pulgadas es demasiado
dimensionarse de modo que el obturador esté en posi- grande. Probar con una valvula de 2.5
cion de total apertura para.el caudal especificado; en pulgadas:
la pagina 2-9 hay comentarios al respecto. _21.22x300 _
vE ——— =1.62
62.7
S 0.408 x 8o
Solucion.:* = 4746_@?— = 5.35 pies/seg
L vuin=50V 7V ( 40V'V ) ------ pagina A-47 Con base en lo anterior, es aconsejable la insta-
21.220 { ©.408 Q lacién de una valvula de 2.5 pulgadas para una
VU= e ( g | ecuacion 3-2 tuberia de 3 pulgadasy cédula 40 con reducciones.
& x 107 Kp(Q? 62.7 6o
Ap = 0.002 25 KpQ? ( 18 x 10 ” Aple ) _ 627 _ 2.460
D 7 4t ‘ 4 B 779 0.80 3008 0.80
. ecu’ac.lon 3-13 B =0.64
K, =600fr ... pagina A-47 =041
K +8[0.50— )+ —p) '
K, =+ B05( Be 2+ ( )p]égina A4T 5 K= 600 x 0.018 + 0.8 [0.5 (1— 0.64) + (1— 0.64)]
’ 0.41
= g—’— .................... pagina A-46 K, =27
2
2. d, =627 . para tuberl'rfl de 2.5 pulgadasy cé- 6 Ap= 0.00225x27x 9498.2 X300 _ 0.148 bar
¢t = 2.460 dula 40; pagina B-21 77.9
A 18 x 10708 x 27 x 62.30§ x 8c° -
d, =779 para tuberia de 3 pulgadasy cé- AP - 3.008! - 2.2 hbsz/
d = 3.068  dula 40; pagina B-21 pulg
V=0.001002 ......... agua a 20°C (70°F)
V = 0.01605 pagina A-10
p=9982 ..., agua a 20°C ( )
o = 62,305 pégina A-10
fr=0.018 ....para didmetros de 2%2” o0 3

pagina A-46

*Cuando las literales tengan diferente valor en cada uno de los siste-
mas, se escribiran ambos, uno después de otro, pero cambiando de
color. Por ejemplo, la primera ecuacion equivaldria a:

Ve = s50V?P Vm,;1=40\/f/_-

**Cuando el valor sea idéntico en ambos sistemas solo se expresara
sin color.

PAPAAARRANGAIRRNRARAARRARARARARANANNS
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Valvulas con estrechamiento
en los extremos; velocidad y caudal

Ejemplo 4-6 . . . Valvula de bola de paso reducido

Datos: Un dep6ésito descarga agua a 15.5°C (60°F) a
la atmosfera, desde un tanque con una altura media
de 7 metros (22 pies) a través de:

60 metros (200 pies) de tuberia de 3 pulgadasy cédula 40; 6
codos roscados, estandar de 90°, de 3’; una valvula de bola
con bridas de 3 pulgadas, con paso reducido a 60 mm (2 3/8")
de didmetro extremos de entrada y salida con conocidad de 16°
y 30° respectivamente. La entrada en canto vivo coincide con el
interior del deposito.

Hudllese: La velocidad de circulacién por la tuberia y
caudal en litros por minuto (galones por minuto).

Solucion:

’1)2 2gnhL
i =K— = [/ acién 3-1
1 hy K2gn o I% ecuacion 3-13
v \/ZghL
hL=K2go V= 7

v=21.22 (% o Q=0.047vd* ecuacién 3-2

v = 0.408 Q o Q=12.451vd?

d2
2 K=05 ... entrada; pagina A-49
K=10 ............. salida; pdgina A-49
fr=0018 ... ... ... pagina A-46

3 En la pagina A-48 se indica la utilizacién de la
férmula 5 para la determinacion de X en vélvu-
las de bola. Sin embargo, cuando los angulos de
entrada y salida () difieren, la férmula debe mo-
dificarse asi:

_ K, +.85en~g(1—62)+2.6seng (1-p*)

K, 7
= —g-l — 6—- = 3 i -
4 i 4, 719 0.77  ..... pagina A-46
di 2375
B dg - 3068 =77

3.
6.

10.

11

send/2 =sen8° =0.14 ...entrada de la valvula

send/2 =sen15°=0.26 .. salida de la valvula

_ 3x.018+0.8x0.14 (1 —0.77%)
ks 0.77°

2.6x0.26 (1 —0.77*)* _
0.774

6 codos;

30fr=180x0.018=3.24 ’
x 30fr x pégina A-49
L _ 0.018x 60 x 1000
D

+

0.58 ..... valv.

= =139 tuberia
719 ecuacion 3-14
0.018 x 200 X 12

L
K=f5= 3.008

=14.08

Entonces, para el sistema completo (entrada, tu-
beria, valvula de bola, seis codos y salida).

K=05+139+0.58+324+1.0=19.2
K=05+1408+058+3.24 +1.0=104

v= 962X 7)T19.2= 2675 ms
0=0.047x2.675 x 77.9% = 763 litros/minuto

V= \/(644 x 22) + 10.4 = 8.5 pies/seg
Q =2.451 x 8.5 x 3.068% = 196 galones/min

Calculese el nimero de Reynolds para verificar
que el factor de friccién 0.018 (zona de turbu-
lencia completa) sea el correcto para esas condi-
ciones de flujo, o bien, tsese la escala ‘“vd”’ dela
parte superior del nomograma del factor de fric-
cién de la pagina A-44

vd =2.675x77.9=208

vd = 8.5 x 3.008 = 20

Véase el nomograma de la pagina A-44 donde
vd = 208 (26). Nétese que el valor de f para tu-
berias de 3 pulgadases menor de 0.02. Por tan-
to, el flujo estd en la zona de transicion (muy
cercano a la zona de turbulencia completa) pero
la diferencia es demasiado pequefia como para
no hacer correcciones del valor de K para la
tuberia.
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Flujo laminar en valvulas, accesorios y tuberias

En problemas de flujo donde la viscosidad es alta, calculese el
numero de Reynolds para determinar si el flujo es laminar o

turbulento.
3. *Alsuponer régimen laminar con v = 1.5 (5.0)
Ejemplo 4-7
_ 7719x1.5x875.2 _
) ) . R,= 100 = 1020
Datos: Un aceite lubricante S.A.E. 10 a 15°C (60°F)
circula por el sistema descrito en el ejemplo 4-6, con o 124X 3.008 x 5 % 54.04 o
la misma altura diferencial. e 100 1030
Hdllese: La velocidad en la tuberia y el caudal en li- f=64+1020=0.063
tros por minuto (en galones por minuto). f=64=1040=0002 ... tuberia
Solucion: K= 0.063 x 60 x 1000 _ 48.5
02 o 77.9
I hp=K— hi = K-  ..ecuacion 3-13 . 0002 x200xi2 ;
28, 28 Ke——"—==485 ... tuberia
' 3.008
2e.h i ’v’h[,
v=/ ﬁ{%é v:ﬁ\.,/‘% K=485+0.58+324+05+1.0
K=538 ... ... .. sistema completo
- Q2 .l -
v=2122—5 v=0408 = ...ecuacién 32,/ 19-5637; 7 _ 1.6 m/s
0=0047vd> Q- 2.51 vd? ok 4 % 29
h ’ . = &\‘/b*"“xg—”- = 5.13 pies/segundo
dvg Y 7.
R,= d_ZQ R. =124 — .. ecuacién 3-3 7,
" 5. 0=0.047x 1.6 x 77.9% = 456 litros/minuto
f= % tuberia, flujo laminar; ecuacién 3-6 G =225t %513 x3.008 = 118
e
K= L {a: ion 3-14
D e tuberfa; ecuacion 3- *Notia: Este problema tiene dos incognitas, por lo tanto hay que
solucionarlo por aproximaciones. Dos o tres serdn suficientes para
i . dar con la solucion dentro de los limites deseados.
2. K,=058 ...l vélvula; ejemplo 4-6
K=324 ... ... 6 codos; ejemplo 4-6
K=05 ... ... entrada; ejemplo 4-6
K=10 ... ... salida; ejemplo 4-6
p=875.2 p=5454 ... ... pagina A-12
u=100 L. pagina A-4
h;=17 AL=22 L. ejemplo 4-6
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Flujo laminar en valvulas, accesorios y tuberias (continuacién)

Hdllese: La velocidad en metros por segundo (pie/s)
y la diferencia de presion entre los manomettos p, y

V22

Solucion:
L 21'322 @ ecuacion 3-2
0.408Q
-~
Re= 220 ecuacion 3-3
du
~50.60Qp
R, = 4

Ap = 0.002 25 KpQ® pérdida debida al flujo;
- ecuacion 3-13

18 x 108K p()?

AP = o
_ hpp . . ,
10200 perdld_a deblda‘ al cambio de
elevacion; ecuacion 3-22
Wp_hee
Ll = 144

2. K; =8 fr valvula de compuerta; pagina A-47
K, =150 fr ... valvula angular; pagina A-47

K=20fr .. .......... codo; pagina A-49
K= % .......... tuberia; ecuacién 3-14
64 , ..
f= — ... tuberia; ecuacion 3-6

Re

3 d=1282(5.047).. tuberia de5’’ cédula 40;
pagina B-21
S=0.916 a 15.6°C GG°F) ..... pagina A-12
S=0.90a 40°C (GO0°F). . -..... pagina A-12
u=450 @is)y............... pagina A-4
p=999x09=899 ..... paginas A-10, A-12

p=02371 x0.g0 =350.1
fr=0016 ... ... ... ... pagina A-46

21.22x2300x899
Re= —1783x450 =760

_ 50.6 x 600 % 56.1
© 5.047 X 470
R, <2000; por tanto el régimen es laminar

R, =718

Al totalizar K para el sistema completo (valvula
de compuerta, valvula angular, codo y tuberia),

K'=(8x0.016) + (150 x 0.016) + (20 x 0.016)

(0.084 x 85 x 1000)

* 128.2

= 55.7

K = (8 x0.010) + (150 x 0.010) + (20 x 0.016)

{0.089 x 300 x 12) ~

+ 00.3
5.047
21.22x2300 _
= 17822 = 2.97 metros/segundo
v = M - 8.6 pies/segundo
5.047
Ap = 0.002 25 x 55.7 x 899 x 2300 4 15x 899
128.2% 10 200
Ap=3.53Dbar ..o total
AP - 18 x 1075 %0663 >f 50.1 x 600* 430 50.1
5.047" 144
AP - 55.05 libras/pulg? ... ... . ... total

|
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Pérdida de presi6én y velocidad
en sistemas de tuberias

Ejemplo 4-10 . . . Sistemas de tuberias — Vapor de agua

Datos: En 120 metros @00 pies) de tuberia de 6
pulgadas y cédula 80, en posicion horizontal, circula
vapor de agua, a 40 bar absolutos y 460°C 600
libras/pulg? y 850°F ), a razén de 40 000 kg por hora
(90 000 libras/hora).

‘El sistema contiene tres codos de 90°, soldados, con

un radio relativo de 1.5; una valvula de compuerta
Venturi, de 6 X 4 pulgadas, clase 600, totalmente
abierta, como se describe en el ejemplo 4-4, y una val-
vula de globo en Y de6 pulgadas, clase 600. Esta ulti-
ma tiene un asiento con diametro igual a 0.9 del dii-
metro interior de la tuberia cédula 80 y el obturador
en posicion de total apertura.

Hdllese: La pérdida de presion en el sistema,

Solucion:

Ap - Q6253 KW'V

1 P72 RRRRRR ecuaciéon 3-13

28 x 10-8 KW2V

d4
2. Para vélvulas de globo (véase pdgina A-47)
K +B8[051—-p)+ 11—

AP -

K, = B
Kl =55 fT
$=0.9
3 K=14fr codos de 90° soldados; pagina A-49
K=f -LI-) ......... tuberia; ecuacion 3-14
R_,=354 Lid ecuacién 3-3
e d[.l ............... C C
W
R. =631 —
31 dn

d = 146.4 (5.761) tuberia de6 pulgadas y
cédula 80; pagina B-21

8.

V=10.081 ...vapor de agua a 40 bar y
7= 6 460°C 600 libras/pulg? y
= 850°F); pagina A-30
pu=0.027 ... pagina A-2
fr=0015 ...l pagina A-46

Para valvulas de globo,
55x.015 + 9[5(1-.9) + (1 —.99

K, = 94
K2= 1.44
_ 354x40000 _ s
Re= Ta6ax0027 ~ 3-58x10
6.31 x 9o 000 B 6
°T 5.761 x0.027 365 % 19
f=0015 ... ... tuberia; pagina A-44
_ 0.015x120x 1000 _ ,
K= 146.4 =123 .. ..tuberia
_ 0.015 X 400 x 12
K_——-—————sj61 =12.5
K=3x14x0.015=0.63 3 codos;pagina A-49
Ky=144 ... ... ...... valvula de compuerta

de 6 x 4 pulgadas ejemplo 4-4

Al sumar K para el sistema completo (valvula de
globo, tuberia, valvula de compuerta tipo Ven-
turi y codos),

K=144+123+0.63+1.44=15.8
K=144+12.5+063+1.44 =16

Ap~ 06253 x15.8x 40 000% x 0.081 _
p = 2 =
146.4

2.8 bar

AP - 28 x 1078 %16 xqgfx 108 x 1.216
B 5.761%
AP - 40.1 libras/pulg?
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Pérdida de presién y velocidad en sistemas de tuberias (continuacién)

Ejemplo 4-11. . . Serpentines de calefaccion planos P=9718 6057 venn-- agua a 80°C (180°F);

Agua pagina A-10

Datos: En el serpentin plano de calefaccién que se in- p=035 o034 -coenn. agua a 80°C (180°F);

dica en el esquema, circula agua a 80°C (180°F), ara- pagina A-4

z6én de 60 litros por minuto (15 galones por minuto).

100 mm (4 pulg) de radio

@ I_

2

o ‘.
o tuberia de 1"
£ cédula 40
£

o

(=3

=]

A

100 mm {4 puic) radio
300 mm (1 pie) {4 pulg) radio pue 300 mm {1 pie)

Hallese: La pérdida de presion del punto A al B

Solucion:
0.002 25 KpQ*® .
1. Ap= _ﬁdT__ﬁQ ....... ecuacién 3-13
—6 2
AP - 18 % 12{4 KpQ
21.22 .y
R, ———a—@ ............. ecuacion 3-3
i
_506dp
R, = 7
L , .
K=f D tuberia recta; ecuacion 3-14
rld=4 Lo oL curvas de tuberia
Koo=14f, ..... curvas de 90°; pagina A-49

Kp = (n-1) (25 nfy id +.5 Koo) + Koo
....curvas de 180°; pagina A-49

d=266 1040-- tuberia de una pulgada,

cédula 40; pdgina B-21

fr= 0023 ... tuberia de una pulgada,
cédula 40; pagina A-46
21.22x60x971.8
R = = S
e 26.6 x 0.35 133x 10
R _50,6><15xbo.57“72 (o5
T 1.040 X 0.34 R
f=0024 ... tuberia
K= 0.024x 54 x 1000=4,87 5.4 metros de

26.6

0.024 X 18 x iz

K

= 4.04 18 pies de tuberia
1-049 recta

K=2x14x0.023=0.64 ...dos curvas de 90°

Para siete curvas de 180°,

Kpg = 7((2-1) (0.257 x 0.023 x 4) +
(0.5x0.32) +0.32] =3.87

Kiorar =4.87+0.64+3.87=938

KrotaL = 4.04 + 004 + 3.87 = .45

0.002 25 x 9.38 x 971.8 x 60®

Ap= _
g 26.6% 0.152 bar
AP - 18 % 1078 % 045 >< 650,57 x 152
1.04G7

- 1.91 libras/pulg?

|

tuberia recta

PO menAPROERIRGSRRIRARRGRAARRARARRGERARS
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Pérdida de presion y velocidad en sistemas de tuberias (continuacion)

Ejemplo 4-12. . . Céalculo del diametro o medida de
un orificio para una pérdida de presion y velocidad da-
das.

Datos: Una tuberia de acero de 12 pulgadas de diame-
tro o medida nominal, ISO 336, 11 mm de espesor de
pared y 18 metros (60 pies) de longitud que tiene una
vélvula de compuerta estandar, descarga agua a 15°C
(60°F) a la atmosfera desde un depédsito. La tuberia se
introduce en el depdsito para la toma de agua y su li-
nea media se encuentra a 3.5 metros (12 pies) bajo el
nivel de agua del depésito.

Hidllese: El diametro del orificio (de chapa delgada)
que debe instalarse en la tuberia para limitar la velo-
cidad de flujo a 3 metros por segundo (10 pies por se-
gundo) cuando la valvula de compuerta esta comple-
tamente abierta.

Solucion:
2 280
L h=K %g o K= i’z‘ L ecuacion 3-13
n
v? 28hy
hy =K by K- 2
Re= QER ................. ecuaciéon 3-3
R _ 1239 dvp
‘ n
2. K=078  ......... entrada; pagina A-49
K=10  .......... salida; pagina A-49
Ki=8fy  ........ valvula de compuerta;
L pagina A-47
K=f D e tuberia; ecuacion 3-14
3 d=3019 11.038...... tuberia; pagina B-29
fr=0013 ......... tuberia; pagina A-46
p=999.0 62371............ pagina A-10
u=11 pagina A-4

4. R,= 11

301.9x 3 x999

=8.2x10°%

R _ 123.0 X 11.938 x 10 X 02.371" = 8.4 x 10°

I.1

........... pagina A-44

5. K Total requerido = 19.62 x 3.5 + 32 = 7.63
04.4 x 12 + 10* = 7.72

K,=8x0.013=0.10
18 x 1000

. .valvula de compuerta

K= —/——— x0.013=0.84 .... tuberia

301.9

K =60 x 0.014 = 0.84

entonces, con excepcion del orificio.
Kiotal =0.78 + 1.0 +0.1 + 0.84 = 2.72

6.  Korificio = 763 —2.72=4.91

Korificio =7.72 - 2.72 = 5

I32

7. Korificio ~ 1=85 ... pagina A-38
C2ﬁ4

8. Si se supone3 = 0.7
entonces K ~ 4.3

9. Si se suponef3 = 0.65
entonces K ~ 7.1

10.8Si se suponef3 = 0.69 ..

entonces K ~ 4.9

Si se supone 8 = 0.67
entonces K ~ 5.8

11. Diametro del orificio

C = 0.7 péagina A-38
B es demasiado grande

C = 0.67 pagina A-38
B es demasiado pequefio

C = 0.687pigina A-38
B = 0.69 es aceptable

. C = 0682
S B = 068
~ 0.69 x 301.9 =

208 mm de diametro

Diametro del orificio >~ 11.938 X 0.68 = 8.1"

pulgadas de didmetro
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Pérdida de presién y velocidad en sistemas de tuberias (continuacién)

D

Solucion:

L Usando el teorema de Bernoulli (véase pagina
3-2):

pégina B-23

pdgina A-13

6. Z galones de EUA =2x3.785=7.57 litros
idnen bar v en iibras-fuer- 4 N
_ [7.571%itrosy 60 _ . ,
7 Q= {—/—— ;e’g = 454.2 litros/min
\ g mm/
8. v= 2.7 centistokes
21220 % 454.2
o g, = 2L28x =680000 6.8% 107
€ 2.7x52.5
g f= 0230 paglna A-45
L . 2.252x 0.0230 % 3048 x 814 x 454.22
i o =p= p
52.5°
Ap = 0.665 bar
72, Pérdida de presidn en libras-fuerza por pulgada
cuadrada
=(.665x 14.5
= 9.64 bffin?
Ejemplo 4-14 . . . Teorema de Bernoulli — Agua
Datos: En el sistema de tuberia mostrado en el esque- 105, = o2, 10°p, v,
ma, circula agua a 15°C (£(°7), a razdn de 1 500 li- Z, p + 2. =Zy t prg +2—g thy
tros por minuto (<55 zz oty ats) 1&n n n n
- 9% & 44 P v A
codo de ¢ soldado  tuberia de 5 cédula 40 Py e + Zg = Iy + = + —5 + Ay
. Elevacion: Z, = 22m
tuberia de « £l _["N190 mmi(7.5 puidradio {75 pied Como /1 = p2 = p
cédula 40 > £ 3 45m 2 2
= (718G pied F4 - V2 -0
P 3y = ‘ — = £2on —Z)+ —=— +}
s\ B E[Stseria de 5 ceduia 40 Pr=Py = o | Z1) 2g L
e 4 N Elevacion 2, = 0 n
190mm (7.5 = d
- 34 —tadio] Codo reductor de 3 x 4, soldado
2.
Hallese: Velocidad en las tuberias de = - 3
y la diferencia de presién entre los mandémetros p, y e

R.= A2200 L ecuacion 3-3
du
R =

POANAANAROOIAIRNRGARNRINAARRNRANANRARTRNN
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Pérdida de presi6n y velocidad en sistemas de tuberias {continuacién)

K=f % ....... e ecuacion 3-14
1L tuberia pequeiia, en

K= DR términos de la tuberia
grande; péagina 2-13

K=14f, codo de 90°; pagina A-49
- (a-py» codo reductor de
K=ldfr+ = 90°; pagina A-46

Nota: A falta de datos de prueba para codos reductores, se estima,
conservadoramente, que su resistencia es igual a la suma de la
debida a un codo de 5 pulgadasde paso constante y la de un ensan-
chamiento repentino (4 a 5 pulgadas).

g di »
d, | rrrereeeeees pagina A-46
3 p=999.0 62.371.. .. ... ... pagina A-10
p=L11 . pagina A-4

dy =102.3 4.020.tuberia de 4 pulgadas cédula
40; pagina B-21

d, =128.2 5.047.. tuberia de 5 pulgadas
cédula 40; pagina B-21

fr=0016 ........... paso de 5 pulgadas;
igina-A-46
4 g= 1023 _ 0.80 pagina
128.2
8= 4.020 = 0.80
5.047

Zy —Z, =22 —0=22 metros
Zy~ Z1 =75 - 0 = 75 pies

v, = 3.04 10.08..... tuberia de 4 pulgadas;
pagina B-16
1,=194 6.42...... tuberia de 5 pulgadas;
pagina B-16
2 2 2 2
V7 =07 =1936 — 3.041 -
22 3% 9.81 0.28 metros
v’y — v 0.42% — 10.08 .
2 2x32.2 ©:04 pies
5. Para tuberias cédula 40
R,= 21.22x 1500 x 999 _ 283 x 10°

102.3x 1.1
X tuberia de 4 pulgadas

R _ 50.6 x 400 x 62.371

4.020 x 1.1 =285 10°

21.22 x 1500 x 999

= = 5
Re 1282x 1.1 2.25x 10
tuberia de 5 pulgadas
R, - 50.0 x 400 x 62 371 227 % 16F
5.047 X 1.1
f=0018 ... tuberia de 4 o
5 pulgadas
0.018 x 67 x 1000
= =94
K 128.2
K _ 0.018 x 225 x 12 _ 9.6
5.047
K=94 ..96... para 67 m (225 pies)
de tuberia de 5°° cédula 40
K= 0.018 x 34 x 1000
- 102.3
K=o.018>< I1ox 12 _ 5.0

4.020

K=6.0 5.9..para 34 m (110 pies) de tuberia de
4’ cédula 40

Con referencia a la velocidad en la tuberia de
5’9’

K,=60+08* =146 ........ pégina 2-14
Ke=50+08" =144
K=14x0016=0.22 ........ codo de 90°
' 5 pulgadas
0.36% o
K=0.22+ 087 = 054 ..... codo de 90° de

5 X 4 pulgadas

Entonces, en funcidén de la tuberia de
5 pulgadas.

KTOTAL=94+14.6 +0.22 +0.54=24.38
KToTAL = 9.6 + 14.4 + ©.22 4+ 0.54 = 24.8

2296 x 24.8 x 1500°

hL = 12824 =4.74
hy - 0.00250 X 7,4,? X 4007 158
5.047
p-p, = 291—(’)%%—1 (22— 0.28 +4.74) = 2.6 bar
Pi- Py = 02371 (75 — 0.04 + 15.8) = 39.0
4 libras/pulg?
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Pérdida de presion y velocidad en sistemas de tuberias {continuacién)
Ejemplo 4-15 . . . Potencia requerida para bombeo 4 K=30fr ........ codo de 90°; pagina A-49
Datos: En el sistema de tuberias del esquema, se K=8fr ........... valvula de c,ompuerta;
bombea agua a 20°C (/2°7), a razén de 400 litros por L pag‘f‘,a A-47
minuto (77 zzicner sor mingto). K=f D tuberia recta;ecuacion 3-14
K=10 ... ... ... salida; pagina A-49
Elevacion. Z, = 120m ) ) i
W—-——(fm sies) 5. d=T719 z2.098... tuberia de 2 puigadzs y
Tuberia de 5 cuigades cédula 40 cédula 40; pagina B-21
\ (303¢ ?2?; T
\ - ”1” ) P=9982 62307 ... pagina A-10
Valvula 3 e ) ) .
de compuerta [ L e Cuatro codos esténdar W=098 155 pégina A-4
estandar de % 36rn de 90°, de 2 zuigedes, o
Fom i roscados fr=0018 ... ... ... oLl pagina A-46
| Elevacion £, = 0
(32 DED; 77 =iag) 6. = 2_1_22_)(@. =1.4
10m—4-——ébm—~—d i 7792 ’
. Vélvula de retencién {check) deZ.Z === Zz2 con ob-
turador ascendente y guias laterales, instalada con
reducciones en una tuberia de ® ~uigzizs.
Hdllese: La altura total de descarga (M) para las con- 11 x 105
diciones de flujo y la potencia (potencia al freno) X
necesaria para una bomba que tiene un rendimiento o
(e,) del 70%. S e
Solucz?n: [=0021 ... pagina A-44
1. Usese el teorema de Bernoulli (ecuacién 3-1) 7 K=4x30x0.018=2.16 . . cuatro codos de 90°
Z,+ 10°p, L0 z, + 10°p, Y thy K,=8x0018=0.14 ...valvula de compuerta
P18n 285 P2 &y 28n K=270 valvula de retencién de obturador
B - o - ascendente con reducciones;
T e Ty ejemplo 4-5
B Para 150 metros (°© -2:2) de tuberia de -
2. Como: py = p y 1 =12, la ecuacién queda: Zi.zznzi y cédula 40;
10°
= (pl-p2)=(22_zl)+nL K= 0.021 x 150 x 1000 — 404
P8n
KTOTAL 6+0.14 +27.0 +40.4 + 1 = 70.7
22.96 KQ*? .
3. hy = - e e ecuacion 3-13 STAL = L. TS 10 Rt 0D e D = T
. . 22.96 x 70.7 x 4007
LTetR i o 8 hp= X 77'92( 00" _ 7 metros
v oot oot e
R,= _ﬂp =Ty T ... .ecuacion 3-3 R )
. =120+7=1
21220 3 9. H=120+7=127 metros
= =a R ecuacion 3-2 L o
Potencia - QHp pagina
necesaria (kW) = 6116 x 10° x e ep B-31 Potencga _ 400x 127x998.2 _ 11.84 kW
necesaria 6116 x 10°x0.7 '
bhp = _QH,_ ) 2.0 .
247 000 €, 55T = — NN

l@nmwwmmmmmmmwﬂnmaﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬁﬂﬁ
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Pérdida de presién y velocidad en sistemas de tuberias (continuacién)

Ejemplo 4-16 . . . Conducciones de aire

Datos: En 25 metros (75 pies) de tuberia de 1 pulgada,
cédula 40, circula aire a 5 bar manométricos y 40°C,
(65 libras/pulg? manométricas y 110°F), a razén de 3
metros cubicos estdndar por minuto (100 pies cubicos
estandar por minuto) (véase pagina B-15).

Hadllese: La pérdida de presién y la velocidad en pun-
tos de colocacidon de mandmetros a la entrada y a la
salida.

Solucion: 1. La tabla de la pagina B-18 da una pérdi-
da de presion de 0.565 bar (2.21 libras/pulg?) para
aire a 7 bar y 15°C (100 libras/pulg? y 60°F) circulan-
do a razén de 3 metros cibicos por minuto (100 pies
cubicos por minuto) en 100 metros (100 pies) de tube-
ria de 1 pulgada, cédula 40.

2. Correccidn por la longitud, presion y temperatura
(pagina B-20):

7+1.013 273+4o
Ap = 25
P =0.565 <100> <5+1013>< 283

Ap = 0.205 bar

AP = 291 ﬁ\ 1oo+14.7><460+110>
- lOO) 65 + 14.7 520

AP = 2.61libras/puig?

3 Para calcular la velocidad, se debe determinar el
caudal en metros cubicos por minuto (pies cibicos
por minuto) para las condiciones de flujo, a partir
de la pagina B-20.

_ 1.013 273 +1
m=9m \1013+p/\ 288

o 14.7 400 + ¢
q”‘_q"’<14‘7+P>< 520 >

En el manémetro de la entrada:

. (1013 \(213+40\ _
m =3 <1.013+5>< 288 )'0'549

. 6o
q,,,=1oo< 147 ><4 +“O>=2o.z
14.7 + 65 520

En el mandémetro de la salida:

1.013 273 + 40\ _
1.013 + (5-0.205) < 288 >'O'569

B 14.7 460+ 110 o
q"’_loo[l4‘7+<65—2-6l)J< 520 >_“o'9

9, =3

4 y=4m AR R RRRRRRERRE TS ecuacion 3-2

5  d=266 1.045 . ... pagina B-21
26.6 _

6. A=0.7854 <IOO(> =0.000 556

2
A = 0.7854 (————1‘049 ) = 0.006
12

0.549

7. V= 0.000556 987 m/min. (a la entrada)
Ve 222 _ 3367 pies/minutos
felele]
_ 0.569 _ . .
V= 00003556 1023 m/min. (@ la salida)
V- 299 _ 3483 pies/minuto
0.000

Nota: El ejemplo 4-16 puede resolverse también mediante el uso de
la férmula de la pérdida de presién y el nomograma VIII o de la
formula de la velocidad y el nomograma VI.
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Problemas de flujo en lineas de tuberias
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Problemas de flujo en lineas de tuberias (continuacién)

Ejemplo 4-18 . . . Gas

Datos: Una linea de tuberia de gas natural, hecha con
tuberia de 14 pulgadas cédula 20, segiin la norma BS
3600, tiene 160 kilémetros (100 millas ) de longitud.
La presion de entrada es 90 bar ( 300 libras/pulg?)
absolutos y la de salida, 20 bar @U0 libras/pulg?) ab-
solutos, con una temperatura media de 4°C @0°F),

El gas es una mezcla de 75% de metano (CH,), 21%
de etano (C,Hg) v 4% de propano (C;Hy).

Hdillese: El caudal en millones de metros cilibicos por
dia ¢nillones de pies ciibicos por dia ), en condiciones
normales.

Soluciones: Para este ejemplo se presentan tres solu-
ciones, con el fin de apreciar las variaciones en los
resultados obtenidos segun se utilice la férmula de
Flujo Compresible Simplificada, la de Weymouth o
de la de Panhandle.

Férmula simplificada de flujo compresible
{ecuacién 3-7)

L 4}, =001361

2 d=333.6 133760 ... ........ pégina B-29
d=13.370 d°= 428185

3 f=0.0128 supuesto régimen turbulento;

pagina A-44

4. T=273+t=273+4=277
T = 460+t =460+ 40 = 500

J.  Pesos atomicos aproximados:

Carbono ........ C=12.0
Hidrégeno . -..... H= 1.0
6. Pesos moleculares aproximados:
Metano (CH,)
M=(1x120)+(4x1.0)=16
Etano (C,Hy)

M=(2x12.0)+(6 x 1.0) = 30

12.

13.

14

Propano (C3Hs)
M=(3x12.0)+(8 x 1.0) = 44
Gas natural
M=(16x 0.75) + (30 x 0.21) + (44 x 0.04)
M=2006, o 20.1

S:.M__(gisl= 2—0'-1=0.693

&  M(aire) 29
/ (90% — 20) x 333.6°

ecuacion 3-28

1
=0.013 61
i V/0.0128 x 160 x 277 x 0.693
q, =122400
2 2
qg'r=1142 (1300* — 300%) 428 185

0.0128 X 100 X 500 X 0.693

q’» = 4 490 000

(122400 m® 24 hofas) _
a = (1 000 000 hqfas> < dfa > = 2938

,_ (4490000 pies? 24 horas\ o7 8
7¢ =\ coo coohofas dfa j '

432q,’18g .
e= dn - ecuacién 3-3
R - 0.482 ¢",S,
e d,U,
u=0011  ...... por estimacién; pdgina A-8
R. = 432 x 122 400 x 0.693
€ 333.6 x 0.011

R,= 99860000 9.986x 10°

0.482 X 4 490 000 x 0.693

R. = 13.376 x 0.011

R.= 101900000 1.019 x 107

f=00128 ...... ... ... ... pagina A-44

Como el factor de friccién supuesto (f = 0.0128)
es correcto, el caudal es 2.938 millones de
m3/dia (07.8 miliones de pies cibicos/dia ), en
condiciones normales. Si el factor de friccién su-
puesto fuera incorrecto, tendrd que ajustarse re-
pitiendo los pasos 8, 9, 12 y 13 hasta que dicho~
factor concordara razonablemente con el basa-
do en el nimero de Reynolds calculado.
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Problemas de flujo en lineas de tuberias (continuacion)
Férmula de Weymouth Férmula de Panhandle
{ecuacién 3-11) {ecuacién 3-12}
N2 0 \2 , N2 1\2] 0.5394
15, g, =0.00261 %7 )~ ()" | (288\ 1 41 = 0.005 06Eg2 4 |(P1)” — (P3)
Sng r Lm
g D"Mgf{f”\g 7= 1085 gt 82:,——————9/32? ‘p/‘\ﬁ N
i JNT/ ’ L Lm J
2.667 — o
16. 4 > 363000 tooo 20. Supodnganse condiciones de trabajo promedio;
2 2 entonces se tiene un rendimiento del 92%:
17 ’ =13997 (90 20)
© 0.693 x 160 =092
q, =118930 21. &% =4038000 38
B 2 2 0.539%4
. o ) — z00% g0t '8 (9&_—_}9
= 38,0 % 100G — = 22. q, 1 798\ T
&L= 4 380 occ q), =151910 metros’/hora
118 930 24 horas) VS hd - cillell (=i R
18 aq = <1 000 000 hora‘> < dm ) "8 , ST
sa=5 o piesd/hiore
g ' 151910 m? 24 horas
- - “ _ o ] - - 4
= e 2. da <1 000 000hora> < dia ) 3.646

Descarga de fluidos en sistemas de tuberias

Ejemplo 4-19 . . . Agua

Datos: En el sistcjma de tuberias del esquema, circula
agua a 20°C (3C°5). El deposito tiene una altura cons-

tante de 3.5 metros (:-.> zize).
i Agua a
'20°C (30°F)
3.5m Vélvula de compuerta estandar, totalmente
(775 piey) abierta
d Tuberia de =", cédula 40 ]
/ _ Tuberia de < ", cédula 40

Codo de 3 Jdlv P—23m
pulgadas (34 sies)

en escuadra

Hllese: El caudal en litros por minuto (zz:ons8 por

TUD)

Soiucion:

/h
= 2 _I‘
1 0=0.2087d X

ecuacion 3-18

CEE KN NN N N NN NN NN N N NN NN N NN N NNNN N




K, =8fr valvula de compuerta; pagina A-47

K=f —f—) ....... tuberia recta; ecuacién 3-14

0

_ 0501 —=p*) vsen 3

Kz -

i estrechamiento repentino;
pagina A-46
K= /L para la tuberia pequefia, en
DF* funcién de las dimensiones
de la tuberia grande; ecua-
cion 2-9
K= 1 salida de la tuberia pequefia,
g en funcién de las dimensio-

nes de la tuberia grande

d=352.5 2.0067.. tuberia de 2 pulgadas y
cédula 40; pagina B-21

d=779 3.008.. tuberia de 3 pulgadas y
cédula 40; pagina B-21

p=11 pagina A-4
p=9982 62.371............ pagina A-10
fr=0.019 ......... tuberia de 2 pulgadas;
pagina A-46

fr=0018 ......... tuberia de 3 pulgadas;
pagina A-46

B=52.5+7179=0.67
B =2.0067 + 3.008 = 0.67

K=05 .......... entrada de 3 pulgadas

K=60x0.018=1.08 ...codo en escuadra

de 3 pulgadas
valvula de compuerta
de 3 pulgadas

K;=8x0.018=0.14 ..

K= w =0.69 3 metros de

719 tuberia de
3 pulgadas

0.018 x TOX 12
K222 X OxX e

3 068 = o0.70 10 pies de tuberia

de 3 pulgadas

CRANE CAPITULO 4 — EJEMPLOS DE PROBLEMAS DE FLUJO 4—19
Descarga de fluidos en sistemas de tuberias (continuacién)
- 212200 p 50.6 Qp .. Para 6 metros (20 pies) de tuberia de 2 pulgadas
Re= du ©=Tgu - --ccuacion 3-3 en funcién de la tuberia de 3 pulgadas
B=difdy e pagina A-46 g 0019x6x1000 _ 00
= - T 525x067* T
K=05 ... ... .. entrada; pagina A-49
K=60fr ....codo en escuadra; pagina A-49 _oolgx20x12 o

2.007 x 0.67%

Para salida de 2 pulgadas en funcidn de la
tuberia de 3 pulgadas

K=1+0.67"=5.0

Para estrechamientos repentinos

0.5(1-067) (1) _,
0.67° 137

K2=

y KTOTAL =0.5+ 1.08+0.l4+0-69+
10.8 + 5.0+ 1.37 = 19.58

KToTAL = 0.5 + 1.08 + 0.14 + 0.70 +
10.0 + 5.0 + 1.37 = 1.7

0=0.2087 x 77.92 /3.5 = 19.58 = 535

Q = 19.65 x 3.008? \/11‘5 = 1Q9.7 = 141
(esta solucion supone el flujo en la zona de tur-
bulencia completa)

Calcule el nimero de Reynolds y compruebe los
factores de friccidn para el flujo en la tuberia rec-
ta de 2 pulgadas de diametro:

21.22 x 535 x998.2

R,= 5% L1 =1.96x10°
50.0 X 141 x 62.371

R, - 2007 X L1 278 1.90 x 10°

f=0021 ... pagina A-44

y para el flujo en la tuberia recta de 3 pulgadas
de diametro:

21.22 x 535 x 998.2

R = 911 =1.32x10°
6 02.
f=0020 ... ..., pagina A-44
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Descarga de fluidos en sistemas de tuberias (continuacién)

7. Como los factores de friccion supuestos, 0.021 x 6 x 1000

usados para tuberia recta en el paso 3, no coin- K 52.5x0.67* 11.9
ciden con los basados en el caudal aproximado,

deberan corregirse los factores K para estos oot xzox iz
elementos y para el sistema total. i 2.007 x 0.67¢

K= 2020x3x1000 _, ., 3 metros v KroraL =0.5+1.08+0.14+0.77+

71.9 11.9+5.0+1.37=20.76

Para 6 metros €0 ;J»e:,) de tuberia deZ uigedas ep &  @=0.2087x77.9%+/3.5+20.76 = 520 litros/min

L= 10008 W .00
W= LO.0r X 5000

Ejemplo 4-20 . . . Vapor de agua a la velocidad del sonido

Daros: Una caldera ‘pequena con vapor de agua
saturado a 12 bar (/¢ cras/zuig’ ) absolutos, alimenta
un digestor de pulpa a través de 10 metros GC pics) de
tuberia, de2<” de acero ISO 336, con paredes de 4 mm
de espesor, la cual contiene un codo estandar de 90° y
una valvula de asiento con obturador coénico com-
pletamente abierto. La presidn inicial en el digestor es la
atmosférica.

Hallese El caudal inicial en kilogramos por hora (:-72¢
F%f 22, usando la férmula modificada de Darcy y las
ecuaciones de continuidad y velocidad sonica.

Soluciones: Para la teoria, véase la pagina 1-11.

Férmula de Darcy modificada

; K=1.0 ... salida al digestor; pagina A-49
- v /Bp .. i .
L W=1265Yd \/(;1 ------ pagina 3-7 3 yoy3s=1C0 . péagina A-16
d=523=v = 2L | pagina B-28
= Zr 2F 7=0019 ...l pagina A-46
V,=01632 =550 Lo pagina A-23
K= L tuberia; ecuacién 3-14 0.019 x 10 x 1000
D ’ 4 K= = XS > 3" =3.63 10 metros de
2. K,=340f, .valvula de asiento; pagina A-47 ] ’ tuberia
 S0IGw3OX I e
K=30fr ...... codo de 90°; pagina A-49 T ; T T e
K=0.5 ... .entrada, después de la caldera; K] =340x0.019=6.46 ...valvula dera i nto

pagina A-49
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K=30x0.019=0.57

de 2 pulgadas
y, para el sistema completo,
K=363+646+057+05+1.0=12.16

K=1331+646+057+05+1.0=11.84

_ 10.
bp _ 12-1013 _ 10987 o

A T) 12

AP 170—-14.7 1553
P, 170 170

=0.914

6. Al usar el nomograma de la pagina A-40 para
y = 1.3 & = 1.3), se encuentra que para K =
12.16 (11.84), el valor maximo de AP/P’; es
0.786 (por interpolacion, en la tabla de la pagi-
na A-40). Como AP/P’; es inferior al indicado
en el paso 5, la velocidad del sonido se alcanza
al final de la tuberia, y (Ap) en la ecuacion del
paso [ es:

Ap =0.786 x 12=9.432, es decir 9.43

AP =0.785x170=133.5

_ por interpolacién en la tabla
Y=0.710 de la pagina A-40

/943
= 2 [
W=1.265x0.71x52.3 12.16 x 0.1632

W= 5356 kg/hora

133.5

= . N 2 11.84 X 2.6738
W = 1891 x0.71 x 4.27 \/11,84x2.6738

W = 11780 libras/hora

codo de 90°

Descarga de fluidos en sistemas de tuberias (continuacion)

E jones de continuidad y de velocidad sé6nica

.......... ecuacion 3-8

9. wvs=3162+10V

vs= V144 kg P’V
vd? vd?
= — . \V= —_— 16 -
1% 33547 o050V ecuacion 3-2
10. p'=p/-8p P =P,- AP

p'=12-943=257
P’ = 170 — 133.5 = 36,5

(Ap calculado en el paso 6)
vapor de agua saturado a
1196 12 bar abs (170 libras/pulg?,
abs); pagina A-23
12. A 2.57 bar abs, 6.5 libras/pulg? ), la
temperatura del vapor de agua con calor total
de 2 782.7 kilojoules/kg (1 196 Btu/libra) es
159°C B17°F) y ¥V = 0.7558 (12.4).

11. hg=2782.7

13 v,=316.2 v/ 1.3x2.57x0.7558

v,=502.4
0, = V1.3 x32.2 X144 x30.5x12.4
vy = 1052
_ 502.4x523% _
W= 354x0.7558 5136 kg/hora
1052 %X 4.272

- - 11 180 libras/hora
0.050Q X 12.4

Nota: En los pasos 11 y 12 se supone un calor total h, constante-
pero el incremento en el volumen especifico desde la entrada hasta
la salida requiere que la velocidad deba aumentar. La fuente de
este incremento en la energia cinética es la energia interna del
fluido. Consecuentemente, la energia calorifica realmente
disminuye hacia la salida. El célculo del h, correcto a la salida pro-
ducira un caudal congruente con la respuesta del paso 8.
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Descarga de fluidos en sistemas de tuberias (continuacidn)
Ejemplo 4-21 . . . Gases a la velocidad soénica

Datos: Un gas de un horno de carbén, con peso
especifico de 0.42, presién manométrica de 8. O bar
(125 bras/puig’) y temperatura de 60°C (148 *),
circula a traves de 6 metros (24 zics) de tuberla de :
cuigadas, cédula 40, antes de salir a la atmdsfera.
Supdngase que la relacion de calores especificos, y =
1.4 (r = 1.9).

6 metros (20 pies) de tuberia de 2 nuigades, cédula 40

8.0 bar {125 i-
bras/puig?) | -
manométricos

Hallese' El gasto o caudal en metros cubicos por hora
(pies S8 wor 2ovg), en condiciones métricas
estandar (C. M S )

Solucion: Para la teoria véase la pdgina 1-11.

A !
L g, =1931va® /2PPL | ecuacion 3-19

K=f T e ecuacion 3-14

........ w........pagina A-44

Nota: No es preciso calcular el nimero de Reynolds, ya que un gas
que descarga a la atmosfera a través de una tuberia corta tendra un
R, alto, y circulard siempre en régimen de total turbulencia en el
que el factor de friceidon es constante.

4 d=719 = =°l% o= Dl
. D=0.0779 - = _.ellT . péagina B-21
_. L _00175x6 _ )
5. K=f D 00779 1.35 para la tuberia

K=05 ...... para la entrada; pagina A-49
K=10 ....... para la salida; pagina A-49
K=135+05+1.0=285 .......... . total
y .

10.

Ap _ 9.013-1.013 _ 8

o "7 9013 ooz 0888

Al usar el nomograma de la pagina A-40 para
y = 1.4 (k = 1.4), se observa que para K = 2.85
(2.27), el valor maximo de Ap/Pj es 0.655 (por
interpolacion, en la tabla de la pagina A-40). Co-
mo Ap/P’,es inferior al obtenido en el paso 6,
la velocidad del sonido se alcanza al final de la
tuberia y Ap en el paso I vale:

Ap=0.655p] =0.655x9.013=59

por interpolacién ¢n la
tabla de la pagina A-40

' 55%9.013
—19.31x0.636 x 77.9> [ >2%9013
T x X 785 %333 %042

12

q;, =?27200 m*/hora

NPORMAAMNANEARNRANREARARAARARARAANTN
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Descarga de fluidos en sistemas de tuberia (continuacién)

Ejemplo 4-22 . . . Fluidos compresibles a velocidades
subsénicas
Datos: A 3 metros (10 pies) de la salida de una _. L _ 00275x3 _ ;
tuberia de V5 pulgada cédula 80 que descargaaireala 0 K7 5= ~goizs = 598 - para tuberia
atmosfera, se mide una presion manométrica de 1.33
bar (19.3 libras/pulg?) y 40°C (100°F) de temperatura. K-fL_o0uwsxio o,
D 0.0455
Hdllese: El caudal en metros cibicos por minuto . .
(pies cubicos por minuto) en condiciones métricas K=10 .......... para salida pagina A-49
estandar (C.M.S.). K=598+1=698 ................ total
Solucion: K=604 +1 =704
Ap p Ap 1.33
! = 2 1 : .. —_— = T =
1 9, =0.3217Yd KTng ... ecuacion 3-19 7. p,l 3343 0.568
— AP 19.3
AP Pll =——=O.568
‘= 2 P’ .
g =678 Yd KT.S, 1 34.0
8. Y=076 .................. $oi -
K= Lo ecuacién 3-14 pagina A-40
D 9. Ty =273+¢=273+40=313

2. py =1.33+1.013=2343
Py =19.3+14.7 = 340

. 133 x2.343
_ 10. =0.3217x0.76 x 13.8%? f—o2 X270
3 Ap=133 Im X970 X 698 x 313 x 1.0

T1 = 460+t = 460 + 100 = 560

AP =193 7
q,, =1.76 m*/minuto
4. d=13.8; 0540 d® = 0.2981
- D=0.0138 0.0455  ......... pégina B-21

;o 19.3 X 34.0
@ m=1078 x 0.76 x 0'29&\/_——__7,04 X 560 X 1.0

f=0.0275 ... flujo completamente turbulento;

. q' m = 62.7 pies’/minuto
pagina A-44

§ it

i i

Flujo en medidores de orificio

B / Ejemplo 4-23 . . . Servicio de liquidos
| ) Datos: Un orificio de 50 mm (2 pulgadas) de diame- Solucion (a):
:‘_: tro con cantos vivos se instala en una tuberia de 4 pul- Ap
] gadas, cédula 40, con 102.5 mm de didmetro interior, L 0=207d*Cc /— . . .. ecuacion 3-20
53 conectando un mandémetro de mercurio entre dos to- p
= mas en la tuberia a un didmetro por la entrada y 0.5 AP
= diametros por la salida. = 226d2C \/
z.: P Q=12364d, ;
Zm Hdllese: a) La calibracién teérica constante para el R.= 212200 ecuacion 3-3
medidor cuando circula agua a 15°C (60°F) y para la € du
gama de flujos donde el coeficiente de flujo del 50.6 Qp
orificio C es constante . . . y b), el caudal de agua a R, = ——dT

15°C (60°F) cuando la diferencia de nivel del mer-
curio sea 110 milimetros (4.4 pulgadas).
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Flujo en medidores de orificio (continuacién)

Para determinar la diferencia de presiones entre
los agujeros roscados

_ ) /0.00123 Ah,,
Q=21.07x50° x 0.625 /) ——ges =N

Q=36.5v Ahyy

..... calibracién constante

[0.454 Db,
W b62.34

Solucion (b):

Al 10. Q=36.5+ Ahpy=36.5+/ 110 =383 litros/min
Ap= —___mP__ ecuacién 3-22 — —
1000 x 10 200 Q =504V Ahy, = 50,4V 4.4 = 106 galones/min
AD - Ahg, p 11, p=11 péagina A-4
. 12 X 144
- _ 21.22x383x999
donde Ah,, = altura diferencial en milimetros 12. Re= 1025 x 1.1
de mercurio (pulgadas de mercurio) .
La densidad del mercurio bajo el agua es ignal a R,=720000 72x 10
pW (S, — S,), a 15°C (60°F), donde:
R 50.6 X 106 X 62.37¢
pw = densidad del agua=999.0 6237« T T T 026 x 11
pagina A-10 R,=755000 7.55x10%
Syg = peso especifico del mercurio = 13.57
, -- pagina A-12 13 C = 0.625 es correcto para R, = 7.2 x 10
S,y = peso especifico del agua = 1.00 (7.55 x 109, segin la pagina A-38; por tanto,
. .pagina A-10 el caudal a través de la tuberia es 383 litros por
minuto (106 galones por minuto).
p del Hg en H,O0 =999 (13.57 — 1.00)
=12 557 kg/m® 14. Cuando el factor C no sea correcto segn la
el B en 11O R pagina A-38, para el numero de Reynolds
oot Heen MU = 62‘375}‘3'7/ ~ 1.00) basado en el gasto calculado, debe ajustarse
= 784 libras/pie? hasta conseguir una aproximacidn aceptable,
repitiendo los pasos 9, 10 y 12.
Ah,, (12 557
Ap= Bhp U2557) 0.00123 Ahp,
1000 x 10 200
AP = Lhn(784) =0.4540%,
12X 144
d, (didmetro mayor) =102.5 4.020
dy _ 50 _
% " 125 ~ 0¥
di 200 o
4o 4025 ©.497 Ejemplo 4-24 . . . Flujo laminar
C=0.625 .. pagina A-38 En problemas de flujo donde la viscosidad es alta, calciilese

el nimero de Reynolds para determinar el tipo de flujo.

Datos: Un aceite lubricante SAE 10 a 32°C (506°5),
circula a través de una tuberia de 3 suigadas, cédula
40, y produce una diferencia de presién de 2.8 KPa
(C.4 libras/puig’) entre las tomas de la tuberia a
ambos lados de un orificio de cantos vivos y 55 mm
(2.15""y de diametro interior.

Hiillese: El caudal en litros por minuto (gzicaes por

minuto),

wnmmmwmmmmmnﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬂwﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬂ
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Flujo en medidores de orificio (continuacién)

Solucion: '
, 9. 0=21.07x552x0.8 % = 289.5
I 0=2107d C /_ﬁﬁ ...... ecuacién 3-20
0.4
____ Q=z;6x1.152><o.8\/——=75
Q=z;6dlzc\/Ap—P | 54.3
21.22 x 289.5 x 869
10. R,= =1803
R,= 212200 ecuacion 3-3 € 77.9 x 38
sl d“ °
50.6Qp _ 506 x75 %543 _
R. = du R 3.068 x 38 1768
2 Ap =2.8+100=0.028 bar N 11. C=09para Re =1803 1708 <+« péglna A-38
3. w=38 . posible régimen laminar; pagina A-4 Como el valor de C = 0.8 no es correcto debe
4. d,(diametro mayor) =779 3068 ajustarse repitiendo los pasos, 6, 7, 8 y 9.
---------- pigina B-21 ;5 (=087 ............supuesto; pigina A-38
il_ —4 ——5—5—- =
> g, T 779 = 0706 13 0=21.07x55x087 /2928 _ 315litros/
869 minuto
d S SR 76 .
d, 3.008 Q=236 x2.15x 0.87 % = 81.5 galones
P C=08 valor supuesto basado en un 2192 x 315 x 869 ‘ minuto
régimen laminar; pagina A-38. = =lceX X =
4. R, T 1960
7. 8§=0.876a 15°C ( 60°F) ....... pagina A-12
_ . s . R - 50.6><81.5><54.3=1920
§=0.87a 32°C (90°F) ....... pagina A-12 ‘ 3.068 x 38
8 p=999x087=869 ........... pagina A-12

15. C€=0.87 para R,=1960 1920....pdgina A-38

p=024x%x087=543 , .
. Como C = 0.87 es correcto, €l caudal a través

del medidor es de 315 litros por minuto (81.5
galones/minuto).
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Solucion:

L

Aplicacion del radio hidraulico
a los problemas de flujo

Ejemplo 4-25 . . . Conducto rectangular

Datos: Un acueducto de rebose rectangular hecho de hor-
migon, con 7.5 metros (Z5 zizg) de altura y 5 metros (G£.2
=ize) de ancho, tiene una rugosidad absoluta (¢) de 3
milimetros (C.07 =les).

Hdllese: El caudal en metros cubicos por segundo (wiz:
cisices fov szgunde) cuando el liquido en el embalse ha
alcanzado la altura maxima indicada en el esquema. Supédn-
gase que la temperatura media del agua es 15°C (50°%).

) donde: K, = resistencia de entrada y salida
Y =2 (K, 4+ JL o .
S T iRy K, = resistencia del acueducto

. Para determinar el factor de friccidon a partir

Kot del diagrama de Moody, se usa un didmetro

e equivalente igual a cuatro veces el radio
hidraulico; véase la ecnacion 3-34.

hr Area de la seccién
K,+K, ecuacion 3-i8 transversal de la vena fluida
Ry= - -
perimetro humedo
T _ ap -
@ R,=3183 —— ............. agina 3-2
€ Ryu bag

o 4. En el caso de una entrada con bordes vivos,

K=05 . pagina A-49
+f ﬁ]TH Para una salida con bordes vivos a la atmdsfera:
K=1.0 ... pagina A-49

Entonces, la resistencia de entrada y salida,

A K,=05+1.0=15

PR RAERAARNRARARRARNRNSRRARARRRRARRRRSN
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CRANE CAPITULO 4 — EJEMPLOS DE PROBLEMAS DE FLUJO 427
Aplicacién del radio hidraulico a los problemas de flujo (continuacién)
. _5x75  _ 16.  Si el factor de friccion supuesto y el basado en
5. Ru 2(5+17.5) 1.5 metros el nimero de Reynolds calculado no coin-
cidiesen, aquél debe ajustarse repitiendo los
Ry = 16.5x25 4.07 pies cdlculos hasta conseguir una concordancia
2 (10.5+25) aceptable.
6. Relacion del didmetro equivalente:
D=4Ry=4x15=6 ...... ecuacion 3-34
D=4Ry=4x4.97=19.838
d=4000R g =4000x 1.5=6000 ecuacion 3-34 Ejemplo 4-26 . . . Tuberia parcialmente llena con agua en
d= 48Ry =48%3.07 =239 circulacion
7 Rugosidad relativa e/d = 0.0005 . .niei ) Datos: Una tuberia de hierro fundido esta llena en
: g ¢/d=0.00 pdgina A-41 sus dos terceras partes con agua a 15°C (60°F), que
¢/D = o.0005 circula constante y uniformemente. La tuberia tiene
. un didmetro interior de 600 mm (24’) y una in-
& f=0.017 para un régimen completamente clinacién de 1:16. Véase el esquema.
turbulento; pagina A-41
A—— Superficie
9. q=4428x75x5 s 0.017 x 300 del agua
S+
6
q = 839 m*/segundo
200
g =8.05x25x%x165 0.017 X 1000
1.5 + —F———
19.88
g=130 500 pies®/segundo
10.  Calculese Re Dimensiones en milimetros { Pulgadag
y compruébese, f=0.017 para un caudal
g =839 m*/seg . - :
-~ . s Hdllese: El caudal en litros por minuto ( galones por
g=130 500 pies’/segundo minuto,
1. p=999 62371L.............. pagina A-10
122 u=11 i pagina A-4  Solucion:
h,D
- 318.3 x 839 x 999 I =0.2087% /-5 ...... ecuacién 3-18
I3. Re= 15x1.1 ¢ z
R,=1620000000 1.62x 108 by
€ Q=19.65 a? /;LLQ
\7L
R 473 X30 500 x62.371 )
i 4.97 X 1.1 Como la tuberia estd parcialmente liena, en la
R, =164 000 000 6 1.64 x 108 ecuacion | (véase pagina 1-4), se sustituye D
por un didmetro equivalente basado en el radio
4. f=0017 ....... para el R, calculado; hidraulico.
pdgina A-43 D=4Rpy ... ecuacion 3-34
15.  Como el factor de friccion supuesto en el paso 8

y el obtenido en el paso 14 concuerdan, el
caudal calculado es valido, es decir: 839 m*/seg
(30 500 pies’/segundo),



4—28 CAPITULO 4 — EJEMPLOS DE PROBLEMAS DE FLUJO CRANE
Aplicacion del radio hidraulico a los problemas de flujo (continuacién)
A+B+C={(2 X 22.5)+ 275 = 320.2 pulg?
h, 4Ry L Ry TR VT s g
= 2 = 2 T30 7
2 0=0.2087d T 0.4174d 7 L BLC=3202 L, e
T
O= 1o be g2 L 4%
K= 1505 & w,;," L 11. d*= da _ 4x200300 _ 255000 mm?
7 m -
Area de la seccién I I e g
transversal de la vena fluida
3. Ry= - n
perimetro humedo 1
ecuacién 3-34 12- hp=A4h = €~ 0.0625 metro por metro
4 R,=0.0053 R_Qp .......... ecuacion 3-3 T omRT oy = oo (e por bl
HH 13.  El perimetro himedo es igual a:
_ = e 2 218.94
T “d< 360 >
5. Profundidad de la vena fluida de agua:
218.94 94
5 m 600 360 = 1146 mm

10.

100 st _ 4L,

Cos 6= 300 =0333 =7 =033

6= 17032

x=90° - 70°32" = 19°28'=19.47°
; nd2 180 + (2 x 19.47)
AreaC= — [ 360 :|
c _ 1r6002 1
AreaC= <360> 172 000 mm?

b= \/ 300% — 100

pux Z ) G0 el TR TN

=283 mm

Area A =AreaB =% (100 x 283) = 14 150 mm?

Al o = OFITE T o g Vo=

El 4rea de la seccion de la vena fluida es igual a:
A+B+C = (2 x 14 150) + 172 000
A+B+C =200 300 mm? o 0.2003 m?

14 Ry= %’63 = 0.175m

15.  Diametro equivalente d = 4000 Ry

d=4000x 0.175 =700
ecuacion 3-34

-

16. Rugosidad relativa de—= 0.00036 . .pagina A-41

para un régimen

17. f=0.0156
. completamente turbulento;

pagina A-41
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CRANE CAPITULO 4 — EJEMPLOS DE PROBLEMAS DE FLUJO 4—29
Aplicacién del radio hidraulico a los problemas de flujo (continuacion)
23. =00156 ... agina A-43
18 0=04174x 255000 [ 20822 x0IT f pag
0.0156 x 1 o
. ) 24. Como el factor de friccion supuesto en el paso
Q = 89000 litros /minuto 17 y el obtenido en el paso 23 concuerdan, el
caudal sera 89 000 litros/min (24 500
Q= 4 /o_.obzs X 0.580 galones/minuto).
=39-3 X40 0.015§ X 1
- . 25.  Si el factor de friccidn supuesto y el basado en
Q=24 500 galones/minuto el nimero de Reynolds calculado no coin-
. . cidiesen, aquél debera ajustarse repitiendo los
19, Calclese el numero dt.e’Reynolds para com- calculos hasta conseguir una concordancia
probar el factor de friccién supuesto en €l paso aceptable
17. )
20. p=999 b2371........ ... pagina A-10
21, p=Ll1 pagina A-4
_ 0.0053 x 89 000 x 999
22 Re= 0175 x 1.1

R,=2450000 or 2.45 x 106

_1.054X24 500X 62.371

R,
, 0.580X 1.1

R,=2 5200000 2.52X10°







Propiedades
fisicas de algunos
fluidos y caracteristicas
del flujo en vélvulas,
accesorios
y tuberias

APENDICE A

Introduccién

Para la resolucion de los problemas de flujo es necesario conocer
las propiedades fisicas de los fluidos utilizados. Este apéndice pre-
senta una recopilacion de tales propiedades, obtenidas de diversas
fuentes de referencia. La informacion se presenta tanto en unidades
inglesas, como en unidades del SI.

La mayor parte de los textos sobre mecanica de fluidos abarcan con
detalle el flujo en tuberias, pero pasan por alto las caracteristicas
del flujo en vdlvulas y accesorios, debido quiza a la falta de infor-
macion. Este apéndice incluye un conjunto de datos que proporcio-
nan la base para el calculo del coeficiente de resistencia ‘“‘K”” para
diversos tipos de valvulas y accesorios; en el capitulo 2 se explico
la forma de utilizar este coeficiente para obtener la pérdida de pre-
sidén en valvulas y accesorios.

Los factores netos de expansion Y para descarga de fluidos com-
presibles en sistemas de tuberias que se presentan aqui, proporcio-
nan medios para resolver, de una forma muy simplificada, proble-
mas hasta ahora complejos.




APENDICE A — PROPIEDADES FiSICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y

A—2 CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS CRANE
A-1a.— Viscosidad del agua y del vapor de
agua, en centipoises (u)
Temp. Presion, Bar absoluto,
°C 1 5 10 25 50 75 100 | 150 | 200 | 300 | 400 | 3500 | 600 | 700 | 300
0 | 1.750 § 1.750 | 1.750 | 1.750 | 1.750 | 1.750 | 1.750 | 1.740 | 1.740 | 1.740 | 1.730 | 1.720 | 1.720 | 1.710 | 1.710
50 | 544 | 544 | 544 | 544 | 545 | 545 | .545| .546 | .546 | .547 | .548 | .549 | .550 | .551 | .552
100 | .012| .279 | .279 | .280| .280 | .280 | .281 | .282 | .283| .285| .287 | .289 | .291| .293 | .295
150 | .014{ .181 | .181 | .182| .182 | .183 | .183 | .184 | .186 | .188 | .190 | .192 | .194| .197 | .199
200 | .016 | .016 | .016 | .134 | .135 | .135 | .136 | .137 | .138| .140 | .143 | .145| .148 | .150 | .152
250 | .018 | .018 | .018 | .018] .107 | .108 | .108 | .110 | .11 | .113 | .116 { .118 | .121 | .123 | .126
300 | .020 | .020 | .020| .020] .020 | .020| .090| .092| .093| .095 | .098 | .101| .103 | .106 | .108
350 | .022 .073 | .078 | .082 | .085 | .087 | .089 | .091
375 | .023 | .023 | .023| .024| .024 | .024 | .025| .026 | .0299 .066 | .072| .076 | .079 | .082 | .085
400 | .024 | .024 | .024 | .025| .025 | .025 | .026 | .027] .029| .046 | .063 | .069 | .074 | .077 | .080
425 | .025| .025 | .025 | .026 | .026 | .026 | .027 | .028 | .029| .034 | .050 | .061 | .067 | .071 | .075
450 | .026 | .026 | .026 | .027| .027 | .027 | .028 | .028 | .030| .033 | .041| .052| .060 | .065 | .069
475 | 027 .027] .027| .028] .028 | .028 | .029 | .029 | .030| .033 | .038 | .046 | .053 | .060 | .064
s0c | .028 | .028 | .028| .029| .029 | .029 | .029| .030 | .031| .033 | .037| .042| .048| .054 | .060
550 | .030| .030 | .0307 .031| .031| .031 | .031| .032| .033| .035| .037 | .040| .044 | .048 | .053
600 | .032 | .032 | .033| .033| .633 | .033 | .033| .034 ] .034| .036 | .038| .040 | .043 | .046 | .049
650 | .034| .034 | .035| .035| .035 | .035| .035| .036 | .036| .038 | .039 | .041| .043 | .045| .048
700 { .036 | .037 | .037 | .037| .037 | .037 | .037| .038 | .038| .039 | .041| .042| .044 | .046 | .048

Notas: (1) El vapor para 0°C y 1 bar se refiere a un estado liquido metaestable. Aqui el estado estable es el sélido.
(2) o Punto critico, 374.15°C, 221.2 bar

Fuente de informacion: Tablas NEL del vapor de agua 1964 (HMSO, Edinburgh)’

\ﬁﬁﬁﬂﬂﬂmnwwﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬁﬂﬂ



APENDICE A — PROPIEDADES FiSICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y
CRANE CARACTERISTICAS DEL FLUJQ EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS A-3

A-1b.— Viscosidad del agua y del vapor de agua

Temp. Viscosidad del agua y vapor de agua — en centipoises (u)

1 2 5 10 20 so0 | 100 | 200 | so0 | 1000 | 2000 | s000 | 7500 | 10000 | 12000

°F Ib/pulg?| 1b/pulg? | Ib/pulg? lb/pulgi ;b/pqlgf Ib/pulg? | 1b/pulg® | tb/pulg? lb/?glgf 1b/pp)gz Vlbr/rpl{lgz xp/pulg2 Ib/pulg? 1b/pul§2 | to/pulg®

Agua sat.| .667 .524 .388 313 .255 197 164 138 A1 .094 .078
Vapor sat| 010 .010 .011 .012 .012 013 .014 .015 .017 .019 .023 R . e B
1500° .041 .041 .041 .041 .041 .041 .041 .041 .042 .042 .042 044 .046 .048 .050
1450 .040 .040 .040 .040 .040 .040 .040 .040 .040 041 .041 .043 045 047 .049
1400 .039 .039 .039 .039 039 .039 .039 .039 039 .040 .040 .042 .044 .047 .049
1350 .038 .038 .038 .038 .038 .038 .038 .038 .638 .038 .039 .041 .044 .046 049
1300 .037 .037 .637 .037 .037 .037 .037 .037 .037 .037 .038 .040 .043 045 .048

1250 .035 .035 035 .035 .035 .035 035 .036 .036 .036 .037 .039 .042 045 .048
1200 .034 .034 .034 .034 .034 .034 .034 .034 .035 .035 .036 .038 .041 .045 .048
1150 .034 .034 .034 .034 .034 .034 .034 .034 034 .034 034 .037 .041 .045 .049
1100 .032 .032 .032 032 .032 .032 .032 .032 1033 033 .034 .037 .040 .045 .050
1050 .031 .031 .031 .031 .031 031 .031 .031 .032 1032 .033 .036 .040 047 .052

1000 .030 .030 030 .030 .030 .030 .030 .030 .030 .031 .032 .035 .041 .049 055
950 .029 .029 .029 .029 .029 .029 .029 029 029 .030 .031 .035 .042 .052 .059
900 .028 .028 .028 .028 .028 .028 .028 .028 .028 .028 .029 .035 045 .057 .064
850 .026 .026 .026 .026 .026 .026 .027 .027 .027 .027 .028 .035 .052 .064 .070
800 025 025 .025 025 025 .025 .025 025 .026 026 .027 .040 .062 .071 075

750 .024 .024 .024 .024 .024 024 024 .024 025 025 .026@ 057 071 .078 .081
700 .023 .023 .023 023 .023 .023 .023 .023 .023 | .026 .071 .079 .085 .086
650 .022 .022 022 .022 .022 .022 .022 .022 .023 .023 .023 .082 .088 .092 .096

600 .021 .021 .021 021 .021 .021 .021 .021 .021 .021 .087 .091 .096 .101 104
550 .020 .020 .020 .020 .020 .020 .020 .020 .020 019 095 .101 105 .109 113

500 .019 .019 .019 .019 .019 .019 .019 .018 .018 103 105 et 114 119 122
450 .018 .018 .018 .018 .017 017 017 017 115 116 118 123 127 131 135
400 016 016 016 .016 .016 .016 .016 016 131 1132 134 .138 143 147 150
350 015 015 015 .015 015 013 015 152 153 154 155 160 164 .168 171
300 .014 .014 014 014 .014 014 .182 .183 183 184 185 190 194 .198 .201

250 013 .013 013 013 .013 .228 .228 .228 .228 .229 231 .235 .238 .242 245
200 .012 012 012 .012 .300 .300 300 300 .301 .301 .303 .306 .310 313 316
150 011 011 427 427 427 427 427 427 427 428 .429 431 434 437 439
100 .680 .680 .680 .680 .680 .680 680 .680 .680 .680 .680 .681 .682 .683 .683

50 11.299 | 1.299 | 1.299 | 1.299 | 1.299 | 1.299 | 1.299 | 1.299 | 1.299 | 1.298 | 1.296 | 1.289 | 1.284 | 1.279 | 1.275

32 1758 | 1753 | 1753 [ 1.753 | 1753 j1.753 | 1.753 | 1.752 [ 1751 | 1.749 | 1745 | 1.733 | 1.728 | L.713 | 1705

=
N
g

Los valores por abajo de las viscosidades subrayadas son para agua @ punto critico




APENDICE A — PROPIEDADES F!SICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y

A—4 CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS CRANE
A-2a.— Viscosidad del agua y de liquidos derivados del petréleo
4000
3000 2\0 21
\
2000 1? ‘
18 \
17|V \ .
1000 \_ T 3 1’/ Etano (C,Hy)
800 - ! ;
—t A v \\ 2. 'Propano (C,H,)
600 RERY y
0 \ \ 3. Butano (C,H,,)
400 \ 4. Gasolina natural
300 X
16 \ \ \ 5. Gasolina
200
\\ 6. Agua
13 \ \ \ 7. Keroseno
100 A" - .
80 \ \ AY 8. Destilado
\ \EANEAY
60 ) A \\ \ \ 9. Crudo de 48 grados API
a0 12 VN AN \ 10. Crudo de 40 grados APi
; 30 ‘ \ \ 11. Crudc de 35.6 grados API
IV ‘
g 20 A\ \ 12. Crudo de 32.6 grados API
€ 14\ \\ ‘ \\ )
8 \ \ \ \ 13. Crudo de Salt Creek
o
& 10 \ \ ) T .
5 10— \\ \‘ \\ . - \\ 14. Aceite combustible 3 (Max.)
3 8 RV, V0 NI 15. Aceite combustible 5 (Min.)
3 X AN ' '
$ 80 9 ‘}Q \\ N\ \\ 16. Aceite Lube SAE 10 (100 V.1.}
|
4 N .
X . A Lub E V.l
= s 9 \\\\N \ \\\ \\\ \\ 17 ceite Lube SAE 30 (100 )
79 3 18. Aceite combustible 5 (Max.) o
24— \\ \\\\\\\ \ \\ 6 {Min.)
AN RN ANV A 19. Aceite Lube SAE 70 (100 V.1.)
N N N \
\ I \\ \ N\ N 20. Aceite combustible Bunker
1.0 .
gl NP \\ N \} - AN - C {Méx.) y residuo M.C.
8 AN AN A
. LS AULA SN 21. Asfalto
RN ~ - N
P~~~ %-\ L \\ C 9 Adaptacion de datos
4 N i P\ ~ " recogidos de las referencias
3 < B 8,12y23dela
. ! N N~ N bibliograf
3 ,
LA % L ibliografia.
|2 \\ ! \ N
~ 4o
p S . ~ T~ ™
.08 ' 1 Mg oS S~
AN T bl \
.06 N %
N
.03 |
260 300 400 500 609 700 800

T — Temperatura en Kelvin (K)

Ejemplo: Hallese Ia viscosidad del agua a 60°C
Solucién: 60°C = 273 + 60 = 333 K
Viscosidad del agua a 333 K es 0.47 centipoises (curva 6)
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APENDICE A — PROPIEDADES FIiSICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y

. Etano (C.H()

. Propano {C;Ms)

. Butano {CH )

. Gasolina natural

. Gasolina

. Agua

. Keroseno

. Destilado

. Crudo de 48 grados API

. Crudo de 40 grados AP!

. Crudo de 35.6 grados API

. Crudo de 32.6 grados API

. Crudo de Salt Creek

. Aceite combustible 3 (Mdx.)

. Aceite combustible 5 (Min.)

. Aceite Lube SAE 10 {100 V.1)
. Aceite Lube SAE 30 {100 V.I)

. Aceite combustible 5 {Mdx.) o

6 (Min.)

. Aceite Lube SAE 70 (100 V.1)

Aceite combustible Bunker
C (Mdx.) vy residuo M.C.

Asfalto

Los datos se extractaron
con autorizacién
de Oil and Gas Journal

CRANE CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS
A-2b.— Viscosidad del agua y de liquidos derivados del petréleo
4000
3000 f( 2{
19

2000 18\ \ \
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800 \\ ‘\ A
600 1\ \\ \\ 3
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. P N AN ANNERAWASGY
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08— — T N 3
06 ——— X
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:83 N g
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¢ — Temperatura en grados Fahrenheit {°F)

Ejemplo: La viscosidad del agua a 125°F es 0.52 centipoises
(curva No. 6)
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A—6 CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS CRANE
A-3a.— Viscosidad de liquidos diversos
6.0 10
’ 19 14
5.0 \ \ i
17\ \ \
o \\\\\ A\
3.0
. 18
1 —u\_\’\ \ \
16
N WA N
0F \ A Y N
\ AN
8 \
N
\15, /.\\ \
12
s \ N AN
1.
K B N S N AN ~
8 X\\ 8 AN N \\ - \\
.7
wn 7\
% 6 \\\ N N \l \x \\\
<%
5 52 \ N N \
o 5
3 AP \\ \\\\
g \ \ .. \
> .3 N S T~
5 N b\\
\K
—====
1
i\ \
.09 \ \
\\
.08 \ \
.07 \ ~
.06 \
.05 \\ ! \\
N
.04 \ <
.03
—40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
t — Temperatura, en grados centigrados (°C)
1. Diéxido de carbono CO,
2. Amomiaco ......NH, 9. Alcohal etilico 16. Cloruro de sodio al 10%.... NaCl
3. Cloruro de metilo . CH,CI 10. Alcohol isopropilico 17. Cloruro de sodio al 20/..... NaCl
4. Diéxido de azufre . SO, 1. Acido sulfarico al 20%. ... . . H,80, 18. Cloruro de calcio al 10%... CaCl,
5. Fre6n12 ....... F-12 12. Dowtherm E 19. Cloruro de calcio al 20%. .. CaCl,
6. Freon 114 . . ..., F-114 13. Dowtherm A . . .
7. Freon 11 .. ... F-11 14. Hidroxido de sodio al 20% . . NaOH Ejemplo: La viscosidad del amoniaco a
8. Fre6n 113 .. ... F-113 15. Mercurio 0°C es 0.15 centipoises.

Adaptacién de datos recogidos de las referencias 5, 8§ y 11 de la bibliografia.

Py Py
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APENDICE A — PROPIEDADES FiSICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y
CRANE CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS A—7

A-3b.— Viscosidad de liquidos diversos

1

6.0 9 1

0 AVMER
: 17\

4.0 \\\

3.0 K

: \
11—\
16
2.0 A\ \
\
\

oo

1.0 7/ N\ \
o AN AN
INNEBE ANBA
o 6 AN \\\\\ N
=9 i ‘Q N\ ~ ~
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ii .05 \ \\
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~40 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360

t — Temperatura, en grados Fahrenheit (°F)

. Diéxido de carbono CO,

1

2. Amoniaco........ NH; 9. Alcohol etilico 14. Cloruro de sodio al 10%.... NaCl

3. Cloruro de metilo. . CH;Cl 10. Alcohol isopropilico 17. Cloruro de sodio al 207.. ... NaCli

4. Didxido de azufre . SO, 11. Acido sulfarico at 20% . ... H,SO, 18. Cloruro de calcio al 10%... CaCl;

S. Fredn 12........ F-12 12. Dowtherm E 19. Cloruro de calcio al 20%... CaCl;

6. Freon 114 ,.... .. F-114 13. Dowtherm A . . R .

; ........ E11 14. Hidréxido de sodio ai 20% NaOH Ejemplo: La viscosidad del amoniaco a

....... F-113 15. Mercurio 40°F es 0.14 centipoise.
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A-38 CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS CRANE

A-4a.— Viscosidad de gases y vapores de hidrocarburos

Las curvas de los vapores de hidrocarburos
y gases naturales en el nomograma de la de-
recha, son adaptaciones de datos tomados de
Maxwell; 5 las curvas de todos los demas ga-
ses (excepto el helio?”) estan basadas en la
féormula de Sutherland.

T, + C T\ 7%,
= -t = —_—
T AE
. = (o.sss.To + c) (1)%
o555 T + C/ \To
donde:
u = viscosidad en centipoises, a la

temperatura 7.

u, = viscosidad en centipoises, a la
temperaura T,

T = temperatura absoluta, en Kelvin
(273 + °C) (grados rankine =
460 + °F) para la cual se requie-
re conocer la viscosidad.

T, = temperatura absoluta, en Kelvin
(grados rankine = 460 + °F pa-
ra la que se conoce la viscosidad.

C = constante de Sutherland

Nota: La variacién de la viscosidad con la pre-
sion es pequefia para la mayor parte de los ga-
ses. Para los gases dados en esta pagina, la
correccion de la viscosidad debida a la pre-
sion es inferior al 10% para presiones hasta
35 bar (500 libras/pulg?).

Fluido Valores
aproximados
de $6C9,
0, 127
Aire 120
N, 111
Cco, 240
CO 118
SO, 416
NH, 370
H, 72

Ejemplo para el nomograma de arriba: La vis-
cosidad del dioxido de azufre gaseoso a 100°C
(212°F) es 0.0162 centipoises.

Ejemplo para el nomograma de abajo: La vis-
cosidad del didxido de carbono gaseoso a
30°C (80°F) aproximadamente, es de 0.0152.

h M — Viscosidad, en centipoises
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APENDICE A — PROPIEDADES FISICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y
CRANE CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS

A-4b.— Viscosidad de gases y vapores de hidrocarburos
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APENDICE A — PROPIEDADES FiSICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y
CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS

CRANE

A-ba. Propiedades fisicas del agua

Temperatura del Presion de Volumen Densidad
agua saturacion especifico
t p’ vx 10° o
Decimetros
Grados ctibicos por Kilogramos por
centigrados Bar absolutos kilogramo metro cubico
.01 006112 1.0002 999.8
5 .008719 1.0001 999.9
10 012271 1.0003 999.7
15 017041 1.0010 999.0
20 .023368 1.0018 998.2
25 .031663 1.0030 997.0
30 .042418 1.0044 995.6
35 056217 1.0060 994.0
40 073750 1.0079 992.2
45 .09582 1.0099 990.2
50 12335 1.0121 988.0
55 .15740 1.0145 985.7
60 19919 1.0171 983.2
65 .25008 1.0199 980.5
70 31160 1.0228 977.7
75 .38547 1.0258 974.8
80 47359 1.0290 971.8
85 57803 1.0324 968.6
90 .70109 1.0359 965.3
95 .84526 1.0396 961.9
100 1.01325 1.0435 958.3
110 1.4326 1.0515 951.0
120 1.9853 1.0603 943.1
130 2.7012 1.0697 934.8
140 3.6136 1.0798 926.1
150 4.7597 1.0906 916.9
160 6.1805 1.1021 907.4
170 7.9203 1.1144 897.3
180 10.0271 1.1275 886.9
190 12.552 1.1415 876.0
200 15.551 1.1565 864.7
225 25.504 1.1992 833.9
250 39.776 1.2512 799.2
275 5949 1.3168 759.4
300 85.92 1.4036 712.5
325 120.57 1.5289 654.1
350 165.37 1.741 574.4
374.15 221.20 3.170 315.5

Para convertir el volumen especifico de decimetros cubicos por kilo-
gramo (dm’/kg) a metros cubicos por kilogramo (m?/kg) dividanse los

valores de la tabla entre 10%.

Para convertir la densidad en kilogramos por metro cibico (kg/m?) a
kilogramos por litro (kg/litro) dividanse los valores de la tabla entre

10°.

Peso especifico del agua a 15°C-= 1.00

Los datos de presion y volumen se han obtenido con permiso de HMSO,
del ““Steam Tables 1964’ (Tablas de vapor de agua 1964) del U.K. Na-

tional Engineering Laboratory.

ﬂ ﬂ;

LI

PO AAARAMREAR R RN RN ARARAR R



APENDICE A — PROPIEDADES FiSICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y
CRANE CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS A-1

A-5b.— Propiedades fisicas del agua

Temperatura del Presion de Volumen Densidad Peso
agua saturacion especifico
t P’ v o
grados
Fahrenheit 1b/pulg’ abs. pie/1b Ib/pie? libras/galén
32 0.08859 0.016022 62.414 8.3436
40 0.12163 0.016019 62.426 8.3451
50 0.17796 0.016023 62.410 8.3430
60 0.25611 0.016033 62.371 8.3378
70 0.36292 0.016050 62.305 8.3290
80 0.50683 0.016072 62.220 8.3176
90 0.69813 0.016099 62.116 8.3037
100 0.94924 0.016130 61.996 8.2877
110 1.2750 0.016165 61.862 8.2698
120 1.6927 0.016204 61.7132 8.2498
130 2.2230 0.016247 61.550 8.2280
140 2.8892 0.016293 61.376 8.2048
150 3.7184 0.016343 61.188 8.1797
160 4.7414 0.016395 60.994 8.1537
170 5.9926 0.016451 60.787 8.1260
180 7.5110 " 0.016510 60.569 8.0969
190 9.340 0.016572 60.343 8.0667
200 11.526 0.016637 60.107 8.0351
210 14.123 0.016705 59.862 8.0024
212 14.696 0.016719 59.812 7.9957
220 17.186 0.016775 59.613 7.9690
240 24.968 0.016926 59.081 7.8979
260 35.427 0.017089 58.517 7.8226
280 49.200 0.017264 57.924 7.7433
300 67.005 0.01745 57.307 7.6608
350 134.604 0.01799 55.586 7.4308
400 247.259 0.01864 53.648 7.1717
450 422.55 0.01943 51.467 6.8801
500 680.86 0.02043 48.948 6.5433
550 1045.43 0.02176 45.956 6.1434
600 1543.2 0.02364 42.301 5.6548
650 2208.4 0.02674 37.397 4.9993
700 3094.3 0.03662 27.307 3.6505

Peso especifico del agua a 60°F = 1.00
El peso por galon estd basado en 7.40052 galones por
pie cubico.

Los datos de presion y volumen se han obtenido de
ASME Steam Tables (1967) con permiso del editor,
The American Society of Mechanical Engineers, New
York, N.Y.
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A-6 Relacién peso especifico — temperatura, para aceites derivados del petréleo
(4daptacion de datos recogidos de la referencia 12 de la bibliografia)
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C4H, = Etano t — Temperatura, en grados centigrados
Hg = P iC4H o = isobutano . . .
ng:o N ;ésﬁn"’: isopentano Para encontrar la densidad en kg/m? de un aceite a determinada tempera-

tura, cuando se conoce su peso especifico a 6G°F/60°F (15.6°C/15.6°C),
Ejemplo: El peso especifico deunaceite  multipliquese el peso especifico del aceite a esa temperatura (véase nomo-

;‘01586"0;3(;)-8335' El peso especificoa  grama de arriba) por 999, que es la densidad del agua a 60°F (15°C).
50°C es de 0.83.

Densidad y peso especifico* de liquidos diversos

Liguido Temperatura ; Densidad Peso Liquido Temperatura | Densidad Peso
b especifico especifico
t p S t P S
°F °C kg/m3 °F °C kg/m?
Acetona 60 15.6 791.3 9.792 |Mercurio 20 -6.7 13612 13.623
Amoniaco saturado 10 | -12.2 655.2 0.656 . Mercurio 40 4 13584 13.596
Benceno 321 0 898.6 0.899 |Mercurio 60 156 13 557 13.568
Salmuera de CaCl al 10%]| 32 0 1090.1 1.091 |Mercurio 80 26.7 13530 13.541
Salmuera de NaCl al 10%| 32 | 0 1077.1 1.078 |Mercurio 100 37.8 13502 13.514
Combh Bunkers C Max. 60 156 1013.2 1.014 |Leche L. e + e
Disulfuro de carbono 32 0 1291.1 1.292 |Aceite de oliva 59 15.0 9179 0.919
Destilado 60 | 156 848.8 0.850 |Pentano 59 15.0 623.1 0.624
Combustible 3 Max. 60 | 156 897.4 0.898 |Aceite lubricante SAE 10l| 60 15.6 875.3 0.876
Combustible 5 Min. 601 156 964.8 0.966 |Aceite lubricante SAE 3011} 60 15.6 897.4 0.898
Combustible 5 Max. 60 156 991.9 0.993 |Aceite lubricante SAE 70/] 60 15.6 915.0 0.916
Combustible 6 Min. 60 15.6 991.9 0.993 | Crudo de Sal Creek 50 156 841.9 0.843
Gasolina 60 156 749.8 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 60 156 814.5 0.815 |Crudo de 40° API 60 15.6 824.2 0.825
Residuo M.C. 601 156 934.2 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 (60°F) Los valores de la tabla anterior estan basados en
+ La leche tiene una densidad entre 1028 y 1035 kg/m?® (64.2 a 64.6 1b/pie) Smithsonian Physical Tables, Mark’s Engineer’s

Handbook y Nelson’n Petroleum Refinery

i Indice de viscosidad 100 . ;
Engineering.
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APENDICE A — PROPIEDADES FISICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y
CRANE CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS A—13

A-6. Relacién peso especifico — temperatura, para aceites derivados del petréleo
(Adaptacion de datos recogidos de la referencia 12 de la bibliografia)
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APENDICE A — PROPIEDADES FiSICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y

A—14 CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS CRANE
A-7a. Propiedades fisicas de algunos gases
{Valores aproximados a 20°C y 1.01325 bar)
¢p = calor especifico a presion constante
¢, = calor especifico a voluinen constante
Nombre Férmula Peso Densidad Peso Constante Calor especifico Capacidad calorifica 0%
del quimica |molecular kg/m? | especifico | individual a temperatura por metro ciibico igual
gas 0 aproxi- con del gas ambiente J/m®* K a
simbolo mado relacién J/kg K cpfcv
al aire J/kgK
M p Se R ¢p Cy ¢p Cy
Acetileno (etino) C,H, 26.0 1.0925 0.907 320 1465 1127 1601 1231 1.30
Aire . — 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
Argén A 39.9 1.6610 1.379 208 519 311 862 S17 1.67
n-.Bugano C,H,, 58.1 2.4897 2.067 143 1654 1490 4118 3710 1.11
Dléx,ldo de carbono Ci’)2 44.0 1.8417 1.529 189 858 660 1580 1216 1.30
Monéxido de carbono| CO 28.0 1.1648 0.967 297 1017 726 1185 846 1.40
Cloro Cl, 70.9 2.9944 2.486 117 481 362 1440 1084 1.33
Etano C,H, 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
I;!e!no . He 4.0 0.1663 0.1381 2078 5234 3153 870 524 1.66
Acido clorhidrico HCl 36.5 1.5273 1.268 228 800 567 1222 866 1.41
Hidrégeno H, 2.0 0.0837 0.0695 | 4126 14319 10155 1199 850 1.41
Sulfuro de hidrégeno| H,S 34.1 1.4334 1.190 243 1017 782 1458 1121 1.30
Metano CH, 16.0 0.6673 0.554 519 2483 1881 1657 1255 1.32
Cloruro de metilo CH,Cl 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
Ofﬂdlo nitrico NO 30.0 1.2491 1.037 277 967 691 1208 863 1.40
Nlt{' ogeno N, 28.0 1.1648 0.967 297 1034 733 1204 854 1.41
Oxido nitroso N,O 44.0 1.8429 1.530 189 925 706 1705 1301 1.31
Oxigeno 0, 32.0 1.3310 1.105 260 909 649 1210 864 1.40
Propano . C,H, 44.1 1.8814 1.562 188 1645 1430 3095 2690 1.15
P[‘?P}‘HO propileno C,H, 42.1 1.7477 1.451 198 1499 1315 2620 2298 1.14
Diéxido de azufre SO, 64.1 2.7270 2.264 129 645 512 1759 1396 1.26

aValores orientativos; las caracteristicas exactas requieren el conocimiento exac-
to de los componentes.
Notas: Donde aparezcan Kelvin en la tabla anterior, puede sustituirse por gra-
dos centigrados. Por ejemplo, kJ/kg, K puede escribirse kJ/kg°C.

Los valores del peso molecular, peso especifico, constante individual
del gas y calor especifico se han obtenido en base a la Tabla 24 de
la referencia 22 de la bibliografia-valores aproximados que provienen
de diferentes fuentes.

Los valores de la densidad se han obtenido multiplicando la densidad
del aire seco a 20°C, 1.01325 bar por peso especifico del gas, es decir

-1.2045 por S,.

La densidad del aire se obtuvo de la referencia 14 de la bibliografia.

R EENEFRNENNEFENNNFENNNENENNER B K EE®E



APENDICE A — PROPIEDADES FISICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y
CRANE CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS A—-15

A-7b. Propiedades fisicas de algunos gases
(Valores aproximados a 68°F y 14.7 ib/pulg?)

¢, = calor especifico a presién constante
c,= calor especifico a volumen constante

i
Nombre Férmula Peso Densidad Peso Constante | Caler especifico |Capacidad calorifical &
del quimica | molecular | /5503 | especifico| individual | a temperatura por igual
gas 0 aproxi- con del gas ambiente pie ciibico a
simbole mado refacién Betu/Lb °F ¢ [ce
al aire
M o Sg R cp o <p o

Acetileno (etino) C.H, 26.0 .0682 0.907 59.4 0.350 0.269 L0235 .0184 1.39
Aire — 29.0 0752 1.000 53.3 0.241 06.172 0181 L0129 1.49
Amoniaco NH; 17.0 .0448 0.596 91.0 0.523 ¢.39¢ L0234 L0178 1.32
Argén A 39.9 .1037 1.379 38.7 0.124 0.074 .012¢9 L0077 1.67
n-Butano CiH 58.1 1554 2.067 26.5 0.395 $.356 .geig L0553 11
Diéxido de carbone CO. 44.0 1150 1.529 5.1 (.205 §.158 .0236 0181 1.30
Monéxido de carbono CO 28.¢ 0727 0.967 55.2 £.243 0.173 L0177 G126 2
Cloro Ci, 78.% 1866 2.486 21.8 5,115 0.086 | G215 R
Etano C.H, 36.0 .0789 1.049 51.5 0.386 0.316 G305 D250 .22
Etileno C.H. 28.0 0733 $.975 55.1 0.400 0.32% 6293 L0246 1.22
tielio He 4.9 61039 0.138: 386.23 1.25¢ G.754 .G136 0078 166
Acido clorhidrico HC1 36.5 .0954 1.268 42.4 6.191 0.135 L0132 L0125
Hidrégeno H., 2.6 00523 9.0695 766.8 3.426 2.426 RV Q127 1.41
Suifuro de hidrégeno H.S 34.1 56895 1.190 45.2 $4.243 0.187 0217 4167 1.30
Wietano CH, 16.0 0417 0.554 $6.4 $.593 0.449 L0247 0187 1.32
Cloruroe de metilo CH,Ci 50.5 1342 1.785 36.6 0.240 0.200 ¢ .0322 0268 1.2¢
Gas natural?® — 19.5 L0562 0.067 79.1 6.560 §.441 0221 1.27
Oxido nitrico NO 30.6 .078¢ 1.037 51.5 0.231 0.165 0129 .48
Nitrégeno N, 28.6 0727 0.967 55.2 $.247 05.176 .-9127 fz»
Oxido nitroso NG 44.G J1i5: 1.53¢ 351 6.221 5.159 G194 EIRCH
Oxigeno B
Propano - 0.
Propano propilenc l ;0. :
Didxido de zunfre | i G ;

uler, peso es

¢o s2 obtuviers

del gas y del calor espe
cia 22 de iz bibliografia.

valores de la densidad se obtuvieron multi
T

el peso especifice dei gas.

izgcon
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A-8a. Vapor de agua — Valores del exponente isentrépico, vy *
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APENDICE A — PROPIEDADES FiSICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y
CRANE CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS A—-17

A-8b. Vapor de agua — Valores del exponente isentréopico, K*

1.34 T l
l
fi
IRE— / Vapor saturado ’I ]
13— 200 e——] —~ J,/’ i
| _ _ JaooF Sy S Bt N I vy
500 F ___P__J_“:\\\\\ / J ol
1.30 600 F -~ /

|
|
iy
v A
A
\
A
/
\
\
~

1000 F

k — Exponente isentrépico
To
18
Il
]

[
[
|
|
[
|
|
!
i
[
I
| |
|
I
/V {
A
4]
;/f
g
1
1
\
A}
N
~N
R ~|
<

1400 F

1.24

1 2 5 10 20 50 100 200 500 \@Q @@(\@% :5@%@@

P’ — Presion absoluta, libras por pulgada cuadrada

Para cambics pequefios de presién (o volumen) a lo largo de una linea isoentrépica pv* = constante




APENDICE A — PROPIEDADES FiSICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y

CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS CRANE

A—18
Densidad y volumen especifico de gases y vapores
Los nomogramas A-10a y A-10b estdn construidos con base en las férmulas:
_10%p” _ 12.03Mp'Sg _ 349p'Sg MRS, _
RT T T A
MP' 270PS, )
¢ T T T Tt
donde: p'=1.013+p’ P= 47+ P
T=273+¢ T = 4860 + ¢

constante universal de los gases = R = 8314

Peso molecular del aire = M, 29

Ejemplo a: ;Cudl es la densidad del CH, seco, si se encuentra a una temperatura
de 40°C (1C0°F) y una presién manométrica de 1.0 bar (15 iibras/pulgada?)?
Solucién: Véase en las tablas A-7 el peso molecular, peso especifico y la constante
individual del gas. Unir en los nomogramas A-10a y b el 519 (55.4) de la escala de
R con el 40 ((©0) de la escala de temperatura ¢ y marcar la interseccion con la escala
del indice I. Unir este punto con el valor 1.0 ({5.2) de la escala de presiones p y léase
la respuesta 1.24 kilogramos por metro ctibico (0.8 litras por pie ¢fibico) en la escala
de densidades p.

A-9a. Densidad del aire

Temp.
del aire
oC

Densidad del aire en kilogramos por metro ciibico
para las presi étricas en bar indicad
(Basado en una presion atmosférica de 1.01325 bar y un peso molecular de 28.97)

bar

bar

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
bar | bar | bar | bar | bar [ bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar

15 16
bar | bar

1.293
£.269
1.247
1.225
1.204

2.568
2522
2.477
2435
2.393

3.844|5.12 [6.39 |7.67 {8.95|10.22{11.50{12.77|14.05!15.32116.60{17.88{19.15
3.77515.03 (6.28 |7.53 | 8.7810.04/11.2912.54/13.80(15.0516.30{17.5518.81
3.70814.93 [6.17 }7.40 | 8.63| 9.86(11.09(12.32{13.55(14.78(16.01(17.24118.47
3.644(4.85 16.06 [7.27 | 848 9.69/10.90]|12.11(13.32]14.53(15.74|16.95[18.15
3.581{4.77 |5.96 17.15 | 8.34] 9.52|10.71|11.90/13.09/14.28(15.4716.66 | 17.84

20.43|21.70
20.06 {21.31
19.71{20.94
19.36120.57
19.0320.22

1.184

2.353
2.314
2.277
2.240
2.171

3.522|4.69 {5.86 {7.03 | 8.20} 9.37(10.53|11.70{12.87,14.04 15.21{16.38]17.55
3.46314.61 [5.76 |6.91 | 8.06| 9.21]10.36 |11.51112.66113.81114.96 [16.11 17.26
3.407|4.54 15.67 1680 | 7.93 10.19/11.32112.45/13.58|14.72|15.85|16.98
3.353/4.47 |5.58 {669 | 7.80 10.03 (11.14112.25/13. . . .
3.249(4.33 1541 1648 | 7.56 9.72]10.80{11.88/12.95,14.03 /15.11 [16.19

18.71{19.88
18.41119.55
18.11(19.24
17.82(18.93
17.27]18.35

2.106
2.044
1.986
1.932
1.880

3.15214.20 [5.24 16.29 | 7.33 9.43110.47/11.52/12.56]13.61|14.66 15.70
3.06014.08 [5.09 16.11 | 7.12 9.15110.17{11.18,12.20)13.2114.23115.24
2.9733.960/14.95 (593 | 6.92 8.89| 9.88 10.87'11.85 12.84 [13.83 14.81
2.891(3.851|4.81 [5.77 | 6.73 8.65| 9.61(10.57:11.53{12.49113.45 14,41
2.8143.748|4.68 15.62 | 6.55 8.42) 9.35110.28 11.22112.15]13.0914.02

0= mlog

16.75(17.79
16.2617.28
15.80(16.79
15.3616.32
14.9515.89

1.784
1.698
1.620
1.548
1.483

2.671)3.55714.44 |5.33 | 6.21 7.99! 8.87| 9.76 10.6511.5312.42113.31
2.541/3.38514.23 |5.07 | 591 K 8.45| 9.29110.13(10.9711.82}12.66
2.4243.229/4.03 14.84 | 5.64 7.25| 8.06; 8.86| 9.66[10.47(11.27112.08
2.317|3.08613.855/4.62 | 5.39 6.93 7.70| 8.47| 9.24/10.01110.77|11.54
2.21912.955/3.69214.43 | 5.16 6.64| 7.37| 8.11| 8.85| 9.58/10.32(11.06

14.19115.08
13.51114.35
12.8813.69

11.7912.53

1.423
1.367
1.316
1.268
1.224

2.12912.83613.542(4.25 | 4.96 6.37( 7.08! 7.78! 8.49| 9.20} 9.90(10.61
2.046)2.725/3.404/4.08 | 4.76 6.12| 6.80} 7.48 8.16| 8.84] 9.51(10.19
1.969|2.623(3.277/3.930| 4.58 5.89| 6.54| 7.20| 7.85 8.51{ 9.16] 9.81
1.89812.52813.158/3.788| 4.42 5.681 6.31| 6.94| 7.57| 8.20 8.83! 9.46
1.832,2.440|3.048)3.656| 4.26 5.48] 6.09| 6.70| 7.30] 7.91| 8.52} 9.13
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NEENMNOPRNAS|00O=— 800N
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11.31112.02
10.87(11.55
1047|11.12
10.09{10.72

9.74110.34

20
bar

26.81
26.32
25.86
25.41
24.98

24.56
24.15
23.76
23.38
22.66

21.98
21.34
20.73
20.16
19.62

no se ha tenido en cuenta.

14.74

18.62
17.72
16.91
16.16
1547

aire, dado en las tablas A-7.

14.14

12561
12.17

14.85
14.27
13.73
13.24
12.78

Tabla de densidades del aire

Las tablas A-9a se han calculado segiin la ley de los
gases perfectos dada antes. La correccién debida
a la supercompresibilidad, desviacion de la ley de
los gases perfectos, seria un valor inferior al 3% y

La densidad de otros gases puede determinarse a
partir de estas tablas, multiplicando la densidad del
aire por el peso especifico del gas, con relacién al



APENDICE A — PROPIEDADES FISICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y
CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS
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A-8b. Densidad de

Densidad y volumen especifico de gases y vapores-continuacion
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A-10b. Densidad y volumen especifico de gases y vapores
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APENDICE A — PROPIEDADES FiSICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y
CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS
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CRANE

APENDICE A — PROPIEDADES FISICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y

CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS

A-12a. Propiedades del vapor de agua saturado y agua saturada
Unidades del S.I.

Presion| Tempe- | Volumen Presion| Tempe- | Volumen
bsoluta| ratura | especifico Entalpia especifica bsolutd ratura | especifico Entalpia especifica
bar °C dm?/kg kI/kg bar °C dm’ kg KI/kg
P’s Is Vg hy hry hy P's Is Vg hy Mg hg
0.1 45.833 | 14674.6 191.8 23929 2584.8 6.0 | 158.838 | 31547 670.4 2085.0 2755.5
0.2 60.086 7649.8 251.5 23584 2609.9 6.2 160.123 | 305.85 676.0 2080.9 2756.9
0.3 69.124 5229.3 289.3 2336.1 26254 6.4 161.376 | 296.81 681.5 2076.8 2758.2
0.4 75.886 39934 317.7 2319.2 2636.9 6.6 162.598 | 288.30 686.8 2072.7 2759.5
6.8 163.791 | 280.27 692.0 2068.8 2760.8
0.5 81.345 3240.2 340.6 23054 2646.0 7.0 164.956 | 272.68 697.1 2064.9 2762.0
0.6 85.954 2731.8 359.9 2293.6 2653.6 7.2 166.095 | 265.50 702.0 2061.1 2763.2
0.7 89.959 2364.7 376.8 2283.3 2660.1 7.4 167.209 | 258.70 706.9 20574 2764.3
0.8 93.512 2087.0 391.7 2274.0 2665.8 7.6 168.300 | 252.24 711.7 2053.7 2765.4
0.9 96.713 1869.2 405.2 2265.6 2670.9 7.8 | 169.368 | 246.10 716.3 2050.1 2766.4
1.0 99.632 1693.7 417.5 2257.9 26754 8.0 170.415 | 240.26 720.9 2046.5 2767.5
1.1 102.317 1549.2 428.8 2250.8 2679.6 8.2 | 171441 | 234.69 725.4 2043.0 2768.5
1.2 104.808 1428.1 4394 2244.1 26834 8.4 172.448 | 229.38 729.9 2039.6 2769.4
1.3 107.133 1325.1 449.2 2237.8 2687.0 8.6 173.436 | 224.30 734.2 2036.2 2770.4
14 109.315 1236.3 458.4 2231.9 2690.3 8.8 174.405 | 219.45 738.5 2032.8 2771.3
111.372 1159.0 467.1 2226.2 2693.4 9.0 175.358 | 214.81 742.6 2029.5 2772.1
113.320 1091.1 475.4 2220.9 2696.2 9.2 176.294 | 210.36 746.8 2026.2 2773.0
115.170 1030.9 483.2 2215.7 2699.0 9.4 177.214 | 206.10 750.8 2023.0 2773.8
116.933 977.23 490.7 2210.8 2701.5 9.6 178.119 | 202.01 754.8 2019.8 2774.6
118.617 929.00 497.8 2206.1 2704.0 9.8 179.009 198.07 758.7 2016.7 27754
120.231 885.44 504.7 2201.6 2706.3 10.0 179.884 | 194.29 762.6 2013.6 2776.2
121.780 845.90 511.3 2197.2 2708.5 10.5 182.015 | 185.45 772.0 2005.9 2778.0
123.270 809.89 517.6 2193.0 2710.6 11.0 184.067 | 177.38 781.1 1998.5 2779.7
124.705 776.81 523.7 2188.9 27126 11.5 186.048 | 169.99 789.9 1991.3 2781.3
126.091 746.45 529.6 2184.9 2714.5 12.0 187.961 163.20 798.4 1984.3 2782.7
127.430 718.44 535.3 2181.0 27164 12.5 189.814 | 156.93 806.7 19774 2784.1
128.727 692.51 540.9 21773 2718.2 13.0 191.609 | 151.13 814.7 1970.7 2785.4
129.984 668.44 546.2 21736 2719.9 13.5 193.350 | 145.74 822.5 1964.2 2786.6
131.203 646.04 5514 2170.1 2721.5 14.0 195.042 | 140.72 830.1 1957.7 2787.8
132.388 625.13 556.5 2166.6 2723.1 14.5 196.688 | 136.04 837.5 1951.4 2788.9
133.540 605.56 5614 2163.2 2724.7 15.0 | 198.289 | 131.66 844.7 1945.2 2789.9
134.661 587.22 566.2 2159.9 2726.1 15.5 199.850 | 127.55 851.7 1939.2 2790.8
135.753 569.99 570.9 2156.7 2727.6 16.0 | 201.372 | 123.69 858.6 1933.2 2791.7
136.819 553.76 575.5 2153.5 2729.0 16.5 202.857 | 120.05 865.3 1927.3 2792.6
137.858 538.46 579.9 21504 2730.3 17.0 204.307 116.62 871.8 1921.5 2793.4
138.873 524.00 584.3 21474 2731.6 17.5 205.725 | 113.38 878.3 19159 2794.1
139.865 510.32 588.5 21444 27329 18.0 | 207.111 110.32 884.6 1910.3 2794.8
140.835 497.36 592.7 21414 2734.1 18.5 208.468 | 107.41 890.7 1904.7 2795.5
141.784 485.05 596.8 2138.6 27353 19.0 | 209.797 | 104.65 896.8 1899.3 2796.1
142.713 473.36 600.8 2135.7 2736.5 19.5 211.099 | 102.03 902.8 1893.9 2796.7
143.623 462.22 604.7 2133.0 27376 20.0 | 212.375 99.536 908.6 1888.6 2797.2
145.390 441.50 | 6123 2127.5 2739.8 21.0 | 214.855 94.890 920.0 1878.2 2798.2
147.090 422.60 619.6 21223 27419 22.0 | 217.244 90.652 931.0 1868.1 2799.1
148.729 405.28 626.7 2117.2 27439 23.0 | 219.552 86.769 941.6 1858.2 2799.8
150.313 389.36 633.5 2112.2 2745.7 24.0 | 221.783 83.199 951.9 1848.5 2800.4
151.844 374.68 640.1 21074 2747.5 25.0 | 223.943 79.905 962.0 1839.0 2800.9
153.327 361.08 646.5 2102.7 2749.3 26.0 | 226.037 76.856 971.7 1829.6 28014
154.765 348.46 652.8 2098.1 2750.9 27.0 | 228.071 74.025 981.2 1820.5 2801.7
156.161 336.71 658.8 2093.7 27525 28.0 | 230.047 71.389 990.5 1811.5 2802.0
157.518 325.74 664.7 2089.3 2754.0 29.0 | 231.969 68.928 999.5 1802.6 2802.2
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APENDICE A — PROPIEDADES FiSICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y
CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS CRANE

A-12a. Propiedades del vapor de agua saturado y agua saturada
Unidades del S.1. (continuacion)

FTresi(m Tempe- | Volumen Presiéon| Tempe- |Volumen
bsoluta| ratura. | especifico Entalpia especifica absoluta| ratura |especifico Entalpia especifica
bar °C dm®/kg ¥/kg bar °C dm®/kg kJ/kg
D5 Iy Vg hy hfg hy ps I Ve hf hrg he
30.0 | 233.841 | 66.626 1008.4 1793.9 | 2802.3 90.0 | 303.306 | 20.495 1363.7 1380.9 | 2744.6
31.0 | 235.666 | 64.467 1017.0 17854 2802.3 92.0 | 304.887 | 19.964 1372.8 1368.6 27414
32.0 | 237445 | 62.439 1025.4 1776.9 2802.3 94.0 | 306.443 | 19.455 1381.7 1356.3 2738.0
33.0 | 239.183 60.529 1033.7 1768.6 2802.3 96.0 | 307.973 | 18.965 1390.6 1344.1 2734.7
34.0 | 240.881 | 58.728 1041.8 1760.3 2802.1 98.0 | 309.479 | 18.494 1399.3 13319 2731.2
35.0 | 242.541 | 57.025 1049.8 1752.2 | 2802.0 | 100.0 | 310.961 | 18.041 1408.0 1319.7 2727.7
36.0 | 244.164 | 55.415 1057.6 1744.2 2801.7 | 104.0 | 313.858 | 17.184 1425.2 1295.3 2720.6
37.0 | 245.754 53.888 1065.2 1736.2 2801.4 | 108.0 | 316.669 | 16.385 1442.2 1270.9 2713.1
38.0 | 247.311 | 52.438 1072.7 1728.4 2801.1 | 112.0 | 319.402 | 15.639 1458.9 1246.5 2705.4
39.0 | 248.836 | 51.061 1080.1 1720.6 2800.8 | 116.0 | 322.059 | 14.940 14754 1222.0 | 2697.4
40.0 | 250.333 | 49.749 1087.4 1712.9 2800.3 | 120.0 | 324.646 | 14.283 1491.8 11974 2689.2
} 41.0 | 251.800 | 48.500 1094.6 1705.3 2799.9 | 124.0 | 327.165 | 13.664 1508.0 1172.6 2680.6
; 42,0 | 253.241 | 47.307 1101.6 1697.8 27994 | 128.0 | 329.621 | 13.078 1524.0 1147.6 2671.6
i 43.0 | 254.656 | 46.168 1108.5 1690.3 2798.9 | 132.0 | 332.018 | 12.523 1540.0 1122.3 2662.3
‘ 44.0 | 256.045 45.080 11154 1682.9 2798.3 | 136.0 | 334.357 | 11.996 1555.8 1096.7 2652.5
; 45.0 | 257411 | 44.037 1122.1 1675.6 2797.7 | 140.0 | 336.641 | 11.495 1571.6 1070.7 2642.4
; 46.0 | 258.753 | 43.039 1128.8 1668.3 2797.0 | 144.0 | 338.874 | 11.017 15874 1044.4 2631.8
i 47.0 | 260.074 | 42.081 1135.3 1661.1 2796.4 | 148.0 | 341.057 | 10.561 1603.1 1017.6 2620.7
g 48.0 | 261.373 41.161 1141.8 1653.9 2795.7 | 152.0 | 343.193 { 10.125 1618.9 990.3 2609.2
f 49.0 | 262.652 | 40.278 1148.2 1646.8 2794.9 | 156.0 | 345.282 | 9.7072 | 1634.7 962.6 2597.3
( 50.0 | 263.911 | 39.429 1154.5 1639.7 2794.2 | 160.0 | 347.328 | 9.3076 | 1650.5 934.3 2584.9
i 52.0 | 266.373 | 37.824 1166.8 1625.7 2792.6 | 164.0 | 349.332 | 8.9248 | 1666.5 905.6 2572.1
] 54.0 | 268.763 36.334 1178.9 1611.9 2790.8 | 168.0 | 351.295 8.5535 1683.0 873.3 2556.3
; 56.0 | 271.086 | 34.947 1190.8 1598.2 2789.0 | 172.0 | 353.220 | 8.1912 ( 1700.4 842.6 2543.0
58.0 | 273.347 | 33.651 1202.3 1584.7 | 2787.0 | 176.0 | 355.106 7.8395 | 1717.6 8t1.1 2528.7
60.0 | 275.550 | 32.438 1213.7 1571.3 2785.0 | 180.0 | 356.957 7.4977 | 1734.8 778.6 2513.4
62.0 | 277697 31.300 1224.8 1558.0 2782.9 | 184.0 | 358.771 7.1647 1752.1 745.0 2497.1
64.0 | 279.791 | 30.230 1235.7 1544.9 2780.6 | 188.0 | 360.552 | 6.8386 | 1769.7 710.0 | 2479.7
66.0 | 281.837 | 29.223 1246.5 15319 | 2778.3 | 192.0 | 362.301 6.5173 | 1787.8 673.3 2461.0
68.0 | 283.835 | 28.272 1257.0 1518.9 | 2775.9 | 196.0 | 364.107 | 6.1979 | 1806.6 634.2 2440.7
70.0 | 285.790 | 27.373 1267.4 1506.0 | 2773.5 | 200.0 | 365.701 5.8767 | 1826.5 591.9 24184
72.0 | 287.702 | 26.522 1277.6 1493.3 2770.9 | 204.0 | 367.356 5.5485 | 1848.1 545.2 2393.3
74.0 | 289.574 25.715 1287.7 1480.5 2768.3 | 208.0 | 368.982 5.2051 1872.5 491.7 2364.3
76.0 | 291.408 24.949 1297.6 1467.9 2765.5 | 212.0 | 370.580 4.8314 1901.5 4274 2328.9
78.0 | 293.205 | 24.220 1307.4 1455.3 2762.8 | 216.0 | 372.149 | 4.3919 | 1939.9 341.6 2281.6
80.0 | 294.968 | 23.525 1317.1 1442.8 2759.9 | 220.0 | 373.692 3.7279 | 2011.1 184.5 2195.6
82.0 | 296.697 | 22.863 1326.6 1430.3 2757.0
84.0 | 298.394 22.231 1336.1 1417.9 2754.0 | 221.2 | 374.150 3.1700 21074 0.0 2107.4
86.0 | 300.060 | 21.627 13454 1405.5 2750.9
88.0 | 301.697 | 21.049 1354.6 1393.2 2747.8

Estas tablas de las propiedades del vapor de
agua saturado y sobrecalentado se han ex-
traido del ‘“‘Steam Tables in S.I. Units —
Thermodynamic Properties of Water and
Steam’’, con la autorizacion de los autores
y editores, la Central Electricity Generating

Board.

Para los valores de saturacion se usan los si-

Unidades y anotaciones . e
guientes subindices:

Caracteristica Simbolo Unidad

1C s 5 s saturaciéon
g;ﬁ;‘iaﬁglm tp E’é’ (10°N/m?) absoluto f  lquido saturado
Volumen especifico ¥ dm?/kg (10~*m*/kg) ff’g ivfgzini‘:fg Z(::t))ido ala
Entalpia especifica » kJ/kg(10°J/kg) evaporacion

Presion absoluta = Presién manométrica
+1.013 bar aprox.
1 bar = 105N/m2=14.51bf/pulgada?
aproximadamente.
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APENDICE A — PROPIEDADES FISICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y
CRANE CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS A-25

A-12b. Propiedades del vapor de agua saturado y agua saturada*

Presion absoluta Pulg Hg, | Temperatura Entalpia Calor latente | Entalpia del Volumen especifico
- de vacio del de vaper vV
i 2 .H liquide evaporacién
libras/ /pulg puig. Hg ; q p hg Agua Vapor
P °F Btu/lb. Btu/ib. Btu/lb. pie’ por Ib pie® por Ib
0.08859 0.02 29.90 32.018 0.0003 1075.5 10675.5 0.016022 3302.4
0.10 0.20 29.72 35.023 3.026 1073.8 1076.8 0.016020 2945.5
0.15 0.31 29.61 45.453 13.498 1067.9 1081.4 $.016020 2004.7
0.20 0.41 29.51 53.160 21.217 1053.5 1084.7 0.016025 1526.3
0.25 0.51 29.41 59.323 27.382 1060.1 1087.4 0.016032 1235.5
0.30 0.61 29.31 64.484 32.541 10957.1 1089.7 0.016040 1039.7
0.35 0.71 29.21 68.939 36.992 1054.6 1091.6 0.016048 898.6
0.40 0.81 29.11 72.869 40.917 1052.4 1093.3 0.016056 792.1
0.45 0.92 29.00 76.387 44.430 1050.5 1094.9 0.016063 708.8
0.50 1.02 28.90 79.586 47.623 1048.6 1096.3 0.016071 641.5
0.60 1.22 28.70 85.218 53.245 1045.5 1098.7 0.016085 540.1
0.70 1.43 28.49 90.09 58.10 1042.7 1100.8 $.016099 466.94
0.80 1.63 28.29 94.38 62.39 1040.3 1102.6 0.016112 411.69
0.90 1.83 28.09 98.24 66.24 1038.1 1104.3 0.016124 368.43
1.0 2.04 27.88 101.74 69.73 1036.1 1105.8 0.016136 333.60
1.2 2.44 27.48 107.91 75.96 1032.6 1108.5 0.016158 280.96
1.4 2.85 27.07 113.26 81.23 1029.5 1110.7 £.016178 243.02
1.6 3.26 26.66 117.98 85.95 1626.8 1112.7 0.016196 214.33
1.8 3.66 26.26 122.22 90.18 1024.3 1114.5 6.016213 191.85
2.0 4.07 25.85 126.07 94.03 1022.1 i116.2 0.016230 173.76
2.2 4.48 25.44 129.61 97.57 1020.1 1117.6 0.016245 158.87
2.4 4.89 25.03 132.88 100.84 1018.2 1119.0 0.016260 146.40
2.6 5.29 24.63 135.93 103.88 1016.4 1120.3 0.016274 135.80
2.8 5.70 24.22 138.78 106.73 1014.7 1121.5 0.016287 126.67
3.0 6.11 23.81 141.47 109.42 1013.2 1122.6 0.016300 118.73
3.5 7.13 22.79 147.56 115.51 1009.6 1125.1 0.016331 102.74
4.0 8.14 21.78 152.96 120.92 1006.4 1127.3 $.016358 90.64
4.5 9.16 20.76 157.82 125.77 1003.5 1129.3 ©.016384 83.03
5.0 10.18 19.74 162.24 130.20 1000.9 1131.1 0.016407 73.532
5.5 11.20 18.72 166.29 134.26 998.5 1132.7 0.016430 67.249
6.0 12.22 17.70 170.05 138.03 996.2 1134.2 0.016451 61.984
6.5 13.23 16.69 173.56 141.54 994.1 11356 0.016472 57.506
7.0 14.25 15.67 176.84 144.83 962.1 1136.9 0.016491 53.650
7.5 15.27 14.65 179.93 147.93 990.2 1138.2 0.016510 50.294
8.0 16.29 13.63 182.86 150.87 988.5 1139.3 0.016527 47.345
8.5 17.31 12.61 185.63 153.65 986.8 1140.4 £.016545 44.733
3.0 18.32 11.60 188.27 156.3¢ 985.1 1141.4 0.016561 42.402
9.5 19.34 10.58 190.86 158.84 983.6 1142.4 0.016577 40.310
10.0 20.36 9.56 193.21 161.26 982.1 1143.3 $.016592 38.418
11.0 22.40 7.52 197.75 165.82 976.3 1145.1 3.016622 35.142
12.0 24.43 549 201.96 17G.065 976.6 1146.7 0.016650 32.394
13.¢ 26.47 3.45 2035.88 174.00 974.2 1148.2 5.016676 30.057
14.0 28.50 1.42 209.56 177,71 §71.% 11496 $.016702 28.043
Presion , Temperatura Entalpia Calor latenie Entalpiz Volumen especifico
Libras por pulg del Yguido | de evaporacién del vapor Y
Absoluta  [Manométrica , p —— 7

D' P - P thgﬁha' £ 3 aDOF‘

1 I °F Btu/lb, Btu/lbs. pie’ por b nie’ por 1b
14.696 0.6 212.00 180.17 870.3 26.799
15.9 0.3 213.03 i81.21 969.7 26.290
15,0 1.3 216.32 184.52 967.6 24.756
17.¢ 2.3 2i9.44 187.66 965.6 2 23.385
i8.0 3.3 222.41 190.66 ©63.7 ;. 22.168
i9.¢ 4.3 225.24 193.52 861.8 .3 21.074
76.0 53 117.66 196.27 9%0.1 5.3 70.087
21.8 5.3 230.57 198.9¢ 958.4 7.2 . : 19.190
22.8 7.3 233.07 201.44 956.7 8.1 3.016873 18.373
23.6 8.3 235.49 2063.88 955.1 9.0 5.016351 17.624
24.¢ 9.3 237.82 | 206.24 853.6 159.8 $.016969 16.936
5.0 10.3 240.07 208.52 052.1 1160.6 0.016927 16.301
26.0 11.3 242.25 216.7 950.6 161.4 0.016944 15.7138
27.6 12.3 244.36 212.2 949.2 162.1 $.016961 15.1684
28.¢ 13.3 146.41 214.9 947.9 162.8 0.016977 14.6507
28.0 14.3 248.40 217.0 946.5 163.5 0.016893 14.1869
30.0 15.3 250.34 218.9 945.2 1164.1 0.017009 13.7436
31.0 16.3 252.22 220.8 943.9 1164.8 6.617624 13.3280
32.0 17.3 254.05 222.7 942.7 1165.4 0.061703% 12.9376
33.0 18.3 255.84 224.5 941.5 1166.0 0.017654 12.5700
34.0 19.3 257.58 226.3 940.3 1166.6 0.617069 12.2234

*Extraidas de las ““Tablas de vapor de agua’, ASME (1967).




APENDICE A — PROPIEDADES FiSICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y

CRANE

A — 26 CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS
A-12b. Propiedades del vapor de agua saturado y agua saturada
(continuacién)
Presién Temperatura Entaipia Calor latente Entaipia del Yolumen especifico
Libras por puig’ del de vapor
Absoisxé’a Manrométrica ¢ liquido evaporacion h, Agua Vapor
P P °F Biu/lh. | Brufib, Beu/lh, pie’ por Ib piecd porib
35.0 20.3 259.29 2280 §39.1 i167.1 0.617083 | 1.8958 7
36.0 21.3 266.95 229.7 938.¢ 1167.7 0.017097 11.5860
37.0 22.3 262.58 231.4 936.9 1168.2 $.017111 11.2923
38.0 23.3 264.1 232.0 935.8 1168.8 ©.017124 11.0136
39.6 24.3 265.72 234.6 934.7 1169.3 0.017138 10.7487
0.0 253 267.25 236.1 5336 1169.8 0.017151 10,4965
41.6 26.3 268.74 237.7 932.6 1170.2 0.017164 10.2563
42.0 27.3 270.21 239.2 931.5 1170.7 0.017177 10.0272
43.0 28.3 271.65 240.6 930.5 1171.2 0.017189 9.8083
44.0 29.3 273.06 242.1 929.5 1171.6 0.017202 9.5961
45.0 30.3 274.44 9786 1172.6 0.017214 9.3988
46.0 31.3 275.80 927.6 1172.5 0.017226 9.207¢
47.0 32.3 277.14 926.6 1172.9 9.0231
48.0 33.3 278.45 915.7 173.3 3.8465
49.0 34.3 279.74 924.8 1173.7 8.
50.0 353 281.02 973.¢ 11741 8.
51.0 26.3 387.27 923.0 1174.5 S,
52.0 37.3 283.59 922.1 1174.9 8.
53.0 38.3 284.71 921.2 1175.2 8.
54.0 39.3 285.90 520.4 11756 7.
550 a3 287.08 619.5 11759 7.
56.0 313 288.24 $18.7 £176.3 7.
57.0 42.3 289.38 917.8 i176.6 7.5
58.6 43.3 290.50 $17.6 117790 7.4
59.0 44.3 291.62 916.2 1177.3 L 7.8
60.0 153 251.71 9154 1177.6 0.017383 7.
61.0 46.3 293.79 914.6 1177.9 6.017393 7.
62.0 47.3 294.86 913.8 1178.2 i 0.017403 6.
63.0 4 295.91 913.0 1178.6 : ' 6.8
64.0 4 296.95 912.3 1178.9
65.0 5 267.58 31t.5 11791
66.0 35 298.99 910.8 1179.4
67.0 5 199.9¢ 26 910.9 1179.7
0 3 360, 27 905.3 1180.¢
6 54 36 27 903.5 1180.3
.0 5 27 967.8 O
£ 35 27 5 8
o 57 274 ¢ 1
o £8 27 o
¢ 35 k 276 905.8
) 60 3 776 3043 .
. 61 3 2785 9036 i
0 62 2 279.4 902.9
.0 63 3 0.3 962.3 6
iy 64 31 1.3 961.5 8
0 ! 65 312.64 2821 9609
i D T 312,90 283.0 900.3 .3 5
0 67 313.75 283.9 859.6 3 5
0 68 314,60 284.8 899.4 3 o
5] 69 13 285.7 8982 5 ¢
G 7% 786.5 e
7 187.4 2
9 288.2 8¢
5 289.¢ 8
Q

RV INE R NE R NE RN FNE IR IR VR NI RIVE NE AW RRENEINEXR N RN SR REIVE I RIE IR IR IVEI RINRIVE IR IR NI R IRIENE ] RICR IR

EHRY

91.0

92.0 297.3

93.% 283.%

94.6 293.9

85.¢ 72847

96.0 195.5

37.6 296.3

98.¢ 297.G

99.0 297.8

166.0 298.5

101.0 296.3

102.¢ 300.0

103.9 306.8

164.5 301.5

105.0 302.2

136.0 343.0

107.¢ 303.7

108.0 304.4 ;
109.6 3651 |




APENDICE A — PROPIEDADES FiSICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y

CRANE CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS A—27
A-12b. Propiedades del vapor de agua saturado y agua saturada
(continuacién)
Presion Temperatura Entalpia . Calor latente i Entalpia Volumen especifico
libras por pulg® del liguide de i del vapor V
Absoluta Manométrica t evaporacion h,, Aga Vanor
P’ P cgrees Bru/lb. |  Btu/lb. Btu/lb. pie’ por Ib pie* por Ib
110.0 95.3 33479 305.8 | 883.1 1188.9 0.01782 4.0484
1.0 ! 96.3 335.46 306.5 ¢ 8825 1189.0 0.01782 4.0138
1120 ! 97.3 336.12 3072 882.0 L 1189.2 0.01783 3.9798
=y 113.0 98.3 336.78 307.9 881.4 | 11893 0.01784 3.9464
== a 114.0 99.3 337.43 308.6 880.9 | 1189.5 0.01785 3.9136
115.0 100.3 338.08 309.3 880.4 i 1189.6 0.01785 3.8813
3 116.0 101.3 338.73 309.9 879.9 i 1189.8 0.01786 3.8495
== 117.0 102.3 339.37 310.6 879.3 1189.9 0.01787 3.8183
118.0 103.3 340.01 311.3 878.8 1190.1 0.01787 3.7875
Ep: 119.0 104.3 340.64 311.9 878.3 1190.2 0.01788 3.7573
120.0 105.3 341.27 312.6 877 8 1190.4 0.01789 37275
121.0 106.3 341.89 313.2 877.3 1190.5 0.01790 3.6983
,63 122.0 107.3 342.51 313.9 876.8 1190.7 0.01790 3.6695
pEs 123.0 108.3 343.13 314.5 876.3 1190.8 0.01791 3.6411
1240 | 1093 343.74 315.2 875.8 1190.9 0.01792 3.6132
nan 125.0 110.3 344.35 315.8 875.3 11911 0.01792 3.5857
e 126.0 111.3 344.95 316.4 874.8 1191.2 0.01793 3.5586
127.0 112.3 345.55 317.1 L 8743 | 11913 0.01794 3.53120
- ) 128.0 113.3 346.15 3177 1 8738 | 1181.5 0.01794 3.5057
Zﬁ 129.0 114.3 346.74 3183 1 8733 | 11916 0.01795 3.4799
130.0 115.3 347.33 319.0 §72.8 1191.7 0.01796 3.4544
131.0 116.3 347.92 319.6 872.3 1191.9 0.01797 3.4293
? 132.0 117.3 | 348.50 320.2 871.8 1192.0 0.01797 3.4046
133.0 1183 | 349.08 320.8 871.3 1192.1 0.01798 3.3802
E . 134.0 119.3 349.65 321.4 870.8 1192.2 0.01799 3.3562
- 3 135.0 1203 350.23 322.0 870.4 1152.4 0.01799 3.3325
136.0 121.3 350.79 322.6 869.9 1192.5 0.01800 3.3091
137.0 122.3 351.36 323.2 869.4 1192.6 0.01801 3.2861
EP 138.0 123.3 351.92 3238 868.9 11927 0.01801 312634
139.0 124.3 352.48 | 324.4 868.5 1192.8 0.01802 3.2411
E:‘ 140.0 125.3 35304 | 325.0 8680 11930 0.01803 3.2190
e 141.0 126.3 353.59 | 325.5 867.5 1193.1 0.01803 3.1972
142.9 127.3 354.14 | 326.1 867.1 1193.2 0.01804 3.1757
143.0 128.3 35469 | 326.7 866.6 1193.3 0.01805 3.1546
T i 144.0 129.3 355.23 327.3 866.2 1193.4 0.01805 3.1337
145.0 1303 35577 3178 865.7 11935 0.01806 3.1130
146.0 131.3 356.31 328.4 | 8652 1193.6 0.01806 3.0927
En 147.9 122.2 356.84 3290 | 864.8 | 1193.8 0.01807 3.0726
148.0 1333 | 357.3% 329.5 1 B64.2 [ 11939 0.01808 3.0528
1409 1362 1 3575t 330.1 | 863.9 1194.0 0.01808 3.0332
1 —* 150.0 135.3 | 358.42 330.6 863.4 11941 0.01809 3.0139
152.0 137.3 359.48 331.8 862.5 1194.3 0.01810 2.9760
i 154.0 136.3 332.8 861.6 1194.5 0.01812 2.9391
E; 156.0 141.3 333.9 860.8 1194.7 0.01813 2.9031
‘ 158.0 143.3 335.0 859.9 1194.9 0.01814 2.8679
160.0 145.3 336.1 859.0 1195.1 0.01815 2.8336
E? 162.0 147.3 337.1 858.2 1195.3 0.01817 2.8001
164.0 149.3 338.2 857.3 1195.5 0.01818 2.7674
166.0 151.3 339.2 856.5 1195.7 0.01819 2.7355
gm 168.0 153.3 340.2 855.6 1195.8 6.01820 2.7043
176.0 155.3 3412 854 8 1196.0 0.01821 7.6738
. 172.0 157.3 342.2 853.9 1196.2 0.01823 2.6440
B 1740 1593 3432 853.1 1196.4 0.01824 2:6149
176.0 161.3 344.2 852.3 1196.5 6.01825 2.5864
178.0 . 163.3 3452 851.5 1196.7 6.01826 2.5585
EZ 180.6 1655 3462 850.7 1196.9 6.01827 2.5312
182.4 167.3 347.2 849.9 1197.0 0.01828 2.5045
184.0 169.3 348.1 845.1 1197.2 0.01830 2.4783
= 185.0 171.2 349.1 848.3 1197.3 0.01831 1.4517
: 188.0 173.3 350.0 847.5 1167.5 0.01832 2.4276
190.0 175.3 350.9 846.7 1197.6 6.01833 2.4030
EQ 192.0 177.3 351.9 845.9 1197.8 0.01834 2.3790
‘_ 154.0 179.3 352.8 845.1 1197.9 6.01835 2.3554
196.0 181.2 353.7 344.4 1198.1 0.01836 2.3322
i ) 198.0 182.3 354.6 843.6 1198.2 0.01838 2.3095
= 260.0 1853 355.5 842.8 11983 0.01839 2.18718
205.0 190.3 357.7 840.9 1198.7 0.01841 2.23349
210.0 195.3 385.91 359.9 839.1 1199.0 0.01844 2.18217
215.0 200.3 387.91 362.1 837.2 1199.3 0.01847 2.13315
_____ 220.0 205.3 389.88 364.2 835.4 1199.6 0.01850 2.08629
2150 2103 391 .80 366.2 8336 1199.9 0.01852 7.04143
230.9 215.3 393.70 368.3 831.8 1200.1 0.01855 1.99846
235.6 220.3 395.56 370.3 830.1 1260.4 0.01857 1.95725
249.0 215.3 397.39 372.3 8128.4 1200.6 0.01860 1.91769
285.0 230.3 399.19 3742 | 8266 1290.9 0.01863 1.87970
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APENDICE A — PROPIEDADES FISICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y

CRANE CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS A—29
A-13a. Propiedades del vapor de agua sobrecalentado
unidades S.l.
Presion| Temp. Temperatura de sobrecalentamiento total °C
absolutal de sat.
bar °C
p’ Iy 160 180 200 220 250 300 350 400 450 550 650
1.0 996 | v 1983.8 | 2078.3 | 2172.3 | 2266.0 | 2406.1 | 2638.7 | 2870.8 | 3102.5 | 3334.0 | 3796.5 | 4258.8
h 2796.2 | 2835.8 | 2875.4 | 2915.0 | 2974.5 | 3074.5 | 3175.6 | 3278.2 | 33824 | 3595.6 | 3815.7
1.2 1048 | v 1650.5 | 1729.7 | 1808.4 | 1886.7 | 2003.7 | 2197.9 | 2391.5 | 2584.7 | 2777.7 | 31634 3548.7'
h 2794.8 | 2834.6 | 2874.4 | 2914.1 | 2973.9 | 3074.0 | 3175.3 | 3277.9 | 3382.1 | 3595.4 | 3815.5
14 1093 | v 1412.5 | 1480.7 | 1548.4 | 1615.7 | 1716.3 | 1883.0 | 2049.1 | 2214.9 | 2380.4 | 2711.1 | 3041.5
h 2793.4 | 2833.5 | 2873.4 | 2913.3 | 2973.2 | 3073.5 | 3174.9 | 3277.6 | 3381.3 | 3595.2 | 38154
1.8 116.9 | v 1095.1 | 1148.7 | 1201.7 | 1254.4 | 1333.0 | 1463.1 | 1592.6 | 1721.8 | 1850.7 | 2108.1 | 2365.2
h 2790.5 | 2831.1 | 2871.5 | 2911.7 | 2971.9 | 3072.6 | 3174.1 | 3277.0 | 3381.8 | 3594.9 | 3815.1
2.2 1233 | ¥ 893.09 | 937.36 | 981.13 | 1024.5 | 1089.1 | 1195.9 | 1302.1 | 1408.0 | 1513.6 | 1724.4 | 1934.9
h | 2787.7 | 2828.8 | 2869.5 | 2910.0 | 2970.6 | 3071.6 | 3173.4 | 3276.4 | 3380.8 | 3594.5 | 3814.8
2.6 128.7 | v 753.19 | 791.04 | 828.38 | 865.34 | 920.27 | 1010.9 | 1101.0 | 1190.7 | 1280.2 | 1458.7 | 1637.0
h 2784.8 | 2826.4 | 2867.5 | 2908.3 | 2969.2 | 3070.6 | 3172.6 | 3275.8 | 3380.3 | 3594.1 | 3814.5
3.0 1335 | v 650.57 | 683.72 | 716.35 | 748.59 | 796.44 | 875.29 | 953.52 | 1031.4 | 1109.0 | 1263.9 | 1418.5
h 2781.8 | 2824.0 | 2865.5 | 2906.6 | 2967.9 | 3069.7 | 3171.9 | 3275.2 | 3379.8 | 3593.7 | 3814.2
4.0 1436 | v 483.71 | 509.26 | 534.26 | 558.85 | 595.19 | 654.85 | 713.85 | 772.50 | 830.92 | 947.35 | 1063.4
h 2774.2 | 2817.8 | 2860.4 | 2902.3 | 2964.5 | 3067.2 | 3170.0 | 3273.6 | 3378.5 | 3592.8 | 3813.5
5.0 151.8 | v 383.47 | 404.51 | 424.96 | 444.97 | 474.43 | 522.58 | 570.05 | 617.16 | 664.05 | 75741 | 850.42
h 2766.4 | 2811.4 | 2855.1 | 2898.0 | 2961.1 | 3064.8 | 3168.1 | 3272.1 | 3377.2 | 3591.8 | 3812.8
6.0 1588 | Vv 316.55 | 334.61 | 352.04 | 369.02 | 393.91 | 434.39 | 474.19 | 513.61 | 552.80 | 630.78 | 708.41
h 2758.2 | 2804.8 | 2849.7 | 2893.5 | 2957.6 | 3062.3 | 3166.2 | 3270.6 | 3376.0 | 3590.9 | 3812.1
7.0 1650 { v 284.61 | 299.92 | 314.75 | 336.37 | 371.39 | 405.71 | 439.64 | 473.34 | 540.33 | 606.97
h 2798.0 | 2844.2 | 2888.9 | 2954.0 | 3059.8 | 3164.3 | 3269.0 | 3374.7 | 3589.9 | 38114
8.0 1704 | v 247.06 | 260.79 | 274.02 | 293.21 | 324.14 | 354.34 | 384.16 | 413.74 | 472.49.| 530.89
h 2791.1 | 2838.6 | 2884.2 | 2950.4 | 3057.3 | 3162.4 | 3267.5 | 3373.4 | 3589.0 | 3810.7
9.0 1754 | v 217.71 | 230.32 | 242.31 | 259.63 | 287.39 | 314.39 | 341.01 | 367.39 | 419.73 | 471.72
h 2783.9 | 2832.7 | 2879.5 | 2946.8 | 3054.7 | 3160.5 | 3265.9 | 3372.1 | 3588.1 | 3810.0
10.0 1799 | v 194.36 | 205.92 | 216.93 | 232.75 | 257.98 | 282.43 | 306.49 | 330.30 | 377.52 | 424.38
h 2776.5 | 2826.8 | 2874.6 | 2943.0 | 3052.1 | 3158.5 | 3264.4 | 3370.8 | 3587.1 | 3809.3
11.0 184.1 | v 185.92 | 196.14 | 210.75 | 233.91 | 256.28 | 278.24 | 299.96 | 342.98 | 385.65
h 2820.7 | 2869.6 | 2939.3 | 3049.6 | 3156.6 | 3262.9 | 3369.5 | 3586.2 | 3808.5
12.0 188.0 | ¥ 169.23 | 178.80 | 192.40 | 213.85 | 234.49 | 254.70 | 274.68 | 314.20 | 353.38
h 2814.4 | 2864.5 | 2935.4 | 3046.9 | 3154.6 | 3261.3 | 3368.2 | 3585.2 | 3807.8
13.0 1916 | v 155.09 | 164.11 | 176.87 | 196.87 | 216.05 | 234.79 | 253.28 | 289.85 | 326.07
h 2808.0 | 2859.3 | 2931.5 | 3044.3 | 3152.7 | 3259.7 | 3366.97} 3584.3 | 3807.1
14.0 1950 | v 142.94 | 151.50 | 163.55 | 182.32 | 200.24 | 217.72 | 234.95 | 268.98 | 302.66
h 2801.4 | 2854.0 | 2927.6 | 3041.6 | 3150.7 | 3258.2 | 3365.6 | 3583.3 | 3806.4
16.0 2014 | v 130.98 | 141.87 | 158.66 | 174.54 | 189.97 | 205.15 | 235.06 | 264.62
h 2843.1 | 2919.4 | 3036.2 { 3146.7 | 3255.0 | 3363.0 | 3581.4 | 3805.0
18.0 2071 | v 114.96 | 124.99 { 140.24 | 154.55 | 168.39 | 181.97 | 208.68 | 235.03
h 2831.7 | 2911.0 | 3030.7 | 3142.7 | 3251.9 | 3360.4 | 3579.5 | 3803.6
20.0 2124 | v 102.09 | 111.45| 125.50 | 138.56 | 151.13 | 163.42 | 187.57 | 211.36
h 2819.9 | 2902.4 | 3025.0 | 3138.6 | 3248.7 | 3357.8 | 3577.6 | 3802.1
22.0 2172 | v 91.520 | 100.35 | 113.43 | 12547 | 137.00 | 148.25 | 170.30 | 192.00
h 2807.5 | 2893.4 | 3019.3 | 3134.5 | 3245.5 | 3355.2 | 3575.7 | 3800.7
24.0 2218 | v 91.075 | 103.36 | 114.55 | 125.22 | 135.61 | 155.91 [ 175.86
h 2884.2 | 3013.4 | 3130.3 | 3242.3 | 3352.6 | 3573.8 | 3799.3

V= yolumen especifico, decimetros cubicos por kilogramo
h= entalpia especifica (calor total), kilojoules por kilogramo

Nota. Para convertir v (dm®/kg) a v(m’/kg) dividanse los valores de v por 10°



APENDICE A — PROPIEDADES FiSICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y

A—30 CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS CRANE
A-13a. Propiedades del vapor de agua sobrecalentado
unidades S.l. (continuacion)
PTeSiéleemp' de Temperatura de sobrecalentamiento ¢ °C
bsolutal  Sat.
bar °C
p’ ty 260 280 300 320 340 380 420 460 500 550 650

26.0 2260 | V| 85671 | 90.370 | 94.830 | 99.117 | 103.28 | 111.33 | 119.14 | 126.81 | 134.38 | 143.74 | 162.21

h | 2903.0 | 2956.7 | 3007.4 | 3056.0 | 3103.0 | 3194.3 | 3283.5 | 3372.1 | 3460.6 | 3571.9 | 3797.9

27.0 228.1 | v | 82.111 | 86.695 | 91.036 | 95.199 | 99.232 | 107.03 | 114.58 | 121.99 | 129.30 | 138.33 | 156.14

h | 2898.7 | 2953.1 | 3004.4 | 30534 | 3100.8 | 3192.5 | 3282.0 | 3370.8 | 3459.5 | 3571.0 | 3797.1

28.0 230.0 | v | 78.800 | 83.280 | 87.510 { 91.560 | 95.476 | 103.03 | 110.35 | 117.52 | 124.58 | 133.30 | 150.50

h | 2894.2 | 2949.5 | 3001.3 | 3050.8 | 3098.5 | 3190.7 | 3280.5 | 3369.5 | 3458.4 | 3570.0 | 3796.4

29.0 2320 | v | 75.714 | 80.098 | 84.226 | 88.170 | 91.978 | 99.315 | 106.41 | 113.35 | 120.18 | 128.62 | 145.26

h | 2889.7 | 2945.8 | 2998.2 | 3048.1 | 3096.2 | 3188.9 | 3279.0 | 3368.2 | 3457.3 | 3569.1 | 3795.7

30.0 233.8 | V| 72.829 | 77.124 | 81.159 | 85.005 | 88.713 | 95.844 | 102.73 | 10946 | 116.08 | 124.26 | 140.36

h | 2885.1 | 2942.0 | 2995.1 | 3045.4 | 3093.9 | 3187.0 | 3277.5 | 3367.0 | 3456.2 | 3568.1 | 3795.0

31.0 2357 { v | 70.125 | 74.340 | 78.287 | 82.043 | 85.657 | 92.596 | 99.286 | 105.82 | 112.24 | 120.17 | 135.78

h | 2880.5 | 2938.2 | 2991.9 | 3042.7 | 3091.5 | 3185.2 | 3276.0 | 3365.7 | 3455.1 | 3567.2 | 3794.3

32.0 2374 | v | 67.587 | 71.727 | 75.593 | 79.264 | 82.791 | 89.552 | 96.058 | 10241 | 108.65 | 116.34 | 13148

h | 2875.8 | 29344 | 2988.7 | 3040.0 | 3089.2 | 3183.4 | 3274.5 | 3364.4 | 3454.0 | 3566.2 | 3793.6

33.0 2392 | v 65.198 | 69.269 | 73.061 76.652 | 80.098 | 86.691 | 93.026 | 99.200 | 105.27 | 112.74 { 127.45

h | 2871.0 ] 2930.5 | 29.855 | 3037.3 | 3086.8 | 3181.5 | 3273.0 | 3363.1 | 3452.8 | 3565.3 | 3792.9

34.0 2409 | v | 62.945 | 66.954 | 70.675 | 74.193 | 77.563 | 83.998 | 90.171 | 96.183 | 102.09 | 109.36 | 123.65

h | 2866.2 | 2926.6 | 2982.2 | 3034.5 | 3084.4 | 3179.7 | 3721.5 | 3361.8 | 3451.7 | 3564.3 | 3792.1

36.0 2442 | v | 58.804 | 62.700 | 66.297 | 69.681 | 72.911 | 79.059 | 84.938 | 90.652 | 96.255 | 103.15 | 116.69

h | 2856.3 | 2918.6 | 2975.6 | 3028.9 | 3079.6 | 3175.9 | 3268.4 | 3359.2 | 3449.5 | 35624 | 3790.7

38.0 2473 | v | 55.082 | 58.885 | 62.372 | 65.639 | 68.746 | 74.638 | 80.255 | 85.702 | 91.038 | 97.596 | 110.46

h | 2846.1 | 2910.4 | 2968.9 | 3023.3 | 3074.8 | 3172.2 | 3265.4 | 3356.6 | 3447.2 | 3560.5 | 3789.3

40.0 2503 | v | 51.716 | 55.440 | 58.833 | 61.996 | 64.994 | 70.658 | 76.039 | 81.247 | 86.341 | 92.597 | 104.86

h | 2835.6 | 2902.0 | 2962.0 | 3017.5 | 3069.8 | 3168.4 | 3263.3 | 3354.0 | 3445.0 | 3558.6 | 3787.9

42.0 253.2 | v | 48.654 | 52.314 | 55.625 | 58.696 | 61.597 | 67.055 | 72.224 | 77.216 | $2.092 | 88.075 | 99.787

h | 2824.8 | 2893.5 | 2955.0 | 3011.6 | 3064.8 | 3164.5 | 3259.2 | 33514 | 3442.7 | 3556.7 | 37864

44.0 256.0 | v | 45.853 | 49.463 | 52.702 | 55.692 | 58.505 { 63.779 | 68.755 | 73.551 | 78.229 | 83.963 | 95.177

h | 2813.6 | 2884.7 | 2947.8 | 3005.7 | 3059.7 | 3160.6 | 3256.0 | 3348.8 | 3440.5 | 3554.7 | 3785.0

46.0 258.8 | v | 43.278 | 46.849 | 50.027 | 52.944 | 55.679 | 60.785 | 65.587 | 70.204 | 74.702 | 80.209 | 90.967

h | 2802.0 | 2875.6 | 2940.5 | 2999.6 | 3054.6 | 3156.7 | 3252.9 | 3346.2 | 3438.2 | 3552.8 | 3783.6

48.0 2614 | v 44.443 | 47.569 | 50421 | 53.085 | 58.040 | 62.682 | 67.136 | 71.469 | 76.768 | 87.109

h 2866.4 | 2933.1 | 2993.4 | 3049.4 | 3152.8 | 3249.7 | 3343.5 | 3435.9 | 35509 | 3782.1

50.0 2639 | v 42.219 | 45.301 | 48.097 | 50.697 | 55.513 | 60.009 | 64.3 13 68.494 | 73.602 | 83.559

h 2856.9 | 2925.5 | 2987.2 | 3044.1 | 3148.8 | 3246.5 | 3340.9 | 3433.7 | 3549.0 | 3780.7

52.0 2664 | Vv 40.156 | 43.201 | 45.947 | 48.489 | 53.178 | 57.540 | 61.707 | 65.747 | 70.679 | 80.282

h 2847.1 | 2917.8 | 2980.8 | 3038.7 | 3144.8 | 3243.3 | 3338.2 | 34314 | 3547.1 | 3779.3

540 | 2688 | Vv 38.235 | 41.251 | 43.952 | 46.442 | 51.016 | 55.254 | 59.293 | 63.204 | 67.973 | 77.248

h 2837.0 | 2909.8 | 2974.3 | 3033.3 | 3140.7 | 3240.1 | 3335.5 | 3429.1 | 3545.1 | 3777.8

§6.0 | 271.1 | ¥V 36.439 | 39.434 | 42.096 | 44.539 | 49.006 | 53.130 | 57.051 | 60.843 | 65.460 | 74.430

h 2826.7 | 2901.7 | 2967.7 | 3027.7 | 3136.6 | 3236.9 | 3332.9 | 3426.8 | 3543.2 | 3776.4

58.0 2733 | v 34.756 | 37.736 | 40.364 | 42.764 | 47.134 | 51.152 | 54.964 | 58.644 | 63.120 | 71.807

h 2816.0 | 2893.5 | 2961.0 | 3022.2 | 31324 | 3233.6 | 3330.2 | 3424.5 | 3541.2 | 3775.0

60.0 2755 | v 33.173 | 36.145 | 38.744 | 41.105 | 45.385 | 49.306 | 53.016 | 56.591 | 60.937 | 69.359

h 2804.9 | 2885.0 | 2954.2 | 3016.5 | 3128.3 | 3230.3 | 33274 | 3422.2 | 3539.3 | 3773.5

64.0 2798 | v 30.265 | 33.241 | 35.796 | 38.092 | 42.212 | 45.957 | 49.483 | 52.871 | 56.978 | 64.922

h 2781.6 | 2867.5 | 2940.3 | 3004.9 | 3119.8 | 3223.7 | 3322.0 | 3417.6 | 35354 | 3770.7

68.0 | 2838 | v 30.652 | 33.180 | 35.423 | 39407 | 42.999 | 46.364 | 49.588 | 58.486 | 61.007

h 2849.0 | 2925.8 | 2993.1 { 3111.1 | 3216.9 | 3316.5 | 3412.9 | 3531.5 | 3767.8

72.0 287.7 | V 28.321 | 30.839 | 33.041 | 36.910 | 40.368 | 43.591 | 46.668 | 50.381 | 57.527

h 2829.5 | 2910.7 | 2980.8 | 3102.3 | 3210.1 | 3310.9 | 3408.2 | 3527.6 | 3764.9

- am



APENDICE A — PROPIEDADES FiSICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y

CRANE CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS A—3
A-13a. Propiedades del vapor de agua sobrecalentado
unidades S.l. (continuacién)
L;resién Temp Temperatura de sobrecalentamiento 7 °C
bsoluta; de sat.
bar °C
p’ t 340 360 380 400 420 440 460 500 550 600 650
v | 30.901 | 32.858 | 34.671 | 36.380 | 38.011 | 39.583 | 41.109 | 44.056 | 47.603 | 51.045 | 54.413
h{ 2968.2 | 3033.4 | 3093.3 | 3149.6 | 3203.2 | 3254.9 | 3305.3 | 3403.5 | 3523.7 | 3642.9 | 3762.1
v | 28.965 | 30.885 | 32.652 | 34.310 | 35.888 | 37.405 | 38.874 | 41.704 | 45.102 | 48.394 | 51.611
h | 2955.3 | 3022.7 | 3084.2 | 3141.6 | 3196.2 | 3248.7 | 3299.7 | 3398.8 | 3519.7 | 3639.5 | 3759.2
v | 27.203 | 29.094 | 30.821 | 32.435 | 33.965 | 35.432 | 36.850 | 39.576 | 42.839 | 45.996 | 49.076
h | 2941.9 | 3011.7 | 3074.8 | 3133.5 | 3189.1 | 3242.3 | 3293.9 | 3394.0 | 3515.8 | 3636.2 | 3756.3
v | 25.592 | 27.459 | 29.153 | 30.727 | 32.215 | 33.638 | 35.009 | 37.640 | 40.782 | 43.815 | 46.771
h | 2928.0 | 3000.4 | 3065.3 | 3125.3 | 3181.9 | 3235.9 | 3288.2 | 3389.2 | 3511.8 | 3632.8 | 37534
v | 24.110 | 25.961 | 27.625 | 29.165 | 30.615 | 31.997 | 33.328 | 35.872 | 38.904 | 41.824 | 44.667
h | 2913.7 | 2988.9 | 3055.7 | 3117.0 | 3174.6 | 3229.4 | 3282.4 | 3384.4 | 3507.8 | 3629.4 | 3750.5
v | 22,740 | 24.581 | 26.221 | 27.730 | 29.146 | 30.493 | 31.785 | 34.252 | 37.182 | 39.999 | 42.738
h| 2898.8 | 2977.0 | 3045.8 | 3108.5 | 3167.2 | 3222.9 | 3276.5 | 3379.5 | 3503.9 | 3626.1 | 3747.6
v | 21.468 | 23.305 | 24.926 | 26.408 | 27.793 | 29.107 | 30.365 | 32.760 | 35.597 | 38.320 | 40.963
h | 2883.4 | 2964.8 | 3035.7 | 3099.9 | 3159.7 | 3216.2 | 3270.5 | 3374.6 | 3499.8 | 3622.7 | 3744.7
v | 19.997 | 21.838 | 23.440 | 24.893 | 26.245 | 27.521 | 28.741 | 31.054 | 33.786 | 36.401 | 38.935
h| 2863.1 | 2949.1 | 3022.8 | 3089.0 | 3150.2 | 3207.9 | 3263.1 | 3368.4 | 3494.8 | 3618.5 | 3741.1
v | 18.639 | 20.494 | 22,083 | 23.512 | 24.834 | 26.078 | 27.262 | 29.503 | 32.139 | 34.656 | 37.091
h | 2841.7 | 2932.8 | 3009.6 | 3077.8 | 3140.5 | 3199.4 | 3255.5 | 3362.2 | 3489.7 | 3614.2 | 3737.5
v | 17.376 | 19.255 | 20.838 | 22.247 | 23.543 | 24.758 | 25.911 | 28.086 | 30.635 | 33.063 | 35.408
h | 2819.0 | 2915.8 | 2996.0 | 3066.4 | 3130.7 | 3190.7 | 3247.8 | 3356.0 | 3484 7 | 3610.0 | 3733.9
v | 16.193 | 18.108 | 19.691 | 21.084 | 22.357 | 23.546 | 24.672 | 26.786 | 29.256 | 31.603 | 33.865
h| 2794.7 | 2898.1 | 2982.0 | 3054.8 | 3120.7 | 3182.0 | 3240.0 | 3349.6 | 3479.6 | 3605.7 | 3730.2
v | 15.077 | 17.041 ] 18.629 | 20.010 | 21.264 | 22.429 | 23.530 | 25.590 | 27.987 | 30.259 | 32.446
h | 2768.7 | 2879.6 | 2967.6 | 3042.9 | 3110.5 | 3173.1 | 3232.2 | 3343.3 | 3474.4 | 3601.4 | 3726.6
v | 14.015| 16.041 | 17.641 | 19.015 | 20.252 | 21.397 | 22.474 | 24.485 | 26.816 | 29.019 | 31.135
h | 27406 | 2860.2 | 2952.7 | 3030.7 | 3100.2 | 3164.1 | 3224.2 | 3336.8 | 3469.3 | 3597.1 | 3722.9
v | 12,994 | 15.102 | 16.720 | 18.090 | 19.313 | 20.439 | 21.496 | 23.461 | 25.731 | 27.870 | 29.922
h| 2709.9 | 2839.7 | 2937.3 | 3018.3 | 3089.7 | 3155.0 | 3216.2 | 3330.4 | 3464.1 | 3592.8 | 3719.3
v | 11.997 | 14.213 | 15.858 | 17.227 | 18.438 | 19.549 | 20.586 | 22.509 | 24.723 | 26.804 | 28.795
h | 2675.7 | 2818.1| 2921.4 | 3005.6 | 3079.0 | 3145.8 | 3208.1 | 3323.8 | 3458.8 | 3588.5 | 3715.6
v 12.562 | 14.282 | 15.661 | 16.857 | 17.940 | 18.946 | 20.795 | 22.909 | 24.884 | 26.768
h 2770.8 | 2887.7 | 2979.1 | 3057.0 | 3126.9 | 3191.5 | 3310.6 | 3448.3 | 3579.8 | 3708.3
v 11.036 | 12.871 | 14.275 | 15.464 | 16.527 | 17.506 | 19.293 | 21.320 | 23.203 | 24.994
h 2716.5 | 2851.1 | 2951.3 | 3034.2 | 3107.5 | 3174.5 | 3297.1 | 3437.7 | 3571.0 | 3700.9
v 9.5837 | 11.588 | 13.034 | 14.225 | 15.274 | 16.232 | 17.966 | 19.918 | 21.721 | 23.428
h 2652.4 | 2811.0 | 2921.7 | 3010.5 | 3087.5 | 3157.2 | 3283.5 | 3427.0 | 3562.2 | 3693.5
v 8.1042 | 10405 | 11.913 | 13.115 | 14.155 | 15.096 | 16.785 | 18.670 | 20.403 | 22.037
h 2568.7 | 2766.6 | 2890.3 | 2985.8 | 3066.9 | 3139.4 | 3269.6 | 3416.1 | 3553.4 | 3686.1
v 9.2983 | 10.889 | 12.111 ] 13.148 | 14.075 | 15.726 | 17.554 | 19.223 | 20.792
h 2716.8 | 2856.7 | 2960.0 | 3045.6 | 3121.3 | 3255.4 | 3405.2 | 3544.5 | 3678.6
v 8.2458 | 9.9470 | 11.197 | 12.236 | 13.154 | 14.771 | 16.548 | 18.161 | 19.672
h 2660.2 | 2820.5 | 2932.9 | 3023.7 | 3102.7 { 3241.1| 3394.1 | 3535.5 | 3671.1
v 7.2076 | 9.0714 | 10.360 | 11.405 | 12.316 | 13.907 | 15.638 | 17.201 | 18.658
h 2593.1 | 2781.3 | 2904.5 | 3001.0 | 3083.6 | 3226.5| 3382.9 | 3526.5 | 3663.6
v 6.1105 | 8.2510| 9.5883 | 10.645 | 11.552 | 13.119 | 14.810 | 16.327 | 17.737
h 2504.5 | 2738.8 | 2874.6 | 2977.5 | 3064.0 | 3211.7 | 3371.6 | 3517.4 | 3656.1
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APENDICE A — PROPIEDADES FISICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y
CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS
A-13b. Propiedades del vapor de agua sobrecalentado*
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APENDICE A — PROPIEDADES FiSICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y
CRANE CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS A-—-33

A-13b. Propiedades del vapor de agua sobrecalentado (continuacidn)

Presion Temp.
libras por pulg? de sat. Temperatura (oial °F (&
Al;’f‘ M;“' t 500° | 680° | 700° | 800° | 960° | 1006° | 1:00° | 1200° | 1360° | 1400° | 1500°
]
i
380.0 | 365.3|439.61 T 2.5750] 2.7366 | 2.8973 | 3.0572
Lk, 1631.6] 1686.5 | 1742.2 | 1798.5
400.0 | 385.3 | 444.66 | T 2.4450| 2.5987 | 2.7515 | 2.9037
-y 1631.7] 1686.2! 1741.9 | 1798.2
420.0| 405.3|449.40 | T 2.3273] 2.4739| 2.6196 | 2.7647
Loy 1630.8| 1685.8 | 1741.6 | 1798.0
440.0 | 425.3|454.03 | T 2.6384
[ hy 1797.7
460.0 | 445.3 | 458.50 | 2.5236
Lok, 1797 .4
480.0 | 465.3|462.82 | T 2.4173
LA, 1797.2
500.0 | 485.3 | 467.01 1 7 7.2200
1796.9
206 | 505.2 | 4arioy i U 23302
R, 1796.7
540.0 | 5253 475.01 | 2.1471
kg 17%6.4
560.0 | 545.3 | 478.84 | ¥ 2.0699
L 1796.1
580.6 | 565.2 148757 | U 1.998

S

Ao R0 nmn




APENDICE A — PROPIEDADES FiSICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y

A—34 CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS CRANE
A-13b. Propiedades del vapor de agua sobrecalentado (conclusién)
Presién Temp.
libras por pulg® | de sat. Temperatura total °F (1)
AI;’,S' M;“' 650° | 700° | 750° | 800° | 900° | 1000° | 1100°| 1200°| 1300° | 1400° | 1500°
t
1200.0 | 1185.3 | 567.19 | V |0.4497| 0.4905| 0.5273] 0.5615 | 0.6250 | 0.6845 | 0.7418 | 0.7974| 0.8519] 0.9055 | 0.9584
h, |1271.8] 1311.5| 1346.9| 1379.7 | 1440.9 | 1499.4 | 1556.9 | 1614.2| 1671.6 | 1729.4 | 1787.6
1300.0 | 1285.3| 577.42| ¥ |0.4052) 0.4451| 0.4804] 0.5129 | 0.5729 | 0.6287 | 0.6822 | 0.7341| 0.7847 | 0.8345 | 0.8836
h, |1261.9| 1303.9| 1340.8| 1374.6 | 1437.1 | 1496.3 | 1554.3 | 1612.0 | 1669.8 | 1727.9 | 1786.3
1400.0 | 1385.3 | 587.07 | ¥ |0.3667 | 0.4059| 0.4400| ¢.4712 | 0.5282 | 0.5809 | 0.6311 | 0.6798 | 0.7272] 0.7737 | 0.8195
h, |1251.4| 1296.1| 1334.5, 1369.3 | 1433.2 | 1493.2 | 1551.8 | 1609.9 | 1668.0 | 1726.3 | 1785.0
1500.0 | 1485.3 | 596.20 | 7 10.3328| 0.3717| 0.4049| 0.4350 | 0.4894 | 0.5394 | 0.5869 | 0.6327 | 0.6773 | 0.7210 | 0.7639
h, |1240.2 | 1287.9| 1328.0| 1364.0 | 1429.2 | 1490.1 | 1549.2 | 1607.7 | 1666.2 | 1724.8 | 1783.7
1600.0 | 1585.3 | 604.87 | V |0.3026| 0.3415| 0.3741| 0.4032 | 0.4555 | 0.5031 | 0.5482 | 0.5915 | 6.6336 | 0.6748 | 0.7153
h, |1228.3|1279.4| 1321.4| 1358.5 | 1425.2 | 1486.9 | 1546.6 | 1605.6 | 1664.3 | 1723.2 | 1782.3
1700.0 | 1685.3 | 613.13 | V |0.2754 | 0.3147] 0.3468 | 0.3751 | 0.4255 | 0.4711 | 0.5140 | 0.5552 0.5951 | 0.6341 | 0.6724
h, |1215.3] 1270.5| 1314.5| 1352.9 | 1421.2 | 1483.8 | 1544.0 | 1603.4 | 1662.5| 1721.7 | 1781.0
1800.0 | 1785.3 | 621.02| V' |0.2505 | 0.2906| 0.3223| 0.3500 | 0.3988 | 0.4426 | 0.4836 | 0.5229 | 0.5609 | 0.5980 | 0.6343
h, |1200.2|1261.1 1307.4| 1347.2 | 1417.1 | 1480.6 | 1541.4 | 1601.2 | 1660.7 | 1720.1 | 1779.7
1900.0 | 1885.3 | 628.56 | v 10.2274 0.2687 | 0.3004| 0.3275 | 0.3749 | 0.4171 | 6.4565 | 0.4940 | 0.5303 | 0.5656 | 0.6002
h, |1185.7 | 1251.3| 1300.2| 1341.4 | 1412.5 | 1477.4 | 1538.8 | 1599.1 | 1658.8 | 1718.6 | 1778.4
2000.0 | 1985.3 | 635.80 | ¥ |0.2056 | 0.2488 | 0.2805] 0.3072 | 0.3534 | 0.3942 | 0.4320 | 0.4680 | 0.5027 | 0.5365 | 0.5695
h, |1168.3 | 1240.9| 1292.6] 1335.4 | 1408.7 | 1474.1 | 1536.2 | 1596.9| 1657.0| 1717.0 | 1777.1
2100.0 | 2085.3 | 642.76 Vo10.1847 1 0.2304] 0.2624| 0.28388 | 0.3335 | 0.3734 | 0.4099 | 0.4445| 0.4778| 0.5101 | 0.5418
h, |1148.5| 1229.8 | 1284.9 1329.3 | 1404.4 | 1470.9 | 1533.6 | 1594.7 | 1655.2| 1715.4 | 1775.7
2200.0 | 2185.3 | 649.45 ] V |0.1636 | 0.2134| 0.2458| 6.2720 | 0.3161 | 0.3545 | 6.3897 | 0.4231 | 0.4551 | 0.4862 | 0.5165
h, 113123.9| 1218.0| 1276.8| 1323.1 | 1400.0 | 1467.6 | 1530.9 | 1592.5| 1653.3| 1713.9 | 1774.4
2300.0 | 2285.3 | 65586 | V 0.1975| 0.2305] 0.2566 | 0.2599 | 0.3372 | 6.3714 | 0.4035 | 0.4344| 0.4643 | 0.4935
hy 1205.3 | 1268.4| 1216.7 | 1395.7 | 1464.2 | 1528.3 | 1580.3 | 1651.5| 1712.2 | 1773.1
7400.0 | 2385.3 | 662,111 U 5.1824 0.2424 | 5.7850 | 0.3214 | 0.3545 | ©.3856 | 0.4155| 0.4443 | 0.472¢
hy 11516 1310.1 | 1391.7 | 1460.9 | 1525.6 | 1588.1 | 1649.6| 1710.8 | 1771.3
2500.0 | 2485.3 | 668.111 V 0.1681 | 0.2032] £.2293 | 0.2712 | 0.3068 | 0.3396 | 6.3692 | 5.3980 | 6.4259 | 0.4529
hy 1176.7 | 1250.6] 1303.4 | 1386.7 | 1457.5 | 1522.9 | 1585.9| 1647.8] 1709.2 | 1776.4
2600.0 | 2585.3 | 673.91| V 0.1544| 0.1909| 0.2171 | 0.2585 | 0.2933 | 0.3247 | 0.3540| ©.3819 | 0.4088 | 0.4350
hy 1160.2| 1241.1] 1296.5 | 1382.1 | 1454.1 | 1520.2 | 1583.7 | 1646.0| 1707.7 | 1769.1
2760.0 | 2685.3 | 679.53 | V 0.1411| 0.1794| 0.2058 | 0.2468 | 0.7805 | 0.3114 | 0.3399 | 0.3676 | 0.3931 | 0.4184
hy 1142.0] 1231.1| 1289.5 | 1377.5 | 1450.7 | 1517.5 | 1581.5| 1644.1 | 1706.1 | 1767.8
2800.0 | 2785.3 | 684:96 | V' 0.1278 | 0.1685] 0.3957 | 0.2358 | 0.2693 | ©.2991 | 0.3268 | 0.3532| 0.3785 | 0.4030
h, 1121.2] 1220.6] 1282.2 | 1372.8 | 1447.2 | 1514.8 | 1570.3 | 1642.2 | 1704.5 | 1766.5
2906.5 | 2885.3 1 696.22 | V £.1138 | 6.1531] 0.1853 | 0.2256 | 0.2585 | 0.2877 | 6.3147 | 6.3403| 6.3643 | 0.3887
hy 1095.3 | 1209.6| 1274.7 | 1368.0 | 1443.7 | 1512.1 | 1577.G | 1646.4| 1703.0 | 1765.2
3000.0 | 2985.3 | 695.33 | V 0.06821 0.14831 €.1750 | 6.2163 | ¢.2484 | 0.2770 | 6.3033 | 0.3282 | 0.3522 | 0.3753
A, 1060.5 | 1197.9] 1267.0 | 1363.2 | 3440.2 | 1505.4 | 1574.8 | 1638.5 | 1701.4 | 1763.6
3100.0 | 3085.3 | 700.28 | V 0.1389] 0.1671 | 6.2071 | 0.2390 | 0.2670 | 0.1927] ©.3170| 0.3403 | 0.3628
hy 1185.4| 1259.1 | 1358.4 | 1436.7 | 1506.6 | 1572.6 | 1636.7 | 1699.8 | 1762.5
3200.0 | 3185.3 | 705.08 | V 0.1300] 0.1588 | 0.1987 | 0.2301 | 0.2576 | 6.2827 | ©.3065| ©.3291 | 0.3510
R, 1172.3| 1256.9 | 1353.4 | 1433.1 | 1503.8 | 1570.3 | 1634.8| 1698.3 | 1761.2
3300.0 | 3285.3 v 0.1213] 0.1510 | 0.1908 | 0.2218 | 0.2488 | 0.2734] 0.2966] 0.3187 | 0.3400
hy 1158.2| 1242.5 | 1348.4 | 1429.5 | 1501.0 | 1568.1| 1623.9] 1696.7 | 1759.9
3400.0 | 3385.3 v 0.1129] 0.1435 | 0.1834 | 0.2140 | 0.2405 | 8.2646| 0.2872! ©.3088 | 0.3296
h, 1143.2| 1233.7 | 1343.4 | 1425.9 | 1498.3 | 1565.8| 1631.1] 1695.1 | 1758.5

~ - aacacacasaacacnnncea



APENDICE A — PROPIEDADES FiSICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y

CRANE CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS A—35
A-14b. Propiedades del vapor de agua sobrecalentado y agua comprimida*
V = Volumen especifico, pie* por libra
h,= Entalpia del vapor; BTU por libra
Presion Temperatura total grados Fahrenheit (¢)
absoluta
s 2] |
libras/pulg 200° | 400° | 500° | 600° | 700° | 800° | 900° | 1000° | 1100° ! 1200° | 1300° | 1400° | 150¢°
3500 | V [0.0164| 0.0183| 0.0199| 0.0225| 0.0307| 0.1364| 0.1764| 0.2066| 0.2326! 0.2563| 0.2784| 0.2995 | 0.3198
hy | 176,01 379.1| 487.6| 608.4| 779.4| 1224.6| 1338.2| 1422.2| 1495.5| 1563.6| 1629.2| 1693.6 | 1757.1
3600 | V [0.0164| 0.0183| 0.0198; 0.0225| 0.0302 | 0.1296| 0.1697 | 0.1996| 0.2252| 0.2485| 0.2702 | 0.2908 | 0.3106
h, | 176.3| 379.3] 487.6| 608.1| 775.1| 1215.3| 1333.0| 1418.6| 1492.6| 1561.3 | 1627.3| 1692.0 | 1755.9
3800 | V/|0.0164| 0.0183| 0.0198| 0.0224| 0.0294 | 0.1169 | 0.1574 | 0.1868| 0.2116| 0.2340 | 0.2549 | 0.2746 | 0.2936
h, | 176.7] 379.5| 487.7{ 607.5| 768.4| 1195.5| 1322.4| 1411.2| 1487.0! 1556.8| 1623.6| 1688.9| 1753.2
4000 | V |0.0164| 0.0182| 0.0198| 0.0223 | 0.0287 | 0.1052 | 0.1463 | 0.1752] 0.1994  0.2210| 0.2411 | 6.2601 | 0.2783
hy | 177.2] 379.8| 487.7) 606.9] 763.0| 1174.3| 1311.6 | 1403.6| 1481.3! 1552.2| 1619.8 | 1685.7 | 1750.5
4200 | V7 |0.0164| 0.0182{ 0.0197| 0.0222| 0.0282 | 0.0945 | 0.1362 | 0.1647| 0.1883( 0.2093| 0.2287 | 0.2470 | 0.2645
h, | 177.6] 380.1| 487.8] 606.4| 758.6| 1151.6| 1300.4| 1396.0| 1475.5| 1547.6| 1616.1| 1682.6 1748.C
4400 | V/ [0.0164{ 0.0182] 0.0197| 0.0222| 0.0278 | 0.0846 | 0.1270 | 0.1552| 6.1782| 0.1986 | 0.2174 ! 0.2351
h, | 178.1| 380.4| 487.9| 605.9| 754.8| 1127.3 | 1289.0 | 1388.3 | 1469.7} 1543.6| 1612.3 | 1679.4
4600 | V [0.0164| 0.0182| 0.6197! 0.0221| 0.0274| 0.0751| 0.1186 | 0.1465| 0.1631] ©.1889! 6.2071 | 0.2242
h, | 178.5| 380.7| 487.9] 605.5| 751.5| 1100.0| 1277.2| 1380.5| 1463.G! 1538.4| 1608.5 | 1676.3
4800 | V 0.0164| 0.0182] 0.0196] 0.0220| 0.0271 | 0.0665 | 0.1105 | 0.1385| 0.1606| 0.1800| 0.1977 | £.2142 | 0.2299
h, | 179.0{ 380.9| 488.0] 605.0| 748.6| 1071.2| 1265.2 | 1372.6| 1458.0  1533.8 | 1604.7 | 1673.1 | 1746.0
5200 | V |0.0164| 0.0181} 0.0196 0.0219] 0.0265 | 0.0531 | 0.0973 | 0.1244| 0.1458 0.1642 | 0.1810| 6.i966 | 6.72114
hy | 179.9] 381.5] 488.2] 604.3| 743.7| 1016.9| 1240.4 | 1356.6| 1446.2} 1524.5] 1597.2 | 1666.8 | 1734.7
5600 | V |0.0163| 0.0181| 0.0195| 0.0217 | 0.0260 | 0.0447 | 0.0856 | 0.1124| 0.1331| 0.1508 | 0.i667 | 6.1815
h, | 180.8| 382.1| 488.4| 603.6| 739.6| 975.0| 1214.8{ 1340.2, 1434.3] 1515.2 | 1589.6 1680.5
6006 | V |0.0163{ 0.0180| 0.0195| 0.0216 | 0.0256 | 0.0397 | 0.0757 | 0.1020
h, | 181.7| 382.7| 488.6| 602.9! 736.1| 045.1| 1188.8| 1323.6
6500 | V [0.0163| 0.0180| 0.6194| 0.0215| 0.0252| 0.0358 | 0.0655 | 0.0909
h, | 182.9| 383.4| 488.9] 602.3| 732.4| 919.5| 1156.3; 1302.7
7000 | V |0.0163| 0.6180| 0.0193| 0.0213| 0.0248 | 0.0334 | 0.9573 ! 6.0816
h, | 184.0| 384.2| 489.3] 601,7| 729.3| 901.8| 1124.9| 1281.7
1 7500 | V |0.0163 | 0.6179{ 0.0193] 0.0212] 0.0245 | 0.0318 | 0.0512 | 0.0737
e h,| 185.2| 384.9| 489.6| 601.3| 726.6| 889.0| 1097.7 | 1261.0
' 8000 | V ]0.0162 | 0.0179| 0.0192] 0.0211 | 0.0242 | 0.0306 | 0.0465 | 0.0671
h,| 186.3| 385.7| 490.0| 600.9| 724.3| 879.1| 1074.3| 1241.0
9000 | V |0.01621 0.0178| 0.019%| 0.0209| 0.0237 | 0.0288 | 6.0402 | C.0568 . 6.0575
h,| 188.6| 387.3| 490.9] 600.3| 720.4| 864.7 | 1037.6 | 1204.1| 1333.0} 1437.1| 1526.3
10000 | V 10.0161 0.0177] 0.0189| ¢.0207 | 0.6233 | 0.0276 | 0.0362 | 0.0495] 0.0633| 6.0757 | 0.0865
h,| 190.9| 388.9| 491.8] 600.0| 717.5| 854.5| 1011.3 | 1172.6! 1365.3| 1415.3 | 1508.6
11006 | V |0.0161] 0.0176| 0.0188| 6.0205 | 0.0229 | 0.0267 | 6.0335 | §.0443| ©.0562| 9.0676| 8.0776
hy| 193.2] 390.5| 492.8{ 599.9| 715.1| 846.9| 992.1| 1146.3| 1280.7| 1394.4| 14515
12000 | V |0.0161 | 0.0176| 0.0187| 0.0203 | 0.0226 | 0.0260 | 0.0317 | 0.0405| 0.0508| 0.06i0| 0.0704 | 0.0790 | ©.0883
h, | 195.5| 392.1] 493.9] 599.9| 713.3| 841.0] 977.8| 1124.5] 1258.0 1374.7 | 1475.1| 1564.9 | 1648.8
13000 | V {0.0160] 0.0175| 0.0186] 0.0201| 0.0223 | 0.0253 | 0.0302 | 0.6376] ©.0466| 0.0558 0.0645| 0.0725| 0.0759
h,| 197.8| 393.8| 495.0| 600.1| 711.9| 836.3| 966.8| 1106.7| 1238.5| 1356.5| 1459.4| 1551.6| 1637.4
14000 | V 0.0160{ 0.0174| 0.0185{ 0.0200 | 0.0220 | 0.0248 | 0.0291 | 0.0354| 0.06432] 0.0515| 0.0595| 6.0670 | 0.0740
hy | 200.1| 395.5| 496.2| 600.5| 710.8| 832.6| 958.0| 1092.3| 1221.4| 1340.2| 1444.4| 1538.8| 1626.5
15000 | V/ |0.0159 | 0.0174] 0.0184| 0.0198 | 0.0218 | 0.0244 | 0.0282 | 0.0337| 0.0405| 0.0479| 0.0552 0.0624 | 0.0690
h, | 202.4| 397.2] 497.4| 600.9| 710.0| 829.5| 950.9 | 1080.6| 1206.8| 1326.0| 1430.3 | 1526.4| 1615.9
15500 | V |0.0159 | 0.0173| 0.0184| 0.0198 | 0.0217 | 0.0242 | 0.0278 | 0.0329| 0.0393| 0.0464| 0.0534| 6.0603 | 0.0668
h; | 203.6| 398.1| 498.1] 601.2| 709.7| 828.2| 947.81 1075.7| 1200.3| 1319.6| 1423.6| 1520.4| 1610.8

*Extraidas de la ““Tablas de vapor de agua’”’, ASME (1967)
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APENDICE A — PROPIEDADES FiSICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y

A — 36 CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS CRANE

A-15. Tipos de valvulas

Vélvula de globo convencional Vélvula de globo convencional con
obturador guiado

Vélvula de globo, modelo en Y, con
vastago a 45° recto

Véivula de retencion convencional, de Valvula de retencién de paso total con
obturador oscilante obturador oscilante

Vélvula angular de giobo convencional

Vélvula de retencion y cierre, de paso

angular

Valvula de retencién de paso recto, con
obturador ascendente

A EEE YT E Y Y T . Y L Y Y.,
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CRANE CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS A — 37

A-15. Tipos de vélvulas (continuacién)

Vélvula de compuerta de cufa (tapa Vélvula de mariposa de rendimiento alto Valvula de compuerta de cufia flexible
atornitlada) (tapa con sello a presi6n)

il

I

ill‘

I
)

i

R R

Véivulas de bola

Vélvula de retencién de disco Vélvula de mariposa sin bridas
basculante

[T

“

Vélvulas de pie tipos oscilante y Llave de tres vias
ascendente Vistas exterior y en seccién
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A-16. Coeficiente de flujo C para toberas

Sentido de flujo —»

G
VI=F

C=
Ejemplo: El coeficiente de flu-
jo C para una relacién de did-
metros § de 0.60 con un nime-'
ro de Reynolds de 20 000 (2 X

10%) es igual a 1.03.

Sentido de flujo —e

Ca

C-T—F

Korificio >

para ambos sistemas
[

G/dz=f

12
L 1 | v
1
118
|
- - 0725
. ——/
-t
114 =
: —— om
"1 ]
112 ,z = =n st
B o .
l."‘ / /
[ B 065
1 I o
mF ] > -— 0625
L I
106 -~ L et ose
A/ L] 0575
104 /1/ /"_ — 035
- - 1 et
- . P - 050
’ - (-t - 045
100 /ﬂ /{/,/’—‘_——/ : g.;?
g iV — (-t o — ==
088 VM /"// :::]"'" 00
' e
A
0%
s
ol 4 A
v
0.92
2 4 6 8 u0f 2 4 6 81085 2 4 6 8 100 2
R, = Numero de Reynolds basado en d,
. ® - gpw _w H 9,17
A-17. Coeficiente de flujo C para orificios de cantos vivos™
c
1.3
1.2 h,
v ‘\
N e
\ /
1o _‘\\ . // / //" . \
\\\/ A ~ \\
o7 _\:\\‘X 7 BN \\
1 T N
o8 // \\\
I \ [
- e ™~ I~
0.7 — 1]
0.6 S; S= T
. 1
1 7 8- % - laoy /
0.5 \-___ A
— =0 .20
0.4
0.3 .
34 0 20 40 60 80 10 4 6 8109 4 6 80
R. - Numero de Reynolds basado en d,
ogs thidy <
~
0%
T
014 \\\\ 0.5
on — T
- ~ (¥::3
ﬁ"‘hl-u-
o 07
088 — ==
i 08
08 —t—
¥ 080
064 b
M — 085
052 ~‘: S— 050
L T o
060 -— 030
02
058
[ g 104 2 ¢ 6 8100 2 1 105

R. = Namero de Reynolds basado en d,

Relacién del didmetro de la tobera y de la tuberia

Relacién entre el didmetro del orificio y de ia tuberia

L L I O T T I B B I B B B S B B B R B N BN BN B N BN N N N N N .
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A-18. Factor neto de expansion, Y
para flujo compresible
en toberas y orificios®

v, k = 1.3 aproximadamente

A-19. Relacion critica de presiones, r.
para flujo compresible
en toberas y tubos Ventur#?

(para CO,, SO,, H,0, H,S, NH,, N,0, Cl,, CH,, C,H,, y C,H,)

Y — Factor de expansi6n

Y — Factor de expansion

10

095

0.90

085

0.80

0.75

0.70

0.65

0.60

0.35

0.90

085

0.80

0.75

0.70

065

0.60

E \\ s Orificio d% n_:_a(n;\;os vivos
' NN
ERN\WNE
- AN
X \§S
» 'I'obglra o q
: 32&3?.’//%
- ”;ﬁ///// N
L =007 N
F |8 N\
:I 111 1111 [ 1 +1 1 LIt 1 (|
0 0.2 04 0.6

Relacion de presiones — Ap A/P

: Py
v, k = 1.4 aproximadamente
(para aire, H,, O,, N,, CO, NO,. y . HC])

"
E \\\ \\ Orificio de/c;nio;;nvos
: N s
- \ N / =07
s \ \ %:ws
: A\ Na2
i 12:3:&) N
B Venturi
- "2o8 X
: =06 /
- E%V//>Q§\$§§
. R
-I (I 1 {11 S | L1l L1t [ |
0 0.2 04 0.6

Relacién de presione

Ap

1

AP
Py

7
1

’
2

:rc=P

pi/p

re=

/.P

“
\\\
~
N RN VN
.60 \ \

[ ~_ »
.Sl\\‘ \\ o 75
1 ~
. \‘i\ t \\\\\{

N \\‘\/
“ e \\\ .
N N
<=1
v i
A i 5 o s
Y CP/ Cy
k=c, ¢
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1.0

0.95

0.90

0.85

0.80

0,75

0.70

0.65

0.60

0.55

A-20. Factor neto de expansion Y para flujo compresible
de una tuberia hacia zonas de mayor seccién

v=13 k= 1.3

{Para CO,, SO,, H,0, H,S, NH,, N,0, Cl,, CH,, C,H,, y C,H,)

Factores limites para
N velocidad sénica
N TN -
Y=13
\ \% k=13
:\Y\\ Ap
\ N K| — Y
NN 2,
\\\\\§§i\§\
\\\\\\\§\x\\§\\\ 's | 50 | eat
AN 2.0 | 593 | 635
\\\ \\ \X\\\\\\\\ ~ 3 642 | 658
\\ \N\\\\Q\\N 4 678 | 670
\\ N \‘\ \°,f_s_‘f"\\'f‘\\ i 6 722 | 685
\ \\Q \07‘\{“\:9 2,80 % 8 | .750 | 698
NN _Fu_s "0 10 773 | 705
\\\, \o/r 1% 15 | 807 | .18
s \_7‘\\, \“90 9 20 831 | .718
JRCEN 40 877 | 718
'v’] 100 920 | .718
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Ap AP
p; P

vy=14 k = 1.4
(Para aire, H,, O,, N,, CO,NO, y HCD)

1.0 Factores limites para
N\ velocidad sénica
0.95 N y=14
L0 \§§\\§ - k z 1.4
. P
\ N K |2 vy
0.85 §\\§§§§ b
\\\
N 12 | 552 | 588
0.80 %\\\ \§\§§%\ 1.5 | 576 | 606
Y \ N 2.0 | 612 | 622
0.75 \\\ \\§§§§\ < 3 662 | 639
% \Qsi\\ 4 | 697 | 649
NON NN NSNS 6 | 137 | 671
0.70 NN o Iy
\\\ \\ P Wl 8 762 | 685
0.65 N NN NYC ’ 10 | 784 | 695
. \\ \N To A ,‘f‘\\vi o 15 818 | .702
i N ‘o
0.60 \Q; L —o 20 839 | .710
“\\, T S Yo -40 883 | .710
0.5 o [@i 100 926 | .710
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 QJ 0.8 0.9 1.0
b 2P Y,
oo h py P
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A-21a. Rugosidad relativa de los materiales de las tuberias y factor
de fricciéon para flujo en régimen de turbulencia total

Didmetro de la tuberia, en pulgadas

1 2 3 4 56 8 10 20 30 40 5060 80 100 200 300
05 ! L N ] i N i | o7
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3 S
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N
.02 L .05
\ N o0
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) A >z HORIMIGOIN S
.003 h\
MADERA ] &
A . \\' AN \ \\, .025
7
.002 RS
— N
: 0
Wl 001 \ \\\\ \ \_ 02 §
M TN D
Ea ﬂl, .0008 AN N NG P
2 AN D &) 018 £
- £ .o0006 A, Q 3
E s 0005 N \.\A% 2
E ' i qo@o . 957(99 \ /Oo 0_9:
‘ %  .0004 5 .016 B
: g N, NG N A} =
3 047 &/9 Q7 ‘S
= .0003 % ONE D e &
E 3, ONT, N 3
P N7, N NS £
. N % 014 5
0002 ONO
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.0001 R e .012
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O
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wo o099 © O o o o 90 © © © © o0 00 ©Q
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Diadmetro interior de la tuberfa en milimetros —d
(La rugosidad absoluta € en milimetros)
Problema: Determinense las rugosidades absoluta y relativa y el factor de rozamiento para flu-
Adaptacién de datos extraidos ac la re- jo en turbulencia total, en una tuberia de hierro fundido de 250 mm de didmetro interior.

ferencia 18 de la Bibliografia. Solucién: La rugosidad absoluta () = 0.26... Rugosidad relativa (¢/d) = 0.001
...Factor de friccién para flujo en régimen de turbulencia total (f) = 0.0196
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A-21b. Rugosidad relativa de los materiales de las tuberias y factor
de friccién para flujo en régimen de turbulencia total

Diametro de fa tuberia en pies — D

b1 { S R 2 T S B B B L L A ;
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N
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OIS N AN
i - . 1 — 035
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006 N
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004 S
: ANIAN <1~ HORMIGON
003 AN IEEEAN
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I 80004 NG 016 2
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i : @oj;«%x \ NS £
2 7 =
0062 ””%?75% o \g ]
\&‘s@ Isihg \a\\\ i
% ONN N -
0001 g@% ORI e 01
00008 X BN,
00006 ¢ R
00005 A ét«a@g N
00004 N s ﬂ
S O Ll
00003 @@% . NN
0,
.00002 S \“w L (09
N Al
N \i?\o{g
00001 7 — 008
000008 NG
NG,
000006 o7
000005 } 7 3 4 56 81 207 304G 5060 80 100 200 300

Diametro de la tuberia, en pulgadas — d

Problema: Determinense las rugosidades abscluta y relativa y el factor de razonamiento para
flujo en turbulencia total, en una tuberia de hierro fundido de 10 pulg. de didmetro interior.
Solucion: La rugosidad absoluta (¢) = 0.26... Rugosidad relativa (/D) = 0.001 ... Factor de
friccion para flujo en régimen de turbulencia total (f} = €.0196

Adaptacion de datos extraidos de la re-
ferencia 18 de la Bibliografia, con auto-
rizacién.
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A-22b. Factores de friccién para cualquier tipo de tuberia comercial
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impias

fas comerciales de acero li
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A- 23a. Factores de friccidon para tuber
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A-24. TABLA DEL FACTOR “K” (pagina 1 de 4)
Coeficientes de resistencia (K) validos para valvulas y accesorios
("K' est4 basado en el uso de las tuberias cuyos numeros de cédula se dan en la pagina 2-10

FACTORES DE FRICCION PARA TUBERIAS COMERCIALES, NUEVAS,
DE ACERO, CON FLUJO EN LA ZONA DE TOTAL TURBULENCIA

Didmetro MM 15 20 25 32 40 50 65, 80 100 125 150 ]200, 250300400 | 450-600
Nominal = pyte | 1 % 1 W% 1% 2 | 2.3 | 4 5 6 | 810 | 12-16 | 1824
foetorfe) | 027 025 | 023 | 022 | 021 | 019 | 018 | 017 | 016 | 015 | 014 | 013 | 012

FORMULAS PARA EL CALCULO DEL FACTOR K" PARA VALVULAS
Y ACCESORIOS CON SECCIONES DE PASO REDUCIDO

Férmula 1
038 ( ) 1 -
[('2 i} sen ( ) 5'1
pe B*
Férmuia 2
0.5(1 -82) /sen’o"
.= 2 - K
Foérmula 3
26 ( ) 1 — 7y
2 senT | ( £2) ‘&
e B
Formutla 4
K, = a-6) _k
g B*
Férmula 5

K
K, = 6—4‘ + Formula 1 + Férmula 3

~B2)+2.6(1 - p%)*]
64

6
K, +sen<- [0.8(1
g Ko

Férmula 6
K, .. .
K, =_K3: + Formula 2 + Formula 4
« K, +05 /sen S (=2 +(1-p7)
2 64
Férmula 7
K, . .
K,=-—+§ (Férmula 2 + Foérmula 4), cuando
B 6 = 180°
o KB los(-p+(-p) ]
2 64
d,
ﬁ_;j;

El subindice 1 define dimensiones y
coeficientes para el didmetro menor.
El subindice 2 se refiere al didme-
tro mayor.

*Usese el valor de K proporcionado por el proveedor, cuando se disponga de dicho valor

ESTRECHAMIENTO BRUSCO Y GRADUAL

Si: 045 .. ........ K, = Férmula 1

45° <0 =z180°.... K, =Férmula 2

ENSANCHAMIENTO BRUSCO Y GRADUAL

Si: 8z45° .......... K, = Férmula 3

45° < # T 180°.... K, =Fdrmula 4

A—-A‘-}-.--““‘.-.‘r

—
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A-24 TABLA DEL FACTOR ““K” (pagina 2 de 4)

De cuiia, de doble obturador o tipo macho OSCILANTE
{cénico)

K=100f7*

Velocidad minima en la tuberia para levantar totalmente

el obturador

Si:f=1,0=0 .............. K,=8fT (m/seg)=45\/[?
6 e = F6 >
B<1ly 08=x45 K, = Férmula 5 (bie/seg) - 35 \/V—
B<1ly 45<0z180°.... K, =F6rmula 6

U/L Registradas = 120V I/

Coeficientes de resistencia (K) validos para vélvulas y accesorios

VALVULAS DE COMPUERTA VALVULAS DE RETENCION DE DISCO

=715V

60 V'V

= 100V

el obturador = 50 32 V7 m/seg

i VALVULAS DE RETENCION DE
VALVULAS DE GLOBO Y ANGULARES OBTURADOR ASCENDENTE

.

Si: B=1....K, =600fr
B<1....K,=Foérmula7

Velocidad minima en la tuberia para levantar totalmente

40 B2 ﬁpie/seg

Sii B=1....K,=55fr
B<1....K,=Fbérmula?7

Velocidad minima en la tuberia para levantar totalmente

el obturador = 170 82 V ¥ m/seg 140 B2 \/\7pie/seg

VALVULAS DE RETENCION DE DISCO
BASCULANTE

=

Pasos o< =5° «=15°
Si: B=1'--K1=150fT Si: B=1....K,=55fr 50mm(2”) a 200mm (8~)K = 40 fr 120 fr
250mm (10”) a 350mm (}4”) K= 3017 9 fr
Tpdas las vélvplas de globo y angulares con asiento redu- 400mm (16”) a 1200mm (48”) K= 20fr 60 fr
cido o de mariposa Velocidad minima en la tuberia para - -
Si B<i K abrir totalmente el obturador = m/seg| 100 \/; 40\/7
i: <l....K,=F6 i = =
, = Férmuia 7 pie/seg| 80 \/V 30 \/ %
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A-24. TABLA DEL FACTOR “K” (pagina 3 de 4)
Coeficientes de resistencia (K) validos para valvulas y accesorios

VALVULAS DE RETENCION Y
CIERRE
(Tipos recto y angular)

Si: Si:
B=1... K, =400 fr B=1.... K, =200fp
B<l.... K,=Férmula7 f<1.... K, =Férmula 7

Velocidad minima en la Velocidad minima en la

VALVULAS DE PIE CON FILTRO

Obturador ascendente Obturador oscilante

K =75 f T
Velocidad minima en la

tuberia para levantar
totalmente el obturador

K = 420 f T
Velocidad minima en la

tuberia para levantar
totalmente el obturador

tuberia para levantar tuberia para levantar — —
totalmente el obturador totalmente el obturador m/seg=20 V'V =45VV
m/seg=706.2 V_V =95 8* ‘/—Z_ pie/seg = 15 'V % =35 VV
pie/seg =55 22V V =758 VYV

Si: Si:
B=1.... K, =300 fr B=1.... K, =350 fr

B<1l.... K,=F6rmula7 @< 1.... K, =Férmula 7

velocidad minima en la tuberia para abrir totalmente
el obturador

m/seg=7582 VV pie/seg = 60 2 V Vv

VALVULAS DE GLOBO

d, d,
Si: B=1,0=0................. K, =3fr
B<l y 8z45°............ K, =Férmula 5
B<1l y 45°<8<x180°...... K, =Formula 6

g=1.... K, =55fr
B<1.... K, =Férmula 7

B=1... K,=55fp
B<1.... K, =Férmula 7

Velocidad minima en la tuberia para levantar
totalmente ¢l obturador

me/seg =170 62 V7 (pie/seg) = 140 B2V V

VALVULAS DE MARIPOSA
/H\\o_ d

Diametro 50 mm (2”) a 200mm 8")...... K=45fr
Didmetro 250 mm (10”) a 350 mm (14")... K =35 fr
Didmetro 400 mm (16”) a 600 mm (24”)... K=25fp

‘.----n-lﬂdﬁ.“-d.

— e
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A-24. TABLA DEL FACTOR “K"” (pagina 4 de 4)
Coeficientes de resistencia (K) validos para valvulas y accesorios

VALVULAS DE MACHO Y LLAVES CODOS ESTANDAR

Paso directo tres entradas 90° 45°

s

Vista X—X

S\

i y K=30fT

i\\\ | ] f\“'

CONEX!IONES ESTANDAR EN “T”

=
A

_

B
1

, = Férmula 6

CURVAS-EN ESCUADRA
O FALSA ESCUADRA

= = | x
122 Z; T Flujo directo ........ K=20fr
d> 30° Sf; Flujo desviado a 90°.. K =60 fr
45° | 15 fp
) 60° | 25fr
d 75° | 40fp
' 90° | 60 fr
ENTRADAS DE TUBERIA
CURVAS Y CODOS DE 90° CON BRIDAS
O CON EXTREMOS PARA Con resalte A tope
SOLDAR A TOPE hacia el interior
rid K
r/d K r/d K 0.00* 0.5 r
1 20 fr 8 |24 fr 0.02 0.28
15| 14fr | 10 |30 fr 0.04 0.24 d
2 12f7 1 12 134 fr 0.06 0.15
3 (1270} 14 | 3817 0.10 0.09
4 |14fp 16 | 4277 0.15 y mas | 0.04
6 | 17/7} 20 |SOfT K=078 *de cantos vivos Véanse los
El coeficiente de resistencia Kj,;, para curvas que no sean valores de X
en la tabla

de 90° puede determinarse con la férmula:

Kg=(n—1) (0.25 nfT§+ 0.5 K) +K

n = nimero de curvas de 90°

K = coeficiente de resistencia para una curva de 90° )
(segtin tabla) SALIDAS DE TUBERIA

CURVAS DE 180° DE RADIO CORTOC Con resalte De cantos vivos Redondeada

N —_— —

K=50fr K=10 K=10 K=10
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APENDICE A — PROPIEDADES FISICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y
CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS
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A-25b. Longitudes equivalentes L y L/D, nomograma del coeficiente de
resistencia K
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APENDICE A — PROPIEDADES FiSICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y
CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS

CRANE

Ejemplos

Ejemiplo 25a. Determinese la longitud equivalente en diametros de tuberia
y metros de tuberfa nueva de acero comercial cédula 40 y el factor de resis-
tencia K, para valvulas de compuerta totalmente abiertas de 80 mm y 306

mm, con flujo en un régimen de turbulencia completa.

Solucion:
Paso de la vilvula 80 mm | 300 mm
Longitud equivalene, didmetros tuberia 8 8
Longitud equivalente, metros tuberia 0.62 243
Factor K, basado en tuberia céd. 40 0.14 0.10
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APENDICE A — PROPIEDADES FISICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y

CRANE CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS A—53
A-26. Equivalencia del coeficiente de resistencia K y el coeficiente
de flujo C,
K Cv d
—0.1 891 d* [_—60 000
" k=821 50 000 %
R C; 2 2
L 40000 20
—4
[ —30.000 1
- 0.15 C 29 - . fg
s "= NE 20 00 ]
—0.2 n s
! 10 000 +u
o 8000 T2
— . - -1
- 5%88% 10— 10
C 0.4 —4000 9—
.:. -:—3000 g§—— 8
—0.5 -
i 2000 7—
— 0.6 - 7
0.7 - e I
Yy — 1000 g” ] 2
09 g ST R B
10 5 E 600 — 2 4
o % = 500 5 i s
- e - "Fao e ¢ 4 ‘s
| 8 ~ o E @ 4 2
15 2 -~ =30 R
- 3 - o £ 3313 ¢
- 2 - — 200 5 5 7 2
:_2 8 _ ~ -~ N % 'é i
- - - O s — 2% 2
: - 100 i 1 I
3 el — &0 822 ¢
C - 80 3
- -~ — 50 B o
=, - 40 41
- - 15—
- - — 30
= . E T W
B —20 i
— 6 a -
— 7 '_ —t 1
- — 10 10—
9 —8 ’9_._:
10 =6 g3
i iy J—
B - i
—15 = -6
- -2 i
- - S3-3/8
E —! =
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Informacion técnica

APENDICE B

Introduccidn

Los problemas de flujo se encuentran en muchos campos de la inge-
nieria, originandose un amplio campo de terminologias especificas.
Los términos mas aceptados en el estudio de la dindmica de fluidos
son utilizados en este texto.

Otros datos técnicos ttiles son presentados para procurar solucio-
nes directas a factores frecuentemente recurrentes en las formulas
de flujo de fluidos. Asimismo, se presentan soluciones a problemas de
pérdida de presion en lineas para agua y aire.

Asimismo, se dan tablas de dimensiones para tuberias de acero se-
gun normas ANSI, BS ¢ ISO.




B -2 APENDICE B — INFORMACION TECNICA CRANE
B-1a. Volumen equivalente y caudal de masa de fluidos compresibies en
condiciones estandar (M.S.C.)
! 12
' dm qp W S
a T8 108 10° 8
2000
40 . 30—F— _ ’ 7 =
~ + 5000 W=p,q,S, 27
- _ '
30 — 20— __E4°°° W=1-225q,5¢ 2.5—]
— !
o — 1000 }— 3000 W=173.5q,,5¢ .
—_— - - _ ' -
_ _F:- 800 | 2000 W =51050q,5g ]
- 10—— 600 - donde: i
- s—f~ - p, =densidad del aire en condiciones 2.0 —]
10— o400 — 1000 métricas estandar i
8 — o — 800
— ~4— 300 - (15°C y 1.01325 bar)
o L— 600 -
- 4— |
~ a 500 i
L— 200 L 400
4 — 33— — -
— 4 — 300
3 — _ [~ 1.5
_ T L 200 -
| — 100 =
- — -
2 — —+— 80 o
- 1.0——60 — 100 8 7
_ - — 80 =
08— 3 B
g g —1-40 —%0 g
el —_ 3 g =
5 os— f O 2 50 2 8
P - = <30 3 — 40 5 a -4
S g ~.. & - a
5 96— 2oa— ] L 30 8
3 - 2 - i -~ _ £
8 _g — 20 8 ~ g 1.0 —
£ 04 — 03T 2 - 20 2 -
£ - £ - £ - 2 - -
) 153 £ L o =~
75) 03 — E o2} ° o ~ 0.9 —
o T — Q ~
g -3 10 g E ~—
2 g 4% ¢ — £ ~~ -
IS 0.2 — E 1_8 E :_ 8 @ ~ - -
] ~ £ -4 ] - £ ™~ 08—
2 - 9 2 — 6 © ~
8 ~ % 01——86 ] ] ]
(4] 3 — 6] — 5
- .08 —~ -4 .
01 —— — 4 e ]
— 0.7 —
- ] L3
08 — 06— m
_ 43 - .
.06 ~— 04—t _—2 n
- T2 ~ 0.6 —|
04 — i - .
_ = — 1.0 —~
.03 — 02— 0.8
- — 1.0 L 06 ]
.02 — | _os8 —o.5 0.5 —]
_ + 0.4 ]
— .001—— 0.6 — ]
- — 0.3 ]
- .008—" L -
01—} 04 0.2 -
008 — .006 —— - Problema: ;Cuadl es el caudal en kilogramos —
' _ 4- 03 [ por hora de un gas de peso especifico 0.78, que 0.4 —
- fluye a razén de 30 000 metros ctibicos por ho- 7]
.006 — 004__._” N -
: L _ 0.1 ra en condiciones normales? -
-~ +— 0.2 -
o0a — 9B | 0.08 Solucién: W = 29 000 kilogramos por hora. 0.35—]
_ -1 .. 0.06
003 ~— 002} — 0.05
- o1




CRANE APENDICE B — INFORMACION TECNICA B —3

B-1b. Volumen equivalente y caudal de masa de fluidos

compresibles
qa gn  qh 114 Sg
1000~—y—60 000 2.7
800_— :‘10 000 T
1000 ——————=1 40 000 — 8000 25—
- 600— - i
800— — 6000
- —-+—30.000 » .
5000 W = 8d. S
600— _F - = 4.50gd m Iy N
400 4000 'S
- I~20 000 2000 W = paq'» S, i
40— 30T i W = 0.0764 ¢'s S, 20—
300_— 200_: —2000 W = 31804qs S, _
- 110 000 " donde: ]
200— 8000 B p. = Densidad del aire, en
_ + 1000 condiciones estandar .
~ 100——6000 800 (14.7 1b/pulg? y 60°F). |
= 80—t —600
100-—&_4000 —>500 1.5—
80-: 60— _—400
- 13000 L300 7]
60— 40— — -
- 2000 —200
w— T & F _
g -5 F 5 »
o fof b Fw a
g =i £ g
20§ 18w g-~I_g 8
° -~ T a IR 1.0—
] 3 . © [ 50 . .8 :
£ - g 10——600 8 T ~—_ s |
8 -8 g 2 - B ~— 2
g 0—?* pal : 30 ~—_ 5 097
E BT E  Logy ¢ 2 & TT~— 7
g STy % E B B~
8 - & . a0 B 2 ~
© 4 93t —10 & 7
- 1 f—g 0 7.__
L6 -
—5 ]
4 ]
3 0.6
2 i
B 1.0 0.5
0.8 .
—0.6 —
—0.5 N
—0.4 ]
0.3 0473
—0.2' N
— ) ) 0.35—
- Problema: ;Cudl es el caudal en libras por hora
— de un gas, cuyo peso especifico es 0.78, y que
—0.1 fluye a razén de 1000 000 de pies ciibicos por

hora en condiciones estandar?




B-—4 APENDICE B — INFORMACION TECNICA CRANE

B-2. Equivalencias de viscosidad absoluta (dinamica)

PARA OBTENER Pascal segundo Centipoise Poundal segundo Libra-fuerza Kilogramo-fuerza
por pie cuadrado segundo por segundo por
MULTIPLIQUESE pie cuadrado metro cuadrado
l por Pas cP pdl s/ft? Ibf s/ft? kgf s/m?
S~~~
Lefnomsle - 1 1000 0.672 2.09 x 10~ 0.102
Pas
1 centipoise = 0.001 1 6.72x 10 2.09x 10" 1.02x 10-*
1 poundal segundo
Pl ladeade = 1.488 1488 1 0.031 0.152
pdl s/ft?
1 libra-fuerza segundo
{’:’1";,3;‘/'&‘:’5‘)“’ = 47.88 47880 32.174 1 4.882
Ibf s/ft®
1 kilogramo-fuerza
segundo por metro = 9.807 9807 6.590 0.205 1
cuadrado kgf s/m?

Para convertir viscosidades absoluta o dinamicas de
unas unidades a otras, localicese la unidad dada en la
columna de la izquierda y multipliquese su valor nu-
mérico por el factor que se encuentra en la columna
encabezada por la unidad que se desea obtener.

Ejemplo: Conviértase una viscosidad absoluta de
0.0014 slugs/pie segundo a centipoises. El factor de con-
version es 47 880. Entonces, 0.0014 x 47 880 = 67 cen-
tipoises.

B-3. Equivalencias de viscosidad cinematica

PARA OBTENER Metro cuadrado Centistokes Pulgada cuadrada Pie cuadrado
. por segundo por segundo por segundo
MULTIPLIQUESE m? /s St in®/s £ /s
por

1 metro cuadrado por |~
segundo = 1 1x10¢ 1550 10.764
m*/s

1 centistokes = 1x10°¢ 1 1.55x 102 1.0764 x 10-°
cSt

1 pulgada cuadrada
por segundo = 6.452x 10 645.2 1 6.944x 103
in%/s

1 pie cuadrado
por segundo = 9.290 x 102 92 903 144 1
fe2 /s

Para convertir viscosidades cinematicas de unas uni-
dades a otras, localicese la unidad dada en la colum-
na de la izquierda y multipliquese su valor numérico
por el factor que se encuentra en la columna encabe-
zada por la unidad que se desea obtener.

Ejemplo: Conviértase una viscosidad cinemadtica de 0.5
pies cuadrados/segundo a centistokes. Se ve que el fac-
tor de conversion es 92 903. Entonces, 0.5 x 92 903
= 46 451 centistokes.

Véase en el apéndice B-6, ia equivalencia entre viscosidades cinematica y absoluta.

e N ceaaa asaanasaan
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CRANE APENDICE B — INFORMACION TECNICA B—5

B-4. Equivalencias entre viscosidades B-5. Equivalencias entre viscosidades
cinemaética y Saybolt Universal cinematica y Saybol Furol
Viscosidad Viscosidad Saybolt Universal Viscosidad Viscosidad Saybolt Furol
cinematica equivalente, segundos cinematica equivalente, segundos
Centistokes A 100F (38C) A 210F Centistokes A 122F A 210F
v valores basicos 990 v 500) 990
1.83 32.01 32.23 48 25.3
20 32,62 32.85 50 26.1 25.2
4.0 39.14 3941 60 30.6 29.8
6.0 45.56 45.88 70 35.1 344
8.0 52.09 5245 80 39.6 39.0
10.0 5891 59.32 90 44.1 43.7
15.0 77.39 77.93
20.0 97.77 98.45 100 48.6 48.3
125 60.1 60.1
25.0 119.3 120.1 150 71.7 71.8
30.0 141.3 142.3 175 83.8 83.7
35.0 163.7 164.9
40.0 186.3 187.6 200 95.0 95.6
45.0 209.1 2105 225 106.7 107.5
250 1184 1i9.4
50.0 232.1 233.8 275 130.1 1314
55.0 255.2 257.0 )
60.0 278.3 280.2 300 141.8 143.5
‘ 65.0 3014 303.5 325 153.6 155.5
: 70.0 3244 326.7 350 165.3 167.6
i 375 177.0 179.7
" 75.0 347.6 350.0
80.0 370.8 3734 400 188.8 191.8
F 85.0 393.9 396.7 425 200.6 204.0
90.0 417.1 420.0 450 2124 216.1
95.0 440.3 4434 475 224.1 228.3
= 100.0 463.5 466.7 500 2359 240.5
! 120.0 556.2 560.1 525 247.7 252.8
- 140.0 648.9 6534 550 259.5 265.0
= ] 160.0 741.6 575 2713 2712
180.0 834.2
! 600 283.1 289.5
N 200.0 926.9 625 294.9 301.8
220.0 1019.6 650 306.7 314.1
240.0 1112.3 675 3184 3264
260.0 1205.0
280.0 1297.7 700 330.2 338.7
725 342.0 351.0
300.0 13904 750 353.8 3634
320.0 1483.1 775 365.5 375.7
340.0 1575.8
360.0 1668.5 800 371.4 388.1
380.0 1761.2 825 389.2 400.5
850 400.9 4129
400.0 1853.9 875 412.7 425.3
420.0 1946.6
440.0 2039.3 900 424.5 437.7
460.0 2132.0 925 436.3 450.1
480.0 2224.7 Viscosidad en 950 448.1 462.5
500.0 23174 segundos 975 459.9 474.9
Viscosidad en | Saybolt igual a 1000 4717 4874
Superior a 500 s Saybolt 4.6673 veces la 1025 483.5 499.8
= 4.6347 viscosidad en 1050 495.2 5123
en centistokes centistokes 1075 507.0 524.8
Nota: Para obtener la viscosidad Saybolt Universal equi- }{gg g;gg gi;?,
valente a una viscosidad cinematica determinada a  (tem- 1150 542.4 562.2
peratura en grados Fahrenheity, multipliquese la viscosi- 1175 554.2 574.7
dad Saybolt Universal equivalente a 100°F por 1 + (£ — 1200 66.0 872
566. 587.
100) 0.000064. 1225 577.8 599.7
Por ejemplo, 10 v a 210°F equivalen a 58.91 multiplica- ggg gg?g g;ig
do por 1.0070, o 59.32 segundos Saybolt Universal a 1300 613.1 637.3
210°F.
{En esta férmula, la temperatura ¢ debe ser en °F). Superior a 1300 * t

* Por encima de 1 300 centistokes a 122°F (50°C) Segun-
dos Saybolt Furol = Centistokes X 0.4717

Estas tablas se han impreso con la autorizacién de la Ame- ) ) .
rican Society for Testing Materials (ASTM). La tabla de + Por encima de 1 300 Centistokes a 210°F (99‘ C) Log
la izquierda se extrajo de la Tabla 1, D2161-63T y la de- (seg Saybolt Furol — 2.87) = 1.0276 [Log (centistokes)

recha de la Tabla 3, D2161-63T. - 0.3975]




APENDICE B — INFORMACION TECNICA CRANE

Viscosidad Saybolt Furol, en segundos

Viscosidad Saybolt Universal, en segundos

B-6a. Equivalencias entre viscosidades cinematica, Saybolt Universal,
Saybolt Furol y absoluta

400

Vv

100010000 _F =pp'= S
900 ::— 2000 u=vp'=u
800-—:_""— ,

- — M
7007 T u La relacién empirica entre ia viscosidad Saybolt Universal y Say-
600 ————_ bolt Furol a 100°F y 122°F respectivamente y la viscosidad cine-
500 —2990—~ 2 matica, fueron tomados de A.S.T.M. D2161-63T. Para otras tem-
400 B 2000 peraturas, las viscosidades Saybolt varian muy poco.

3000 Las viscosidades Saybolt superiores a las indicadas en el nomo-
300 — grama se calculan por las relaciones:

- : 000 Segundos Saybolt Universal = centistokes X 4.6347
200 — ‘g-1= 800 Segundos Saybolt Furol = centistokes X 0.4717

= .7 700

. 6 600
150 —

_ 5 500

IS

N
o
(=]
w

300

2

£
@ .2 200
z
1723
£ o S
£ 38
RZ] 1.3
£ B 2
@ 3 3
S ) 2
s @ N 100 o
5 .09 90 € 1.2
g~§.08Fs0
. % & .07 70 g
= 55 o6 60 - ¢ i1
= S8 osEoso 2~ . ©
33 2 ~ -
L 22 o4 40 © ~ 10
= g ® K] ~ 1.0 a
— Q T - S—
—~ L 5 o= ~— <
= > ©u .03 360 & ~ @
30 2 g -~ 20 3
E @ > ~ - ]
o > -~ 8 0.9 z
£ .02 20 ~ = 30 &
— ~. © .
100 T 20 ~Q Q
- B~ 2
20 - 8 a0 £
— o 3
80— $ 0.8 g
70 — .01 10 Problema 1: Determinese la viscosidad absoluta deun & 50 ;
=34 .009 9 aceite cuya viscosidad cinemdtica es de 82 centisto- o
- -008 8 kes v su peso especifico 0.83. 60
%010 .007 7 ysup P
d—o 6 . 0.7 70
T 8 006 Sejucion 1: Unase el 82 de la escala de viscosidades
50— , -005 5 cinemdticas con el 0.83 de la escala de pesos especifi- 80
;: 004 a cos; en la interseccion con la escala de viscosidades %0
45 —= absolutas se lee 67 centipoises. -
=5 .003 3 0.6 100
40— Problema 2: Determinese la viscosidad absoluta de un
+4 002 2 aceite que tiene un peso especifico de 0.83 y una vis-
E ' cosidad Saybolt Furol de 40 segundos.
4+ 3 .
30— Solucién 2: Unase ¢l 0.83 de la escala de pesos espe-
= Y cificos con el 40 de la viscosidad Sayboit Furol; en 0.5
= 007 et 1 la interseccidn con la escala de viscosidades absolu-

tas se lee 67 centipoises.

&8
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APENDICE B — INFORMACION TECNICA

B-8a. Equivalencias entre grados API, grados Baumé, peso especifico y

densidad a 60°F/60°F {15.6°C/15.6°C)

Grados

Valores para la escala API

Valores para la escala Baumé

API Aceites Liquidos menos pesados gue el agua Liquidos mis pesados que el agna
)
, Densidad Densidad Densidad
Baumé Peso especifico kg/m? Peso especifico kg/m? Peso especifico kg/m3
S fo} S P S 0
0 1.0000 998.9
2 1.0140 1013.0
4 1.0284 1027.4
6 1.0432 1042.2
8 1.0584 1057.4
10 1.0000 998.9 1.0000 998.9 1.0741 1073.1
12 0.9861 985.1 0.9859 985.0 1.0902 1089.1
14 0.9725 971.5 0.9722 971.2 1.1069 1105.8
16 0.9593 958.4 0.9589 957.9 1.1240 1122.9
18 0.9465 945.6 0.9459 944.9 1.1417 1140.5
20 0.9340 933.1 0.9333 932.3 1.1600 1158.8
22 0.9218 927.0 0.9211 920.1 1.1789 1177.7
24 0.9100 909.0 0.9091 908.2 1.1983 1197.1
26 0.8984 897.5 0.8974 896.6 1.2185 1217.2
28 0.8871 886.1 0.8861 885.2 1.2393 1238.1
30 0.8762 875.3 0.8750 874.1 1.2609 1259.7
32 0.8654 864.5 0.8642 863.4 1.2832 1282.0
34 0.8550 854.1 0.8537 852.8 1.3063 1305.0
36 0.8448 844.0 0.8434 842.6 1.3303 1328.9
38 0.8348 833.9 0.8333 832.5 1.3551 1353.7
40 0.8251 824.3 0.8235 822.7 1.3810 1379.7
42 0.8155 814.7 0.8140 813.1 1.4078 1406.4
44 0.8063 805.4 0.8046 803.8 1.4356 1434.1
46 0.7972 796.4 0.7955 794.7 1.4646 1463.1
48 0.7883 787.5 0.7865 785.7 1.4948 1493.2
50 0.7796 778.8 0.7778 777.1 1.5263 1524.8
52 0.7711 770.3 0.7692 768.4 1.5591 1557.5
54 0.7628 762.0 0.7609 760.1 1.5934 1591.8
56 0.7547 754.0 0.7527 751.9 1.6292 1627.5
58 0.7467 746.0 0.7447 743.9 1.6667 1665.0
60 0.7389 738.1 0.7368 736.1 1.7059 1704.2
62 0.7313 730.6 0.7292 728.5 1.7470 1745.2
64 0.7238 723.1 0.7216 720.8 1.7901 1788.3
66 0.7165 715.7 0.7143 713.6 1.8354 1833.5
68 0.7093 708.5 0.7071 706.4 1.8831 1881.2
70 0.7022 701.5 0.7000 699.4 1.9333 19314
72 0.6953 694.6 0.6931 692.3 .. -
74 0.6886 687.8 0.6863 685.6
76 0.6819 681.3 0.6796 678.9
78 0.6754 674.7 0.6731 672.5
80 0.6690 668.3 0.6667 666.0
82 0.6628 662.0 0.6604 659.8
84 0.6566 656.0 0.6542 653.6
86 0.6506 649.9 0.6482 647.5
88 0.6446 643.9 0.6422 641.5
90 0.6388 638.2 0.6364 635.8
92 0.6331 632.4 0.6306 630.0
94 0.6275 626.8 0.6250 624.4
96 0.6220 621.4 0.6195 618.8
98 0.6166 615.9 0.6140 613.3
100 0.6112 610.6 0.6087 608.1

Para las formulas, consiltense las paginas 1-3 y 1-4

Para obtener densidades en kilogramos por litro (kg/litro) dividanse las densidades en kg/m* por 10°
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B-8b. Equivalencias entre grados API, grados Baumé, peso especifico,
densidad y libras por galén a 60°F/60°F

Grados Valores para la escaiz API Valores para la escala Baumé
APl Aceites Liguidos mensos pesados que el agua Liguidos mas pesados que el agua
° ; Peso Densidad b/ galén Peso Densidad b/galén Peso Densidad ib/galén
Baumé especifico ih/pie’ especifico b/ pie® especifico ih/pie?
S P S P S P

0 1.0000 62.36 8.337
2 1.0140 63.24 8.454
4 1.0284 64.14 8.574
6 1.0432 65.06 8.697
8 1.0584 66.01 8.824
16 1.0006 62.36 8.337 1.9000 62.36 8.337 1.0741 66.99 8.955
12 0.9861 61.50 8.221 0.985¢ 61.49 8.219 1.0902 67.99 9.089
14 0.9725 60.65 8.108 §.9722 60.63 8.105 1.1069 69.03 9.228
16 0.9593 59.83 7.998 0.9589 59.80 7.994 1.1240 70.10 9.371
18 0.9465 59.03 7.891 ©.9459 58.99 7.886 1.1417 71.20 9.518
20 0.9340 58.25 7.787 9.9333 58.20 7.781 1.1600 72.34 9.671
22 0.9218 57.87 7.736 0.9211 57.44 7.679% 1.1789 73.52 9.828
24 0.9100 56.75 7.587 0.9091 56.70 7.579 1.1983 74.73 9.990
26 0.8984 56.03 7.490 0.8974 55.97 7.482 1.2185 75.99 10.159
28 0.8871 55.32 7.396 ©.8861 55.26 7.387 1.2393 77.29 10.332
30 0.8762 54.64 7.305 0.8750 54.57 7.295 1.2609 78.64 10.512
32 0.8654 53.97 7.215 0.8642 53.90 7.205 1.2832 80.03 10.698
34 0.8550 53.32 7.128 6.8537 53.24 7.117 1.3063 81.47 10.891
36 0.8448 52.69 7.043 (.8434 52.60 7.0631 1.3303 82.96 11.091
38 0.8348 52.06 6.960 0.8333 51.97 6.947 1.3551 84.51 11.297
40 0.8251 51.46 6.879 0.8235 51.36 6.865 1.3810 86.13 11.513
42 0.8155 50.86 6.799 0.8140 50.76 6.786 1.4078 87.80 11.737
44 0.8063 50.28 6.722 5.8046 50.18 6.708 1.4356 89.53 11.969
46 0.7972 49.72 6.646 $.7955 49.61 6.632 1,4646 91.34 12.210
48 0.7883 49.16 €.572 $.7865 48.905 6.557 1.4948 93.22 12.462
50 0.7786 48.62 5.499 0.7778 48 .51 6.484 1.5263 $5.19 i2.725
52 0.7711 48.09 6,429 6.7692 47.97 6.413 1.559% 97.23 12.998
54 0.7628 47 .57 5.359 $.7609 47 .45 5.344 1.5634 99.37 13.284
56 0.7547 47 .07 5.292 8.7527 46.94 6.275 1.6292 101.60 13.583
58 ¢.7467 46.57 5.225 G.7447 46 .44 6.209 1.6667 103,94 13.895
69 0.7389 46.08 6.160 $.7368 45.95 6.143 1.7059 106.39 14,222
62 $.7313 45.61 6.097 0.7292 45 .48 6.079 1.747¢ 168.95 14,565
64 0.7238 45.14 6.0634 §.721i6 45.00 5.016 1.7961 111.64 14.924
66 §.7165 44.68 5.973 0.7143 44,55 5.955 1.8354 114.46 15.302
68 8.7093 44.23 5.913 8.7671 4419 5.895 1.883% 117.44 15.669
74 6.7622 43.79 5.854 3.7060 4£%.65 5.836 1.8333 120.57 16.118
72 0.6953 43.36 5.797 0.6931 43.22 5.778 o
74 {.6886 42.%4 5.74% $.6863 2.80 5.722

76 0.6816 £2.53 5.685 0.6796 42.38 5.666

78 $.6754 42.12 5,631 3.6731 41.98 5.612

80 $.659%0 41,72 5.877 G.0667 41.58 5.588

82 0.6628 41.33 5.526 G.6604 43 .18 5.506 |

84 0.6566 46.95 5.474 0.6542 4G.8G 5.45¢ |

86 0.6506 40.57 5.424 0.6482 40.42 5.404

88 0.6446 40.2¢ 5.374 §.6422 £0.95 5.354

96 $.6388 39.84 5,326 0.6364 35,569 5.306

92 $0.6331 39.48 5.278 0.6306 38.33 5.257

94 8.6275 39.13 5.231 $.6250 38.98 5.21

96 6.6220 38.7% 5.185 £.6195 38.63 5.165

98 6.6166 38.45 £.141 $.6140 38.2% 5.11%

100 6.6112 38.12 | 5.9% $.6087 37.96 5.075
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B-9. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (Sl)

El nombre Systéme International d’Unités (Sistema Internacional de Uni-
dades) en abreviatura SI, se adopt6 en la 112 Conferencia General de Pe-
sos y Medidas en 1960.

Este sistema incluye tres clases de unidades:

)] unidades fundamentales
2) unidades suplementarias
3) unidades derivadas

Todas ellas forman el Sistema Internacional de Unidades

UNIDADES
FUNDAMENTALES Unidad de: Nombre Simbolo
longitud metro m
masa kilogramo kg
tiempo segundo 8
corriente eléctrica ampere A
; temperatura termodindmica  kelvin K
- intensidad luminosa candela cd
i cantidad de materia mol mol
}( UNIDADES
- SUPLEMENTARIAS angulo plano radian rad
| angulo sélido esterorradidn st
]
ﬁ 7 UNIDADES DERIVADAS Equivalencias
frecuencia hertz Hz | Hz=1 ciclo/s
fuerza newton N 1N =1kg/m/s*
presidn y tension mecdnica pascal Pa 1Pa =1 N/m?
trabajo, energia,
cantidad de calor joule J 1J =1Nm
potencia watt w 1W =11J/s
cantidad de electricidad coulomb C 1C =1As
capacidad eléctrica
potencial eléctrico,
tension, diferencia de
potencial, fuerza
electromotriz volt \% 1V =1W/A
capacidad eléctrica farad F 1F =1As/v
resistencia eléctrica ohm Q 1Q =1V/A
conductancia eléctrica siemens S 1S =10
flujo de induccion
magnética, flujo
magnético weber Wb  1Wb=1Vs
densidad de flujo magnético
induccion magnética tesla T 1T =1Wb/m?
inductancia henry H 1H =1Vs/A
flujo luminoso lumen Im 1lm =1cdsr

iluminacion lux Ix 11x =11m/m?
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B-9. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI) (continuacién)

Ciertas unidades que no pertenecen al SI pero que son reconocidas EXCEPCIONES
internacionalmente, continuaran en uso. Las mds importantes son:
TIEMPO:
Ademads de segundo(s) se seguiran utilizando las siguientes unidades:
Nombre: Simbolo
minuto min
hora h
dia d

también continuaran en uso otras unidades como
semana, mes y afio

ANGULO PLANO:
Ademads del radian (rad) se seguiran utilizando las siguientes
unidades:

Nombre Simbolo

grado °

minuto !

segundo "
TEMPERATURA:

Ademas del Kelvin (K), que se refiere a la escala absoluta o
termodindmica, las temperaturas ordinarias se mediran en grados
Celsius (°C), anteriormente llamados centigrados. Los intervalos entre
grados en las escalas Kelvin y Celsius son idénticos, pero mientras el
0 Kelvin es el cero absoluto, 0 grados Celsius es la temperatura de
fusion del hielo.

Factor Prefijo Simbolo MULTIPLOS Y SUBMULTIPLOS
ig:‘ tera é DECIMALES DE UNIDADES
106 igeZa M DEL SI—PREFIJOS

103 kilo k

102 hecto h

10 deca da

10 deci d

102 centi c

10 mili m

10-¢ micro u

10~ nano n

1072 pico p

1015 femto f

10-1® atto a

Cuando se afade un prefijo a una unidad se considera unido a dicha
unidad, formando un nuevo simbolo de la unidad, que puede elevarse
a potencias positivas o negativas y puede combinarse con otros
simbolos de unidades para formar unidades compuestas. Cuando una
combinacion prefijo-simbolo est4 elevada a una potencia positiva (o
negativa), deben considerarse como una unica unidad y no como
entes separados

Las unidades primarias se separan entre si USO ESCRITO DE

Ej: Nm (newton metro) SIMBOLOS Y PREFIJOS
kWh (kilowatt hora)

Los prefijos se colocan junto a las unidades

Ej: MN (meganewton)

kJ (kilojoule)
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B — 13
B-10. Tablas de conversion de unidades
Las equivalencias de conversion entre unidades dadas en esta pdgina y en las siguien-
tes se basan generalmente en la British Standard 350: Part 1 : 1974,
En algunos casos se han redondeado las cifras pero con un cierto limite, de modo
que puedan considerarse de valor prictico para el ingeniero.
milimetro centimetro metro puigada pie yarda Longitud
mm cm m in ft yd
1 0.1 0.001 0.0394 0.0033 0.0011
10 1 0.01 0.3937 0.0328 0.0109
1000 100 1 39.3701 3.2808 1.0936
254 2.54 0.0254 1 0.0833 0.0278
304.8 30.48 0.3048 12 1 0.3333
914.4 91.44 0.9144 36 3 1
1 kilémetro = 1000 metros = 0’62137 millas
1 milla = 1609’34 metros = 1’60934 kilometros
ilil i ulgada A
:?l:::jn::;:)o c::;:;:‘:;? metro cu;adrado cl:m_gl;ada pie cuazdrado yarda cuadrada Area
mmz cmz m m ft yd'*‘
1 0.01 10-¢ 1.55 x 10°? 1.076 x 16-% 1.196 x 10°¢
100 1 10-* 0.155 1.076 x 1073 1.196 x 10
10¢ 10 000 i 1550 10.764 1.196
645.16 6.4516 | 6.452 x 10°° 1 6.944 x 1073 7.716 x 10
92 903 929.03 0.093 144 1 0.111
836 127 8361.27 0.836 1296 9 1
milimetro ciibico centimetro metro cubico | pulgada cubica| pie cubico yarda cibica Volumen
mm® cu(:)r:]cao m? in® ft3 yd3
1 0.001 10-° 6.1 x10-° | 3.531 x 10°® | 1.308x 10°°
1000 1 10-¢ 0.061 |3.531 x 10~° | 1.308x 10°¢
10° 10° 1 61024 35.31 1.308
16 387 16.39 1.639 x 10-* 1 5.787 x 10~ | 2.143x 10~
2.832 x 10" | 2.832x 10* 0.0283 1728 1 0.0370
7.646 x 10® | 7.646x 10° 0.7646 46 656 27 1
metro cibico litro mililitro galéon UK. galén U.S. pie cibico Capacidad
m? i ml UK. gal U.S. gal ft
1 1000 10¢ 220 264.2 35.3147
0.001 1 1000 0.22 0.2642 0.0353
10-° 0.001 1 2.2x 10 2642x 10 3.53x10°°
0.00455 4.546 4546 1 1.201 0.1605
0.00378 3.785 3785 0.8327 1 0.1337
0.0283 28.317 28 317 6.2288 7.4805 i

1 Barril U.S. = 42 galones U.S. (mnedida para petréleo)

1 litro = 10° mm® = 10° cm * = 1 decimetro ciibico (1 dm?)
1 litro = 1.76 pintas U.K. = 2.113 pintas U.S.
Al galén U.K. y pinta U.K. se les llama también galén Imperial y pinta Imperial
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B-10. Tablas de conversion de unidades (continuacién)
metro pie metro pie kilémetro milla Velocidad
por segundo por segundo por minuto por minuto por hora por hora
m/s ft/s m/min ft/min km/h mi/h
1 3.281 60 196.85 3.6 2.2369
0.305 1 18.288 60 1.0973 0.6818
0.017 0.055 1 3.281 0.06 0.0373
0.005 0.017 0.305 1 0.0183 0.01136
0.278 0911 16.667 54.68 1 0.6214
0.447 1.467 26.822 88 1.6093 1
kilogramo libra quintal tonelada tonelada U.K. | tonelada U.S. | Masa
kg b cwt t sh ton
1 2.205 0.0197 0.001 9.84x 10 0.0011
0.454 1 0.0089 4.54 x 10~* 4.46x 10°* 5.0x 10
50.802 112 1 0.0508 0.05 0.056
1000 2204.6 19.684 1 0.9842 1.1023
1016 2240 20 1.0161 1.12
907.2 2000 17.857 0.9072 0.8929 1
kilogram: libra kilogramo libra U.X ton/hor tonelada/h Caudal en
por segundo por segundo por hora por hora ton/h t/h -
ke/s bs ke/h ib/h :“'dades
1 2205 3600 7936.64 3.5431 36 ¢ masa
0.454 1 1633 3600 1.607 1.633
2.78 x 10~ 6.12x 107 1 2.205 9.84 x 10-* 0.001
1.26 x 10 2.78x 10 0.454 1 4.46 x 10~* 4.54 x 107*
0.282 0.622 1016 2240 1 1.016
0.278 0612 1000 2204.6 0.9842 1
litro por litro metro ciibico] pie cibico | pie cibico | galén U.K.|gaién U.S.| barril U.S. Caudal
psegundo |por minuto| por hora por hora | por minuto | por minuto|por minuto| por dia P
1/s I/min m’/h £6/h Ft>/min  [U.K.gal/minUS gal/min | US barrilza | VOlumeétrico
1 60 3.6 127.133 2.1189 122 15.85 543.439
0.017 1 0.06 2.1189 0.0353 0.22 0.264 9.057
0.278 16.667 1 35.3147 0.5886 3.666 4.403 150.955
0.008 0.472 0.0283 1 0.0167 0.104 0.125 4.275
0472 28.317 1.6990 60 i 6.229 7.480 256.475
0.076 4.546 0.2728 9.6326 0.1605 i 1.201 41.175
0.063 3.785 0.2271 8.0209 0.1337 0.833 1 34.286
0.002 0.110 0.0066 0.2339 0.0039 0.024 0.029 1
newton kilonewton | kilogramo-fuerza | libra-fuerza Fuerza
kN kef 1bf
1 0.001 0.102 0.225
1000 1 101.97 224.81
9.807 0.0098 1 2.205
4.448 0.0044 0.454 1
*El kilogramo fuerza a veces se llama kilopond (kp)

i

-,
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B-10. Tablas de conversién de unidades {(continuacién)

Presion y altura de liquido

Newton milibar bar kilogramo fuerza libra-fuerza pie de metro de milimetro de | pulgada de
por metro (10>°N/m?) (10°N/m?) | por centimetro | Por pulgada agua agua mercurio mercurio
cuadrado cuadrado cuadrada

N/m? mbar bar kgf/cm? Ibf/in® ft H,0 m H,0 mm Hg in Hg
1 0.01 10-5 1.02x 10°° 1.45x 107 3.3x10°* 1.02x 10 0.0075 2.95x 10°*
100 1 0.001 1.02x 102 0.0145 0.033 0.0102 0.75 0.029
10° 1000 1 1.02 14.5 33.455 10.2 750.1 29.53
98 067 980.7 0.981 1 14.22 32.808 10.0 735.6 28.96
;-_-: 6895 68.95 0.069 0.0703 1 2.307 0.703 51.71 2.036
= 2989 29.89 0.03 0.0305 0.433 1 0.305 2242 0.883
9807 98.07 0.098 0.1 1.42 3.28 1 73.55 2.896
133.3 1.333 0.0013 0.0014 0.019 0.045 0.014 1 0.039
: 3386 33.86 0.0338 0.0345 0.491 1.133 0.345 25.4 1

El nombre especial de ‘‘pascal”’ (simbolo Pa) es dado a la unidad N/m?> (1 Pa = 1 N/m?

1 mm Hg se le conoce también con el nombre ‘‘tor’’

La atmésfera estandar internacional (1 atm) = 101 325 pascals o 1.01325 bar. Es igual a 1.03323 kgf/cm? o 14.6959 Ibf/in’

La atmésfera técnica (métrica), (1 at) = 1 kgf/cm? o 0.98066 bar. Esto es igual a 14.2233 Ibf/in’

Las condiciones de referencia convencionales conocidas como ‘‘temperatura y presion estindar’’ (stp) son: 1.01325 bars a 0°C = 14.6959
Ibf/in? a 0°C.

Las condiciones de referencia estandar (st) para gases son 1.01325 bar a 15°C y secos, como los define la International Gas Union. Se conocen
también como condiciones métricas estindar (MSC).

N
§e s

'EER

joule kilojoule megajoule | pie libra-fuerza unidad termia kilowatt Energia,
térmica britdnical hora Trabajo
J kJ MJ ft Ibf B.t.u. kW h Calor
1 0.001 10 0.737 9.48x 10~ 9.48x 10°° 2.78x 1077
1000 1 0.001 737.56 0.9478 | 9.48x 10°¢ 2.78x 107*
10¢ 1000 1 737 562 947.82 9.48x 1072 0.2778
1.356 1.36 x 1072 1.36 x 10~ 1 1.28x 10-? 1.28 x 1078 3.77x 1077
1055.1 1.0551 1.05 x 103 778.17 1 107° 2.931x 10*
1.0551x 10% | 105510 105.51 7.78 x 107 100 000 1 29.307
3.6 x 10¢ 3600 3.6 2.65 x 10° 3412.1 0.03412 1
1 joule = 1 newton metro
Watt kilogramo-fuerza| caballo de pie libra caballo de vapor | Potencia
metro segundo | vapor métrico fuerza por
segundo
w kgf m/s ft Ibf/s hp
1 0.102 0.00136 0.738 0.0013
9.806 1 0.0133 7.233 0.0131
735.5 75 1 542.476 0.9863
1.356 0.138 1.84 x 1073 1 1.82x 1073
745.70 76.04 1.0139 550.0 1

1 watt = 1 joule por segundo = 1 newton metro por segundo
El caballo de vapor métrico se Hama ‘‘cheval vapeur’’ (ch) o (CV) en Francia.
En Alemania se llama ‘‘Pferdestiirke”’ (PS)

Densidad 1 g/cm3 = 1000 kg/m3 = 0.0361 1b/in3
1 kg/m3 = 0,001 g/cm3 = 0.0624 Ib/ft3

Volumen especifico: 1 cm3/g = 0.001 m3/kg = 27.68 in3/Ib
1 m3/kg = 1000 cm3/g = 16.0185 ft3/1b
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Consulten las explicaciones de la pdgina B-20 pa-a obtener la pérdida de presion y la velocidad en tuberias que no
sean de cédula 40 y para longitudes diferentes a 100 metros.

1 metro cubico
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B-11b. Flujo de agua en tuberias de acero de cédula 40
Caida de presion en 100 pies y velocidad en tuberias de cédula 40 para agua a 60°F
Caudal - " - - -
— vio.  Clita | ygo Gt g C:‘f’ Velo- C"“’d Velo- C"“‘de Voo Gl |y, C‘“’* Velo- C“‘*
— dlad % | cided ¢ | cidad ¢ i e | cidad € | cidad € | cdsd t | cdd
Galones Pies Pies  PreSn | pi prestn | ppg presin 0o prsidn | prsén |opes o predon |yl presin | pc  presde
m‘ﬁ?urto p;rusl;lgco;;do por Segundo. Ib/pulg? |por Segundo- Ib/pulg? |por Segundo 1b/pulg? {por Segundo Ib/pulg? |por Segundo Ib/pulg? |por Segundo Ib/pulg? |por Segundo Ib/pulg? {por Segundo ib/pulg?
1/8” 1/4// 3/8” l/z”
.2 | 0.000446 | 1.13  1.86 | 0.616 0.359 ,
'3 | 0.000668 | 1.69  4.22 | 0.924 0.903| 0.504 ©0.159| 0.317  0.061 34
‘4 | 0.000891 | 2.26  6.98 | 1.23  1.61 | 0.672 0.345| 0.422  0.086
5 | 0.0011% | 2.82 10.5 | 1.54 2.39|{0.840 0.539 0.528 0.167| 0.301  0.033
6 | 0.00134 | 339 14.7 | 1.85 3.29 | 1.01  0.751| 0.633 0.240| 0.361 0.041 , -
‘8 ] 0.00178 | 4.52 25.0 |2.46 5.44 | 1.34 1.25 |0 844 0.408| 0.481 0.102 1 1Y,
1 | 0.00223 | 565 37.2 |3.08 8.28|1.68 1.8 106 0.600 0.602 0.155/ 0.371 0.048 1v%”
2 | 0.00446 [11.29 134.4 |6.16 30.1 |3.36 6.58|2.11 2.10 | 1.20  0.526| 0.743  0.164| 0.420  0.044
3 | 0.00668 925 64.1 | 504 13.9 |3.17 4.33 | 1.81 1.09 | 1.114 0.336] 0.644 0.090| 0.473 0.043
4 | 0.00891 ” 12.33 111.2 | 6.72 23.9 |4.22 7.42 241 1.83 | 1.49 0.565 0.858 0.150] 0.630 0.071
5 | 0.01114 2 8.40 36.7 |5.28 11.2 |3.01 2.75| 1.8  0.835 1.073 0.223] 0.788 0.104
6 | 0.01337 | 0.574 0.044 215" 10.08 51.9 |6.33 15.8 |3.61 3.84|2.23 1.17 | 1.29  0.309| 0.946 0.145
8 | 0.01782 | 0.765 0.073 13.44 91.1 |8.45 27.7 |4.81 6.60{2.97 1.99|1.72 0.518] 1.26  0.241
10 | 0.02228 | 0.956 0.108) 0.670 0.046 Y 10.56 42.4 | 6.02 9.99|3.71 2,99 {2.15 0.774| 1.58  0.361
15 | 0.03342 | 1.43  0.224] 1.01  0.094 3 . 9.03 21.6 |5.57 6.36]3.22 1.63|2.37 0,755
20 | 0.04456 | 1.91  0.375] 1.34  0.158] 0.868 0.056 3V, 12.03 37.8 | 7.43 10.9 | 4.29 2.78 | 3.l6  1.28
25 | 0.08570 [ 2.39  0.561] 1.68  0.234| 1.09  0.083| 0.812 0.041 4" 9.28 16.7 | §.37 4.221394 1.93
30 | 0.06684 | 2.87 0.786] 2.01  0.327| 1.30  0.114| 0.974 0.056 11.14 23.8 |6.44 5.92|4.73 272
35 | 0.07798 | 3.35  1.05 | 2.35  0.436| 1.52  0.151| 1.14  0.071| 0 882 0.041/12.99 32.2 | 7.51 7.90 | 5.52  3.64
40 | 0.08912 | 3.83 1.35|2.68  0.556/ | 74  0.192| 1.30  0.095| 1.0l  0.052[14.85 41.5 | 8.59 10.24 | 6.30  4.65
45 | 0.1003 | 4.30 1.67 |3.02  0.668/ 1.95  0.239 1.46  0.117| 1.13  0.064 9.67 12.80 | 7.09 5.85
50 | 0.1114 4.78 2.03]3.35 0.839] 2.17 0.288 1.62  0.142| 1.26  0.076 5" 10.74 15.66 | 7.88 .7.15
60 | 0.1337 574 2.87 | 402 1.18|2.60 0.406{ 1.95 0.204/ 1.5  0.107 12,89 22.2 |9.47 10.2t
70 | 0.1560 | 6.70 384 | 469 1.59 | 3.04  0.540] 2.27  0.261| 1.7¢  0.143} 1.12  0.047 11.05  13.71
80 | 0.1782 7.65 4,97 | 536 2,03 |3.47 0.687 2.60  0.334| 2.02  0.180| 1.28  0.060 ” 12,62 17.59
90 | 0.2005 8.60 6.20 | 6.03  2.53 [ 3.91  0.861| 2.92  0.416 2.27  0.224| 1.44  0.074 6 1420  22.0
100 | 0.2228 [9.56 7.59 | 6.70 3.09 | 434 1.05 | 325  0.509| 2.52  0.272) 1.60  0.090| 1.11  0.036/15.78 26.9
125 | 0.2785 [11.97 11.76 | 838 4.71 | 543 1.6l | 406 0.769] 3.15  0.415| 2.01  0.135/ 1.39  0.055{19.72 41.4
150 | 0.3342 [14.36 16.70 |10.05  6.69 | 6.51  2.24 | 4.87 1.08 | 3.78  0.580 2.41  0.190| 1.67  0.077
175 | 0.3899 |l6.75 22.3 {11.73 8.97 1760 3.00 | 568 1.44 | 4.41  0.774| 2.81  0.253] 1.94  0.102 ”
200 | 0.4456 [19.14 28.8 [13.42 11.68 |8.63 3.87 | 6.49 1.85 | 5.04  0.985 3.21  0.323| 2.22  0.130 8
225 | 0.5013 15.09 14.63 | 9.77 4.83 | 7.30 2.32{5.67 1.233.61  0.401 2.50  0.162| 1.44  0.043
e o o NS 3Hee R e i 630 o1 oo
300 | 0.6684 1300 836074 4.02|7.56 2.11 | 4.81 0.683) 3.33  0.275 1.92 072
325 | 0.7241 1412 9.80 [10.53  4.09 | 8.19 2.47 | 5.21  0.797| 3.61  0.320, 2.08  0.083
350 | 0.7798 11.36  5.41 | 8.82 2.84 | 5.62  0.919/ 3.80  0.367| 2.24  0.095
375 | 0.8355 12.17  6.18 | 945  3.25 1 6.02 1.05 | 4.16  0.416] 2.40  0.108
400 | 0.8912 1208 7.03 1008 3.68 | 6.42 1.19 | 4.44  0.471| 2.56  0.121
425 | 0.9469 . 13.80 7.89 10.71  4.12 [ 6.82 1.33 | 4.72  0.529 2.73  0.136
450 1.003 10 14.61 8.80 |11.34  4.60 | 7.22 1.48 | 5.00  0.590] 2.89  0.151
475 | 1.059 1.93  0.054 11.97 5.12|7.62 . . .
500 | 1.114 2.03  0.059 1260 5.(&5 8.82 i.gi; 2%; 8.%3 %;2‘1* g.{gg
550 | 1.225 224 0.071 13.85  6.79 | 8.82  2.17 | 6.11  0.861] 3.53  0.219
™o o o RIS RS S ORIy U
. . . 98 | 7. 1.18 | 4. 0.301
700 | 1.560 2.85  0.112] 2.01  0.047 11.23 .
750 1.671 3.05  0.127) 2.15 0.054 14" 12.03 gﬁég g’;? {gg i'g? 8:%3%
800 | 1.782 325 0.143/ 2.29  0.061 1283 4.43 [ 8.88 1.75|5.13  0.443
850 | 1.894 3.46  0.160] 2.44  0.068 2.02  0.042 13.64  5.00 | 9.44  1.96 | 5.45  0.497
2.005 3.6 0.179] 2.58  0.075] 2 13 0.047 1444 5.58 | 9.99 2.18 | 5.77  0.554
2.117 3.80  0.198/ 2.72  0.083] 2 25  0.052 15.24 .21 |10 .
2.228 4.07  0.218) 2.87  0.091] 2 37  0.057 16" 16 .04 2.8114 }1'?3 %Iéé 2'?,? 8.2;2
2.451 4.48  0.260) 3.15  0.110} 2 61  0.068 17.65 8.23 [12.22  3.22(7.05 0.807
2.674 4.88  0.306) 3.44  0.128/ 2 85  0.080] 2 I8  0.042 UN333 0 3811770 0.948
2.896 5.29  0.355 3.73  0.150| 3.08  0.093| 2.36  0.048 14,43  4.45 [ 8.33 1.1t
3.119 5.70  0.409/ 4.01  ©0.171] 3.32  0.107] 2.54  0.055 15.55
3.342 6.10  0.466! 4.30  0.195| 3’56  0.122| 2 72 0.063 18" Ib:(s»b gfég 3:2? }:ig
3.565 6.51  0.527/ 4.5  0.219/ 3 79  0.138 2.90  0.071 17.77 6.6 |10.26  1.65
4.010 7.32 0.663| 516 0.276! 4.27  0.172| 3.27  0.088 2.58  0.050 1990 8.37 [1i.54  2.08
4.456 8.14  0.808/ 5.73  0.339] 4.74  0.209| 3.63  0.107 2.87  0.060 20" 2221 10.3 |12.82  2.55
5.57¢ 1017 1.24 | 7.17  0.515/ 5.93  0.321} 4 54  0.163] 3.59  0.091 1
~.684 1220 1.76 | 860  0.731| 7 11  0.451; 5.45  0.232) 430  0.129| 3.46  0.075 24" lg'gi gjgé
7.798 14.24  2.38 110.03  0.982] 830  0.607| 6.35  0.312| 502  0.173| 4.04  ¢.101 22,44 7.56
8.912 1627 3.08 |11.47  1.27 | 9.48  0.787| 7.26  0.401| 5 74  0.222 4.62  0.129/ 3.19  0.052|25.65  9.80
.03 18.31  3.87 112.90  1.60 |10 67  0.990| 8.17  0.503| 6.46  0.280| 5.20  0.162| 3.59  0.06523.87 12.2
.14 2035 4.71 [14.33  1.95 [11.85  1.21 [ 908  0.617[ 7.17  0.340| 5 ;
.37 2441 6.74 (1720 2.77 |1423  1.71 |10 89  0.877| 8.61 0.432 6I<§§ g'igg i'?g g'?ﬁ)
.60 28.49  9.11 [20.07  3.74 |16.60  2.31 |12 71  1.18 |10.04  0.652| 8.08  0.376] 5.59  0.150
.gg ... 2293 4.84 118.96  2.99 [14.52  1.51 [11.47  0.839] 9.23  0.488| 6.38  0.192
. 25.79  6.09 {21.34  3.76 {16.34  1.90 [12.91  1.05 [10.39  0.608| 7.18  0.242
.28 28.66  7.46 23.71  4.61 [18.15  2.34 [14.34  1.28 [11 5
. . . . . . . . 4 . .
{3 3440 10.7 (2845  6.59 [21.79  3.33 |17.21  1.83 |13.85 ?.ggg g?g 3.3‘1)2
82 ... 3319 8.89 2542  4.49 2008  2.45 |16.16  1.43 |11.17  0.562
.t <. 2905  5.83{22.95  3.18 |18.47  1.85 |12.77  0.723
10 32 68 7.31 12582  4.03 20 77  2.32 [14.36  0.907
56 36.31  9.03 128.69  4.93 12308  2.86 [15.96  1.12
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B-12a. Flujo de aire en tuberias de acero de cédula 40
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Consuiltese pdgina B-20 para cdlculos en tuberias que no sean de cédula 40 y longitudes, diferentes a 100 metros, y

para ofras condiciones de presion y temperatura.
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B-12b. Flujo de aire en tuberias de acero de cédula 40

Aire libre Aire ; L, )
a'n comprimido Caida de presién en libras
Pies ctibicos |pies ctibicos por pulgada cuadrada
por minuto | por minuto por cada 100 pies de tuberia cédula 40
a 60°F x | a 60°F y para aire a 100 Ib/in* manométricas y 60°F
14.7 Ib/pulg? 100 Ib/in?
absofutas | manomé.
1/8// 1/2,,
boosE |
. 1. 0.020
3 0.384 | 3.06 0.042 | 34"
4 0.513 4.83 0.071
5 0.641 7.45 0.106 | 0.027 1
g (l).ggg ig.g 0.148 | 0.037
. . 0.255 | 0.062 | 0.019
10 1.282 | 28.7 0.356 | 0.094 | 0.029 | 114" | 11%”
15 1.922 .. 0.834 | 0.201 | 0.062
20 2.563 1.43 0.345 | 0.102 | 0.026
25 3.204 2.21 0.526 | 0.156 | 0.039 | 6.019
30 3.845 3.15 0.748 | 0.219 | 0.055 | 0.026
35 4.486 4.24 1.00 0.293 | 0.073 | 0.035
g? 40 5.126 5.49 1.30 0.379 | 0.095 | 0.044 ”
5.767 6.90 1.62 0.474 | 0.116 | 0.055 2
50 6.408 r 8.49 1.99 0.578 | 0.149 | 0.067 | 0.019
- 60 7.690 21, 40.7 12.2 2.85 0.819 | 0.200 | 0.094 | 0.027
70 8.971 16.5 3,83 1.10 0.270 | 0.126 | 0.036
80 10.25 0.019 21.4 4.96 1.43 0.350 | 0.162 | 0.046
. 90 11.53 6.023 27.0 6.25 1.80 0.437 | 0.203 | 0.058
= 100 12.82 0.029 3 33.2 7.69 2.21 0.534 | 0.247 | 0.070
125 16.02 0.044 11.9 3.39 0.825 | 0.380 | 0.107
. 150 19.22 0.062 | 0.021 17.0 4,87 1.17 9.537 | 0.151
- 175 22.43 0.083 | 0.028 Y 23.1 6.60 1.58 0.727 | 0.205
200 25.63 0.107 | 6.036 | 312 30.0 8.54 | 2.05 | 0.937 | 0.264
225 28.84 0.134 | 0.045 | 0.022 37.9 10.8 2.59 1.19 0.331
250 . 0.164 | 0.055 | 0.027 . 13.3 3.18 1.45 0.404
275 35.24 0.191 | 0.066 | 0.032 16.0 3.83 1.75 0.484
300 38.45 0.232 | 0.078 | 0.037 19.0 4.56 2.07 0.573
: 325 41.65 0.270 | €.090 | 0.043 & 22.3 5.32 2.42 0.673
350 44.87 0.313 | 0.104 | 0.050 25.8 6.17 2.80 0.776
; 375 48.06 0.356 | 0.119 | 0.057 | 0.030 29.6 7.05 3.20 0.887
; 400 51.26 0.402 | 0.134 | 0.064 | 0.034 33.6 8.02 3.64 1.00
425 54.47 0.452 1 0.15: | 0.072 | 0.038 37.9 9.01 4.09 1.13
| 2 450 57.67 0.507 | 0.168 | 0.081 | 0,042 . 10.2 4.59 1.26
; 475 60.88 0.562 | 0.187 | 0.089 | 0.047 11.3 5.09 1.40
500 64.08 0.623 | 06.206 | 0.099 | 0.052 12.5 5.61 1.55
550 70.49 0.749 | 0.248 | 0.118 | 0.062 15.1 6.79 1.87
600 76.90 0.887 | ©.293 | 0.139 | 0.073 ” 18.0 8.04 2.21
. 650 83.30 1.04 0.342 | 0.163 | 0.086 5 21.1 9.43 2.60
: 700 89.71 1.19 6.395 | 0.188 | 0.099 { 0.032 24.3 10.9 3.00
‘ 750 96.12 1.36 6.451 | 0.214 | 0.113 | 0.036 27.9 12.6 3.44
800 102.5 1.55 0.513 | 0.244 | 0.127 | 0.041 31.8 14.2 3.90
850 108.9 1.74 9.576 | 0.274 | 0.144 | 0.046 ” 35.9 16.0 4.40
900 115.3 1.95 0.642 | ©.305 | 0.160 | 0.051 6 40.2 18.0 4.91
. 950 121.8 2.18 0.715 | 0.346 | 0.178 | 0.057 | 0.023 20.0 5.47
¥ 1 000 128.2 2.40 6.788 | 0.375 | 0.197 | 0.063 | 0.025 22.1 6.06
1100 141.0 2.89 0.948 | 0.451 | 0.236 | 0.075 | 0.030 26.7 7.29
! 1200 153.8 3.44 1.13 0.533 | 0.279 | 0.089 | 0.035 31.8 8,63
; 1300 166.6 4.01 1.32 0.626 | 0.327 | 0.103 | 0.041 37.3 10.1
= 1400 179.4 4.65 1.52 0.718 | ©0.377 | 0.119 | 0.047 11.8
; 1500 192.2 5.31 1.74 6.824 | ©0.431 | 0.136 | 0.054 Y 13.5
) 1600 205.1 5,04 1.97 0.932 | 0.496 | 0.154 | 0.061 8 15.3
1 800 230.7 7.65 2.50 1.18 0.616 | 0.193 | 0.075 19.3
2 000 256.3 9,44 3.06 1.45 0.757 | 0.237 | 0.094 | 0.0623 10" 23.9
2500 320.4 14.7 4.76 2.25 1.17 0.366 | 0.143 | 0.035 37.3
3000 384.5 21.1 6.82 3.20 1.67 0.524 | 0.204 | 0.051 | 0.016
=4 3 500 448.6 28.8 $.23 4.33 2.26 0.709 | 0.276 | ©0.068 | 0.022
40600 512.6 37.8 12.1 5.66 2.94 0.916 | 0.358 | 0.088 | ¢©.028 ”
i 4500 576.7 47.6 15.3 7.16 3.69 1.16 0.450 | 0.111| ©.035 | 12
! 5 600 640.8 18.8 8.85 4.56 1.42 0.552 | ©0.136 | 6.043 | 0.018
6 000 769.0 27.1 12.7 6.57 2.03 6.794 | ©.195 | 0.061 | 0.025
. 7 000 897.1 36.9 17.2 8.94 2.76 1.07 0.262 | 0.082 | 0.034
8 000 1025 22.5 11.7 3.5¢ 1.39 0.338 | 0.107 | 0.044
2 000 1153 28.5 14.9 4.54 1.76 0.427 | 0.134 | 0.058
o 10 000 1282 35.2 18.4 5.60 2.16 0.526 | 0.164 | 0.067
= 11 000 1410 22.2 6.78 2.62 0.633 | 0.197 | 0.081
| 12 950 1538 26.4 8.07 3.09 0.753 | 0.234 | 0.096
13 000 1666 31.0 9.47 3.63 0.884 | 0.273 | 0.112
14 609 1794 36.0 11.0 4.21 1.02 0.316 | 0.129
15 000 1922 12.6 4,84 1.17 0.364 | 0.148
16 000 2051 14.3 5.50 1.33 0.411 | 0.167
18 000 2307 18.2 6.96 1.68 0.520 | 0.213
20 000 2563 22.4 8.60 2.0t 0.642 | 0.260
22 000 2820 27.1 10.4 2.50 0.771 | 0.314
24 000 3076 32.3 12.4 2.97 0.918 | 0.371
26 000 3332 37.9 14.5 3.49 1.12 0.435
¥ 28 000 3588 R 16.9 4.04 1.25 0.505
30 060 3845 19.3 4.64 1.42 0.520
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Flujo de agua en tuberias de acero de cédula 40, (continuacion del apéndice
B-11a y B-11b)

Pérdida de presién para longitudes
de tuberias diferentes a 100 metros

(pies)

Para longitudes de tuberia diferentes a
100 metros (pies) la pérdida de presion
es proporcional a la longitud. Enton-
ces, para 50 metros (pies) de tuberia la
pérdida de presidn es casi la mitad del
valor dado en la tabla...; para 300 me-
tros (pies), tres veces dicho valor, etc.

Velocidad

La velocidad es funcion del drea de la
seccion recta de flujo; por lo tanto, es
constante para un caudal dado e inde-
pendiente de la longitud de la tuberia.

Pérdida de presion y velocidad para
tuberias que no sean de cédula 40

Para calcular la velocidad o pérdidas de
presion en tuberias que no sean de cé-
dula 40 tsense las siguientes formulas:

dy | 2
UV, = U ——
a™ Yao a,
d
Ap = Ap, 40
a
5
AP, = AP, ( ‘2‘“‘ )
@

El subindice ‘‘a’’ indica la cédula de la
tuberia para la que se desea hallar la ve-
locidad o pérdida de presidn.

El subindice ‘‘40” indica la velocidad
o pérdida de presion de tuberias de cé-
dula 40, dadas en las tablas del Apén-
dice B-11.

Flujo de aire en tuberias de acero de cédula 40
{continuacion del Apéndice B-12a y B-12b)

Pérdida de carga para longitudes de
tuberia diferentes a 100 metros

(pies)

Para longitudes de tuberia que no sean
de 100 metros (pies) la pérdida de pre-
sién es proporcional a la longitud. Por
lo tanto, para 50 metros (pies) de tube-
ria, la pérdida de presion es casi la mi-
tad del valor dado en la tabla... para
300 metros (pies), tres veces dicho va-
lor, etc.

La pérdida de presion también es inver-
samente proporcional a la presién ab-
soluta y directamente proporcional a la
temperatura absoluta.

Por tanto, para determinar la pérdida
de presion con presiones de entrada o
promedio diferentes a 7 bar (100
1b/pulg?), vy temperaturas diferentes a
15°C (60°F), multipliquense los valo-
res daaos en la tabla por la relacién:

7+1.013 273 +1¢
p+1.013 288

(IOO+ l47)(460+t
P+147 J\ 520

donde: N
“p’’ es la presion manométrica media
o de entrada en bar (1b/puig?), “f” es
la temperatura considerada en grados
centigrados (°F).

Pérdida de presién en tuberias
que no sean de cédula 40

Para calcular la pérdida de presién en
tuberias que no sean cédula 40 utilice-
se la férmula siguiente:

d
Ap, = Apy, =
a
5
AP, = APy, ( ‘f;"
@

El subindice ‘@’ indica la cédula de la
tuberia para la que se desea hallar la
pérdida de presion.

El subindice ‘‘40’’ indica la pérdida de
presidn en tuberias de cédula 40, dadas
en el apéndice B-12.

Flujo de aire comprimido

a temperatura y presiéon
diferentes de las Condiciones

Métricas Standard (MSC)

La cantidad de metros cibicos por mi-
nuto (pies cubicos por minuto) de aire
comprimido a cualquier presion, es in-
versamente proporcional a la presién
absoluta y directamente proporcional a
la temperatura absoluta.

Para calcular el flujo en metros cibi-
€os por minuto (pies ctibicos por minu-
to) de aire comprimido a presion y tem-
peratura diferentes de las condiciones
normales (MSC), multipliquese el valor
en metros cubicos por minuto (pies cu-
bicos por minuto) de aire libre por la
relacidn:

1.013 273 +¢
1.013+p 288

( 14.7 (460 + t)
147 + P 520

e R N R A N N N W W N W N N Y]
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B-13a. Tuberias comerciales de acero. Con base en ANSI B36.10: 1970 y BS
1600: Parte 2: 1970
Espesor de la tuberia segin namero de cédula

Medida nominal| Didmetro Espesor Didmetro Medida nominal Didmetro Espesor Didmetro
de la exterior interior de la exterior interior
tuberia tuberia
pulgadas mm mm mm pulgadas mm mm mm
14 355.6 6.35 342.9 1| 3% 101.6 3.08 854
s | 16 406.4 6.35 393.7 E | 4 114.3 8.56 972
= | 18 4572 6.35 4445 3| s 141.3 952 1223
|2 5080 6.35 4953 £l s 1683 10,97 146.4
o . = 8 219.1 12.70 193.7
30 762.0 792 746.2 gl 10 2730 15.09 2428
8 219.1 6.35 206.4 S| 2 323.9 17.47 289.0
10 2730 6.35 260.3 Bl 355.6 19.05 317.5
8 14 355.6 7.92 339.8 z 10 4004 214 352
21 16 406.4 7.92 390.6 © 1 20 508.0 26.19 455.6
3 18 4572 792 4414 24 609.6 30.96 547.7
: 5 :
24 609.6 9.52 590.6 g sl 150 188.2
30 7620 12.70 736.6 g | 12 3239 21,44 281.0
3 219.1 104 2050 = | 14 355.6 23.82 308.0
273. : 57. =
12 32319 8.38 307.1 g |16 406.4 26.19 3549
2| 14 355.6 952 336.6 S | 18 4572 2938 AR
: . . 4 . _
§ 16 406.4 932 3874 24 609.6 38.89 531.8
S| 2 508.0 12.70 482.6 : 143 ni 29
24 609.6 14.27 581.1 2 1413 12.70 1
30 762.0 15.88 730.2 - . . .
P 10.3 113 e | S|, 30 | 2ad 2301
% 171 231 125 = | 12 3239 25.40 273.1
y s e ot g 1 355.6 27.79 300.0
2 . . .
% 26.7 2.87 21.0 1e 4064 30.3¢ 3ad-3
i 334 338 26.6 : . .
& 34 338 e 20 508.0 38.10 4318
w‘ o e o 24 609.6 16.02 517.6
2 . o o
! o83 388 p o 8 219.1 20.62 177.9
2 69.3 e o3 o |10 273.0 25.40 2222
g3 88.9 5.49 779 I L2 3239 28.58 2667
. . . ~ |14 55. 75 :
2 | 3u 101.6 5.74 90.1 =
2| 3 114.3 6.02 102.3 g |16 406.4 36.52 3334
Ol s 1413 6.55 1282 3| 18 457.2 39.69 7.
6 168.3 711 154.1 20 308.0 papts s
8 219.1 8.18 202.7 - —
10 2730 9.27 254.5 i 213 318 5t
12 3239 10.31 3033 b . . :
14 355.6 11.13 3333 1 33.4 6.35 20.7
16 406.4 12.70 3810 LA 42.2 6.35 2.3
18 4572 14.27 4287 1% pr 2 3
2| & | oEg | o
. | 3 88.9 11.13 66.6
8 219.1 10.31 198.5 g
< | 1 2730 12.70 2476 = ¢ 143 1349 573
g | 12 3239 1427 295.4 E . : 1002
3|1 355.6 15.09 3254 3| ¢ 168.3 18.26 .
-
= 8 219.1 23.01 173.1
3|1 1 [oed i 10 273.0 2858 215.8
b a2 1 A 12 323.9 33.34 2572
24 609.6 24.61 560.4 14 355.6 35.71 284.2
" 16 406.4 40.49 325.4
» 10.3 241 33 18 4572 45.24 366.7
& 137 302 i 20 508.0 50.01 4080
- o - oy 24 609.6 59.54 4905
o0 -
e 26.7 391 18.9
z 334 455 243
3 22 485 325
483 5.08 38.1
60.3 5.54 492
73.0 7.01 59.0
88.9 7.62 73.7
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B-13a. Tuberias comerciales de acero (continuacién)
Con base en ANSI B36.10: 1970 y BS 1600: Parte 2: 1970
Tuberia de espesor estandar Tuberia extra reforzada
Medida nominal | Didmetro Espesor Didmetro Medida nominal] Didmetro Espesor Didmetro
de la exterior interior de la exterior interior
tuberia tuberia
pulgadas mm mm mm pulgadas mm mm mm
1 10.3 1.73 6.8 g 10.3 241 5.5
A 13.7 2.24 9.2 Y% 13.7 3.02 7.7
35 17.1 2.31 12.5 378 17.1 3.20 10.7
) 213 2.77 15.8 ¥ 21.3 3.73 13.8
% 26.7 2.87 21.0 % 26.7 3.91 18.9
1 334 3.38 26.6 1 334 4.55 24.3
1% 42.2 3.56 351 1% 42.2 4.85 325
1% 48.3 3.68 40.9 1% 48.3 5.08 38.1
2 60.3 3.91 52.5 2 60.3 5.54 49.2
2% 73.0 5.16 62.7 2% 73.0 7.01 59.0
3 88.9 549 77.9 3 88.9 7.62 73.7
3% 101.6 5.74 90.1 3% 101.6 8.08 854
4 114.3 6.02 102.3 4 114.3 8.56 97.2
5 141.3 6.55 128.2 5 141.3 9.52 122.3
6 168.3 7.11 154.1 6 168.3 10.97 146.4
8 219.18 8.18 202.7 8 219.1 12.70 193.7
10 273.08 9.27 254.5 10 273.0 12.70 247.6
12 32398 9.52 304.9 12 3239 12.70 298.5
Tuberia doble extra reforzada
Medida nominal Didmetro Espesor Didmetro
de la exterior interior
tuberia
pulgadas mm mm mm
% 21.3 7.47 6.4
% 26.7 7.82 11.1
1 334 9.09 15.2
1% 42.2 9.70 22.8
1% 48.3 10.16 28.0
2 60.3 11.07 38.2
2% 73.0 14.02 45.0
3 88.9 15.24 584
4 1143 17.12 80.1
5 141.3 19.05 103.2
6 168.3 21.95 124.4
8 219.1 22.22 174.7
10 273.0 25.40 222.2
12 3239 2540 273.1
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B-14. Datos técnicos de las tuberias

Aceros al carbéon - Aceros inoxidables

Medida | Didmetro dentificacidn Espesor | Didmetro Area Area interna Mormento Peso Peso de | Superficie | Modulo de
nominal exterior Acero Numero | depared | interior | métalica transversal de inercia de la agua externa seecion
dela DE. Medida de cédula { d ! {uberia (pies
tuberia Tuberia | Nimero en acero a A (libras por | cuadrados P I )
de de inoxi- (pulgadas | (pulgadas (pies (libras pie de por pie de ( DE.
(pulgadas) | (pulgadas) hierro cédula dable {pulgadas) | (pulgadas) | cuadradas) | cuadradas) | cuadrados)| (puigadas?)*i por pie) tuberia) tuberia)
- A 108 .049 .307 10548 0740 | .00051| .00088 .19 .032 106" .00437
1/8 0.405 STD 40 408 .068 .269 .0720 0568 | .00040 | .00106 .24 .025 .106 .00523
XS 80 80S .095 215 .0925 .0364 | .00025| .00122 .31 .016 106 .00602
e - 10S .065 410 L0970 .1320 | .00091| .00279 .33 .057 141 .01032
1/4 0.540 STD 40 408 .088 364 L1250 .1041 [ .00072| .00331 42 .045 141 .01227
XS 80 80S 119 .302 1574 .0716 | .00050} .00377 .54 .031 141 .01395
e - 10S .065 .545 1246 12333 1.00162| .00586 42 101 .178 .01736
3/8 0.675 STD 40 40S .091 493 .1670 .1910 | .00133 | .00729 .57 .083 .178 .02160
XS 80 80S 126 423 2173 .1405 | .00098 | .00862 .74 .061 178 .02554
58 .065 .710 .1583 .3959 | .00275 ! .01197 .54 172 1220 02849
e co 108 .083 674 1974 .3568 |.00248 | .01431 .67 155 .220 103407
STD 40 408 .109 622 .2503 .3040 | .00211 | .01709 .85 132 .220 .04069
1/2 0.840 XS 80 805 .147 .546 .3200 .2340 | .00163 | .02008 1.09 .102 .220 .04780
. 160 L. .187 .466 .3836 L1706 | .00118 | .02212 1.31 074 220 .05267
XXS - L. 294 .252 .5043 .050 .00035 | .02424 1.71 022 .220 .05772
58 .065 1920 .2011 .6648 | .00462 | .02450 .69 .288 275 04667
. S 108 .083 .884 2521 .6138 | .00426 | .02969 .86 .266 275 05635
STD 40 408 .113 .824 .3326 .5330 [.00371| .03704 1.13 231 275 .07055
3/4 1.050 XS 80 80S .154 .742 .4335 .4330 | .00300 | .04479 1.47 .188 275 .08531
o 160 S 219 612 .5698 2961 [.00206 | .05269 1.94 128 275 .10036
XXS S - .308 434 .7180 .148 .00103 | .05792 2.44 .064 275 .11032
58 .065 | 1.185 .2553 11.1029 |.00766 | .04999 .87 478 344 .07603
. - 108 L1099 | 1.097 .4130 19452 | .00656 | .07569 1.40 409 344 11512
STD 40 408 L1331 1.049 .4939 .8640 | .00600 | .08734 1.68 .375 .344 1328
1 1.315 XS 80 80S 179 .957 .6388 L7190 |.00499 | .1056 2.17 312 344 .1606
- 160 e .250 .815 .8365 5217 |.00362 | .1251 2.84 230 344 .1903
XXS o .. .358 599  {1.0760 .282 .00196 | 1405 3.66 122 .344 2136
58 .065 | 1.530 3257 11.839 .01277 1 .1038 1.11 797 435 1250
S N 108 J109 | 1.442 4717 |1.633 01134 | .1605 1.81 .708 435 1934
STD 40 408 .140  11.380 6685 |1.495 .01040 | .1947 2.27 .649 .435 2346
1va 1.660 XS 80 80S 191 1.278 .8815 [1.283 .00891 | .2418 3.00 .555 435 12913
. 160 . 250 1 1.160 }1.1070 |1.057 00734 | 2839 3.76 458 435 3421
XXS R .. .382 .896 1.534 630 00438 1 3411 5.21 273 435 4110
58 065 | 1.770 3747 {2.461 01709 | 1579 1.28 1.066 497 .1662
S e 108 109 | 1.682 6133 [2.222 .01543 | .2468 2.09 .963 497 .2598
STD 40 408 .145 11.610 L7995 [2.036 01414 | .3099 2.72 .882 497 .3262
1% 1.900 XS 80 80S 200 11.500 11.068 1.767 01225 .3912 3.63 765 497 4118
N 160 A .281 1.338  11.429 1.406 .00976 | .4824 4.86 .608 497 .5078
XXS .. ... .400 1.100 1.885 .950 00660 | .567 6.4 .42 497 0977
55 065 2.245 4717 13,958 .02749 | .3149 1.61 1.72 622 .2652
A - 108 .109 2.157 7760 |3.654 .02538 | .4992 2.64 1.58 622 4204
STD 40 405 154 12.067 1.075  13.355 .02330 1 6657 3.65 1.45 622 .5606
2 2.375 XS 80 808 218 | 1.939  11.477 2.953 .02050 | .8679 5.02 1.28 622 7309
o 160 o 344 11.687 12.190 2.241 .01556 |1.162 7.46 97 622 97
XXS L - 436 1.503 {2.656 1.774 01232 11.311 9.03 77 622 1.104
58 083 12.709 7280 |5.764 04002 | L7100 2.48 12.50 753 4939
o Ca 108 (120 12.635  {1.039 5.453 .03787 | .9873 3.53 2.36 753 6868
STD 40 408 203 12.469 |1.704 4.788 03322 11.530 5.79  |2.07 753 1.064
2¥ 2.875 XS 80 80S 276 12.323  |2.254  14.238 .02642 11.924 7.66 1.87 753 1.339
AN 160 . 375 2.125 {2.945 3.546 102463 12.353 10.01 1.54 753 1.638
] XXS . o .552 1.771  14.028 2.464 .01710 |2.871 13.69 1.07 753 1.997
58 .083  13.334 .8910 {8.730 .06063 [1.301 3.03 3.78 916 7435
S c.. 10S 1200 §13.260  |1.274 18.347 .05796 11.822 4.33 (3.62 .916 1.041
STD 40 408 216 13.068  |2.228 7.393 .05130 13.017 7.58 3.20 .916 1.724
3 3.500 XS 80 80S .300  12.900 [3.016 |6.605 .04587 |3.894 10.25 2.86 916 2.225
e 160 - 438 [2.624 14.205 5.408 .03755 |5.032 14.32 2.35 916 2.876
*L\ XXs N o 600 |2.300 |5.466 |4.155 02885 {5.993 18.58 1.80 916 3.424

Nota: Véase la notacién al final de la tabla.
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B-14. Datos técnicos de las tuberias (continuaci6n)
Aceros al carbon. Aceros inoxidables
Medida | Dimetro ) __ ldentifiacidn o110 Area Area intema Momento Peso Peso de | Superficie 1 Madulo de
nominal | exterior Acero Mimero interior | métalica uansersal de inercia de fa agua externa seccion
de la DE | Medida | | deckiuk d _ I tuberia (pies
tuberia Tuberia Nimere en 20610 a A (ibras por | cuadrados I
de de inoxi- i (pulgadas {pulgadas {pies {iibras pie de por pie de (2~5E—)
(pulgadas) |  (pulgadas) hierro cédula dable ! (pulgadas) cuadradas) i cuadrados) ! (pulgadas®) | por pie) tuberia) tuberia) -
08017 1.960¢ 3.48 5.00 1.047 .9799
- . L0771 2.955 4.57 4.81 1.047 1.378
3. 4.000 STD 40 66870 4.788 9.11 4.29 1.047 2.3%94
XS 80 06170 6.280 12.50 3.84 1.047 3.140
.10245 2.810 3.92 6.39 1.178 1.249
. . (9898 3.963 5.61 6.18 1.178 1.761
ST 40 7.233 10.79 5.50 1.178 3.214
4 4.500 xS 80 9.610 14.98 4£.98 1.178 4.271
120 i 1165 16.00 4.47 1.178 5.178
13.27 22.51 4.02 1.178 5.898
3. 1.178 6.791
3.0 1.456 2.498
5. 1.456 3.029
5. 1.456 5.451
5 5.563 4. 1.456 7.431
4. 1.456 9.250
4. 1.456 10.796
4. ! o 1456 | 12.090
6. 2. 32.24 1.734 3.576
6. 2. 31.74 1.734 4.346
6. 5. 28.89 1.734 8.496
6 6.625 S. 8. 26,07 1.734 12.22
5.8 10. § 22, 1.734 14.98
5. 13. P 2 1.734 17.81
4 13.¢ 1 1.734 20.02
2 2.258 6.131
2.258 8.212
2.258 13.39
2.258 14.66
2.258 16.81
8 8.625 2.258 20.58
2.258 24.51
2.258 28.14
2.258 32.58
2.258 35.65
2.258 37.56
2.258 38.48
37.39 2.814 11.71
36.9% 14.30
35.7¢ 21.15
34,00 25.57
34.20 29.90
i¢ 10,750 22.35 29.43
o 45,54
| 53.22
66.32
! 68.43
74.29
i9.2
.. 22.0
20 3 3107 30.2
- 36 4 49.74 . 39.0
STD .. & 49.00 3.338 43.8
- kY 32 43.50 3.238 47.1
X9 e 2 45,92 3.338 | 56.7
12 12.75 60 Y 46.00 3.338 62.8
86 63 | 44.64 | 3.338 | 74.6
. 106 .32 41.66 3.338 88.1
W 124 48 38.33 3.338 [100.7
140 67 37.52 3.338 1109.9
168 .25 34.89 3.338 J122.6

- 68 A&
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B-14. Datos técnicos de las tuberias (continuacién)
Aceros al carbéon - Aceros inoxidables
Didmetro Didmetro Momenio Peso Superficie | \fodulo de
exterior Numero interior de inercia de fa externa seccion
DE. de cédula d tuberia fpies
2N acere cuadrados i
inoxi- {libras por pie de (Z‘ﬁ*)
(pulgadas) dable {pulgadas) (pulgadas®) | por pie) tuberia) o
58 13.688 23.07 3.665 23.2
108 13.624 27.73 3.665 27.8
L. 13.500 36.71 3.665 36.6
13.376 45.61 3.665 45.0
13.250 54.57 3.665 53.2
13.124 63.44 3.665 61.3
14.00 13.060 72.09 3.665 69.1
12.812 85.05 3.665 80.3
12.500 106.13 3.665 98.2
12.124 130.85 3.665 117.8
11.812 156.79 3.665 132.8
11.500 3.665 146.8
11,188 3.665 159.6
4.189 32.2
S 4.189 36.5
10 7 4.189 48.0
26 ! 2 4.189 59.2
30 18.41 4 52.1 4.189 70.3
4G 24.35 2272 1.9 4.189 91.5
&G 31.62 L1766 K 4.189 116.6
80 49.14 L1175 5.8 4.189 144.5
160 48.48 L0596 4.5 4,189 170.5
120 56.58 L0035 55.8 4.189 194.5
65.78 394 .3 4.189 220.0
72.10 865 3.5 4.18% 236.7
45.95 4.7 40.8
4.7 46.4
4. 1.1
4. 75.5
4. 89.6
4,71 103.4
4 117.0
4 130.1
4. 168.3
4, 203.8
4. 242.3
4, 277.6
4. 305.5
4. 335.6
5.236 57.4
5.236 66.3
5.236 75.6
5.236 111.3
5.236 143.7
5.236 170.4
5.23¢ 225.7
5.236 277.%
5.236 331.5
5.236 375.5
5.236 421.7
5.236 458.5
5.760 68.7
5.760 80.4
58, 5.760 91.8
86.6 5.760 135.4
114,81 5.760 117.5
197.41 5.760 295.0
250.81 5.760 366.4
.88 5.760 432.6
3 5.760 493.8
5.760 550.3
5.760 602.4
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B-14. Datos técnicos de las tuberfas (continuacion)
Aceros al carbdon - Aceros inoxidables
Medida | Didmetro Identificacion Espesor | Didmetro Area Area interna Momento Peso Pesode | Superficie | Modulo de
nominal exgerior Acero Nimero de pared interior métalica transversal de inercia de la agua externa seccion
de la D.E. Medida de cédula i d I tuberia (pies
tuberia Tuberia Numero en 4cero a 4 (tibras por | cuadrados I
de de inoxi- (pulgadas | {pulgadas (ples (libras pie de por pie de (Zﬁ_)
(pulgadas) § (pulgadas) hierro cédula dable (pulgadas) | (pulgadas) | cuadradas) | cuadradas) | cuadrados) | tpulgadas®) | por pie) tuberia) tuberia) o
e 58 .218 23.564 | 16.29 |436.10 | 3.0285 | 1151.6 55.37 | 188.98 6.283 96.0
.. 10 10S .250 23.500 | 18.65 [433.74 |3.0121 | 1315.4 63.41 | 187.95 6.283 109.6
STD 20 375 23.250 | 27.83 [424.56 |2.9483 | 1942.0 94.62 | 183.95 6.283 161.9
XS . 500 23.000 | 36.91 |415.48 |2.8853 | 2549.5 125,49 | 179.87 6.283 212.5
30 .562 22.876 | 41.39 |411.00 |2.8542 | 2843.0 [140.68 | 178.09 6.283 237.0
24 24.00 40 .688 22.624 1 50.31 (402.07 |2.7921 | 3421.3 |171.29 | 174.23 6.283 285.1
» 60 969 22.062 | 70.04 [382.35 [2.6552 | 4652.8 [238.35 | 165.52 6.283 387.7
80 1.219 21.562 | 87.17 |365.22 | 2.5362 | 5672.0 |[296.58 | 158.26 6.283 472.8
160 1.531 20.938 | 108.07 |[344.32 |2.3911 | 6849.9 |367.39 | 149.06 6.283 570.8
120 1.812 20.376 {126.31 |326.08 |2.2645 | 7825.0 |429.39 | 141.17 6.283 652.1
140 2.062 19.876 | 142.11 ]310.28 | 2.1547 | 8625.0 [483.12 | 134.45 6.283 718.9
160 2.344 19.312 | 159.41 {292.98 |2.0346 | 9455.9 |542.13 | 126.84 6.283 787.9
. 10 312 25.376 | 25.18 [505.75 |3.5122 | 2077.2 85.60 | 219.16 6.806 159.8
26 26.00 STD .. 375 25.250 | 30.19 1500.74 }3.4774 | 2478.4 [102.63 | 216.99 6.806 190.6
XS 26 500 25.000 | 40.06 1490.87 [3.4088 | 3257.0 |136.17 | 212.71 6.806 250.5
- 10 312 27.376 | 27.14 |588.61 |4.0876 | 2601.0 92.26 | 255.07 7.330 185.8
STD . 375 27.250 | 32.54 |583.21 |4.0501 | 3105.1 |110.64 |252.73 7.330 221.8
28 28.00 XS 20 500 27.000 | 43.20 |572.56 |3.9761 | 4084.8 |146.85 | 248.11 7.330 291.8
30 625 26.750 | 53.75 |562.00 |3.9028 | 5037.7 |182.73 | 243.53 7.330 359.8
C.. 55 .250 29.500 | 23.37 {683.49 |4.7465 | 2585.2 79.43 | 296.18 7.854 172.3
c.. 10 108 312 29.376 | 29.10 [677.76 |4.7067 | 3206.3 98.93 | 293.70 7.854 213.8
30 30.00 STD . 375 29.250 | 34.90 |671.96 |4.6664 | 3829.4 |118.65 | 291.18 7.854 255.3
XS 20 500 29.000 | 46.34 {660.52 |4.5869 | 5042.2 |157.53 | 286.22 7.854 336.1
30 625 28.750 | 57.68 {649.18 |4.5082 | 6224.0 1{196.08 | 281.31 7.854 414.9
e 10 .312 31.376 [ 31.06 [773.16 |[5.3694 | 3898.9 {105.59 | 335.05 8.378 243.7
STD . 375 31.250 | 37.26 |766.99 |5.3263 | 4658.5 [126.66 | 332.36 8.378 291.2
32 32.00 XS 20 500 31.006 | 46.48 |[754.77 15.2414 | 6138.6 [168.21 | 327.06 8.378 383.7
20 625 36.750 | 61.66 [742.64 |5.1572 | 7583.4 [209.43 | 321.81 8.378 474.0
40 .688 30.624 | 67.68 |736.57 |5.1151 | 8298.3 |230.08 | 319.18 8.378 518.6
- 10 344 33.312 | 36.37 |871.55 |6.0524 | 5150.5 }[123.65 | 377.67 8.901 303.0
STD .375 33.250 | 39.61 |868.31 [6.0299 | 5599.3 |134.67 | 376.27 8.901 329.4
34 34.00 XS 20 .560 33.000 | 52.62 1855.30 [5.9396 | 7383.5 {178.8% | 370.63 8.901 434.3
30 625 32.750 | 65.53 [842.39 |5.8499 | 9127.6 [222.78 | 365.03 8.901 536.9
40 .688 32.624 | 72.00 1835.92 |5.8050 | 9991.6 [244.77 |362.23 8.901 587.7
Co. 10 312 35.376 | 34.98 (982.90 |[6.8257 | 5569.5 [118.92 |425.92 9.425 309.4
STD . 375 35.250 | 41.97 {975.91 [6.7771 | 6658.9 |142.68 |422.89 9.425 369.9
36 36.00 XS 20 500 35.000 | 55.76 |962.11 |6.6813 |8786.2 1189.57 |416.91 9.425 488.1
30 .625 34,750 | 69.46 |948.42 |6.5862 |10868.4 [236.13 |417.22 9.425 603.8
40 750 34.500 | 83.06 |934.82 16.4918 112006.1 [282.35 | 405.09 9.425 717.0

Los datos técnicos de identificacidn, espesor de pared y pess, estdn basados en ANSI B.36.10 y B36.19. Las notaciones
STD, XS, v XXS indican estandar, extra fuerte y doble extra fuerte, respectivamente. Los valores del drea interna trans-
versal presentados en ‘‘pies cuadrados’, también representan el volumen de la tuberia en pies cibicos por cada pie
de longitud de tuberia.
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B-15. Tuberias de acero inoxidable
Basado en ANSI B36.19-1965 y BS 1600: Parte 2 : 1970

Cédula 5 S Cédula 10 S
Medida nominal | Didmetro Espesor Didmetro Medida Didmetro Espesor Didmetro
de la exterior interior nominal de exterior interior
tuberia la tuberia
Pulgadas mm mm mm pulgadas mm mm mm
% 21.3 1.65 18.0 1/g 10.3 1.24 7.8
% 26.7 1.65 234 Ya 13.7 1.65 10.4
1 334 1.65 30.1 38 17.1 1.65 13.8
1,
1% 42.2 1.65 38.9 v 21.3 2.11 17.1
1% 48.3 1.65 45.0 % 26.7 2.11 22.5
2 60.3 1.65 57.0 1 334 2.77 27.9
2% 73.0 2.11 68.8 1% 42.2 2.77 36.7
3 88.9 2.11 84.7
| B%) 48.3 2.77 42.8
3% 101.6 2.11 97.4 2 60.3 2.77 54.8
4 114.3 2.11 110.1 2% 73.0 3.05 66.9
5 141.3 2.77 135.8 3 88.9 3.05 82.8
6 168.3 2.77 162.8
k173 101.6 3.05 95.5
8 219.1 2.77 213.6 4 114.3 3.05 108.2
10 273.0 3.40 266.2 5 141.3 340 134.5
12 3239 3.96 316.0 6 168.3 3.40 161.5
8 219.1 3.76 211.6
10 273.0 4.19 264.6
12 3239 4.57 314.8
Cédula 40 S
/g Los valores son los mismos, medida por medida, que los dados del apéndice B-13a para tuberias de espesor de
12; pared estindar.
Cédula 80 S
17 Los valores son los mismos, medida por medida, que los dados del apéndice B-13a para tuberias extra fuertes.
a

12
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B-16. Tuberias comerciales de acero
Extraido de 1SO 336 - 1974 y BS 3600 : 1973

Medida nominal | Diimetro Espesor Diametro Medida Didametro Espesor Didmetro
| de la exterior interior nominal de exterior interior
i tuberia 1a tuberia
| pulgadas mm mm mm pulgadas mm mm mm

s 10.2 1.6 7.0 2 60.3 3.6 53.1
1.8 6.6 4.0 52.3
2.0 6.2 4.5 51.0
2.3 5.6 5.0 50.3
% 13.5 1.8 9.9 34 a5
2.0 9.5 : :
5.9 48.5
2.3 8.9 63 477
2.6 8.3 7.1 46.1
2.9 7.7 : :
’ 8.0 44.3
37 17.2 2.0 13.2 8.8 42.7
2.3 12.6 10.0 40.3
2.6 1%‘0 11.0 38.3
2.9 114
2% 76.1 5.0 66.1
3.2 10.8 54 65.3
Y2 21.3 2.6 16.1 5.6 64.9
2.9 15.5 5.9 64.3
3.2 14.9 6.3 63.5
3.6 14.1 7.1 61.9
4.0 13.3 8.0 60.1
4.5 12.3 8.8 58.5
5.0 1.3 10.0 56.1
54 10.5 1.0 54.1
12.5 51.1
Y 26.9 2.6 2L7
2.9 511 14.2 47.7
3.2 20.5 3 88.9 54 78.1
3.6 19.7 5.6 77.7
4.0 18.9 5.9 77.1
4.5 17.9 6.3 76.3
5.0 16.9 7.1 74.7
5.4 16.1 8.0 72.9
5.6 15.7 8.8 713
5.9 15.1 10.0 68.9
6.3 14.3 11.0 66.9
7.1 12.7 12.5 63.9
14.2 60.5
1 33.7 3.2 27.3
36 26.5 16.0 56.9
4.0 25.7 3 101.6 5.6 90.4
4.5 24,7 5.9 89.8
5.0 23.7 6.3 89.0
54 229 7.1 87.4
5.6 22.5 8.0 85.6
59 21.9 8.8 84.0
6.3 21.1 10.0 81.6
7.1 19.5 11.0 79.6
8.0 17.7 12.5 76.6
8.8 16.1 14.(2) 73%
16. 69.
1% 424 3.2 36.0
36 352 17.5 66.6
4.0 34.4 4 114.3 5.6 103.1
4.5 334 59 102.5
5.0 324 6.3 101.7
54 31.6 7.1 100.1
5.6 31.2 8.0 98.3
5.9 30.6 8.8 96.7
6.3 29.8 10.0 94.3
7.1 28.2 11.0 92.3
8.0 26.4 12.5 89.3
8.8 24.8 14.2 85.9
10.0 22.4% 16.0 82.3
17.5 79.3
1% 48.3 3.2 41.9
36 411 20.0 74.3
4.0 40.3 5 139.7 5.9 1279
4.5 39.3 6.3 127.1
5.0 38.3 7.1 125.5
54 37.5 8.0 123.7
5.6 37.1 8.8 122.1
59 36.5 10.0 119.7
6.3 35.7 11.0 117.7
7.1 34.1 12.5 i14.7
8.0 323 14.2 1113
8.8 30.7 16.0 107.7
10.0 28.3 17.5 104.7
0. 99.7
*No estd incluido en BS 3600:1973 200
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B-16. Tuberias comerciales de acero (continuacién)

Medida nominal | Didmetro Espesor Didmetro Medida Didmetro Espesor Didmetro
dela exterior interior nominal de la exterior interior
tuberia tuberia
pulgadas mm mm mm pulgadas mm mm mm
6 168.3 6.3 155.7 16 406.4 6.3 363.8
7.1 154.1 7.1 392.2
8.0 152.3 8.0 3904
8.8 150.7 8.8 388.8
10.0 148.3 10.0 386.4
11.0 146.3 11.0 3844
12.5 143.3 12.5 381.4
14.2 139.9 14.2 378.0
16.0 136.3 16.0 374.4
17.5 133.3 17.5 3714
20.0 128.3 20.0 366.4
22.2 123.9 22.2 362.0
8 219.1 6.3 206.5 25.0 3564
28.0 3504
7.1 2049 30.0 326.4*
8.0 203.1 320 3434+
8.8 201.5 y ik
36.0 3344
10.0 199.1 M
40.0 3264
11.0 197.1 450 164+
12.5 194.1 . .
14.2 190.7 18 457.0 6.3 4444
16.0 187.1 741 442.8
17.5 184.1 8.0 441.0
20.0 179.1 8.8 4394
22.2 174.7 10.9 437.0
25.0 169.1 11.9 4;5.8
12.5 432.
10 273.0 53 2604 142 42856
' y 16.0 425.0
8.0 257.0
17.5 422.0
8.8 2554
20.0 417.0
10.0 253.0
22,2 412.6
11.0 251.0
25.0 407.0
12.5 248.0
14.2 244.6 28.0 401.0*
: : 30.0 397.0*
16.0 241.0
32,0 393.0*
17.5 238.0 *
36.0 385.0
20.0 233.0
40.0 377.0*
22.2 228.6 "
250 223.0 a0 Er L
28.0 217.0* . ‘
30.0 213.0% 20 508.0 6.3 495.4
12 3239 6.3 3113 o 1938
7.1 309.7 ' y
8.8 490.4
8.0 307.9
10.0 488.0
8.8 306.3
110 486.0
10.0 303.9
12.5 483.0
11.0 3019
14.2 479.6
12.5 298.9
16.0 476.0
14.2 295.5
17.5 473.0
16.0 291.9
20.0 468.0
17.5 288.9
22.2 463.6
20.0 283.9
25.0 458.0
22.2 279.5 *
28.0 452.0
25.0 2739 *
. 30.0 448.0
28.0 267.9 "
32.0 444.0
30.0 263.9% "
36.0 436.0
32.0 259.9* *
36.0 251.9% 40.0 428.0
‘ : 45.0 418.0*
14 355.6 6.3 343.0 50.0 408.0*
g(l) gg;g 55.0 398.0%
as 338:0 24 610.0 (_:';io gg;/g
10.0 335.6 : y
8.0 594.0
1.0 333.6
8.8 5924
12.5 330.6 10.0 590.0
14.2 327.2 y y
11.0 588.0
16.0 3236
12.5 585.0
17.5 320.6 142 5816
20.0 315.6 - :
16.0 578.0
22.2 311.2 17.5 575.0
25.0 305.6 y y
* 20.0 570.0
28.0 299.6
. 22.2 565.6
30.0 295.6
M 25.0 560.0
32.0 2916 .
. 28.0 554.0
36.0 283.6 30.0 550.0*
*No estd incluido en BS 3600:1973 32.0 546.0*
36.0 538.0*
40.0 530.0*
45.0 520.0*
50.0 510.0*
55.0 500.0*
60.0 490.0*
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B-18. Datos técnicos del vapor de agua

Capacidad de calderas

La produccion de una planta generadora de vapor de
agua se expresa en libras de vapor producido por ho-
ra. Considerando que la produccién de vapor de agua
puede variar en funcién de la temperatura y la pre-
sion, la capacidad de una caldera se expresa mejor co-
mo el calor transferido en BTU por hora, por lo que
es frecuente expresar dicha capacidad en kiloBTU (kB)
por hora o en megaBTU (MB)/hora. La capacidad de
una caldera, en kB/hora, puede calcularse mediante
la expresion

W (h, — hy)

1000

donde (h, — h;) es el cambio de entalpia, en
BTU/libra.

Una expresién antigua para el cdlculo de la capacidad
de calderas, en términos de una unidad no racional
llamada ‘‘HP-caldera’’, se expresaba:

W (ha _ hl)
970.3 X 34.5

Esto es, un HP-caldera es equivalente a 34.5 libras de
agua evaporada por hora, a presion atmosférica es-
tdndar y una temperatura de 212°F.

1 HP-caldera 13.1547 HP
1 HP-caldera 33 475 BTU/libra

1 HP = 550 libra-pie/seg
1 BTU = 778.2 libra-pie

1 BTU = 252 calorias

1 kw-hora = 3412.2 BTU

Potencia tedrica de una maquina
P = presidén media efectiva, por pulgada cuadrada,
del vapor de agua sobre el émbolo

L = longitud de la carrera del émbolo, en pies;
A = area del émbolo, en pulgadas cuadradas;
N = numero de recorridos del émbolo por minuto;

PLAN

33000

HP =

La presion media efectiva aproximada dentro del ci-
lindro, cuando la valvula se cierra a:

1/4 de la carrera del émbolo,

es igual a la presidén de vapor x 0.597
1/3 de la carrera del émbolo,

es igual a la presién de vapor X 0.670
3/8 de la carrera del émbolo,

es igual a la presion de vapor X (.743
1/2 de la carrera del émbolo,

es igual a la presién de vapor x 0.847
5/8 de la carrera del émbolo,

es igual a la presiéon de vapor x 0.919
2/3 de la carrera del émbolo,

es igual a la presién de vapor x 0.937
3/4 de la carrera del émbolo,

es igual a la presion de vapor x 0.966
7/8 de la carrera del émbolo,

es igual a la presion de vapor x 0.992

Margenes de consumo de vapor en maquinas primarias (con fines de estimacion)

Maquina simple no condensante...................... 29 a 45 libras por HP-hora
Midquina automatica simple no condensante ........... 26 a 40 libras por HP-hora
Maquina compuesta no condensante .. ................ 19 a 28 libras por HP-hora
Maquina compuesta condensante .. ................... 12 a 22 libras por HP-hora
Bombas duplex de vapor .......... ... ... 120 a 200 libras por HP-hora
Turbinas no condensantes ........................... 21 a 45 libras por HP-hora
Turbinas condensantes . .. ....... ... ... .. .. .. .. ..... 9 a 32 libras por HP-hora

Calidad del vapor de aguax = h—;;——
f9

i

donde: #, = calor o entalpia del liquido, en BTU/libra
h; = calor latente o entalpia de evaporacién, en BTU/libra

h, = calor o entalpia total del vapor de agua, en BTU/libra

il
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B-19a. Potencia requerida para bombeo

L::(';;)s Potencia técnica en kilowatts (kW) para llevar agua (a 15°C)
minuto a diferentes alturas
metros
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30 35 40 45

20 § 0.007 | 0.013 | 0.020 | 0.026 | 0.033 | 0.039 { 0.046 | 0.052 | 0.059 | 0.065 | 0.082 | 0.098 | 0.114 | 0.131 | 0.147
40 || 0.013 | 0.026 | 0.039 | 0.052 | 0.065 | 0.078 | 0.091 | 0.105 | 0.118 | 0.131 | 0.163 | 0.196 | 0.229 | 0.261 | 0.294
60 I 0.020 | 0.039 | 0.059 | 0.078 | 0.098 | 0.118 | 0.137 | 0.157 | 0.176 | 0.196 | 0.245 | 0.294 | 0.343 | 0.392 | 0.441
80 || 0.026 { 0.052 | 0.078 | 0.105 | 0.131 | 0.157 | 0.183 | 0.209 | 0.235 | 0.261 | 0.327 | 0.392 | 0.457 | 0.523 | 0.588

100 | 0.033 | 0.065 | 0.098 | 0.131 | 0.163 | 0.196 | 0.229 | 0.261 | 0.294 | 0.327 | 0.408 | 0.490 | 0.572 | 0.653 | 0.735
120 | 0.039 | 0.078 | 0.118 | 0.157 | 0.196 | 0.235 | 0.274 | 0.314 | 0.353 | 0.392 | 0.490 | 0.588 | 0.686 | 0.784 | 0.882
140 | 0.046 | 0.091 { 0.137 | 0.183 | 0.229 | 0.274 | 0.320 | 0.366 | 0.412 | 0.457 | 0.572 | 0.686 | 0.800 | 0.915 | 1.029
160 || 0.052 | 0.105 | 0.157 | 0.209 | 0.261 | 0.314 | 0.366 | 0.418 | 0.470 | 0.523 | 0.653 | 0.784 | 0.915 | 1.045 | 1.176

180 [ 0.059 | 0.118 | 0.176 | 0.235 | 0.294 | 0.353 | 0412 | 0.470 | 0.529 | 0.588 | 0.735 | 0.882 | 1.029 | 1.176 | 1.323
200 | 0.065 | 0.131 | 0.196 | 0.261 | 0.327 | 0.392 | 0.457 | 0.523 | 0.588 | 0.653 | 0.817 [ 0.980 | 1.143 | 1.307 | 1.470,
250 || 0.082 | 0.163 | 0.245 | 0.327 | 0.408 |{ 0.490 | 0.572 | 0.653 | 0.735 | 0.817 | 1.021 | 1.225 | 1.429 | 1.633 | 1.838
300 [ 0.098 | 0.196 | 0.294 | 0.392 | 0490 | 0.588 | 0.686 | 0.784 | 0.882 | 0.980 | 1.225 | 1.470 | 1.715 | 1.960 | 2.205

350 | 0.114 | 0.229 | 0.343 | 0.457 | 0.572 | 0.686 | 0.800 | 0.915 | 1.029 | 1.143 | 1.429 | 1.715 | 2.001 | 2.287 | 2.573
400 | 0.131 | 0.261 | 0.392 | 0.523 | 0.653 | 0.784 | 0.915 | 1.045 | 1.176 | 1.307 | 1.633 | 1.960 | 2.287 | 2.614 | 2.940
450 | 0.147 | 0.294 | 0441 | 0.588 | 0.735 | 0.882 | 1.029 | 1.176 | 1.323 | 1.470 | 1.838 | 2.205 | 2.573 | 2.940 | 3.308
500 || 0.163 | 0.327 | 0.490 | 0.653 | 0.817 | 0.980 | 1.143 | 1.307 | 1.470 | 1.633 | 2.042 | 2.450 | 2.859 | 3.267 | 3.675

600 | 0.196 { 0.392| 0.588 | 0.784 | 0.980 | 1.176 | 1.372 | 1.568 | 1.764 | 1.960 | 2.450 | 2.940 | 3.430 | 3.920 | 4.410
700 | 0.229 | 0.457 | 0.686 | 0.915 | 1.143 | 1.372 | 1.601 | 1.829 { 2.058 | 2.287 | 2.859 | 3.430 | 4.002 | 4.574 | 5.145
800 || 0.261 | 0.523 | 0.784 | 1.045 | 1.307 | 1.568 | 1.829 | 2.091 | 2.352 | 2.614 | 3.267 | 3.920 | 4.574 | 5.227 | 5.880
900 (| 0.294 | 0.588 | 0.882 | 1.176 | 1.470 | 1.764 | 2.058 | 2.352 | 2.646 | 2.940 | 3.675 | 4.410 | 5.145 | 5.880 | 6.615

1000 | 0.327 | 0.653 | 0.980 | 1.307 | 1.633 | 1.960 | 2.287 | 2.614 | 2.940 | 3.267 | 4.084 | 4.900 | 5.717 | 6.534 | 7.351
1250 | 0.408 | 0.817 | 1.225 | 1.633 | 2.042 | 2.450 | 2.859 | 3.267 | 3.675 | 4.084 | 5.105 |- 6.125 | 7.146 | 8.167 | 9.188
1500 | 0.490 | 0.980 | 1.470 | 1.960 | 2.450 | 2.940 | 3.430 | 3.920 | 4410 | 4.900 | 6.125 | 7.351 | 8.576 | 9.801 |11.03
2000 | 0.653 | 1.307 | 1.960 | 2.614 | 3.267 | 3.920 | 4.574 | 5.227 | 5.880 | 6.534 | 8.167 | 9.801 [11.43 [13.07 |14.70

litros metros
por
minutof| 50 55 60 70 80 90 100

20 || 0.163 | 0.180 | 0.196 | 0.229 | 0.261 | 0.294 | 0.327
40 || 0.327 | 0.359 | 0.392 | 0.457 | 0.523 | 0.588 | 0.653
60 | 0.490 | 0.539 | 0.588 | 0.686 | 0.784 | 0.882 | 0.980
80 | 0.653 | 0.719 | 0.784 | 0.915 | 1.045 | 1.176 | 1.307

100 | 0.817 | 0.898 | 0.980 | 1.143 | 1.307 | 1.470 | 1.633
120 | 0.980  1.078 | 1.176 | 1.372 | 1.568 | 1.764 | 1.960
140 || 1.143 | 1.258 | 1.372 | 1.601 | 1.829 | 2.058 | 2.287
160 || 1.307 | 1.437 | 1.568 | 1.829 | 2.091 | 2.352 | 2.614

180 | 1470 | 1.617 | 1.764 | 2.058 | 2.352 | 2.646 | 2.940
200 | 1.633 | 1.797 | 1.960 | 2.287 | 2.614 | 2.940 | 3.267
250 | 2.042 | 2.246 | 2.450 | 2.859 | 3.267 | 3.675 | 4.084
300 || 2.450 | 2.695 | 2.940 | 3.430 | 3.920 | 4.410 | 4.900

350 | 2.859 | 3.144 | 3430 | 4.002 | 4.574 | 5.145 | 5.717
400 {| 3.267 | 3.594 | 3.920 | 4.574 | 5.227 | 5.880 | 6.534
450 || 3.675 | 4.043 | 4410 | 5.145| 5.880 | 6.615 | 7.351
500 | 4.084 | 4.492) 4.900 | 5.717| 6.534  7.351 | 8.167

600 | 4.900 | 5.390| 5.880 | 6.861 | 7.841 | 8.821 | 9.801
700 | 5.717 | 6.289 | 6.861 | 8.004 | 9.147 (10.29 [11.43
800 | 6.534 | 7.187 | 7.841 } 9.147 |1045 [11.76 [13.07
900 | 7.351 | 8.086 | 8.821 [10.29 [11.76 |13.23 |14.70

1000 || 8.167 | 8.984 | 9.801 {1143 |13.07 [14.70 |16.33
1250 (110.21 |11.23 {12.25 [14.29 (16.33 [18.38 |20.42
1500 (12.25 [13.48 [14.70 [17.15 |19.60 [22.05 [24.50
2000 [116.33 [17.97 |19.60 [22.87 |26.14 [29.40 [32.67

Nota: Véase la pagina B-33
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‘5 B-19b. Potencia requerida para bombeo ¢
Galg? s Potencia térmica en HP requerida para elevar agua (a 60°F) a diferentes { i
mi':mto alturas
5 19 i5 20 25 30 35 40v 45 50 60 70 80 %0 100 ) ﬁ
Pies Pies Pies Pies Pies Pies Pies feet Pies Pies Pies Pies Pies Pies Pies
5 0.006] 6.013] 0.019! 0.025( 0.032] 0.038] 0.044; ¢.051| 0.057| 0.063| 0.076 0.088| 0.101 ©.114] 0.126 (
10 0.013]| 0.025] 0.038| 0.05%| 0.063] 0.076| 0.088; 0.101} 0.114; 0.126| 0.152| 0.177! 0.202| 0.227| 0.253
i5 0.019) 0.038} 0.057| 0.076] 0.095] 0.114] 0.133] 0.152] 0.171] 0.190] 0.227! 0.265| 0.303| 0.341| 0.379 f
20 0.025; 0.051] 0.076] 0.101} 0.126] 0.152} 0.177| 0.202] 0.227} 0.253}| 0.303| 0.354| 0.404| 0.455! 0.505
25 || 0.032] 0.063| 0.095| 0.126] 0.158] 0.190| 0.221] 0.253| 0.284]| 0.316| 0.379| 0.442| 0.505| 0.568! 0.632 t
30 0.038; 0.076] 0.114{ 0.152{ 0.190| 0.227]| 0.265{ 0.303| 0.341{ 0.379; 06.455] 0.531| 0.606| 0.682] 0.758 ,
35 0.044| 0.088] 0.133| 0.177] 0.221§ 0.265] 0.310} 0.354; 0.398] 0.442 0.531, 0.619| 0.707| 0.796| 0.884 E
40 0.051| 0.101] 0.152] 0.202| 0.253] 0.303} 0.354| 0.404| 0.455| 0.505! 0.606| 0.707| 0.808) 0.910] 1.011
45 0.057} §.114] 6.171] 0.227] 0.284| 0.341] 0.398] 0.455| 0.512] 6.568] 0.682] 0.796]| 0.910| 1.023| 1.137 €
56 0.063] 0.126] 0.190( 0.253] 0.316] 0.379] ¢.442] 2.505] 0.568| 0.632] 0.758| 0.884 1.011| 1.137| 1.263
60 0.976} D.152] 0.227] 0.303] 0.379| 0.455| 0.531] 0.906] ©.682] 0.758| 0.910! 1.061| 1.213| 1.364| 1.516 c
70 §i 0.088] 0.177! 0.265| 0.354! 0.442] 0.531] 9.619} 0.707} 0.796) ©.884| 1.061| 1.238| 1.415] 1.592; 1.768
80 0.101] 0.202] 0.303! 0.404! 0.505] ¢.606] 0.707| 6.808| 0.910| 1.011; 1.213| 1.415} 1.617) 1.819} 2.021 t
90 |1 0.114] 0.227{ 0.341! 0.455| 0.568] 0.682( 0.796] 0.910| 1.023| 1.137| 1.364| 1.592| 1.819| 2.046! 2.274
100 0.126] 0.253! 0.379{ 0.505| 0.632| 0.758| 0.884) 1.011) 1.137| 1.263| 1.516] 1.768| 2.021| 2.274| 2.526 i
125 0.158] 0.316) 0.474; 0.632] 0.790] 0.947| 1.105] 1.263] 1.421} 1.579] 1.895! 2.21%1] 2.526) 2.842} 3.158
150 0.190; 0.379| 0.568] 0.758; 0.947| 1.137| 1.326; 1.516f 1.705| 1.895| 2.274| 2.6583| 3.032| 3.411| 3.790 f
175 0.221 0.442] 0.663} 0.884! 1.105] 1.326] 1.547| 1.768] 1.990; 2.211] 2.653| 3.095 3.537| 3.979 4.421
200 | ©.253] 0.505] 0.758] 1.011] 1.263] 1.516| 1.768| 2.021| 2.274| 2.526| 3.032! 3.537| 4.042| 4.548| 5.053 ¢
250 0.316{ 0.632] 0.947| 1.263| 1.579| 1.895| 2.211| 2.526) 2.842| 3.158| 3.790| 4.421| 5.053| 5.684| 6.3i6 <
300 | 0.379] 0.758} 1.137] 1.516! 1.895] 2.274| 2.653] 3.032| 3.411| 3.790| 4.548] 5.305; 6.063| 6.821| 7.579 €
350 0.442! 0.884| 1.326; 1.768; 2.211 /2.653 3.095) 3.537) 2.979]| 4.421| 5.305] 6.190} 7.074}| 7.958| 8.842
400 |l 6.505] 1.011] 1.516] 2.02%} 2.526} 3.032| 3.537| 4.042; 4.548| 5.053} 6.063} 7.074| 8.084] 9.095|10.it )
500 0.6321 1.263] 1.895] 2.526| 3.158] 3.790| 4.421| 5.053| 5.684| 6.316| 7.579| 8.842|10.11 {11.37 |12.63 (
Galones
125 15¢ 175 200 250 300 359 40¢ i i
o208 | Bies | Pies | Pies | Pies | Pies | Pies | Pies | Pies HP = 33000 ...lb-pie/min {
= 5§50 .. .1b-pie/seg
£ || 0.158; 0.180] £.221 0.253] 0.316] 0.379] ¢.442] 0.505 _ 8 EBtu/Pl ‘
16 || 0.316] 0.379] 0.442] 0.505] 0.632| 0.758{ 0.884] i.011 = 254440 . ..
i5 ¢.474] 0.568; 0.663| 0.758| 0.947; 1.137! 1.326] 1.51¢ = 745.7 . ..wat
29 G.6321 0.758) 0.884]| 1.011] 1.263{ 1.516] 1.768; 2.021 {
25 [ 0.7901 0.947] 1.105] 1.263| 1.579] 1.895] 2.211| 2.52¢ ‘
30 0.247¢ 1.137! 1.326| 1.516] 1.895] 2.274] 2.653| 3.032
35 1.108) 1.326] 1.547) 1.768] 2.211] 2.6583] 3.095| 3.537
40 1.263! 1.515] 1.768] 2.021} 2.526| 3.032) 3.537] 4.042 !
45 1.421) 1.705] 1.990] 2.274| 2.842| 3.411] 3.979] 4.548 ‘
50 1.579! 1.8051 2,211 2.526! 3.158] 3.790! 4.4721 5.@53 !
8¢ 1.805] 2.274 2.653] 3.032] 3.790| 4.548) 5.305] 6.063
7 2.2111 2.653] 3.005] 3.537] 4.421] 5.305! €.190: 7.074
8 2.5261 3.032 3.537 4.042; 5.053] 6.063] 7.074] 8.084
9C | 2.8421 3.411] 3.979| 4.548; 5.684| 6.821| 7.958] 9.095
160 3.188{ 3.790| 4.421| 5.053; €.316] 7.579) 8.842i{10.11
125 3.948] 4.7371 B.527; 6.316] 7.895] ©.474(11.05 {12.62
150 4.737! 5.6841 6.632; 7.579] 9.474{11.37 |13.26 {15.16
178 5.5271 6.632} 7.737| 8.842{11.05 |13.26 |15.47 |17.68
208 6.316] 7.579] 8.842{1C.11 {12.63 [15.16 |17.68 |20.21
250 7.895] 9.474{11.05 [12.63 [15.79 [18.95 [22.1i1 {25.16
300 ©.474{11.37 {13.26 115.16 [18.95 122.74 {26.53 {30.32
350 j11.05 113.26 |15.47 [17.58 122.11 {26.53 |30.95 {35.37
460 [12.63 115.16 |17.68 126.21 125.26 |30.32 [35.37 140.42
15.79 118.95 [22.11 31.58 137.90 |44.21 |50.53 Mota: Véase Ia phgina B-33

500

25.26




C

L
7t CRANE APENDICE B — INFORMACION TECNICA B — 33
Y B-19a y b. Potencia requerida para bombeo (continuaci6n)
i o
1
Potencia teérica = 20 = &P (kilowatts)

donde:

T O O
o

donde: €p =

ey (%) =

Demanda de potencia (Potencia al freno) =

6116 x 10® 600
Whp)=QHp + 247000 = QP =+ 1714

Potencia tedrica
eficiencia de bomba

caudal en litros por minuto (galones por minuto)
altura de presion del bombeo_en metros (pies)
densidad del liquido en kg/m® (ijbras /pie’)
presion manométrica en bar )

presién manométrica en libras/pulgada®

La eficiencia global (e,) toma en cuenta todas las pér-
didas en la bomba y en el motor:

= ep €p ér

eficiencia de la bomba
eficiencia del motor

= eificiencia de la transmisién

eficiencia volumétrica
desplazamiento real de la bomba (Q) (100)
desplazamiento teérico de la bomba (Q)

Nota: Para fluidos distintos del agua, multipliquense
los valores de la tabla por el peso especifico del flui-
do. Al bombear liquidos con viscosidad mucho ma-
yor que la del agua, se reducen la capacidad de bom-
beo y la altura de presiéon de bombeo; para calcular
la potencia tedrica para tales liquidos, debera sumar-
se la altura debida a la friccién en la tuberia y la altu-
ra debida a la elevacion para calcular la altura de pre-
sion total; este valor se usa en las expresiones para el
calculo de la potencia tedrica dadas anteriormente.
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