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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-
macién que contiene, ni asumir ninguna responsabili-
dad por. los dafios o pérdidas que resulten de su apli-
cacion.

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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PROLOGO

A medida que la industria se vuelve mas compleja,
mas 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 produccion, pro-
ceso, transporte o utilizacién. La era de la energia
atébmica 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 mas comunes
se tiene al petrdleo, agua, gases, 4cidos y destilados
que hoy dia se transportan por tuberias. La transpor-
tacion de fluidos no es la tnica parte de la hidraulica
que ahora demanda nuestra atencién. Los mecanis-
mos hidraulicos y neuméticos se usan bastante para
los controles de los modernos aviones, barcos, equi-
pos automotores, maquinas herramientas, maquina-
ria de obras publicas 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 mecénica 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 préctico sobre flujo de fluidos en tuberias,
Crane Co. public6 en 1935 un folleto titulado “Flow
of Fluids and Heat Transmission”; una edicién
revisada sobre el flujo de fluidos en vélvulas, 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 mas
reciente informacion sobre el flujo de fluidos, resu-
miendo todos los datos necesarios para la solucion 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 actualizacioén continua sirve de la mejor manera a
los intereses de los usuarios de esta publicacion.

La 15 a edicion (1976) presentd un cambio de concep-
to en cuanto a los valores de la longitud equivalente
“LID” 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 namero de Rey-

nolds las cuales quedan dentro de la zona turbulenta.

Sin embargo, para flujos en la zona laminar, el cam-
bio evitdé una importante sobreestimacion de la pér-
dida de presion. De acuerdo con la revision concep-
tual, la resistencia al flujo a través de valvulas y ac-
cesorios se expresd en términos del coeficiente de
resistencia “K> en lugar de la longitud equivalente
“L/D” 'y la gama abarcada de tipos de valvulas y ac-
cesorios se incremento.

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

El1 F.T. 410M se presentd a comienzos de 1977, sien-
do la version en unidades métricas de la 15? 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 es el caso del coeficiente de flujo.

Las sucesivas ediciones del F.T. 410M, al igual que
las del F.T. 410, se actualizan segiin sea necesario
para reflejar la mas reciente informacién de que se
dispone sobre flujo de fluidos. La disposicién general
de la informacién 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 dtiles, 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-
macioén 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

siguienre;

Area de la seccion transversal de tuberia u

orificio en metros cuadrados (pies

cuadrados)

Area de la seccion transversal de tuberfa u ori-

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

tros cuadrados (pulgadas cuadradas

Caudal en barriles (42 galones USA) por ho-

ra

Coeficiente de flujo para orificios y toberas

= coeficiente de descarga corregido por la ve-

locidad de avenida = C; / /1 _g*

Cocficiente de descarga para orificios y tobe-

ras

Cocficiente de flujo para vélvulas

Diametro interior de tuberfa en metros (pies)

Didmetro interior de tuberia en milimetros

(pulgadas)

Base de los logaritmos neperianos = 2.718

Factor de friccion en la formula

hy=fLv*/D2gyq

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 (pies)

%alor total del vapor de agua, en Btu por li-

ra

Pérdida de carga debida al flujo del fluido,

en metros de columna de fluido (pies)

Altura manométrica en milimetros de colum-

na de agua (pulgadas)

Coeficiente de resistencia o de pérdida de car-

ga por velocidad en la formula », = Kv?/2¢,

Longitud de tuberia en metros (pies)

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) (libras/pulg?)

Presion absoluta en Newtons por metro cua-

drado (Pascal) (i bras/pulg?)

(Véase en la pzigma 15 el diagrama indicativo de la relacion
entre presiones manométrica y absoluta.)

Presion relativa o manométrica en bars

Presion absoluta en bars (libras/pie?)

Q
q

ql

qa

Caudal en litros por minuto (galones/minuto)

Caudal en metros clbicos por segundo en las

condiciones de flujo (pie*/seg)

Caudal en metros cubicos por segundo en con-

diciones métricas normales (1.01325 bar ab-

solutos y 15°C) (pie’/seg)

Caudal en millones de metros chbicos por dia

en condiciones normales (millones de

pie’/dfa)

Caudal en metros cibicos por hora en condi-

ciones normales (pie3/hora)

Caudal en metros ciibicos por minuto en las

condiciones de flujo (pie’/minuto)

Caudal en metros clbicos por minuto en con-

diciones normales (pie’/minuto)

Constante individual para cada gas = R /M

1/kg'K (donde M = peso molecular del gas)
(1545/M)

Nuamero de Reynolds

Radio hidraulico en metros (pies)

Constante universal de los gases = 83 14J/kg—

mol°K

Relacion 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 + t)

(Rankine = 460 + §

Temperatura en grados Celsius (Fahrenheit)

Volumen especifico de fluido en metros ci-

bicos por kilogramo (pie?/iibra)

Velocidad media de flujo en metros por mi-

nuto (pie/minuto)

Volumen en metros ctbicos (pie?)

Velocidad media de flujo en metros por se-

gundo (pie/segundo)

Velocidad sénica (o critica) de un gas en me-

tros por segundo (pic/segundo)

Caudal en kilogramos por hora (libra/hora)

Caudal en kilogramos por segundo (libra/seg)

Peso, en kilogramos (libra)

Factor neto de expansion para fluidos compre-

sibles a través de orificios, toberas o tuberias

Altura o elevacion potencial sobre el nivel de

referencia en metros (pie)
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Letras  griegas

Beta

g = Relacion entre los didmetros menor y
mayor en orificios y toberas durante las
contracciones o ensanchamientos de las
tuberias

Gamma

v o k= Cociente del calor especifico a presién cons-
tante entre el calor especifico a volumen cons-

tante = cp/cy

Delta

A = Diferencia entre dos puntos

Epsilon

¢ = Rugosidad absoluta o altura efectiva de las
irregularidades de las paredes de las
tuberias, en milimetros (pies)

MU

# = Viscosidad absoluta (dindmica) en cen-

tipoises
i’ = Viscosidad absoluta en newtons segundo por
metro cuadrado (Pascal segundo) (libras
por pie segundo)
p. = Viscosidad absoluta (dindmica), en libras ma-
. sa por pie segundo
u', = Viscosidad absoluta, en slugs por pie segundo

Nu
v = Viscosidad cinemadtica en centistokes.
v' = Viscosidad cinematica en metros cuadrados

por segundo (pies?/segundo)

v
I

Densidad del fluido en kilogramos por metro
cubico (libras/pie’)
p Densidad del fluido en gramos por
centimetro clibico
Sigma

™
I

Suma

Theta . . .
= Angulo de convergencia o divergencia en los

ensanchamientos o contracciones de las
tuberias

Subindices para diametros
() .. .ndica el didmetro menor
(2) .. indica el didametro mayor

Subindices para las propiedades de los
fluidos

(1) .. .se refiere a las condiciones de entrada
(corriente arriba)

2 .. e refiere a las condiciones de salida
Ecorriente abajo)



Teoria del flujo
de fluidos en
tuberias

CAPITULO 1

Introduccion

El método mas comun para transportar fluidos de un punto a otro
es impulsarlo a través de un sistema de tuberias. Las tuberfas de sec-
cién circular son las mas 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 seccion
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 matemaéticos convencionales; todos los demas proble-
mas necesitin 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 ygueden aplicarse s6lo
cuando las condiciones del problema se aproximan a las condicio-
nes de los experimentos de los cuales derivan las formulas.

Debido a la gran variedad de fluidos que se utilizan en los procesos
industriales modernos, una ecuacin 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 andlisis dimensio-
nal; sin embargo, una de las variables en la férmula, el coeficiente
de friccion, debe ser determinado experimentalmente. Esta formula
tiene una extensa aplicacion en el campo de la mecénica de fluidos
y se utiliza mucho en este estudio.

*La formula de Darcy se conoce también como la formula Weisbach o la
formula de Darcy-Weisbach; también como la formula de Famning, modifica-
da algunas veces de manera que el coeficiente de friccion sea un cuarto del coe-
ficiente de friccion de la de Darcy.
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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 cuestién. 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 utilizados 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 la viscosidad absoluta de un fluido, es una
medida de su resistencia al deslizamiento o a sufrir
deformaciones internas. La melaza es un fluido muy
viscoso en comparacion con ¢l agua; a su vez, los
gases son menos Vviscosos en comparacion con el
agua.

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

Existe gran confusion respecto a las 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 absoluta o dindmica: La unidad de
viscosidad dindmica en el sistema internacional (SI)
es el 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 ¢l nombre de poiseuille (P1) en Francia, pero
debe tenerse en cuenta que no es la misma que el
poise (P) descrita a continuacion.

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

el mismo principio, toda la informaciéon sobre
viscosidad en este texto se expresa en centipoises. La
relacion entre el Pascal segundo y el centipoise es:

IPas = 1 Ns/m? =1 kg/m s) = 103 cP
1 ¢cP =102Pas

En este libro, el simbolo u se utiliza para viscosidades
medidas en centipoises y el u' para viscosidades
medidas en Pascal segundos. La viscosidad del agua a
20°C es muy cercana a un centipoise* 0 0.001 Pascal

segundos.

Viscosidad cinematica: 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 el stoke (St), con dimen-
siones de centimetro cuadrado por segundo y el cen-
tistoke (cSt), 1072 stokes, que es el submultiplo mas
utilizado.

1 m?*/s = 10¢ ¢&
1 ¢& = 10-¢ m?fs
U (centipoise)

v (Centistokes) = p (gramos / cm’)

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

La medida de la viscosidad absoluta de los fluidos
(especialmente de gases y vapores) requiere de instru-
mental adecuado y 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 cinemaética de los aceites y
otros liquidos viscosos. Con este tipo de instru-
mentos se determina el tiempo que necesita un volu-
men pequefio de liquido 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 Furol (para liquidos muy viscosos), Red-

*En realidad la viscosidad del agua a 20°C ( 68°B es 1.002 centi-
poise (“Hundbook of Chemistry and Physics”, 54* edicién, 1973).
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wood No. 1 y No. 2 y Engler . En el Apéndice B sc¢
incluye informacién sobre la relacion entre estas
viscosidades empiricas y las viscosidades dinimicas y
cinematicas en unidades absolutas.

El cuadro normalizado por ASTM de temperatura-
viscosidad para productos liquidos de petrdleo,
reproducido en la pagina B-8, sc¢ 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 més comunes
aparecen en las paginas A-2 a A-8. Se observa
que al aumentar la temperatura, la viscosidad de los
liquidos disminuye, y la viscosidad de los gases aumen-
ta. El efecto de la presion 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 pagina A-2 que muestra la variacién 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 ctbico y se denota por p (Rho)
(libras por pie cubico).

Otras unidades métricas que también se usan son:

gramo por centimetro cubico (g/cm?) [l g/em?
o 01

gramo por mililitro (g/ml) = 1000 kg/m?

La unidad correspondiente en el sistema SI para
volumen especifico ¥, que es el inverso de la den-
sidad, es el metro cubico por kilogramo (m3/kg)
(pied/iibra).

V =

©
1]
<~

| -

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

(continuacién)

litro por kilogramo (litro’kg) o 1 litro/kg
decimetro ctibico por o 1 dm3/kg
kilogramo (dm?/kg) =0.001 m3/kg

Las variaciones de la densidad y otras propiedades del
agua con relacion 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 presién. Para los gases
perfectos, la densidad puede calcularse a partir de la
férmula:

P’ 105p”

I . ‘44 Pl
P Rr ° RT

PTR T

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, s¢ dan en la pagina A-14. La densidad 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 Gnica 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 ningin error
apreciable.
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cualquier liquido a
p cierta temperatura

p agua a 15°C (60°F)

Se usa un hidrometro para medir directamente la den-
sidad relativa de un liquido. Normalmente se utilizan
dos escalas hidroméricas, a saber:

La escala API que se utiliza PARA productos de
petroleo.
Las escalas Baumé, que a su vez usan 2 tipos: uno

para liquidos mas densos que el agua y otro para
liquidos més ligeros que el agua.

Las relaciones entre estas escalas hidrométricas y el
peso  especifico son:

Para productos de petroleo:

141.5
13 1.5 + grados API

S (60°F/60°F) =

Para liquidos més ligeros que el agua:
140
130 + grados Baumé

S (60°F/60°F) =

Para Iiquidos més pesados que et agua:

145

S (60°F/60°F) = 5 — grados Baumé

Para convertir las medidas de los hidrometros 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 relacion entre la constante individual del aire y la
del gas.

M (gas)

R (aire) _
~ M (aire)

R (gas)

S, =

Regimenes de flujo de fluidos en tuberias: laminar y turbulento

Un experimento simple (el que s¢ muestra abajo),
muestra que hay dos tipos diferentes de flujo de
fluidos en tuberias. El experimento consiste en inyec-
tar pequefias cantidades de fluido coloreado en un li-
quido que circula por una tuberia de cristal y obser-
var el comportamiento de los filamentos coloreados
en diferentes zonas, después de los puntos de inyec-
cion.

Si la descarga o la velocidad media es pequeila, las
laminas de fluido coloreado se desplazan en lineas
rectas, como se ve en la figura I-1. A medida que el

caudal se incrementa, estas laminas continlan
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, segiin
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, segun se indica
en la Fig. 1-3.

El tipo de flujo que existe a velocidades mds bajas
que la critica se conoce como régimen laminar y a

]

LS *?..fr"‘vw .;w«*«M

Figura 1.1
Flujo laminar
Fotografia que muestra como los filamentos
se fransportan sin furbulencia por la
corriente da agua.

ser turbulento.

Figura 1.2
Flujo en la zona critica, entre las zonas
laminer y de transicién
A la wlocidad critica los filamentos comienzan
a romperse, indicando que el flujo comienza a

Figura 1.3
Flujo turbulento
Esta fotografia muestra coémo la turbulencia en
la corriente dispersa completamente los
filamentos a poca dstanca del pun-
to de introduccitn.
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Regimenes de flujo de fluidos en tuberias: laminar y turbulento Icontinuacién)

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, ¢l régimen es
turbulento. En el régimen turbulento hay un movi-
miento irregular e indeterminado de las particulas del
fluido en direcciones transversales a la direccion prin-
cipal del flujo; la distribucién de velocidades en el
régimen turbulento es mdas uniforme a través del
diametro de la tuberia que en régimen laminar. A
pesar de que existe un movimiento turbulento a
través de la mayor parte del diametro 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 contrario, se refiere a la
velocidad media o promedio de cierta seccién
transversal dada por la ecuaciéon de continuidad para
un flujo estacionario:

= F o Ecuacién I-l
4 Ap 4
(Véase la nomenclatura gn la pagina anterior al Capitulo 1)

Velocidades “razonables” para ser consideradas en
trabajos de proyecto se dan en las paginas 3-9 y 3-30.

Niamero 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 combinacién adimensional de
estas cuatro variables, conocido como el nimero de
Reynolds, puede considerarse como la relacion de las
fuerzas dindmicas de la masa del fluido respecto a los
esfuerzos de deformacién ocasionados por la viscosi-
dad. El nimero de Reynolds es:

D d
R, = 2P,
f u

(Véanse otras fomas de esta misma ecuacién en la pagina 3-2)

Ecuacion  1-2

Para estudios técnicos, el régimen de flujo en
tuberias se considera como laminar si el niimero de
Reynolds es menor que 2 000 y turbulento si el
nimero de Reynolds es superior a 4 000. Entre estos
dos valores estd 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 variacién. La
experimentacion cuidadosa ha determinado que la
zona laminar puede acabar en nmimeros de Reynolds
tan bajos como 1200 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
diametro circular es sustituido por el didmetro
equivalente (cuatro veces el radio hidraulico). Deben
utilizarse los coeficientes de friccion dados en las pa-
ginas A-43 y A-44,
superficie de la seccion
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
pequeiia con relacion a la longitud. En tales casos, el
radio hidraulico es aproximadamente igual a la mitad
de la anchura del paso.

La siguiente férmula sirve para calcular el caudal:

h,D
Q = 020874 / _ﬂ_ﬁbz § = o.o438d2,/-flj

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

El teorema de Bernoulli es una forma de expresion de
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 igual a la

v —— T
o inea de energiy hy,
gn Lfnea de energ; v,
Igia hidré“”ca e
2gn
S f s rxiul P
P&n g p P&n

Plano horizontal arbitrario de referencia

Figura 1-4
Balance de energia para dos puntos de un fluido

Adaptado de Fluid Mechanics'* por R, A. Dodge
y M. J. Thompson. Copyright 1937, McGraw-Hill
Book Company, Inc.

suma de la altura geométrica, la altura debida a la
presién y la altura debida a la velocidad, es decir:

*El niimero de la referencia remite a la bibliografia.

s by

P 2g

Si las pérdidas por rozamiento se desprecian y no se
aporta 0 s¢ toma ninguna energia del sistema de
tuberias (bombas o turbinas), la altura total H en la
ecuacion anterior permanecerid constante para cual-
quier punto del fluido. Sin embargo, en la realidad
existen pérdidas o incrementos de energia que deben
incluirse en la ecuacion de Bernoulli. Por lo tanto, el
balance de energia puede escribirse para dos puntos
del fluido, seglin se indica en ¢l ejemplo de la figura
1.4.

Notese que la pérdida por rozamiento en la tuberia
desde el punto uno al punto dos (h,) se expresa como
la pérdida de altura en metros de fluido (pies de
fluido). La ecuacién puede escribirse de la siguiente
manera:

Ecuacion 1-3

2 2
Z Pl + vl = Z2 + Pz + 21_ + hL
! 0,80  28n 0,8n 8n
PTILL L A T i . S
! P 28 2 Py 28

Todas las formulas précticas para el flujo de fluidos
se derivan del teorema de Bernoulli, con modifica-
ciones para tener en cuenta las pérdidas debidas al
rozamiento.
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Medida de la presion

Cualauiar oresién por encima de la atmosférica

Presién
\manométrica

Presion atmosférica‘—Variabie.

Cualquier presién por
debajo de la atmosférica

presién barométrica + presién

manométrica
Vacio

Presién absoluta

Presién barométrica o
Presién atmosférica absoluta
Presi6n absoluta

Cero absoluto o vacio perfecto

Figura 1-5
Relacion entre las presiones
manométrica y absoluta

En la figura 1-5 se ilustra graficamente la relacion 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 presion.

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

La presion atmosférica normalizada ¢s 1 .01325 bar
(14.696 libras/pulg ) o 760 mm de mercurio.

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

Vacio es la depresion por debajo del nivel at-
mosfrico. 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-
panado 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
pédida de presion en el sentido del flujo. Si se conec-
tan dos manémetros Bourdon a una tuberia por la
que pasa un fluido, segin sc indica en la figura 1-6, o
mandmetro P, indicaria una presiéon estdtica mayor
que el manémetro P,.

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

Ecuacién 1-4

Lv?
AP=psz (ya que AP = hy X p X &n)
_ oL
AP = 144 D 2g

(Véanse o fonas de esh msma ecuacién en la pagina 3-2)

P,@ L
g

—

"
3

Figura I-6

La ecuaciébn de Darcy es vilida tanto para flujo

laminar como turbulento de cualquier liquido en una
tuberia. Sin embargo, puede suceder que debido a
velocidades extremas, la presién corriente abajo
disminuya de tal manera que llegue a igualar la

presion de vapor del liquido, apareciendo el

fenémeno conocido como cavitacién y los caudales*

obtenidos por célculo seran inexactos. Con las

restricciones necesarias la ecuacion de Darcy puede

utilizarse con gases y vapores (fluidos compresibles).

Estas restricciones s¢ mencionan en la pagina 1-9.

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

*En México y algunos otros pafses de América Latina es mds fre-
cuente utilizar los ttrminos “gasto-masa,” (kg/unidad de tiempo),
o “gasto-volumen” (metros cibicos/unidad de tiempo), que el
concepto general de “caudal”. Para fines de este texto, se usard el
término “caudal” en forma equivalente a los antes mencionados.
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debida al rozamiento y se aplica a tuberia de
diametro constante por la que pasa un fluido cuya
densidad permanece razonablemente constante, a
través de una tuberia recta, ya sea horizontal, vertical
o inclinada. Para tuberias verticales, inclinadas o de
didmetro variable, el cambio de presién debido a
cambios de elevacion, velocidad o densidad del
fluido debe hacerse de acuerdo con ¢l teorema de
Bernoulli (pagina 1-6). Véase un ejemplo para utili-
zar este teorema en la pagina 4-12.

Factor de friccién: La férmula de Darcy puede
deducirse por anlisis dimensional con la excepcion
del factor de friccidn £, que debe ser determinado ex-
perimentalmente. El factor de friccién para condi-
ciones de flujo laminar (R, < 2000) es funcion solo del
nimero de Reynolds; mientras que para el flujo tur-
bulento (R, > 4000) es también funcién del tipo de
pared de la tuberia.

La region que se conoce como la “zona critica”
aparece entre los nimeros 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 seccion, de direccion del
flujo y obstrucciones tales como valvulas corriente
arriba de la zona considerada. El factor de friccion
en esta region es indeterminado y tiene limites mas
bajos si el flujo es laminar y mas altos si el flujo es
turbulento.

Para numeros 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 ecuacion 1-4
se recomienda con preferencia sobre algunas de las
ecuaciones empiricas usadas normalmente para el
agua, petroleo y otros liquidos, asi como para ¢l flujo
de fluidos compresibles teniendo en cuenta las
restricciones antes citadas.

Si el flujo es laminar (R, < 2000), ¢l factor de friccion
puede determinarse a partir de la ecuacion:

64 64y 64u

f:—--—-_

R. Dvp dup

f = -(ld'— = 64“' = 64“
R, D e 124 d vp

Si esta ecuacién se sustiuye en la ecuacién 14 la pér-
dida de presioén en newtons por m? es:
Ecuacion  1-5

AP = 32000%

y en el sistema ingles, la caida de presion en libras por
pulgada cuadrada es:
slLv
dz
que es la ley de Poiseuille para flujo laminar.

AP = 0.000 668

Cuando el flujo es turbulento (R, > 4000) el factor de
friccién depende no sélo 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 (E) comparada con el didmetro
de la tuberfa (d). Para tuberias muy lisas, como las de
laton extruido o vidrio, el factor de friccion
disminuye més rapidamente con el aumento del
numero 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 tienc mayor
efecto en el factor de friccion para didmetros pe-
quefios. En consecuencia las tuberias de pequefio
diametro se acercan a la condicién de gran rugosidad
y en general tienen mayores factores de friccion que
tuberias del mismo material pero de mayores
didmetros.

La informacién més 0til y universalmente aceptada
sobre factores de friccion que se utiliza en la formula
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 la informaciéon en comparaciéon con
los conocidos diagramas de factores de friccion, de
Pigott y Kemler 2% incorporando investigaciones
mas recientes y aportaciones de muchos cientificos de
gran nivel.

El factor de friccion f, se grafica en la pagina A-43

con base a la rugosidad relativa obtenida del cuadro
de la pagina A-41 y el namero de Reynolds. El valor f
se¢ determina por la proyeccion horizontal de la in-
terseccion de la curva &/d segiin el nimero de
Reynolds calculado en la escala vertical a la izquierda
del cuadro de la pagina A-43 Como la mayor parte
de los célculos tratan con tuberias de acero comercial
o tuberias de hierro forjado, el cuadro de la pagina
A-44 facilita la determinacion mas rapida. Debe
tenerse en cuenta que estos valores sélo se aplican
cuando las tuberias son nuevas y estdn limpias.
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Férmula de Darcy (continuacion)

Efecto del tiempo y uso en la friccion de tuberias:
Las pérdidas por friccién en tuberias son muy sen-
sibles a los cambios de didmetro y rugosidad de las
paredes. Para un caudal determinado y un factor de
friccion fijo, la pérdida de presion por metro de
tuberia varfa inversamente a la quinta potencia del
diametro. 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, el 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 corrosién 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-
mentd el factor de friccion en 20% después de 3 afios
de un uso moderado.

Principios del flujo de fluidos
compresibles en tuberias

La determinacién 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 ficil de determinar
para cada problema particular. Los casos extremos
considerados normalmente son el flujo adiabéatico
(P'V% = constante) y el flujo isotérmico (P'V, =
constante). El flujo adiabatico se supone que ocurre
en tuberlas cortas y bien aisladas. Esto es debido a que
no se transfiere calor desde o hacia la tuberia, excep-
to la pequefia cantidad de calor que se produce por
friccion que se afiade al flujo.

El flyjo isotérmico o flujo a temperatura constante se
considera que ocurre muy a menudo, en parte por
conveniencia, 0 mas bien, porque se acerca més 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 relacién entre presion y volumen puede
adoptar cualquier otra forma (P'V* = constante)
llamado flujo politrépico, la informacion especifica
en cada caso es practicamente imposible.

La densidad de los gases y de los vapores varia con-
siderablemente con la presion; por lo tanto, si la 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 formula de
Darcy:

1. Si la 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 férmula 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 precision utilizando el vo-
lumen 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 pé-

gina L

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

Ecuacién 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 relacion a la

presion de entrada, y la solucion de este problema cae
fuera de los limites de la ecuacion de Darcy. Una
determinacion exacta de las caracteristicas del flujo
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Principios del flujo de fluidos
compresibles en tuberias (continuacion)

dentro de esta categoria puede hacerse utilizando la
ecuacion para flujo totalmente isotérmico.

Ecuacion 1-§
P - @)

A
7 (fL P; P;
1 —— +
(D 2log. P;

H

w’

144 g A?

(PD? — (P32
= (fL P Py
V 1<f§ + zlog,,pi) !

Il

w?

Esta formula se desarrolla en base a las siguientes
hipétesis:

1. Flujo isotérmico.

2. No se aporta ni se realiza trabajo mecdnico sobre o por el
sistema.

3. La velocidad de flujo o descarga permanece constante con el
tiempo.

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

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

6. El factor de friccién es constante a lo largo de la tuberia.

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

Flujo compresible simplificado—Férmula para
tuberias de gas: En la prictica de la ingenieria de
tuberias de gas se afiade una hipdtesis mas a las
anteriores.

8. La aceleracion puede despreciarse por ser la tuberia larga.

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

oo | D] @D -y
VL P;

W = [M} [_(._P_if— Wé?ﬁ}
Vi fL Pi

Esta es equivalente a la ecuacion para flujo
totalmente isotérmico, si la tuberia es larga y también
para tuberias mas$ cortas cuando la relacion entre la
pérdida de presion y la presion inicial es pequefia.

Ecuacién 1-7

Como los problemas de flujo de gas se expresan nor-
malmente en términos de metros cuibicos por hora
(pies ctbicos por hora) en condiciones normales, es
conveniente adaptar la ecuacion 1-7 a estas unidades

de la siguiente manera:

q’y = 1.361 x 16"/
- PP — ] ¢
qh - 14.2\/[ ol’Lm 7‘Sg

Otras formulas usadas cominmente para el flujo de
fluidos compresibles en tuberias largas:

Ecuacién 1-7a
P —(P3)*| d*
fLn TSg

Formula de Weymouth?:
Ecuacion 1-S

(P1)* —(P)* | 288
-8 J2.667 —_— 27 —_—
2.61x 10-*d / Se Ly T

)
x>
]

520

i

. Pt = (P'y
¢'s = 280 & \/[( T

Férmula de Panhandle’® para tuberias de gas natural

entre 6 y 24 pulgadas de didmetro y numeros de
Reynolds entre 5 x 10° a 14 x 108y §, = 0.6:

Ecuacién 1-9

(Pl')z _ (P;)z 0,5394

q’n = 2.044 x 10-* E g»e1#?
Lm

q,h = 368 E dlﬁlszlﬁrpll)‘z - P/‘z)?‘ 0-5394

El factor de eficiencia del flujo E se define como un
factor tomado de la experiencia, y se supone normal-
menie que es 092 o 2% para las condiciones de ope-
racién promedio. En la pagina 3-4 se dan valores pa-
ra E en otras condiciones de operacion.

Nota: Las presiones Py y P, en todas las ecuaciones
anteriores, se¢ dan en newtons por metro cuadrado. En
la pagina 3-4 aparecen las ecuaciones con las presio-
nes en bars, p; p;.

Comparaciéon de férmulas.para flujo de fluidos com-
presibles en tuberias: Las ecuaciones 1-7 a 1-9 se
derivan de la misma férmula bésica, pero difieren en
la seleccion de datos usados para determinar los fac-
tores de friccion.
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Principios del flujo de fluidos
compresibles en tuberias (continuacién)

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

El factor de friccion de Weymouth? se define como:

0.094
f=n f= g

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 mas
pequefios para pasos superiores a 20 pulgadas

El factor de friccion de Panhandle? se define como:

d 0.1461
q'n Sg)

. d >n.14m
/= o215 q—,h——S—p

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

f = 0.0454

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

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

La velocidad méxima de un fluido compresible en
una tuberia estd limitada por la velocidad de pro-
pagacion de una onda de presién que se mueve a la
velocidad del sonido en el fluido. Como la presién
decrece y la velocidad se incrementa a medida que el
fluido se mueve corriente abajo por una tuberia de
seccion constante, la velocidad méxima aparece en el
extremo de salida de la tuberia. Si la perdida de
presion es muy alta, la velocidad de salida coincide
con la velocidad del sonido. Al reducir ain més la
presion en la salida, no se detecta corriente arriba ya
que la onda de presion sélo 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 presion en el exterior después de haber alcanzado
el méximo de descarga se produce mas all4 del extre-
mo de la tuberia. Esta presion se disipa en ondas de
choque y turbulencias del fluido salientes.

La velocidad médxima en una tuberia es la velocidad
sOnica, expresada como:

Ecuacioén 1-10

VYRT = \/JyP'V

vV kg RT = \/kgl44p’v

<
Y
n

Uy

Donde y, el cociente de los calores especificos a pre-
sion 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 reduccion de seccion, 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-
cion, se considera que el flujo es adiabatico. Esta hi-
potesis estd soportada por informacién experimental
en tuberfas con longitudes de 220 y 130 didmetros que
descarga aire a la atmésfera. La investigacion com-
pleta del anilisis tedrico del flujo adiabdtico,' 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 correccion com-
pensan los cambios de las propiedades del fluido
debido a la expansioén del mismo, se identifican como
factores netos de expansion Y; véase pagina A-40.

La féormula de Darcy incluyendo el factor Y es:
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AP

_ 2
= 1111 x 10-¢ Yd KV Ecuacién 1-11°

W = o.525 Yd? \/KV;

En la pigina 240 se define €l coeficlente 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,
adl como las pérdidas debidas a valvulas y accesorios.

La caida de presiéon AP en la relacion AP/P| que se
usa para la determinacién de Yen los diagramas de la
pagina A-40 es la diferencia medida entre la presion
de entrada y la presion del drea mayor de seccion
transversal. En un sistema que descarga fluido com-
presible a la atmdsfera, AP es igual a la presion 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 1-1 1,
siempre que el factor Y est¢ dentro de los limites defi-
nidos por las curvas del factor de resistencia K en los
diagramas de la pagina A-40. Cuando la razén AP/P;,
utilizando AP definida antes, quede fuera de los
limites de las curvas K en los diagramas, se akanza la
velocidad sénica en el punto de descarga o en alguna
reduccion de seccion de la tuberia y los valores limites
para Y y AP, que aparecen en las tabulaciones a la

*Véase en la pdgina 3-5 la ecuacién con la pérdida de presion (Ap)
expresada en bars,

derecha de los diagramas en la pagina A-40 deben
utilizarse en la ecuaciéon I-11.

La aplicacién de la ecuacion 1-1 1 y la determinacion
de los valores de K, Y y AP en la formula se demues-
tra con ejemplos en las paginas 4-20 y 4-22.

Los diagramas de la pagina A40 sc basan en las keyes
generales para  gases petfectos en  condiciones de  velo-
cidad sénica en el extremo de salida; estos dlagramas
proporcionan  resultados pata todos los gases que sigan
en forma aproximatia las leyes de los gases perfoctos.

El vapor de agua y los vapores se desvian de las leyes
de los gases perfectos; por lo tanto, la aplicacién del
factor Y, que se obtiene en estos cuadros para estas
descargas, suministrard caudales ligeramente mayores
(hasta 5% aproximadamente) que los que se calculan
sobre la base de welocidad somica en el extremo de sa-
lida. Sin embargo, se obtiene més exactitud si se utili-
zan los cuadros para establecer la presion en la salida
cuando existe velocidad soénica y las propiedades del
fluido en estas condiciones de presion se utilizan en
las ecuaciones de velocidad sénica y de continuidad
(Ec. 3-8 y 3-2 respect.) para hallar el caudal.

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

Esta fooma de flyjo s compara con el flujo a través de
toberas y tubos Venturi descritos en la péagina 2-19,
cuyas soluciones de dichos problemas son similares.
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Vapor de agua

Comentarios

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, notindose en la
superficie pequefias burbujas que se rompen y se for-
man continuamente. A este fenémeno se le llama
“ebullicion”.

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, y 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 ebullicion
correspondiente a las condiciones de presion bajo las
cuales se proporciona calor. El punto de ebullicién
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 saturacién se conoce como ¢€n-
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 sc convierte en vapor sin aumentar la
temperatura. Esta es la fase de evaporacion o de
calor latente; en esta fase, con el vapor en contacto
con el agua liquida, el vapor se encuentra en la con-
dicién conocida como saturado. Puede estar “seco”
o “htmedo” dependiendo de las condiciones de
generacion, El vapor saturado “seco” es vapor libre
de particulas de agua. Vapor saturado “htiimedo” es
el que contiene particulas de agua en suspension. El
vapor saturado a cualquier presion tiene una
temperatura definida.

generales

Si el agua se calienta en un recipiente cerrado que no
est¢ completamente lleno, la presién 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 presion. 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 multiplo mayor mega-
joule (MJ).

La unidad del SI de energia por unidad de masa es el
joule por kilogramo (J/kg) o un multiplo de esta
unidad; en las tablas para vapor que se proporcionan
en las paginas de la A-23 a A-35, se da informacion
detallada sobre la entalpia especifica del vapor en
kilojoule por kilogramo (kJ/kg), para un limite
amplio de condiciones de presién 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 evaporacion (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 kl/kg.

La relacion entre un joule y la unidad térmica
britanica (Btu) se define por la ecuacion:

1 Btu/Ib = 2.326 J/g = 2326 kJ/kg



Flujo de fluidos
en valvulas y
accesorios

CAPITULO 2

Introduccion

El capitulo precedente se refirio a la teoria y férmulas usadas en el
estudio del flujo de fluidos en tuberias. Ya que las instalaciones in-
dustriales en su mayor parte estan constituidas por valvulas 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 s6lo unos comentarios al respecto. Al considerar la necesidad
de contar con una informacién mas. completa y detallada sobre la
resistencia al flujo en véalvulas y accesorios, Crane Co. ha realizado
prucbas exhaustivas en sus laboratorios de ingenieria y también ha pa-
trocinado investigaciones en otros laboratorios; estas prucbas se han
suplementado con un estudio completo de todos los datos publica-
dos sobre el tema. El apéndice A contiene datos de estas prucbas
y los resultados se han combinado, obteniéndose una base para el
célculo de la pérdida de presién 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, ¢l 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 y el coeficiente de resistencia K, asi como sobre el
coeficiente de flujo C,, que son métodos para calcular la pérdida
de presion en vélvulas y accesorios.
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Tipos de vélvulas y accesorios usados en sistemas de tuberias

Valvulas: La variedad en disefios de vélvulas dificulta
una clasificaciéon completa.

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

En las paginas A-36 y A-31 se ilustran fotografias de
algunos disefios de las vélvulas mas usadas. En las pa-
ginas A-47 a A-49 se ilustran accesorios tipicos, cur-
vas de tuberias y valvulas.

Pérdida de presion debida

Cuando un fluido se desplaza uniformemente por
una tuberia recta, larga y de didmetro constante, la
configuracién del flujo indicada por la distribucion
de 1a velocidad sobre el didmetro de la tuberia adopta
una forma caracteristica. Cualquier obstaculo en la
tuberia cambia la direccién de la corriente en forma
total 0 parcial, altera la configuracion caracteristica
de flujo y ocasiona turbulencia, causando una pér-
dida de energia mayor de la que normalmente se pro-
duce en un flujo por una tuberia recta. Ya que las
valvulas y accesorios en una linea de tuberias alteran
la configuracién de flujo, producen una pérdida de
presion adicional.

La pérdida de presion total producida por una
valvula (0 accesorio) consiste en:

1. La pérdida de presion dentro de la vélvula.

2. La pérdida de presion en la tuberia de entrada
es mayor de la que se produce normalmente si
no existe vilvula en la linea. Este efecto es pe-
queilo.

3. Lapérdida de presion en 14 tuberia de salida es
superior a la que se produce normalmente si
no hubiera vélvula en la linea. Este efecto
puede ser muy grande.

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

Accesorios: Los acoplamientos o accesorios para
conexion se clasifican en: de derivacion, reduccion,
ampliacién y desviacion. Los accesorios como tes,
cruces, codos con salida lateral, etc., pueden
agruparse como accesorios de derivacion.

Los conectores de reducciébn o ampliacién son
aquellos que cambian la superficie de paso del fluido.
En esta clase estan las reducciones y los manguitos.
Los accesorios de desvio, curvas, codos, curvas en U,
etc., son los que cambian la direccion de flujo.

Se pueden combinar algunos de los accesorios de la
clasificacion general antes mencionada. Ademas, hay
accesorios como conexiones y uniones que no son
resistentes al flujo, motivo por el cual no se con-
sideran aqui.

a valvulas y accesorios
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Figure 2-1

La figura 2-1 muestra dos tramos de tuberia del
mismo didmetro y longitud. El tramo superior con-
tiene una valvula de globo. Si las pérdidas de presion
AP, y AP, se miden entre los puntos indicados, se en-
cuentra que AP, es mayor que AP,

En realidad, la pérdida debida a la vélvula de longitud
“d’* es AP, menos la pérdida en un tramo de tuberia
con longitud “a + b”. Las pérdidas, expresadas en
funcion del coeficiente de resistencia ‘“‘K*’ de varias
valvulas y accesorios de las paginas A-46 a A-49, in-
cluye la pérdida debida a la longitud de la vélvula o
accesorios.
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Pruebas Crane sobre flujo de fluidos
Los laboratorios de ingenieria de Crane tie- g !

nen equipo para llevar a cabo pruebas con
agua, vapor de agua y aire+ con diferentes ti--
pos y tamafios de vélvulas :
0 accesorios. Aunque una |
detallada exposicién de las
difurentes pruebas realiza-
das estd fuera del alcance
de este libro, serd 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 véalvulas de
compuerta, globo y angulares de 150 mm (6 pulgadas)
0 “codos de 90°"1y ‘‘tes’,con agua o con vapor de agua.
La parte vertical del tramo-angular permite probar val-
vulas angulares, de retencidn y de retencién y cierre.

Se puede obtener vapor de agua saturado a 10 bar (150
psi),hasta un caudal-de 50 G®kg/hora (100 000lb/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 prucba.

La presion diferencial estitica se mide mediante un
manémetro conectado a anillos piezométricos situa-
dos en la entrada y a la salida de la posicién de prue-

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 enfrada para el framo
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 presién debida sélo a la vélvula,

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.
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2-4 CAPITULO 2-FLUJO DE FLUIDOS EN VALVULAS Y ACCESORIOS
Pruebas hechas por Crane con agua
70 70
60 60
/
50 50 13 7
40 l 40 1 - ~] / /
30 3c 15 /
| ™ SN N /
el T
20 20 ™ / /
/ N
" /
§ \1 § ™~ A /
g 10 g 10
£ 9 > : o ) A
bel ]
2 s i 3 s ARV
s - 3 & / 1/
g 4 g g / / /1 A/
~
- T g [ 1/
2 N 2 FAVAN
. y, 5 a JA'NAWAVA
W8 It /A I/
T~
3 / ) 8 3 /[
/ ) /N[
/ T VAN VIRV
2 \ > } 2 /
r11 ///
\\ !
N, // / / /
1 1 Vavi
R:] 9
.8 .8
7 | 7 L
“6.7.8 91 2 3 4 56 6.7 .8.91 2 3 4 56
Velockdad del agua en m/s Velocidad del agua en m/s
Figura 24 1 kPa = 001 bar Ffigura 25
Pruebas con agua-Curvas 1 a 18
Fluido No. de No. de Medida nominal Tipo de valvula*
figura curva pulg mm
1 3/4 20
7 68 Vilvula d gbo de hierro findido. clase 150, modelo en Y, asiento
} 4 1 plano
4 6 150
5 1% 40
6 % 50 Vélvula angular de bronce. clase 150 con obturador de anillo
Figura 24 7 2h 65 recambiable, pidnta n o
§ 3 80
Agua 9 ll/2 40
10 ] 50 Valvula de globo convencional de bronce, clase 150, co” oblumdr de
1 21/2 65 anillo recambiable, asiento plano
12 ; 80
13 1}‘ 10
Il
14 15
15 2 20 Vilvula de retencién (check) oscilante, de bronce, clase 200
Figura 2-§ 16 it 32
17 2 50
18 6 150 Vilvula de refencién (check) oscilents, cerpo de hiemo, clase 125

*Excepto parm vélvulas
completamente i

abierto,

de retencién (check) a velocidades bajas, donde las graficas (14 g 17) se curvan, fodss las vélvulas §¢ probaron con el obturador
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Pérdida de presion en Ib/pulg? (psi)

Pruebas hechas por Crane con dgua -
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Pérdida de presién en Ib/pulg” (psi)
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Velocidad del vapor de agua en miles de metros por minuto

Figura 2-6

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

1 kPa = 0.0l bar Figura 2-7

Pruebas con vapor de agua — Curvas 19 a 31

Fluido No. de ‘Curva Medida nominal Tipo de véalvula* ¢ accesorio
Figura No. Pulg mm
19 9 50 Vélvula de globo ¢onv. de bronce, clase 300 .Globo cénico tipo
20 8 150 Valvula de globo conv. de acero, clase 300 .Asiento cénico tipo macho
21 [ 150 Vilvula angular de acero, clase 300 .. Asiento cénico tipo macho
22 6 150 Vélvula angular de acero, clase 300 Asiento esférico 0 cdnico
Figura 2-6
23 8 150 Vilvula de retencién ¥ cierre angular de acero, clase 600
Vapor de 24 6 150 Vialvula de ret. y cierre de asiento, modelo en Y, de acero, clase 600
agua saturado 25 6 150 Vilvula angular de acero, clase 600
35 bar 26 6 150 Vilvula de globo, modelo en Y, de acero, clase 600
manométrico
27 9 50 Codo de 90° de pequefio radio para usar con tuberias de cédula40.
. 28 [ 150 Codo convencional de 90° con bridas de hierro fundido, clase 250
SO psi Figura 2-7 29 6 150 Valvula de compuerta de acero, clase 600
manomeétrico 30 [ 150 Vélvula de compuerta de hierro fundido, clase 125
31 6 150 Vélvula de compuerta de acero, clase 150

*Excepto para vilvulas de retencién 3 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 P-FLUJO DE FLUIDOS EN VALVULAS Y ACCESORIOS
Pruebas hechas por Crane con vapor de agua
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Figura 2-6a
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Figura 28

Sistema de tuberias para
prueba de valvulas angulares
da acero fundido de2.5
pulgadas (65 mm).

Figura 2-9

Prueba de funcionamiento con
vapor de agua en valvulas de
seguridad de bronce deQ.5
pulgadas (15 mm).

Figura 2-10

Sistema de tuberias para
prueba de valvulas de globo
en Y, da acero, de;, pulgadas
{50 mm).
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Relacion entre la pérdida de presiéon y la velocidad de flujo

Muchos experimentos han demostrado que la perdida
de presion debida a vélvulas y accesorios es propor-
cional a la velocidad elevada a un exponente constante.
Cuando la caida de presibn o pérdida de presion 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 presion o pérdida
de presion debida al flujo de fluidos de régimen tur-
bulento en vélvulas y accesorios varia con el cua-
drado de la velocidad.

Esta relacion entre pérdida de presion y velocidad es
valida para vélvulas de retencion, sélo si hay flujo
suficiente para mantener el obturador abierto. El
punto de desviacién 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 retencion en la posicion de total apertura.

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

Al volver a la figura 2-6, se nota que la velocidad del
vapor de agua saturado a 3.5 bar (50 psig), en el pun-
to donde las dos curvas dejan de ser una linea recta,
es de 4000 a 4500 metros/minuto (14 000 a 15 000

'Figura 2-12

Figura 2-11
Vélvula de retencion de Vilvula de retencion 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 moviles en contacto.

La velocidad minima requerida para levantar el obtu-
rador hasta la posicion estable y de total apertura, ha
sido determinada en prucbas para varios tipos de val-
vulas de retencién, pie, retencibn 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 nimero 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 vélvulas 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 tfotal del obturador, a menudo
resultard en valvulas de paso menor que la tuberia en
la que estin instaladas; sin embargo, la caida de
presién real serd, si acaso, un poco mayor que la de la
valvula de paso total que se use en otra posicién que
no sea la de total apertura. Las ventajas son una vida

més larga y un funcionamiento més suave de la
valvula. 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 LID y coeficiente de flujo

Existen datos sobre pruebas de pérdida de presion
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 practica es imposible obtener
datos de pruecbas de cada medida, tipo de vélvula y
conexidn.

Por lo anterior, es deseable proporcionar medios
confiables de extrapolacion de la informacion
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, o K.

Las pérdidas de presion 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 fluido. En las paginas 1-8 y 1-9
se trata de los factores de friccion. Para datos
de friccion, véanse las paginas A-41 a A-45.

2. Cambios de direccion del flujo.

3. Obstrucciones en el 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, y el descenso de la altura
estatica o pérdida de presion debida a la velocidad es

/v2

h, =—
L 2gn

Ecuacion 2-1

que se define como “altura de velocidad”. El flujo
por una vélvula o accesorio en una linea de tuberia
causa también una reduccidon de la altura estatica,
que puede expresarse en funcion de la altura de
velocidad. El coeficiente de resistencia K en la
ecuacion,

Ecuacién 2-2

se define como la pérdida de altura de velocidad para
una valvula o accesorio. Esta siempre asociado con el
didmetro 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 friccién y del ntimero de
Reynolds, que puede tratarse como constante para
cualquier obsticulo 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:

W - fL> v?
L D/ 2,

De donde resulta que:

(8

Ecuacion 2-3

Ecuacién 24
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Coeficiente de resistencia K, longitud equivalente L/D y coeficiente
de flujo (continuacién)

La relacion /D es la longitud equivalente en
didmetros de tuberia recta que causa la misma pér-
dida de presion que el obstaculo, en las mismas con-
diciones de flujo. Ya que el coeficiente de resistencia
K es constante para cualquier condicién de flujo, el
valor de L/D para cualquier véalvula o accesorio
dados, debe variar de modo inverso al cambio del
factor de friccion 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 vélvulas y accesorios, si todas las medidas
fueran geométricamente similares. Sin embargo, la si-
militud geométrica es dificil que ocurra; si lo fuera,
es porque el disefio de vdlvulas y accesorios se rige por
costos de fabricacion, normas, resistencia estructural
y otras consideraciones.

Un ejemplo de falta de similitud geométrica se mues-
tra en la figura 2-13, donde un codo estdndar de 300
mm (12 pylgadas) s¢ ha dibujado a escala 1/6 para
comparar con otro codo estindar de 50 mm (2 pulga-
das), de modo que los didmetros 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 anélisis 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
AL/D) para tuberias rectas y nuevas de acero comer-
cial, en condiciones de flujo que den un factor de
friccién constante. Es probable que la coincidencia
del efecto de la no similitud geométrica sobre el coefi-
ciente de resistencia K entre diferentes pasos de la
misma linea de vélvulas 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 valvulas o accesorios, tiende a
variar con la medida, como sucede con el factor de
friccién 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 (2 pulgadas)
Medida de 300 mm (12 pulgadas) \

dibujado a escala 1/6 sy

Figura 2-13
Fata de simiitud geométrica entre codos con bridas de hiemo fundido de 50

mm (2 pulgadas) Yy 300 mm {12 pulgadas).

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-
cibon 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 vélvula o accesorio en didmetros de
tuberia para las mismas condiciones de flujo, basados
en datos de prucbas. 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 fricciobn 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), estin tabulados al comienzo
de la tabla del factor “K*’ (pagina A-46) para
facilitar la conversion 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 diametro por el que se
establece la velocidad, segin el término v*/2g,. Los
valores en la tabla del factor ““K’’ estan asociados
con el diametro 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/D'y coeficiente
de flujo (continuacién)
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Figura 2-14. Variaciones del coeficiente de resistencia K ( = fL/D) con la medida
Simbolo Producto probado Autoridad
0 _— Tuberia de Cédula 40 de 30 didmetros de longitud (K =30 fp)%. «-cvvveerrrernraennnnnnn. .Moody A.S.M.E. Trans., Nov. 1944
O- =  Vilvulas de compuerta de cuita con cuerpo de hierro, clase 125 ............. -Univ. of Wisc. Exp. Sta. Bull,, Vol. 9, No. 1, 1922
a— Vélvulas de compuerta de cufla, de acero, clase 600, -« vovrevvnnnnnn. e .Crane Tests
— Curvas de tuberfa de 90 grados, R/D =2 «ecreeiriciiiiiiiiiiiiiiiiiiiciiicciiciiicciiecnnens Pigott A.S.M.E. Trans., 1950
— Curvas de tuberfa de 90 grados, R/D =3 teeereiirertiirenieeenierenniersnncerserensenenses Pigott A.S.MLE. Trans., 1950
[ o Curvas de tuberfa de 90 grados, R/D =1 .ceceverreerieieinierennierinnierteneersencnssarenses Pigott A.S.MLE. Trans., 1950
¢ —  Vilvulas de compuerta de cufia, con globo reducido, de acero, clase 600 -« -« uvvvveeriiiiiii Crane Tests
'¢' = Vélvulas de compuerta Clase 300 de acero con jaula de bola de Venturi. ........cocveveveveiiiiiiiinnnnan. Crane-Armour Tests
0 - Vilvulas de globo en Y, con cuerpo de hierro, clase 125. -« - - v oo v Crane-Armour Tests
n - Vélvulas angulares, de bronce, clase 125, con obturador de anillo recambiable -« «-- ovvvvvrieiniiiiiiii, Crane Tests
}1 — Vélvulas de globo, de bronce, clase 125, con obturador de anillo recambiable.. . .---vvvovevvinneiinniiininn, Crane Tests
*fr = factor de rozamiento para flujo en la zona de, turbulencia completa: véase pagina A-46.
Ciase 200 ¢ inferiores. . . ... ........ .%é%ulla 40 ciones 3-13, 3-15, 3-18 y 3-19, la velocidad y las
glase 933 YOO i dfxl: ‘;‘220 dimensiones de los didmetros internos usados en la
B8 S . ecuacién deben basarse en las dimensiones de estos
Clase 1500 . . . . .. ... ... ..... .Cédula 160 . . . ,
Clase 2500 (de 1727 a 6" . . . . . . ... ..XXS numeros de cédula, cualquiera que sea la tuberia en
Clase 2500 (d¢ 8 pulgadas y superiores) . . .Cédula 160 donde pueda ser instalada la valvula.
Cuando el coeficiente de resistencia K se usa en la Otro procedimiento que conduce a resultados idén-
ecuacién del flujo 2-2, o en cualquiera de sus formas ticos para la ecuacion 2-2 es ajustar K en proporcién

equivalentes dadas en el capitulo 3 como las ecua- a la cuarta potencia de la relaciéon de diametros y
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Coeficiente de resistencia K, longitud equivalente L/D y coeficiente
de flujo (continuacién)

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

d 4
K, - Kl<—>
db

El subindice “a” define Ky d con referencia al
didmetro interno de la tuberia en cuestion.

Ecuacion  2-§

El subindice “b” define K y d con referencia al
didmetro 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 wvarios didmetros, la ecuacion
2-5 puede expresar todas las resistencias en funcion
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 fabricacion 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 vilvula en funcion de un
coeficiente de flujo; en Estados Unidos y Gran
Bretafia, 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 pagina 3-6.)

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

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

Un kgf/cm? es igual a 0.980665 bar (exacta-
mente) y también se usa el 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 definicion 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,

0
C, =0.0694 Q -\/ —A—’—)—(—gg)—(en galones de E.U.A.)
en donde:
Q =es la razén de flyjo, 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 namero 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,

Ecuacion 2-5

wlo uwlv
hL = 32630 E hL = QOQ@’L(E)

que es idéntica a la ecuacion 2-3, al introducir el valor

del factor de friccion para un flujo laminar f =
64/R.. El flujo laminar con nimeros 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 ecuacion 2-2 (h, = Kv¥/2g) es valida 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 ecuacién se
utiliza para determinar las pérdidas en tuberia recta,
es necesario calcular el nimero de Reynolds estable-
ciendo asi el factor de friccion f y usandolo para
determinar el valor del coeficiente de resistencia K de
la tuberia, segln 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,

d]2 2
K] = 1-—
dy?

y la resistencia debida a estrechamientos bruscos,
por,

d,?
Ky =05(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 f (beta).
Al usar esta notacién, las ecuaciones pueden
escribirse:

Ensanchamiento brusco

K| = (1 ‘ﬁ2)2 Ecuaci6n 2-7.1
Estrechamiento brusco
K, = 05(1 rﬁ2) Ecuacion 2-8.1

La ecuacion 2-7 se deduce de la ecuacion de los mo-
mentos, junto con la ecuacion de Bernoulli. La ecua-
cion 28 s doduce de la ecuacion 2-7 y de la ecuacion
de continuidad, con una aproximaciéon de los coefi-
cientes de contraccion determinados por Julius
Weisbach.

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

K,
K?. = ﬁ_4 Ecuacion 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
ecuacion 2-7. Los valores medios i de los
coeficientes de Gibson para los diferentes angulos del
cono de divergencia, 8, se definen por:

Para 63 45" ... ..

Ecuacion 2-10
e

6
..C =2.6sen—
2

Ecuacion 2-10.1

Para 45°<8 < 180°..C =1

e

Las pérdidas por estrechamientos graduales en tube-
rias se establecieron a partir del analisis de los datos
de las pruebas realizadas por Crane, usando la misma
base de la de Gibson para ensanchamientos gradua-
les, o sca 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 §, se definen
mediante:

Ecuacion 2-11

- 6
Para § < 45” ... C, = l.6sen—

’)l—

_ 6
Para 45°<8 < 180° . C = /seng Ecuacion  2-11.1

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

Ensanchamientos bruscos
y graduales .

Ecuacion  2-12

B4

( | - 62 )2 Ecuacion 2-12.1

45°<h 2 180°. .. ... K, = 7

Estrechamientos bruscos

y graduales Ecuacién 213
0
0.8sen— (1 —g?%)
8Z45° ... ... K,= 2
B4 Ecuacion 2-13.1
0
05 /sen— (1 —p%)
45°<9 2 180°. .. ... K, = 2

g
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Valvulas de paso reducido

Las valvulas, a menudo, se disefian con diametros de
paso reducidos, y la transicioén del asiento a los ex-
tremos de la valvula puede ser brusca o gradual. Los
tipos con paso recto, tales como vélvulas 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 valvulas, 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 2-1 3.

Las valvulas que presentan un cambio en la direccion
del paso del fluido, tales como las valvulas de globo y
angulares, son clasificadas como vdlvulas 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 2-12.1 y
2-13.1 con 6 =180°), si las aproximaciones al asien-
to son graduales. El andlisis de los datos de prucba
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 rotacion perpen-
dicular al eje de la tuberia, que se superpone al movi-
miento principal en la direccion del eje. La resistencia
debida a la friccion de las paredes de la tuberia y la
accion con la fuerza centrifuga combinadas producen
esta rotacion. La figura 2-15 ilustra este fenémeno.

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 = hp+ h,+ & Ecuacion 2-14

4

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

prucbas. 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 ecuaciéon 2-9 y multiplicar las
ecuaciones 2-12.1 y 2-13.1 por f§, con = 180°.

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

- T
a;

en donde:

ay. ... ..define el 4rea en el punto mas restringido
del curso del flujo.

Q.o vnn. define el area interior de la tuberia conec
tada.

de las curvas

Figura 215
Flujo secundario en curvas

en donde:
h,= pérdida total, en metros de columna de flui-

do (en pies)
h_= pérdida excesiva en la tangente corriente aba-
jo, en metros de columna de fluido (en pies)
. = pérdida debida a la curvatura, en metros de
columna de fluido (en pies)

h, = pérdida en la curva debida a la longitud, en
metros de columna de fluido (en pjes)
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Resistencia de las curvas (continuacion)

si

h,= h,+h, Ecuscién 2-15
Entonces:

hy= h,*h,

Sin embargo, la cantidad 4, puede expresarse en fun-
cion de la altura de velocidad en la férmula:

Ecuacién 2-15

donde:

K » = coeficiente de la curva

v = velocidad del fluido, en metros por segundo
( pie/y
g = 9.81 metros por segundo por segundo
n (32.2 paes pOIP segﬁgu‘n P gu

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

/

T T

5 A

<, \ b { ?;()7
:) :

3

L

RN

I 16 16 L

Radio relativo r/d

Figura 2-15. Coeficientes de curva deducidos por varios investigadores
(Beif?'). Tomado de ‘‘Pressure losses for Fluid Flow in 90” Pipe Bends’, de

K.H. Beij.
Por corte]sia de/ Journal of Research of National Bureau of Standards
Investigador Diametro en Simbolo Didmetro en
pulgadas mm
Balch 3 L4 \ 80
Davis 2 ) 50
Brightmore 3 L2 80
Brightmore 4 me 100
Hofmann 1 . 7 4 43
(tuberia rugosa) (tuberia rugosa)
Hofmann 1 . 7 JaY 43
(tuberia lisa) (tuberia lisa)
Vogel 6,8y10 .. v 150, 200, 250
B e ij 4 ¢ 100

*El radio relativo de una curva es la relacién entre el 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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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 més de 90°, tales como
tuberias en hélice o curvas de expansioén, es menor
que la suma de pérdidas en el nimero total de curvas
de 90” contenidas en la hélice, consideradas por
separado, porque la pérdida h, de la ecuacién 2-14 se
produce sdlo 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
friccion f7, descrito y tabulado en la pagina A-46.

Ecuacién 2-17

K

T
{ongitud = 05 fT" OE
Por falta de datos experimentales, se admite que
h, = h. en la ecuacioén 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 nimero (n) de cur-
vas de 90° menos una, contenidas en la hélice, por el
valor de K debido a la longitud, més la mitad del va-

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).

Ecuacién 2-19

Ky =(n-1) (0.25 anét 05K,)t K,

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

Ejemplo:

Una tuberia en hélice de 2 pulgadas y 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 f; (42 x 0.019 = 0.80) segun pagina
A-49).

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

Kg = (20)) (0.25 x 0.0197 x 16 t 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 pagina 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 teorfa se estudia en estas paginas; si se desean datos mds com-
pletos, consiltense las referencias 8, 9 y 10 de la bibliografia. El fabricante
de los medidores proporciona informacién sobre instalacién o funciona-
miento de los medidores comerciales.

Los orificios también se utilizan para restringir el flujo o reducir la pre-
sién. Cuando se trata de liquidos, a veces se instalan varios orificios para
reducir la presion de forma escalonada y evitar la cavitacién. En la pagi-
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 orificio o tobera,
cualquiera que sea la velocidad de avenida, puede ex-
presarse por:

q = CdA\/ZgnhL

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

Ecuacién 2-19

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

1

V1-8*

puede incorporarse en la ecuacion 2-19, como sigue:
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Flujo en toberas y orificios (continuacién)

c,A

=\/—‘—_?‘__

La cantidad

Ca

Vi-p

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, y la ecuacion 2-20
queda como:

Ecuacién 2-20

q 2gnhL

q=CAN3gh =C4

——
CA\]”("‘:’A

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 4Ap en la ecuacion 2-21

son la altura estética diferencial medida, o diferencia
de presion entre dos agujeros roscados en la tuberia
situados a 1 didmetro 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 nimeros de Reynolds, basados en los dia-
metros internos de la tuberia de entrada.

g = CA V2gh,

Flujo de liquidos: Para toberas y orificios gye descar-
gan fluidos incompresibles a la atmosfera, los valores
de C pueden tomarse de la pagina A-38 si h, o Apen

la ecuacion 2-21 se toma como la altura de colump4
de liquido a la entrada o presiébn manométrica.

Flujo de gases y vapores: La descarga de fluidos com-
presibles en toberas y orificios puede expresarse me-

diante la misma ecuacioén usada para liquidos, excep-
to que debe incluirse el factor de expansion neto Y.

g = Yc/i?%’ g = YCA

El factor de expansion Y es funcion de:

Ecuacién 2-22
g (144) AP
P

1. La relacién de calores especificos y (g)
2. La relacion (B) entre el orificio o didmetro de
garganta y el *diametro de entrada.

3. Relacién entre las presiones absolutas de salida
y entrada.

Este factor®!® ha sido determinado experimen-
talmente para el aire, que tiene una relaciéon de
calores especificos de 14 y para el vapor de agua, con
relaciones de calores especificos aproximados a 1.3.
Los datos se muestran en la pagina A-39.

En las paginas A- 14 a A-l 7, se dan los valores de y (k)
para algunos de los vapores y gases mds comunes. La
relacion de calores especificos y (§) 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 ecuacion 2-22 puede usarse para orificios que des-
cargan fluidos compresibles a la atmosfera 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 didmetros, f.

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

3. La presion diferencial 4p, igual a la presién
manométrica a la entrada.

Esto también se aplica a toberas que descargan flui-
dos compresibles a la atmosfera pero sélo si la pre-
sién absoluta de entrada es menor que la presion at-
mosférica absoluta dividida por la relacion critica de
presiones r,; esto se trata en la péagina 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 médximo 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 seccion
recta minima o garganta, si la caida de presion
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 seccion gradualmente diver-
gente a continuacion 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-
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Flujo en toberas y orificios (continuacién)

lored de la relacion de presiones criticas 7. que depen-
den de la relacion del didmetro de la tobera al didme-
tro de entrada, asi como la relacién y de calores espe-
cificos.

El flujo en toberas y medidores Venturi estd limitado
por la relacion critica de presiones y los valores
minimos de Ya usar en la ecuacion 2-22 por esta con-
dicion, estan indicados en la pagina A-39 por el pun-
to de terminacién de las curvas, dondeP’;/P’, = r..

La ecuacion 2-22 puede usarse para la descarga de flui-
dos compresibles en toberas a la atmoésfera, o a una
presioén corriente abajo inferior a la indicada por la
relacién critica de presiones r,, utilizando los valores
de:

Y........ minimo, pagina A-39
C..... , . pagina A-38

AP .. .. P’y (I-1,); r, tomado de la pégina A-39
|- S 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 atmoésfera 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 vélvulas, accesorios y tuberias

Flujo de liquidos: Para determinar el flujo de liqui-
dos en tuberias, se¢ usa la formula de Darcy. La ecua-
cion 1-4 (pagina 1-7) se transforma en términos més
adecuados en ¢l capitulo 3, y toma una nueva forma
como ecuacion 3- 13. Al expresar esta ecuacién en fun-

cion del gasto en litros por minuto (galones Por mi-
nuto).

22.96 KO A
= L —3

h, =

Si se despeja Q la ecuacion queda,

o.0o259 KQ?
1

Ecuacion 2-23

0 = 0.2087 d’\/@__
K

= h,d! = 2 ’_1!:
Q= Vo.coz59 K 19 654" \| T

Figura 2-17
Medidas de presion he-
chas en puntos estratégi-
cos de una valvula, para
establecer un disefio 6p-
timo
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Descarga de fluidos en valvulas, accesorios y tuberias (continuacién)

La ecuacién 2-23 puede emplearse para valvulas, acce-
sorios y tuberfas donde K sea la suma de todas las re-
sistencias -en el sistema de tuberfas, 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-
cién recta mayor que la de tuberia, como en el caso
de descarga a la atmoésfera, se usa una forma modifi-
cada de la formula de Darcy, la ecuacion 1-1 1 desa-
rrollada en la péagina 1-11

Figura 2-18

w=1111x10"%yq? /AP

N
w = o525 Y & RTI

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 funcioén de la pérdida de presion en bar (Ap).

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

grados.




Formulas y nomogramas
para flujo en valvulas,
accesorios y tuberias

En los dos primeros capitulos de este libro se han presentado sélo

las formulas bésicas necesarias para la presentacion de la teoria de la
descarga de fluidos en vélvulas, accesorios y tuberias. En el resu-
men de formulas que se da en este capitulo,[as formulas bésicas

se¢ han wvuelto a escribir en funcion 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 opjes 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 (paginas 3-30 a 3-55) a fluidos compresibles.

Todos los nomogramas para la soluciéon de los problemas de pérdi-
da de presion estan basados en la formula de Darcy, ya que es una
formula 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 resolucién de problemas de descarga en valvulas y acce-
sorios basados en la longitud equivalente o coeficiente de resistencia.
Los nomogramas proporcionan soluciones simples, rdpidas, practicas
y razonablemente exactas a las formulas de flujo; los puntos deci-
males estén situados exactamente. '

La exactitud de un nomograma est4 limitada por el espacio disponi-
ble de la pagina, longitud de las escalas, namero de unidades dadas
en cada escala y el 4ngulo con el que la linea’ proyectante cruza la
escala. Siempre que la solucién de un problema escape del alcance
de un nomograma la solucion de la formula debe obtenerse mediante
célculo.

CAPITULO 3
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Resumen de formulas

Para evitar duplicidad innecesaria, las formulas se han

escrito en términos ya sea del volumen especifico 7

o de la densidad p, pero no en funcién de ambos ya
que uno es el reciproco del otro.

=1 !
Vo= =L
P g %
Bstas ecuaciones pueden sustituirse en cualesquiera de
las formulas que aparecen en este libro, cuando sea

necesario.

« Teorema de Bernoulli: Ecuacién 3-1
vz
Z + + — =H
P&y <&n
z, + il Vi - Z 4 Pz+ v, o+ Ry
0,8n 28 : 280 28,
P v
7 4 24 r oo
P + 28 H
144 P ¥4 144 P-z v%,
2y 4 +
pl Zg Zz Pz g + hL

« Velocidad media de flujo en tuberias:
(Ecuaciéon de continuidad) Ecuacién 3-2

Pos = 1273000 £=2122 =
v =56.23 2 = 1273 000 = 354 "V
A d2 d?
v = 1.243 ,__fth 433 U5
P pd
y = 9n — 16670 ¥ = 21 220 W
A a d?
! 1]
vy -74.55 T _ 25 970 4458
p'd? od?
Vo e = 18331 _ 0408 —Q
a* &

B _ wV WV
0.286 'a'z—— 183.3 —8—2— = 0.0509 —32-

<
n

0.001 44 G127 o003 89 @S,

<
]

P —
_ Gm _ wvV WV
Vi= “f =240 —— = 306 —5-

— q'»T
V= 0086535 =

q 'hSa
od?

« Nimero de Reynolds de flujo

en tuberias: Ecuacién 3-3

Re = g/.%) - lg(;)gu’ = gﬁﬁ

R. = 1273000 % = ,318.3RH‘L—" = 21.22%’
Re=354¥—432 "Zig 56.23 55

Re =20= 0~ 1000 do

R, = 1273 x 1osdq =212202 Q - =354 000 “j

R, = Dre _ Dup_

123 '(11')'&
He 32-1#,¢ = 9 M

R, =22 70035—4;3? 50 6Q

_ w q,hsa - Bp
R, = 6.31 rri = 0.482 Pl 35.4 e
v _
774 "

o Vs
Q wv

9 = — =
R,-14lgoooﬁ-3lbovd 394 od

« Equivalencias de viscosidad Ecuacién 3-4

'
V,—D,-S-

« Pérdida de altura de presion y
pérdida de presion 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
presién: Véase pagina 1-7.
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Resumen de féormulas (continuacion)

Formula de Darcy: Ecuacion 3-§
L v
o 15 o = 51

va2

= 8265 xlO‘”% = 22 950 %{Z

.= 161200 2LB' — 6 376 000 LM
Ap = 0.005 ZL2% _ g 90000139 L2V
d Td
Ap = 81 055 x 10+ [L2L . 5 955 SL0C"
ap = 1581 L85 - gp53 SLMY
- fLT(q},)isg
Ap =2 60 =
b = 936.5 LLUn"Se’
5 =gk
= L _ fLy?
hy = DSgT = 0.1863 —
h = 6260 £ = ILe
2 1\/2
h, = o015 24 ﬂ:f = 0.000 483 fLC\i\’/ 3V
? LpV?
AP = oool 194prl:i = 0.000 000} 59 f ;
AP=43.5 'ﬂ:;:qz = 0.000 216 prQ
B LWV
AP = o.000 1058 fL;a = 0.000003 36f L

fL T(Q'h)’&
&P

»)S

AP =o0.0o0000 007 26

AP = 0.000 000 019 59 L{g WS,
Para fluido compresible simplificado véase pag. 3-42
« Pérdida de altura de presion y caida

de presién con régimen laminar

en tuberia recta:

En condiciones de flujo laminar (R, < 2 000), el fac-
tor de friccidon o rozamiento sélo es una funcidn

matemdtica directa del nimero de Reynolds y puede
expresarse por la formula f = 64/R,. Al sustituir este
valor de f en la formula de Darcy, ésta puede reescri-
birse:

h, = 3263 Z,L” Ecuacién 38
b, = 41550 x 105 £21 = 69 220 “d]:Q

183 500 “LB — 1 154 000 LY

=5
t~
]

Tior
ap = 0.32 L2¥ = 407 400 £20
Ap = 6.79 “LQ = 18 Mj*B
Ap = 113.2 “LW

hy = 0.0962 »,‘;f:

,

hy = 17.65 "&“’4': = 00303 %%pg

h, = o075 ﬁ;ﬁls_ = 6.004 90 %L%f_
AP = 0000 668“[;;2 = 0.1225 Jf%%.
AP = 0.000 273 %@ = 0000 19 =

_ uLW
AP = 0.000 0340 4

« Limitaciones de la férmula de Darcy
Flujo no compresible: liquidos:

La formula de Darcy puede usarse sin restriccion pa-
ra flujo de agua, aceites y otros liquidos en tube-
rias. Sin embargo, cuando se presentan velocidades
muy altas en la tuberia causan que la presion en la sa-
lida sea igual a la presion de vapor del liquido, apare-
ce el fenémeno de la cavitacidn y los valores calcula-
dos para ¢l caudal son inexactos.
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Resumen de féormulas (continuacién)

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
P, pero menor al 40% de p, se usa el valor medio

de » oV, basado en las condiciones de entrada y de
salida o se usa la ecuaciéon 3-19. Cuando la caida
de presion es mayor que el 40% de p,, se usan las

formulas racionales o empiricas dadas en esta seccidn
para flujo compresible o la ecuacién 3-19 (véase la teo-
ria en la pagina 1-10).

« Flujo jsotérmico de gases

en lineas de tuberias: Ecuacion 3-7

w=31623 <(p i (p)1>
g

w =0.000 2484 e () — (p;)’)
Vv, f£’-+ 210&& \ p;
D p;

_ 1448 A ((P@)'z B <P@»>2>
W o= JR— >
V (f L +2lo —Pj> s
D%

w=o 371\/ L <(~P/‘):z - (P/‘Z)?>
A ey P P
\/1<f[)+2loge ])/ >

« Flujo compresible simplificado
para lineas largas de tuberia:

e

(295 —(P)
w= 000000785\/ <V L>
.o @)y -\ .
q’n =0.013 61\/<—fLm TS, > d

Ecuacion 3-72

@) —(P)

0 :\/<144g/\2> <(P’1)2 — (PW)
o, L P
Vif )
0.1072 \/<‘-:d5 ><£I_‘X_—_(E_@?>
VAVi/fL P’

7 P,Z_ PI .
o= e (G )@

w =

« Velocidad méaxima (sénica)} de fluidos
compresibles en tuberias:

La velocidad méaxima posible de un fluido compresi-

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

s = VYRT
vy = VYPV =3162 /yp'V

VkgRT
VkgigaP' V

Ecuacion 3-8

Il

vy
’U“, =

v, = 681 VAPV

« 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: Ecuacion 39

— 0.54
0 = 0.000 599 a== ¢ (p’—zﬁ>

— 0.5
Q = 0.442 d*% ¢ (P‘TP?> !
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Resumen de férmulas (continuacion)

donde

¢ = 140 para tuberias nuevas de acero,

¢ = 130 para tuberias nuevas de hierro
fundido,

¢ = 110 para tuberias remachadas.

Formula de Spitzgless para gas a baje presion:
(presion inferior 3
7 000 N/m? = 7 kPa ¢ g 1.0 'b/pulg” manométrica)
Ecuacion 3-10

Ah,, d*

91.5

g’y = 0.003 38
SgL (l + '—d—t 0.001 18d>

Ah, &

g% = 3550 B
3.0
\/w <{ T *o.o;a’)

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

Férmula de Weymouth

para gas e alta presion: Ecuacion  3-11

= 0.002 61d2-66\/ (py)*~ (p2)> <2ss>

Férmula de Panhandle® para tuberias
de gas natural, de 150 a 500 mm 6 a 24
puld) de didmetro y R, comprendldo
entre (5 x 10% v (14 X 108
Ecuacion  3-12

q’, = 0.005 06 E q26182 @M)O.ssu
L

m

g’y = 308 d2.6182<.(P,1)3 — (P'y)? >0‘5394
L

’

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, véalvulas, ni cambio de] 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.

« Perdida de carga y caida de presion
en vélvulas y accesorios

La pérdida de carga en vélvulas y accesorios se da
generalmente en funcion del coeficiente de resistencia
K que indica la pérdida de altura de presion estética
en una valvula, en funcion de la “altura de
velocidad” o en longitud equivalente, en didmetros
de tuberia L/D, que cause la misma pérdida de
presion que la vélvula.

De la férmula de Darcy, la pérdida de presion por
una tuberia es:

L v?

hL=f5m

Ecuacion  3-5

y la pérdida de presién en una valvula es:

Ecuacion  3-13

L
por ello: K = f D Ecuacion 314
Para ecliminar duplicidad innecesaria de formulas,
todas las siguientes se dan en funcién de K. Siempre
que sea necesario, sustitilyase (fL/D) por (K).

Kq? ?
= 8265 x lO’—-aq‘— = 2296 — I\Q Ecuacion  3-13
KB? Kw:in
n, = 22 -
7 161.2 o 6377 7

Ap = 0.000 005 Kpv* = 0.000 1389 x10-* KpV*
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Resumen de férmulas (continuacién)

ao = 8105 500552 — 0,002 25 2L

KpB
Kw:v
Ap = 06253 ==
Ap = 0.002 69K_("/(11)4 IS¢
ap = 0.9365 K @) S&°
d* p
12 Kgt 2
hy = ! i c ooozsg—dg
2 2\/2
hy = 0.001 270—}%?— = 0.000 0403 K\’dV_4V

AP = 0.000 1078 Kpv? = 0.000 000 0300 KpV?

AP = 3.62 Ifi;:qﬂ = 0.000 017 99 pQ2
AP = 0.000 008 82 K‘;Bﬂ

AP = 0.000 000 280 K\dV_fV

AP = 0.00000000060%
AP = 0.000 000 001 633 K—(g:"z:—s"

Para flyjo compresible con h, o Ap mayor que el 10% de la presion
absoluta de entrada, el denominador deberd multiplicarse por Y2,
Los valores de Y consiltense en la pagina A-40.

« Coeficiente de flujo

Como se explicod en la pagina 2-13, no existe un
acuerdo sobre la definicion del coeficiente de flujo en
funcién de unidades del SI. Las ecuaciones dadas a
continuacion se refieren a C, expresado en unidades
inglesas, con el gasto o caudal en galones imperiales o
de E.U.A. por minuto.

Caudal Q en gal imperiales/min: Ecuacién 3-15

CZQ\/—p— 249d* 2494

v AP(624) FLD VK
Caudal Q en gal de E.U.A./min:

C.=0 0 29.9d> 2994:
v AP(624) FLD VK

donde p = densidad del 11qu1do en libras/pie?
AP = caida de presion, en libras
fuerza/pulgada?
d = didmetro interno, en pulgadas
L/D = longitud equivalente de la vélvula,
en diametros de tuberia
f = factor de fiiccion o rozamiento
K = coeficiente de resistencia

« Coeficiente de resistencia K para
ensanchamientos bruscos y graduales
en tuberias

Si 6245,
K = 2.6sen%(l - gy ®  Ecuadén 36
y si 45” <§<180°,
K=(1 - 52)2 ®  Ecuxcién 3181
« Coeficiente de resistencia Kpara
estrechamientos bruscos y graduales
en tuberias
Si 6 2 45°,
K, =0.8 sen%(l-ﬁ’) ®  Ecmdén 347
Si 45° < g < 180°,
K, =05+ seng-(l ~B?) ®  Ecuedn 374

* Nota: Los valores de los coeficientes de resistencia
(K) en las ecuaciones 3-16, 3-16.1, 3-17, 3-17.1,
estan basados en la velocidad en la tuberia pe-
quefia. Para determinar los valores de K en tér-
minos del didmetro mayor, dividanse las ecua-
ciones por f*.
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Resumen de férmulas (continuacién)

« Descarga de fluidos en valvulas.
accesorios y tuberias: formula de Darcy

Flujo liguido: Ecuacién 318

_ e _ /op
q = 0000003478 & I 0.000 3512 a* Ko
= . JhL . /Ap
Q= 02087d* /2F =2107 &* / %o
/ A
w = 0.000 003 478 pd* ﬂ =0.00035124" /-%3
W=0012 52 pd* /2L =1265 a? /

_ hy _ , AP
q = 0.0438 d2] * = 0.525 d 7 T

_ hy _ AP
Q = 19.65d2\/7<——236 d’\/ z

><

AP
vos 00438’)({12 KL = o525 d" Jd K :
h APp
= dz L = 2 ——
w 157.6PJ K 1801 d J K

Flujo compresible:

q’n=1931 Ya?

Ecuacion 3-19

- , [App\ _ _’id_ ADpp,
m =0.3217 Yd kT, 3, 0.01719 e

7 = , JADPp, _ Ya* /App,
q’ =0.005363Yd /KT Ss 00002864 7

- /AP - :
w = 0000 3512 Yd* [p W= 1265 Yd] 7.

AP P,
/= 2 |
q, = 40 700 Yd JXT 3,
"= 24 700 Y& AP E
T = 5. K
) AP P, Ydr AP 5
= 2 -l il
q'n 678 Yd@ KT, S, = 412 S, K
'APP Yd*  APP,
= 2= 687 —
q 1.30 Y . KT, 3, S, . K
W= o.sstd’-éB W= 1891 Yd* AP
KV, 1

Los valores de Y se dan en la pdgina A-40. En la determinacién de
K Yy Ap, consiltense los ejemplos de las paginas A-18 y 4-20,

« Flujo en toberas vy orificios
(h, y Ap medidos en los agujeros roscados
en la tuberia a 1.0 y 0.5 didmetros)

Liquidos: Ecuacion  3-20

q=Av=AC g by = AC\/ 22”
Ap
g = 0.000 003 48 d*C _/h; =00003512d: C \/;
Ap
= 0. a2 =21.074d% C /=£
Q =02087 d5 C_/h / 5

w=0.00000348d% C _/hyp* =0.0003512d% C /App

W=001252d% Cvhp* =1265d CVApp

g = ACy28hy = AC\/ 2 (144) D P
P

AP

0.525 dlsz
— AP
Q = 1965d?CVh, = 7.}6d12CJ—_p—

w = 0.0438 d2C Vh, pi= 0525 d2CVOPp

g= 00438d2CVh,=

W = 1576 d2Cy hy ¥ = 1891 d* CVAPp
Los valores de C se dan en la pagina A-38
d, = didmetro de la tobera u orificio
Fluidos compresibles: Ecuacién 3-21

App’,
= 2 —_—
1931 Yd,C [/ TS,

C
VApp,

Yd
q’n=1.0812 —¢
£

Koy
qm=0.3217Yd%C -T—S—J

. =0.01719 —Yi ¢ VApp,

_ App’,
4 =0005363YAC [77
Yd: C
g’ =0.0002864 —— V/App,
g

W =1265Yd: C /%’

1
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Resumen de férmulas (continuacién)

q's = 40 700 Y dp? C\/%%g&
7
o
q'n= 24700 Y d C\/AP P,
S
AP P,
q'm = b78 Yd?C TJ‘DS :
g
2 [,
¢'n _ 412 YdiC xPps,
= Sﬂ
AP P’
g = 11‘30Yd1?C\‘/ Tlsf,:l
2 PR
¢ = 687 LEL (AP
Slf
| AP
w =0525 Yd*C | =
1 \/ =

W = 18q1 YdﬁC\/%P

1

‘Los valores de C se dan en la pigina A-38
Los valores de Y se dan en la péigina A-39
d, = didmetro de la tobera u orificio

« Equivalencia entre pérdida
de carga y caida de presion Ecuacién 3.2
_10200Ap hLp
b == AP = 10200
144 AP AP = hyop

hy = 2
g P 144

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

4
Ka =Kb (Z—;)

El subindice ‘‘@’’ se refiere a la tuberfa en donde se instalari la
vélvula.

El subindice ‘‘p’’ se refiere a la tuberia para la cual se establecid el
coeficiente de resistencia K

Ecuacion  3-23
{véase péAgina A-50)

« Peso especifico de liquidos

Cualquier liquido: Ecuacion 3-24
p cualquier liquido a 60°F (15.6°C)
p agua a 60°F (15.6°C)

Petréleo y derivados:

S =
Ecuacion 3-25

141.5
S (60°F/60°F) = 1315 + grados API

Liquidos més ligeros que &l agua: Ecuacién 3-26

140
130 t grados Baumé

S (60°F/60°F) =

Liquidos més densos que ol agua: Ecuacion  3-27

145
S (60°F/60°F) = 175 grados Baumé

« Peso especifico de gases Ecuacién  3-29

s =R (@ire) _ 287
§ "R (gas) R (gas)

s, =M (gas) _ M (gas)
2~ M (aire) 29

R (aire) 533

5 = R (gas) = R (gas)
s - Mgas) _ M (gas)
¢ Mfaire) 29

+ Leyes generales para gases ideales

PV,= w, RT Ecuacion  3-29
p'V, = w, R1
Wq P 105p’

Ecuacién 3-30

_we _ sl
P>V, T RT ~ "RT
R :-&4:L Ecuacion 3-31
M oT
1545 _ 144 P
Ro= "% o
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Resumen de formulas {conclusién)

donde

PVa = naMRT=n,, 8314T=!v1‘;a- 8314T Ecuacién 3-32 n, = wa/M = nimero de moles de un gas
. Lz . y
pVe = mMRT = ne15asT = % 1545 T « Radio hidraulico Ecuacién 3-34

area de la seccion transversal
de fluyjo (m? o pie?)

Fovaclin 333 Ru = perimetro mojado (m o pie)
w, PM P'S: _348.4 p’S _ _ _
p= '“Vf = 83 14T 287RT = Tp £ Relacion con los diametros equivalentes:
D=4Ry
_ow_ pM_ PM 270 P, d= 4000Ry
g Ve 1545T w012 T 7

*Véanse limitaciones en la pdgina 14

Velocidad de liquidos en tuberias

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

v= 12732 x 10° 2 21.22 PE 353.7 i

7

- 9 - Qo W
v = 183.3 T 0.408 e 0.0509 &5
(Para valores de ¢, consiltense las piginas B-23 a B-26)

La pédida de presion por cada 100 metros (100 pics) 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 [/8 a 24 pulgadas; estos valores estan
tabulados en la pagina B-16.
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Velocidad de liquidos en tuberias (continuacién)
Ejemplo I-a Ejemplo I-b

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.

Hiallese: El caudal en litros por minuto y la velocidad
media en la tuberia.

Solucion:
L p=897.............. pagina A-12
Unir Lectura
2 W =20 000 p =897 Q=375
| Q=375 cggiflamf(l) V=29
Ejemplo 2-a

Datos: El gasto maximo de un liquido serd 1 400
litros por minuto con velocidad maxima limitada a 3
metros por segundo.

Hallese: El paso més pequefio de tuberia de acero, de
acuerdo al cédigo ISO 336.

Solucion:

Unir Lectura

d =100

1 Q= 1400 v=3

2. De la tabla de la pagina B-28 la medida o el
paso mas pequefio de tuberia adecuado a
ISO 336, es el nominal de 4 pulgadas y
didmetro interior 100.1 mm.

Datos: Un aceite combustible del No. 3, a 60°F, fluye
en una tuberia de 2 pulgadas cédula 40, con un gasto
o caudal de 45 000 libras por hora.

Hdllese: El caudal en galones por minuto y la
velocidad media en la tuberia.

Solucion:
I. p=156.02 (pagina A-13)
Unir Lectura
2, W = 45000 | p= 5602 | Q = 100

ol | =00

3 Q = 100

Ejemplo 2-b

Datos: El gasto méximo de un liquido debe ser 300
galones por minuto, con una velocidad maéxima
limitada a 12 pies por segundo en una tuberia de
cédula 40.

Hiallese: La medida o el paso mas pequefio de tuberia
utilizable y la velocidad en la tuberia.

Solucion:

Unir Lectura

1. Q = 300 ‘ V=12 d =32

2. Tuberia recomendable = 3.5 pulg céd. 40

3. Q=30 [3.5pulg céd. 40| v =10

Velocidades utilizadas para el flujo
de agua en tuberfas

Servicio

Velocidad

Alimentacion de calderas . . . .........
Succion de bombas y lineas de descarga . . . . . 1.2a2.1m/s(4a7pie/s)
Servicios generales . . . .............
Distribucion de agua potable . . . ... ...

..... 24246 m/s (8 al5 pie/s)

....... 12 a 3.0 m/s (4 a 10 pie/s)
......... hasta 2.1 m/s (7 pie/s)
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Velocidad de liquidos en tuberias (continuacion)
W Q Nomograma I-a 3/8 = d
10° 10° ¢
5000 = 20073 5 [ 1 5
4000 — 4 1/2
4 2
3000 — 100}
so—
» — L 2 0
2000 o 3/4
1 .8
40 —__ 6 - 25
1000 — 30— 1
800 == 1.4
20— L 3 0
600 = I3 P
%_’2 % ——35 —— 600
400 - 10— -
j— -
L — 40
300 =u 8 — 1% -1
6 —f— .1 b 650
— 0w
200 — ——
00 4__.08 v g - 50
+- .06 — 30 3 2 3 o
33—t — 20 € 5 O = 700
4 = L 6 0_E =
100— .04 g 2% 7 3 P
2+ 10 ° L
§0- +-.03 8 £ 5 g
< o = 3 70 s £ j=1750
- : 6 3
6 0 - 0 ] 5 ~ 3 © '§ F_ B
2 s, F*® ¢ 3 2 8 3 |[—80 2 3 F
840 g s} 5 2 H 8 g tsoo
" i a — 2 5 2 3y —4—90 o g -
8 2 -1 @ g 2 3% ] -
§ 30— ¢ 6.0 g B 8 L] 100 & g r
2 g T8 3 = § 3 47 5 % Leso
= o 44 @ .8 £ £ £ &
20-| © 4] 8 [ 6 £ -
o " T}-006 ¢ & g 2 9
4 2 34— B ™ 4 . c 2 § I
£ E E — " g ° £ 2 Eo00
T § T.o04a § —.3 8 2 5 8 2
c - = _ 2 K<} ;] r
qi 10: 3 2 :—"003 § | g o -150 950
g 8- 3 T 8 6
s -— [8) —4—.002 5‘103
6 - A =F - o6 1000
.08‘—F_ .04
] _t— 200 1
4 - .06 —1—.001 — .03 8 050
3 . —}~- .o008
04— 1100
T - ,0006 E—zso
2 - 03— 10
[ -0004 100
023 o003 12
L l " 350
~4—.0002
8= 01 1+ 16
6 — .0o8—% 400
—+ 18
.006—{— 0001
-4 ~—.00008 20
- 500
. 004—" 00006
.003—— 24
2 “:_— .00004 600
-002—" 50003
14
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3 =12
CRANF
Velocidad de liquidos en tuberias (continuacién)
Nomograma I-b 38 d
W QO q .5
10000 — 100
3000 0L 6
- 300004 Vi—
N
- 20000 -7
440
b 4000 + 8
B T3 KZ B
3000 1
5 o o —.9
:2000 8000 :: 1 - 10
[ 6000
i T p
- 4000——8
1000 T
[ + , ry
L300 000 = it
g — L5
Lgoo 2000 :L4 as..]
i I. -40
400 4 v
f 1000
300 300:__2 Eégo 2-- z
8 — 260 8
Loy 600 - % ]
’ ] -3 &2 Zht-25 -45
[ w8 5 3
i 48 5 —X o o) g b
i 001 g =15 g 2 3
£ 0 ~.6 0 ° Y 3}
iF 1° 5 =10 2 3 5 ° |
slo caf -8 3 2 o 3
- gL -6 & g s 8 5 %
el T % -4 8 e 2 2 |
S 5 3 > 5 © gL
of =] 3 -3¢ I B IR s |
3 - 40 s 100—_— - L 2 c ° ° c |
L v E 80+ 2 & © ° Ks} &
E Seo F = < - @ T [-55
-3 560 T 2 g £ |4
c - b = B T
i H L3 I 2 T 2 [
Shy & 0 . IL.G g e g et
T T @ -
SE o s — 4 2 sl a N
[ [y L3 & 66 G
— .06 |
i L. -2 —
SRS I | 1
-8 4 B — 65
- 1.0 18
6 7
| 1?[, 0 L 9
T n—t-10 =
-3 I
- o a1 12—+
-2 3_—; 008 14
i 4 006
- . 16-15
- 1 .004
-1 I 03 18 -
- 8 4 "
- = 20--
SIS ~
i o+ %
-4 21
| R L oo —25




CRANE CAPITULO 3 — FORMULAS Y NOMOGRAMAS PARA FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS 3-13

Niamero de Reynolds para flujo liquido
Factor de fricciéon para tuberias limpias de acero

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

24P _ Op _ w
1273 x 10 ¥ 21,2235 354d/u

fl

R,

_ a0 - QP _ w
Re 22 700 H—U._ - 5067}1" = 6.31 5‘;‘“"

(Para los valores de d, consiltense las pdginas B-21 a B-26)

El factor de friccion 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 calculado y acudiendo a las péginas A4l y A43.

qQ ] “ d
W R, T o

A

f
Ejemplo 3-a Ejemplo 3-b
Datos: Por una tuberia de acero de 4 pulg cédula 40 Datos: En una tuberia de acero cédula 40 de 4 pulga-
fluye agua a 90°C con razén de 1 590 litros por das fluye agua a 200°F a razon de 415 galones por
minuto. minuto.
Hdllese: El caudal en kilogramos por hora, el nimero Hiillese: El gasto en libras por hora, ¢l mimero de Rey-
de Reynolds y el factor de friccion. nolds y el factor de friccion.
Solucion: Solucion:
1, =965 ... agina A-10
p p:jlg'ma 1. p = 60.107 o (pagina A-I11)
2 =031 ... pagina A-2 ) (pagina A-5)
. d=1023. .00, phgina B-21 P4 =030 pPag
Unir Lectura -Unir Lectura
4 | Q= 1590 p = 965 W= 92 000 3. |Q = 415 p = 60407 W = 200000
5. | w= 92000 |4 pulg cédula 40 fndice 4. |W = 200 000 14 pulg cédula 49 fndice
6 | indice  |u = 031 R, = 1000 000 5. indice ¥ = 030 R,= 1000000 |
horizontalmente _ horizontalmente| ; _
7. R.= 1 000000 aorgonzalogn f=10.017 6. R, = 1 000 o000 . 17d = 4.601 I [ = 0017
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Nimero de Reynolds para flujo liquido
Factor de friccion para tuberias limpias de acero (continuacién)
Ejemplo 4-a Ejemplo 4-b

Datos: Aceite de densidad 897 kg/m? y viscosidad 8.4
centipoises, que fluye en una tuberia de acero de 51
mm de didmetro interior a razén de 0.006 metros cl-
bicos por segundo.

Hillese: Fl caudal en kilogramos por hora, el nimero
de Reynolds y el factor de friccion.

Solucién:

Unir Lectura
1. qg = 0.006 p = 897 W= 19000
2| w=19000 [ 4= 51 Indice
3. | Indice uw=94 R.= 14500
i, | Ro=14 500 [tononEmente 2 o -

Datos: Aceite combustible del No. 3 a 60°F fluye en
una tuberia de acero de 2 pulgadas cédula 40, a una
razén de 100 galones por minuto.

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

Solucion:

1. p= 56.02 .(pagina A-12)

2. B = 0.4 (pagina A-5)
Unir Lectura

3. Q=100 |p=50 W =45000

4 W = 45 o000 | 2 pulg céd. 40 Indice

5. Indice = 94 R, = 14 600

_ thorizontalmente -
6. R, 14 600 | 2 d= 207 f 0.03
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Caida de presién en lineas de liquidos en flujo turbulento

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

8p o =0.512F =81 055x 10" L4
- s [0Q _
Apy = 225088 =62 530 La

APigy = 0.1204 F—nu fp = 4350 fzg
W2
APigo = 0. 0216 f‘;?’ = 0.000 336 %P—

(Para los valores de d, consiltense las péginas B-21 a B-26)

¢Q P

AP 100
lz d

Cuando el gasto o caudal esth dado en kilogramos por
hora 0 en libras por hom (W), utilicense las siguientes
ecuaciones para convertir a litros por minuto 0 galo-
nes por minuto (Q) o a metros cbicos por segundo
(g), o bien los nomogramas de las paginas anteriores.

w , W

2= 5060 ° 7 - 36000
W
Q= 8.02p

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

La caida o péndida de presion por cada 100 metros (100
pks) y la welocidad en tuberas de cédula 40, para agua
a 15°C (60°F), sc han caloulado pera los gastos o ca-
dales usados normalmente en pasos o medidas de tu-
bea de 1/8 a 24 pulgadas; estos valores estin tabula-
dos en la pagina B-16.
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Namero de Reynolds para flujo liquido (continuaci6n)
Factor de friccién para tuberias limpias de acero

Nomograma ll-a
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Ndmero de Reynolds para flujo liquido (continuacién)
Factor de fricciéon para tuberias limpias de acero

Nomograma  Ikb

ooiqno aid 10d seiqn us ‘pepisusg
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65
55
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Ejemplo 5-a

Datos: Aguz a 90°C fluye en una tuberia nueva de acero de
4 pulgadas de cédula 40, a raz6én de 92 000 kilogramos por
hora.

Hallar: La pérdida de presion por cada 100 metros de
tuberia.

Solucién:

1. p=965 ................ pagina A-10

2. u=03L................ pagina A-2

3. r=0017......... Ejemplo 3-a

4, Q=1590..... ... Ejemplo 3-a

Unir Lectura

5. | £ = 0017 p = 965 Indice 1

6. | Indice 1 Q = 1590 Indice 2

7. | Indice 2 |4 pulg cédula 40[ Ap,, = 0.85
Ejemplo 6-a

Datos: Aceite de densidad 897 kg/m? fluye a través de una
tuberia de 51 mm de didmetro interior a una velocidad de
tres metros por segundo.

Hallar: La perdida de presion por cada 100 metros de
tuberia.

Solucidn:
1. p=2897
2. q =.006.... .. . nomograma I-a
3. f=2003... .. .. Ejemplo 4-a
Unir Lectura
4, | p = 897 f = 0.03 indice |
5. | Indice 1 q = 0.006 indice 2
6. | Indice 2 d = 51 Apgy = 2.4

Ejemplo 5-b

Datos: Agua a 200°F fluye en una tuberia nueva de acero
de 4 pulgadas cédula 40 con un gasto de 200 000 libras por
hora.

Hadllese: La caida de presion por cada 100 pies de tuberia.

Solucion:
I P T 60107  ceeeseiiiiiiiiiaaan (pégma A-l 1)
2 BT 030 e, .(pagina A-5)
3 f = o017 ... (ejemplo 3-b)
4 Q = 415 el (ejemplo 3-b)
Unir |  Lectura
5. f = oo17 p = 6o.107 Indice 1
6. ndice 1 Q = 415 Indice 2
7. Indice 2 |4 pulg cédula 40| APy = 3.6
Ejemplo 6-b

Datos: Aceite combustible del No. 3 a 60°F fluye en una
tuberia de 2 pulgadas cédula 40 a una velocidad de 10 pies

por segundo.

Hillese: 1La caida de presion por cada 100 pies de tuberia.

Solucion:
1. p = 56.02 ..(pagina A-12)
2. Q = 100 (ejemplo 1-b)
3 f =o0030 ....... ... (ejemplo 4-b)
Unir Lectura
p = 56.02 f = o.030 ndice 1

Indice 1 Q = 100 Indice 2

Indice 2 |2 pulg cédula 40| APy = 10

ISAN
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Caida de presion en lineas de liquidos en flujo turbulento (continuacion)

Nomograma |ll-a
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Caida de presion en lineas de liquidos en flujo turbulento (continuacién)
Nomograma ill-b
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Caida de presion en lineas de liquidos
para flujo laminar

La caida o pérdida de presion puede calcularse mediante

las formulas dadas a continuaciébn, o a partir de los
nomogramas de las paginas siguientes, sélo cuando el flujo
sea laminar. Los nomogramas son soluciones graficas 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 namero
de Reynolds a partir de la ecuacion 3-3 o del nomograma II

Apyy =3257=42074x 100 ]

B 0 = 67942
APy = 0.0668 ;_;’ = 12.25 ‘;—‘f = 0.0273 _gS

donde Ap,y es 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)

1 Q4q
AP oo

/
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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/m?y
viscosidad 450 centipoises, fluye por una tuberia de
acero de ¢ pulgadas cédula 40 a razén de 3 000 litros
por minuto.

Hudllese: 1a pérdida de presion en 100 metros de
tuberia.

Solucion:
1 p = 897
2. U = 450
3 R=825............. nomograma II-a
4 Como R, < 2 000, el flujo es laminar y

puede usarse el nomograma IV-a

Unir Lectura
. | u =450 | Q= 3000 | Indice
6. | Indice 6 pulg céd. 40 | Ap g = 1.63
Ejemplo 8-a

Datos: Un aceite con una densidad de 875 kg/m’ y
viscosidad de 95 centipoises, fluye por una tuberia de
acero de 79 mm de didmetro interior, a una velocidad
de 2 metros por segundo.

Hillese: El caudal en litros por minuto y la pérdida
de presion en 40 metros de tuberia.

Solucion:
. p=287%
2 g =295
3. Q=590.............. nomograma [-a
4 R,=1450............ nomograma II-a
5. Como R,<2 000, el flujo es laminar y puede

usarse ¢! nomograma IV-a

Unir Lectura
| u= 95 Q = 590 Indice
7. | Indice d=T19 Apye =1

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

_ 40 _
pr —m(—)xl—OA

Ejemplo 7-b

Datos: Aceite lubricante SAE 30, a 60°F, fluye en
una tuberia de acero de 6 pulgadas cédula 40 con un
gasto de 500 galones por minuto.

Hillese: La caida de presién por cada 100 pies de
tuberia.

Solucién:
1. p=256.02 . .. . ... . . . (pigina A-12)
2. u = 450 (pagina A-5)
R, = 550 (nomograma II-b)

4, Puesto que R, < 2 000, el flujo es laminar y
puede usarse ¢l nomograma IV-b.

Unir | Lectura
o= 450[ Q = 500 |

Indice | 6 pulg céd. 40 ‘ AP = 4.5

Indice

Ejemplo 8-b

Datos: Aceite lubricante SAE 10, a 60°F, fluye en
una tuberia de 3 pulgadas cédula 40, a una velocidad
de 5 pies por segundo.

Hallar: El caudal en galones por minuto y la caida de
presién por cada 100 pies de tuberia.
Solucion:

1. p=5464 (padgina A-12)

2 Q=115 (nomograma I-b)
3. =295 .. (padgina A-5)
4 R. =110 .(nomograma II-b)

5. Puesto que R, <2 000, el flujo es laminar y

puede usarse el nomograma IV-b.
Unir Lectura
6. ;u=95‘! Q =15 fndice
7. fndice |3 pulg céd.40 AP = 34
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Pérdida de presion en lineas de liquidos para flujo laminar (continuacion)
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Pérdida de presién en lineas de liquidos para flujo laminar (continuacién)
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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 continuacién
o mediante los nomogramas de las paginas siguien-
tes. Los nomogramas son una solucion grafica de las
formulas correspondientes.

q=348x10°d}. CVh, =351 x 10%d} ¢ /Bp

D
0=0209 ¢* C/h, =21.07 &2 C Jop
D
g = 0.0438d2CVh, :o.szsdﬁc,}é;}z o
Q =19.65 d? CJL = 236 dC A_p’i

donde d, = didmetro de la tobera u orificio.

! c 0@ d
La caida de presion o Ap ki q 1P
pérdida de altura estd-
tica se mide entre las to-
mas localizadas 1 did-
metro antes y 0.5 did-
metros después de la
cara de entrada del ori-

ficio o tobera. \L
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Ejemplo 9-a

Datos: Una presion diferencial de 0.2 bar se mide en-
tre las tomas de una tobera de 50 mm de didmetro in-
terior, acoplada a una tuberia de acero de 3 pulgadas
cédula 80 que conduce agua a WC.

Hdllese: El caudal en litros por minuto.

Solucign:

1. d,(didmetro interior) = 73.7 ... fuberia
de 3 pulgadas cédula 80

pagina B-2 1

2 B = 7= (50+73.7)= 068

2
3 ¢ = 1.12 . suponiendo flujo turbulento;
pagina A-38
4, p=999............. , . . .pagina A-10
Unir Lectura

5. | Ap=02 p =999 hL=2.I

6. [ 7, =21 c=1.12 Indice

7. | Indice d, =50 Q= 830

8. Calcilese R, basado en el didmetro interior

de la tuberia (73.66 mm)

N T U pagina A-4
10 R,=220000........... nomograma II-a
II. C = 112 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
repeticién de los pasos 3 a 1l mclusive.

Ejemplo 9-b

Datos: Una presion diferencial de 2.5 libras/pulg? es
medida entre las tomas, localizadas 1 didmetro antes
y 0.5 didmetro después de la cara de entrada de una
tobera de 2.00 pulgadas de diametro interior, acopla-
da en una tuberia de acero de 3 pulgadas cédula 80,
la cual conduce agua a 60°F.

Hodllese: El gasto o caudal en galones por minuto.

Solucién:

7. dr = 2.9 0 0 (tuberia 3 pulg cédula 80;
pigina  B-23)
2. B - pooo + 2.900) = 0.69

3. C = 1.1 3 (supuesto flujo turbulento;

pagina A-38)
4 p = 62371, .(pagina A-ll
Unir |  Lectura
5. AP = 2.5 | p = 62371 h, = 5.8
6. h, = 58| C = 1.13 Indice
7. Indice ’dl = 2.000 Q = 215 _
8.  Calculese R, basado en el didmetro interior
de la tuberia (2.90 pulgadas)
9. w=11 ... (pagina A-5)
ro. R, = 21 x 108 (nomograma II-b)
1. C=1.13 es correcto para R, = 2.1 x 10°

(pagina A-38)

r2. Cuando el factor C supuesto en ¢l 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
repeticién de los pasos 3 a 1l inclusive.
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flujo de liquidos en toberas y orificios (continuacion)
Ejemplo 10-a Ejemplo 10-b

Datos: El flujo de agua a 15°C en una tuberia de6
pulgadas, 150.7 mm de didmetro interior, debe
restringirse a 850 litros por minuto, mediante un
orificio de cantos vivos, a través del cual habra una
altura diferencial de presion de 1.2 metros de colum-
na de agua.

Hillese: El didmetro del orificio.

Solucion:
L p=999. .......00000.. pagina A-10
2 w=ll... ... pagina A-4
3 R,=110000.......... nomograma II-a
4 Al suponer una relacion f de 0.50
5. d, (didmetro interior) = 150.7
6. d,=050d,=0.50x150.7= 7535
7 C=062............... pagina A-38

| Unir Lectura

8& [ h,=12 | C= 062 | Indice
9. | Indice Q = 850 = 77

10.  Un difmetro del orificio de 77 mm serd 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 e¢s mas pequefio 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 ¢l va-
lor determinado en el paso 9.

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

diametro antes y 0.5 diametro después de la cara de
entrada de la tobera u orificio.

Hiilese: el didmetro del orificio.

Solucién:
1. p ==062371 .(padgina A-11)
2. = 1.1 (pagina A-5)
3. R, =105 900 = (1.05 x 10°)

(nomograma II-b)

4. Suponiendo una relacién § de 0.50

5. dy = 6.065 (pagina A-24)

6. di=os50di= (050x6.065) = 3.033

7. C= o062 .(padgina A-38)
Unir | Lectura

8. hy = 40 | C = 062 | Indice

9. fndice | Q = 225 | d =3 pulg

ro.  Un didmetro de orificio de 3 pulgadas es sa-
tisfactorio, ya que s¢ aproxima razonable-
mente al calor supuesto en ¢l paso 6.

1. Si el valor de d, determinado por ¢l
nomograma es menor que el valor supuesto
en ¢l paso 6, repitanse los pasos 6 a 10 in-
clusive, usando valores supuestos reducidos
para d, hasta que concuerde razonablemente
con ¢l valor determinado en el paso 9.
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Flujo de liquidos en toberas y orificios (continuacion)

Ejemplo Il-a

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

Hllese: El caudal en metros cubicos por segundo.

Solucion:
I. Ap=3.5 kPa = 0.035 bar
2. p= 897
3. d, (didmetro interior) = 38.1; pagina B-21
4 g=(25 + 38.1) = 0.656
5 p = 450 se supone el flujo laminar, ya que

la viscosidad es alta;. . . . pagina A-4
6. C=085........ supuesto; pagina A-38
Unir Lectura
7.1 Ap= 0.035 | p = 897 h, = 04
.| h,= 04 C = 085 Indice
9. | Indice d, = 25 g = 0012

10. Calcuilese R, basado en el diametro interior
de la tuberia (38.14 mm)

1. R,=80........... nomograma [l-a

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

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

Ejemplo IlI-b

Datos: Una presion diferencial de 0.5 libras por pul-
gada cuadrada es medida entre las tomas de un orifi-
cio de cantos vivos de 1 .00 pulgadas de didmetro inte-
rior, conectado en una tuberia de acero de 1.25 pul-
gadas cédula 80, la cual conduce aceite lubricante SAE
30 a 60°F.

Hoallese: El caudal en pies ctibicos por segundo.

Solucion:
1. p = s5b.02 (pagina A-12)
2. dy = 1.278 (tuberia 1.25 pulgadas
cédula 80; pagina B-23)
B = (L.000 =~ 1.278) =0.783

(se supone que el flujo es lami-
nar puesto que la viscosidad es
alta; pagina A-5)

4. B = 450

5. C = 1.05 .. ...... (supuesto; pagina A-38)
Unir | Lectura
6 AP = o3 t p = 5602 | hy = 13
7. hy = 1.3 ' C = 1.05 Indice
Indice ' d =10 ) g =0.052

o. Calculese R, basado en el didmetro interior
de la tuberia (1.278 pulgadas)

o. R, =115 .(nomograma II-b)
r ¢ = 1.0§ es correcto para R, = 110
(pagina A-38)

12.  Cuando el factor C supuesto en el paso 5 no
concuerda con la pagina A-38 para el nume-
ro de Reynolds basado en el flujo calculado,
dicho factor debe ajustarse hasta conseguir
que concuerden razonablemente, repitiendo
los pasos 5 a 1l inclusive.
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Flujo de liquidos en toberas y orificios (continuacion)
d,
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La velocidad media de fluidos compresibles en tuberias
puede calcularse mediante las férmulas dadas a con-
tinuacion o utilizando los nomogramas de las péginas
siguientes. Los nomogramas son una solucién grifica de
las formulas respectivas.

yo2120WV _21220W

di‘ dlp
Voo 300 WV 3060 W
- T T dp

(Para los valores de d, véanse las pdginas B-21 A B-26)

Ejemplo 12-a

Datos: Vapor de agua a 45 bar manométrico y 450°C tiene
que fluir por una tuberia cédula 80 a razén de 15 000 kilo-

gramos por hora con velocidad limitada a 2 500 metros por
minuto.

Hyllese: El paso de tuberia adecuado y la velocidad por la
tuberia.

Solucion:

Unir Lectura
1. | 450°C verticalmente hasta |45 bar (man)
2. [ 45 (nrgrger_iggm“h horizontalmente  hasta [V = 0.069
3 ¥V = 0.069 W= 15000 Indice
4. Indice V = 2500 d = 94
3. 4 pulg cédula 80 es adecuada
6. Indice Tub:g(iiﬁapsxgg = 2300

Ejemplo 12-b

Datos: Vapor de agua saturado, a 600 libras por pulgada
cuadrada y 850 °F, debe fluir por una tuberia cédula 80 a
razén de 30 000 libras por hora y una velocidad limitada a
8 000 pies por minuto.

Hillese: El paso de tuberia adecuado y la velocidad en la
tuberia.

Solucion:

Unir l Lectura
I  850°F verticalmente hasta | 600 (lmﬁl‘g:‘[g
2. 600 b/pulg horizontalmente V = 12z
3. YV o= 122 W = 30 000 fndice
4. Indice V = 8 o000 d = 3.7
5. 4 pulg cédula 80 es adecuada
6. Indice 4 pulg cédula 80 V = 7600




Ejemplo 13-a

Datos: Aire a 30 bar manométricos y 15°C fluye por una
tuberia de acero de 40.3 mm de diametro interior a razén

de 4 000 metros clbicos por hora en condiciones normales
(1.01325 bar y 15°C).

Hillese: El caudal en kilogramos por hora y la velocidad
en metros por minuto.

Ejemplo 13-b

Datos: Aire a 400 libras/pulg? manométricas y 60°F fluye
por una tuberia de 1.5 pulgadas cédula 40, a razén de
144 000 pies ctbicos por hora en condiciones normales
(14.7 1b/pulg? y 60°F).

Hillese: El gasto en libras por hora y la velocidad en pies
por minuto.

Solucion: Solucion:
1. W=4900,usando S;=1.0........ pégina B-2 rowo=1 (;00’ usando §, =1 .0 (Izé’glfla ;313;)
) = 200 agina A-
2 PEBTS pagina A-18 2 P =2 pagl )
| Unir | Lectura | Unir ‘ Lectura
3. [ p= 375 W= 4900 Indice p = 216 W = 11 000 Indice
4 indice d = 40.3 V= 1700 4. Indice 1.5 pulg cédula 40| V = 6 000
Velocidades razonables para el flujo de vapor de agua en tuberias
Condiciones Presion Velocidad razonable
del vapor de bar (p) Servicio metros por Ipinuto
agua (libras/pulg?) (pies por minuto) (V)
Saturad 0al.7(0a29 Calefaccion (lineas cortas) 1200 a 1800 (4000 a 6000)
aturado
mayor de 1.7 | Equipo centrales térmicas, tuberia de proceso, etc. 1800 a 3000
(mayor de 25) (6000 a 10 000)
Sobrecalentado |mayor de 14 Conexiones de calderas, turbinas, etc. 2000 a 6000
(m%g)r de (7000 a 20 000)
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Velocidad de fluidos compresibles en tuberias (continuacion)

Nomograma Vi-a

Nimero de cédula
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Velocidad de fluidos compresibles en tuberias (continuacién)
Nomograma Vi-b
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El nimero de Reynolds puede determinarse a partir de las
formulas que se dan a continuacibn o por medio de los
nomogramas de las paginas siguientes. Los nomogramas
son una soluciébn grafica de las férmulas correspondientes.

El factor de’friccion para tuberfas nuevas de acero puede
obtencrse a partir de la grafica en el centro de los nomogra-
mas. El factor de friccibn para otros tipos de tuberia puede
determinarse utilizando el nimero de Reynolds calculado y
consultando las paginas A-41 y A-43.

a, s
_ v h g
R, = 354 dn = 432 an
- Voo g’ S,
R, 6‘.31d# = 0.482 M

(Los valores de d, consiltense las péginas B-21 a B-26)

Ejemplo 14-a

Datos: Gas natural con un peso especifico de 0.62 a 17 bar
manométricos y 15°C, fluye por una tuberia de acero de
200 mm de diametro interior a razén de 34 000 metros
clibicos por hora.

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

Solucion:
1. W =26 000, usando Sg = 0.62. . . . .. pagina B-2
2. p=0012. ... ... ..., paginaA-8
Unir Lectura

3. | w= 26000 |p= 0.012 fndice

4 indice d = 200 R.= 4000000
horizontalmente

5. R.= 4000000 |hasta 200 mm f = 0014
didmetro’interior

Nota: La presion de derrame de los gases, tiene un efecto
despreciable sobre la viscosidad, el niimero de Reynolds y
el factor de friccion

Ejemplo 14-b

Datos: Gas natural con un peso especifico de 0.75, a 250
libras por pulg? manométricas y 60°F fluye en una tu-
beria limpia de acero 8 pulgadas cédula 40 a razoén de
1 200 000 pies clibicos/hora.

Hdllese: El gasto en libras por hora, el ntmero de
Reynolds y el factor de friccion.

Solucion:
1. W =69 000, usando S, = 0.75 (pagina B-3)
2. @ = 0011 .(pagina A-9)
Unir Lectura
3. w = 69 000 w= 0011 Indice
Indice &pulgcéd 40 |R, — 5 000 000
horizontalmente
R,= 5 000 000 | hasta 8 pulg f =0.014
didmetro _ interior

Nota: La presibn de derrame de los gases, tiene un efecto
despreciable sobre la viscosidad, el nimero de Reynolds y
el factor de friccion.
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Nimero de Reynolds para flujo

compresible

Factor de friccién para tuberia limpia de acero (continuacién)

Ejemplo 15-a

°C fluye por una

Datos: Vapor de agua a 40 bar y 450
razén de 14 000

tuberia de 4 pulgadas, c¢dula 80 a
kilogramos por hora.

Hdllese: E1 namero de Reynolds y el factor de friccion.

Solucion:
1 =2 0972 ittt .pdgina B-21
2, =003 ............ ..., pagina A-2
! Unir Lectura
3. W = 14 o000 u = 0029 Indice
4. lndice d = 972 R.= 1 750000 |
horizontalmente a
5. R.=1750 00097 mmde f = 0.017
didmetro  interior

Ejemplo 15-b

Datos: Vapor de agua a 600 libras/pulg? manométricas y
850°F fluye por una tuberia de acero de 4 pulgadas cédula

80, a razon de 30 000 libras/hora.

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

Solucién.
1. d = 3.820 (pagina B-24)
2. = 0.029 (pégina A-3)
Unir Lectura
3. W =3jo000 g = 0.029 Indice
4. Indice d = 1820 |R,= 1700 000
5. — horizontalmente a _
R, =, 700 ooo! d o 3826 f = 0.017
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Nimero de Reynolds para flujo compresible
Factor de friccion para tuberia limpia de acero (continuacién)

Nomograma Viil-b
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La caida de presion debida al flujo de fluidos compresibles
puede calcularse a partir de la formula de Darcy o de los
nomogramas de las paginas siguientes. Los nomogramas
son una solucién grifica de las formulas correspondientes.

_ w:y_ W
APy = 62 530482 = 62 5305 4

AplOO = 93 650%}%_‘53

w2y W
Aploo = 0.000 336L¢T5_ = 05.000 336 fdin
APy = 0.000 001 959 L@ 82

& p

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

Cuando el gasto o caudal estd expresado en metros cubi-
cos/hora (PIes cubicos/horay en condiciones normales (),

Usense las siguientes ecuaciones o los nomogramas de la pé-
gina B-2, para convertirlos a kilogramos/hora (libras/hora),

. W=1.225q,S,

W =0.0764 ¢, S,
Aire: Constltese la pagina B- 18 para caidas de presion en

bar por cada 100 metros (libras/pulg? por cada 100 pies de
tuberia cédula 40),

I, Aploo 1'%

Ejemplo 16-a

Datos: Vapor de agua a 40 bar manométricos y 450°C
fluye por una tuberia de 4 pulgadas cédula 80, a razén de
14 000 kilogramos por hora.

Hiaillese: 1a pérdida de presion por cada 100 metros de
tuberia.

Solucion:
. d=972................... pagina B-21
2 w=0.029 ... pagina A-2
3. f=0017.............. nomograma VII-a
4, PV =0.078 .. .. pagina A-35 o nomograma VI-a
Unir Lectura
5. | w=14000 | d = 97.2 Indice 2
6. | Indice 2 f = 0017 indice |
7. | Indice ! V= 0078 Ap = 1.88

Ejemplo 16-b

Datos: Vapor de agua a 600 libras/pulg? manométricas y
850°F fluye por una tuberia de acero de 4 pulgadas cédula
80 a razén de 30 000 libras por hora.

Hdllese: 1.a caida de presion por cada 100 pies de tuberia.

Solucién:

I.od = 3826 e, (pagina B-24)

A o T (pégina A-3)

3 f=0017 .. ... (nomograma VII-b)

4 V= 122(nomograma VII-b o pagina A-33)
Unir Lectura

. W = 30000 | d = 3.826 Indice 2

6. Indice 2 f = o017 Indice 1

7. Indice 1 V = 122 APy = 7.5
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Pérdida de presion en lineas de flujo compresible (continuacién)

Ejemplo 17-a

Datos: Gas natural a 47 bar manométricos y 15°C fluye
por una tuberia de acero de 200 mm de didmetro interior a
razéon de 34 000 metros cabicos por hora; su peso
especifico es 0.62.

Hallese: El caudal en kilogramos por hora y la caida de
presion por cada 100 metros de tuberia.

Solucion:
L. W=26000................... pagina B-2
2. 0 =012, pagina A-8
3 f=0014.............. nomograma VII-a
4 p = 135... .. ... pagina A-18
» Unir Lectura
S. | w= 26000 | d = 200 Indice 2
6. | Indice 2 f = 0014 Indice 1
7. | Indice 1 p =135 Apy,, = 0.135
Ejemplo 17-b

Datos: Un gas natural con peso especifico de 0.75, a 250
libras por pulg’? manométricas y 60°F, fluye por una
tuberia de 8 pulgadas cédula 80 a razén de 1 200 000 pies
ctbicos por hora.

Hudllese: El gasto en libras por hora y la caida de presion

por cada 100 pies de tuberia.

Solucion:

1. W = 69 000 usando s, = 075 (pagina B-3)
2. p =001 (pégina A-9)
3 f = o014 (nomograma VII-b)
4 P = 1.03 (pagina A-19)

Unir Lectura

5. | W =6gooo| 8pulgced 40 | Indice 2

6. Indice2 | [ = o014 Indice 1
Indice 1 | » = 1.03 APy = 0.68
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Pérdida de presion en lineas de flujo compresible (continuacién)

Nomograma Vliil-a
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Pérdida de presion en lineas de flujo compresible {continuacién)

Nomograma VIli-b
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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; ademads, su uti-
lizacién proporciona una buena aproximacién 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 friccion
supuestos en la formula simplificada pueden ser
demasiado bajos; en tales casos, las forrnulas y los
nomogramas VIII-a y VIII-b pueden utilizarse para pro-
porcionar mayor exactitud.

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

Apg = 62 5325[ |/ 1—“6—:><62 5325x 101

Cuando

G = 1% c, =82 53?13( 10° £
APio = W’*(g%l?‘_b[)\/ = (\V’lo-9)(33 ;boof)\/
Cuando 6 coof

G = Who c, = 309

La formula simplificada puede entonces escribirse

Ape =C1 G V=C——lpcz

C APloo__ AP1oo P C - Ap lo_ AP g0 P
L=, 7 ¢, = av-: Ci

Apxoo = C)Cgv = QQ&

APy _ APiP C AP _ APip?
- = =

G av G te GV G
(', = 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 formula de Darcy para flujo com-
presibles, como se indic en la pagina 3-4, afectan también
a la formula simplificada.
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Féormula simplificada para flujo de fluidos compresibles (continuacién)
Ejemplo 18-a Ejemplo 18-b

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

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

Solucion:
G =100
G =0257................ pagina 3-47

Vo =0091md/kg........ pagina A-29

0 nomograma VI-a

Aplge = 100x 0.257 x 0.091 = 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 ISQ de 4 pulgadas de didmetro no-
minal y espesor de pared de 6.3 mm es de 1 bar.

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

Solucion:

Ape = 1

C: =942 . ............... Tabla I-a
J/ =921....... ... .. pagina A-18
G = Ix92l o978

/4 = 9 900

q, =W(358) .. ... pagina B-2

4 =9900 + (735 x 1) =134.7 m? /min

Datos: Vapor de agua a 345 libras/pulg? y 500°F flu-
ye por una tuberia de 8 pulgadas, cédula 40, a razén
de 240 000 libras por hora.

Hillese: La caida de presion por cada 100 pies de tu-
beria.

Solucion:
Ci = 57
C,= 0.146
Vo= 143 (nomograma VII-b o
pagina A-32)
APigy = 57 x 0146 x 1.45 = 12
Ejemplo 19-b

Datos: Se tiene una caida de presion de 5 libras/pulg?
de aire a 100 libras por pulg? manométricas y 90°F
ame fluye por 10N pies d: tuberia de 4 pulgadas cé-
dula 40.

Hdllese: El caudal en pies cbicos por minuto en con-
diciones normales.

Solucion:
APH)O = 5.0
Cy = 537
p = 0.564 (pagina A- 19)
C, = (5.0 x0.564) + 5.17 = 0.545
W = 23 000
¢ = W< (458S,) (pagina B-3)
¢'m = 23 000 + (458 x | 0) = 5000 pies
cubicos estan-
dar/min
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Férmula simplificada para flujo de fluidos compresibles (continuacién)
Ejemplo 20-a Ejemplo 20-b

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

Hdllese: El didmetro adecuado mas pequefio de tube-
ria de acero ISO 336.

Solucion:

Apiye = 2.4
Cl = 0.81
V = 0273 . . pagina A-23 o nomograma VI-a
C, = 2.4

(8 x 0273 = 1085

La tabla de valores de C, para tuberias ISO 336 de la
tabla Ill-a indica que una tuberia de didmetro nomi-
nal 4 pulgadas y espesor 7.1 mm tiene el valor de C,
mas proximo, pero menor que 10.85. La pérdida de
presion real por cada 100 metros de tuberia de4 pul-
gadas y 7.1 mm de espesor, ¢s:

Ap o = C1 C, 7= 081 x 1022 x 0273 = 2.26 bar

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 mixima de pre-
sién de 10 libras por pulg? por cada 100 pies de tu-
beria.

Hdallese: La medida o didmetro adecuado mas peque-
fio de tuberia cédula 40.

Solucion.
APy =10
Ci= 0.4
Vo= 44 (nomograma VI-b o pagina A-26)

C, =10 + (04 x 45) = 556

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

Aploo = 04x95.17 x44 = 9.3
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Féormula simplificada para flujo de fluidos compresibles (continuacion)

pbora

Cau da en nilesde kil ramos

2.5

1.5

.35

Nomograma IX-a

Factor de descarga C, (métrico)

.0025

.002

0015

Valores de C,

Cl
6000
5000

4000

3000

2500

2000

400

300

Cauddl, en miles de kilogramos por hora
[--]
Q
Q
Valores de C,

100

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



CRANE CAPITULO 3 FORMULAS Y NOMOGRAMAS PARA FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS 3= 47

Féormula simplificada para flujo de fluidos compresibles (continuacién)

Nomograma IX-b

Factor de descarga C,

W C,
1 2500
1900 —
= 2000
151
10— 1000
-1— 900
900 —f— 800
L 10
| 1
W2 —E" 700 —:_—500
315 *
B3 " +- 40
= B3
e 500 —f- 20
8 E ® j:
£ S5 B ] +
g 6 % & wo—f
g I e 3 T®s
2 8 8 i 8 - 3
[ -1 [y - 3
d g s3d-n 3 i 8
3 3 W 8 o F ;%0 g
| T 3 -
% __:— % i 80
o 1 5-:E B In
3 E__w § ™0 I
= 350
1 —F- 004 25— 50 20 —E— ®
- 3 -+
+ .m3 :;60 _45'_ 30
0025 = Fu
15— T i —f
=4 .002 s —E‘W + 0
i i £
.—_ 6 = 80 — 15
_F o015 s £
1 a'f»—- %0 L
- = E
10 — 001 10 —4— 100 10010
—+- .0009
.9 —1— .0008
4 0007
R S

Véase la tabla Ib (sistema inglés) para valores de C,.
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Formula simplificada para flujo de fluidos compresibles (continuacién)
Tabla I-a Valores de C, (métricos)
Para tuberias de acero segin ANSI B 36.10: 1970 y BS 1600: parte 2: 1970
Diém. Nimero  de Valor de C, Didm. Nimero  de Valor de C, Diam. Nimero  de Valor de C,
nominal de cédula nominal de cédula nominal de cédula
tuberiaen tuberia en tuberia en
pulgadas pulgadas pulgadas
s 40s 13 940 000 5 40s 2.798 16 10 0.008 15
80x 46 100 000 80x 3.590 20 0.008 50
120 4,734 30s 0.008 87
% 40s 2800000 160 6.318 40x 0.009 66
80x 7 550 000 . xx 8.677 60 0.010 77
¥ 40s 561 000 6 40 s 1.074 1800 0-03 132
80x 1 260 000 80 x 1.404 0.014 15
120 1786 120 0.016 30
Y 40s 164 600 160 2,492 140 0.019 34
80 x 327 500 .oxx 3.975 160 0.021 89
160 756 800
.xx | 19680 000 8 20 0.234 18 10 oo .
30 0.243 20 004 5
% 40s 37 300 40s 0.257 o8 0-004 68
80x 65 000 60 0.287 30 0.005 05
160 176 200 80x 0.326 .. X -
100 0.871 0.005 90
120 0.444 80 0.006 64
1 40s 10 470 140 0.509 100 0.007 66
80x 17 000 ...XX 0.558 120 0.008 87
160 39 600 160 0.586 :
. 200 800 140 0.010 08
10 20 0.0699 180 0.011 77
1% 40s 2 480 30 0.074 1
80x 3 720 40s 0.0787 20 218 gggg gg
160 6 140 60x 0.090% 30; 0.002 83
c.LoXX 24 000 80 0.1001 40 0.002 98
N 100 0.1148 60 0.003 36
1% 40s 1 100 120 01398
80x 1590 140 01593 80 0.003 82
160 2 920 180 01859 100 0.004 42
. xx 8 150 : 120 0.005 05
140 0.005 89
12 20 0.0276
80x 415 - 8 0.0308 24 10 0.000 94¢
160 859 40 0.0817 20 0.000 994
. XX 1 582 L x 0.0343 S :
60 0 0363 Lox 0.001 051
0% 408 117 : 30 0.001 081
80x 162 80 0.0407 40 0.001 146
180 aeT 100 0.0470 60 0.001 804
X% 669 120 0.0646 80 0.001 470
T 140 0.0616 :
16 0074 100 0.001 711
3 40s 317 : 120 0.001 970
80x 50.5 140 0.002 242
160 85.0 1 » oas 1 160 0.002 600
e 170.0 30s 0.018 41
3% 40s 17.6 10 o o
SOX 23l2 .« . . N
60 0.021 89 ota
4 é(())sx 1?;; 1(8)00 gggg ;’(2; Las letras s, x, xx, en las columnas del
120 15:7: 120 0:033 40 nimero de cédula indican tuberia estén-
160 20.7; 140 0.038 dar, extrafuerte y doble extrafuerte res-
. XX 32.71 160 0.044 3: pectivamente.
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Férmula simplificada para flujo de fluidos compresibles (continuacién)

Tabla l-a Valores de C, (métricos)
Para tuberias de acero segin 1SO 336-1974

Dism. Espesor de Valor de C, Diém. 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
fuberia en tuberia en fuberia en
pulgadas pulgadas pulgadas
Vg L6 12700000 1% 3.2 990 4 5.6 8.7
1.8 17 500 000 3.6 1100 59 9.00
2.0 24 600 000 4:0 1 220 6.3 9.42
2.3 42 800 000 4.5 1 350 7.1 10.22
5.0 1560 8.0 11.10
Y 1.8 2 010 000 54 1 730 8.8 12,11
2.0 2530000 5.6 1820 10.0 13.91
23 3 620 000 59 2000 11.0 15.77
2.6 5 290 000 6.3 2 290 12.5 18.88
2.9 7 940 000 7.1 2900 14.2 22.80
s 8.0 3 730 16.0 27.86
/s 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
29 967 000 2 3.6 283 5 5.9 283
32 1300000 4.0 307 6.3 2.94
4.5 333 7.1 314
5.0 37 8.0 335
Y% 2.6 151 000 5.4 402 8.8 3.5
2.9 186 (00 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 Fah| 16.0 6.84
5.0 955 000 8.8 864 17.5 8.01
5.4 1 380 000 10.0 1 190 20.0 10.37
11.0 1600
6 6.3 1.02
% 2.6 31 700 7.1 1.08
29 36 800 2% 5.0 88.6 8.0 113
3.2 42 900 5.4 94,1 8.8 1.20
3.6 53 100 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 71 125. 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. 22.2 335
71 539 000 12.5 354.
14,2 495. 8 6.3 0.234
7.1 0.244
1 3.2 9 390 8.0 0.254
3.6 11000 3 54 1 8.8 0.265
4.0 13000 5.6 38:0 10.0 0.283
4.5 15 400 5.9 39.8 1:0 0.300
5.0 19400 6.3 42, 12.5 0.326
5.4 23 000 7.1 47.: 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 10.0 715 20.0 0.490
7.1 55 400 ;0 84.9 22.2 0.559
8.0 86 400 125 1094 25.0 0.677
8.8 143 000 142 143.1
16.0 191.2 10 6.3 0.069 9
7.1 0072 1
1% 3.2 2 200 8.0 0074 4
3.6 2 480 3% 5.6 17.2 8.8 0076 9
4.0 2 800 59 17.9 10.0 0.081
4.5 3170 6.3 18.9 1i:0 0.084 8
5.0 3 750 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 0103 6
5.9 5040 10.0 26 17.5 0111 0
6.3 5910 11.0 42 20.0 0124 1
7.1 7 850 12.5 42.3 22 0.137 3
8.0 10 600 142 52.8 25.0 0159 1
8.8 14 800 16.0 66.9 28.0 0179 6
10.0 26 300 17. 855 30.0 0.198 3
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Férmula simplificada para flujo de fluidos compresibles (continuacion)
Tabla I-a Valores de C, (métricos)
Para tuberias de acero segin 1SO 336-1974
Diim, Espesor de Valor de (j2 Difim. Espesor de Valor de Cz Digm. Espesor de Valor de C2
nominal de pared en mm nominal de pared en mm nominal de pared en mm
tuberin en tuberia en tuberia ea
pulgadas pulgadas pulgadas
12 6.3 0.027 6 16 0.008 14 20 6.3 0.002 48
7.1 0.028 3:: 0.008 31 7.1 0.002 52
8.0 0.029 3 8.0 0.008 49 8.0 0.002 56
8.8 0.030 0 8.8 0.008 68 §.8 0.002 61
10.0 0.031 3 10.0 0.008 98 10.0 0.002 68
11.0 0.032 5 11.0 0.009 26 11.0 0.002
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 0.000 939
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 5 125 0.005 0.5 10.0 0.001 002
17.5 0.023 7 14.2 0.005 24 11.0 0.001 021
20.0 0.025 7 16.0 0.005 4 12,5 0.001 051
22.2 0.027 7 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 0.03 1 25.0 0.006 91 20.0 0.001 198
32.0 0.033 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 2 28.0 0.001 388
36.0 0.009 14 30.0 0.001442
40.0 0.010 14 32,0 0.001 500
45.0 0.011 o7 36.0 0.001 621
50.0 0.013 50 40.0 0.001 716
45.0 0.001 930
50.0 0.002 137
§5.0 0.002 372
60.0 0.002 624
Notas,

' Los valores de C, para las tuberias de acero [SO dadas arriba ¥ en la pagina 3-48,
han sido determinados por interpolacion, basindose en los valores de C, estable-
cidos para tuberias de cédula ANSI dados en la pagina 3-47.

! Los difmetros de tuberia ISO incluidos en la tabla de arriba y en la tabla de la

pagina 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 presiéon, caudal y paso de tuberia
Didm. Cédula Valor de C, Didm. Cédula Valor C2 Didm, I Cédula Valor C2
nominal de nominal de nominal de
tuberia en tuberia en tuberfa en
pulgadas pulgadas pulgadas
A s 7920000. 5 s 1.59 16 10 0.00463
80 x 26 200000, 80 x 2.04 20 0.004 83
120 2.69 30s 0.005 04
1 40s 1590  000. 160 3.59 40 x 0.005 49
80 x 4290000. x x 493 60 0.006 12
% 40 s 319 000. 6 40 s 0.610 80 0.00700
80x 718 000. 80x 0.798 100 0.008 04
120 1.015 120 0.009 26
Y 40s 93500, 160 1.376 140 0.010 99
80 x 186100, x x 1.861 160 0.01244
160 430000,
X x 11 180 000, 8 20 0.133
30 0.138 18 10 0.002 47
40 s 0.146 20 0.002 56
% 4 s 21200. 60 0.163 .8 0.00266
80x 36 900, 80 x 0.185 30 0.002 76
160 100 100. X 0.002 87
X X 627000, 100 0.211 40 0.002 98
120 0.252
1 40s 5 950, 140 0.289 60 0.003 35
80 x 9 640, x x 0.317 80 0.003 76
160 22500, 160 0.333 100 0.00435
x x 114100. 120 0.005 04
10 20 0.0397 140 0.005 73
1y, 40 s 1408. 30 0.042 1 160 0.006 69
80 x 2110, 4 s 0.0447
160 3490. 60 x 0.0514
xx 13 640, 80 0.056 9 20 10 0.00141
20s 0.00150
100 0.065 2 30x 0.001 61
11, 0s 627. 120 0.075 3 40 0.001 69
80x 904, 140 0.090 5 60 0.001 91
160 1656. 160 0.105 2
1x 4630. 80 0.002 17
12 20 0.015 7 100 0.002 51
2 W0s 169, 30 0.016 8 120 0.002 87
80 x 136, s 0.017 5 140 0.003 35
160 438. 40 0.018 0 160 0.003 85
X 899, X 0.019 5
60 0.020 6
21, 40 s 66.7 24 10 0.000 534
80x 91.8 80 0.023 1 tos 0.000 565
160 146.3 100 0.026 7 X 0.000 597
X x 380.0 120 0.031 0 30 0.000614
140 0.035 0 40 0.000 651
160 0.042 3 60 0.000 741
3 4 s 21.4
80 x 28.7 14 10 0.009 49 80 0.000835
160 48.3 20 0.009 96 100 0.000 972
x x 96.6 30s 0.010 46 120 0.001 119
40 0.010 99 140 0.001 274
3, 40 s 10.0 x 0.01155 160 0.001 478
80 x 13.2 60 0.012 44
Nota
4 4 s 5.17 80 0.014 16
80 x 6.75 100 0.016 57 Las letras s, x, xx, en las columnas del
}zg 1:1;':3 11:: %%1281 38 nimero de cédula indican tuberfa estin-
. . dar, extrafuerte y doble extrafuerte res-
X X 18.59 160 0.025 2 pectivamente,
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CRANE

Flujo de fluidos compresibles en toberas y orificios

El fluio de fluidos compresibles en toberas v orificios
puede determinarse a partir de las férmulas que se
dan a continuacién, o usando los nomogramas de las
paginas siguientes. Los nomogramas son una
solucién gréifica de las formulas correspondientes.

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)

w=3512x 104 Yd,Cy/ Appi = 3592 x 104 Yd,* /% P
1

W= 1265 Yd*C/ Appi = 1.265 Yd,?C /%f—

‘AP
w =052 Y& CVAPp, =0.525 Y d4C | =

1 \/ M 1 Vi -

W =1891 YdWCVAPp =181 Y d%C\/AP

-
Ejemplo 21-a Ejemplo 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 didmetro
interior, acoplada a una tuberia de acero de 2 Pulga-
4 c&dula 40, por la cual circula diéxido de carbono
(CO,) seco, a 7 bar de presién manométrica y 90°C.

Hillese: El caudal en metros cubicos por hora en
condiciones métricas nommales (101325 bar y 15°C).

Solucion:
L R=189
Sy = 1.529;. .. .para gas CO,; pagina A-14
y=13

Los pasos 3 a 7 se usan para determinar el factor Y.

4 p=p+1013=7+ 1013 = 8013
5. Ap/p! =08 + 8013 = 0.0998

6. d2 (didgmetro entrada) = 52.5 . . ... tuberia
de 2 pulgadas cédula 40 pagina B-21

7 B=d/d2=25+52.5=0.476

& Y=093........... péagina A-39
90 ¢ = 1.02 suponiendo flujo turbulento:
pagina A-38
10. T=273+t=273+ 90 = 363
mw p=176.............. pégina A-18

Datos: Una presion diferencial de 11 |5 libras por pul-
gada cuadrada es medida entre las tomas, situadas
segun la nota anterior, de la cara de entrada en una
tobera de 1 .O00 pulgada de difmetro interior, conecta-
da en una tuberia de acero de 2 pulgadas, cédula 40,
por la cual fluye diéxido de carbono seco (CO,), con
una presion de 100 libras/pulg® manométricas y
200°F.

Hallese: El gasto en pies cubicos por hora, en condi-
ciones normales.

Solucion.
1. R = 35
2. §, = 1.516 o para CO, gaseoso (pagina A-5)
3. k = 1.28 )
Los pasos 3 a 7 se usan para determinar el factor Y.
4. Py =P + 147 = 100 . 147 = 1147
5. AP/P, =1 1.5 + 1 14; = 0.1003
6 d = 2067 , . Tuberia de 2” Céd. 40
(pagina B-23)
7 3 =100 + 2 06, = 0484
& Y =003 pagina A-309
9. ¢ = 102 suponiendo flujo turbulento;
pagina A-38
10. T = 460 + { = 460 + 200 = 660
. P = o (pagina A-19)
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Flujo de fluidos compresibles en toberas y orificios (continuacion)
Unir Lectura Unir Lectura
L. {\p. = 08 17, = 1L76 {ndwe 1 12. AP =115 n = 071 indice 1
13 Indice 1| c = 1.02 Indice 2 — —
— — 13. Indice ! C =102 Indice 1
)7 Indice 2 di= 25 Indice 3 — y Todice 3
z = . naice
15 |[indice3 | Y= 093 | W=2300 14 e L 1000
Is. Indice 3 Y = 093 w =5000
16. q1h= 1220 m*/h en cond. norm. .pagina B-2 16. ¢'y = 44 000 pies cibicos padgina B-3

17 w=0018............... pagina A-8

1& R.= 860000 0 8.6x10°. . . .. .pagina 32

n C = 1.02 es correcto para R, = 86 x 10°
pagina  A-38

20.  Cuando el factor C supuesto en el paso 9 no
concuerda con la pigina A-38, para el nimero de Rey-
nolds basado en ¢l 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 segin la nota, de la cara de en-
trada de un orificio de 18 mm de diAmetro interior de
bordes en arista viva, conectado a una tuberia de ace-
ro de 257 mm de diametro interior por la que circula
gas amoniaco (NH,) seco, a 2.75 bar de presion ma-
nométrica y 10°C.

Haillese: El caudal en kilogramos por segundo y en
metros clibicos por mimuto, en condiciones normales
(1.01325 bar y 15°C).

Solucion:
1. R = 490
2. Sg= 0.596;. .. .para gas NH,; pagina A-14
3. Yy = 132

Los pasos 3 a 7 son para determinar el factor Y.
4 py=p +1013 =275+ 1013 = 3.763
5. Ap/pl' =02 + 3.763 = 0.0531
6. (= di/d,= 18 + 257 = 0.700
(d, = didmetro del orificio, 4, = difmetro de entrada.)
. Y=098................ pagina A-39
8. ¢ =0.70

suponiendo  fluyjo  turbulento;
pagina A-38
9. T=273 +t=273t10=283
10. p1 =276 ............ pagina A-18 6 3-7

;7 w=0.018 Porhora “pagina A-9
18 R, = 860 ooo o 86 x 10°
19.C = 1 .02 es correcto para
., = 86 x 10° pigina A-38
20.  Cuando el factor C supuesto en el paso 9 no

concuerda con ¢l de la pagina A-38, para el nimero
de Reynolds basado en ¢l fluyjo calculado, debe ajus-
tarse hasta alcanzar una concordancia razonable, re-
pitiendo los pasos 9 a 19.

pagina 3-2

Ejemplo 22-b

Datos: Una presion diferencial de 3 libras/pulg? se
mide entre las tomas, situadas segiin 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 1 pulgada cédula 40 por la cual fluye
amoniaco seco (NH,) a una presion de 40 libras/pulg’
manométricas y 50°F.

Hillese: El gasto en libras por segundo y en pies

clibicos por minuto, e¢n condiciones normales.
Solucion:
. R = 908 para NH, gaseoso
2. S,, = 0587 ;r ¢ < (pigina A- 15)
3 k = 129
Los pasos 3 a 7 son para determinar ¢l valorde Y.
4. P =P + 147 = 40 + 14 7 = 547
5. AP/P'y=30+54.7 = 0.0549
6. d = 1 .049 Tuberia de 27 Céd. 40
(pigina  B-23)
s 8 = 0750 + 1049 = 0.716
8§ Y = 0.98 pidgina A-39
9. C = o0.71 suponiendo flujo turbulento;
(pagina A- 19)
1o. T = 460 + | = 460 + 50 = 510
11. Py = 0. 17 .(pagina A - 1 9 )
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Flujo de fluidos compresibles en toberas y orificios (continuacién)

Unir Lectura
1. { Ap = 02| p1= 2.76 Indice 1
12. | Indice 1 C = 0.70 | Indice 2
13. | Indice 2 di= 18 Indice 3
14. | Indice 3 Y =098 | w= 0.058
15. | Indice 3 y =098 | w= 205

4 - 2 I3 . -
16, q;,= 55 W 5, = 75 056.595= 4.68pagina B-2
17 m=0010 . oo, pagina A-8
8. R,=28200002.82x10%..... pagina 3-2
190 C =070 es correcto para R, = 2.82 x 10°
pagina A-38

Cuando el factor C supuesto en el paso 8 no
oomuetdaom]apagnnA38,paraelmmnodeRey-
nolds basado en el flyjo calaulado, debe ajustarse has-
ta conseguir una concordancia razonable, repitiendo
los pasos 8 a 19.

Unir Lectura
12. AP = 30 I pp = 0.1 7 [ Indice 1
13. Indice 1 C = o71 | Indice 2
14. Indice 2 ] d = 075 ’ ndice 3
I5. Indice 3 | Y = 098 Iw = 0.145
16, Indice 3 | Y = 098 |[W = 520

W

7.4 = 7= e %pagm B3)
18, u = 0.010 . (pagina A-9)

19. R, = 310000 0 3.10x 10° (pagina 3-2)
20. C = 0.702 es correcto para
R, = 3.10 x 10° (p4gina A-38)

21.  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 conscguir una concordancia razmnble, re-
pitiendo los pasos 9 a 20.
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Flujo de fluidos compresibles en toberas y orificios (continuacién)
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Ejemplos de
problemas de flujo

CAPITULO 4

Introduccion

La teoria y las respuestas a preguntas sobre la aplicacion correcta
de formulas a problemas de flujo puede exponerse mediante la so-
lucion de problemas pricticos. 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 méas complejos.

Muchos de los ejemplos que se dan en este capitulo, emplean las

formulas basicas de los capitulos 1 y 2; estas formulas se repiten en
el capitulo 3 utilizando términos més comunes. En la resolucion de

estos problemas se indica ¢l uso de nomogramas cuando sea perti-
nente.

El polémico tema de la seleccion de la formula més idénea para el
flyjo de gases en lincas de tuberias largas, se analizd en el capitulo 1.
También se demostrd que las tres formulas mas utilizadas son bési-
camente idénticas, con la unica diferencia de la seleccion de los fac-
tores de friccion. En este capitulo se presenta una comparacion de
los resultados obtenidos, utilizando las tres formulas.

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

A



4 -2 CAPITULO 4 — EJEMPLOS DE PROBLEMAS DE FLUJO CRANE

Nimero de Reynolds y factor de fricciéon
para tuberias que no sean de acero

Los siguientes ejemplos muestran el procedimieno para la obtencién
del nimero de Reynolds y del factor de friccion para tuberias lisas
(de plastico). El mismo procedimiento sirve para cualquier tuberia
que no sea de acero o hierro forjado, tales como de hormigon, 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 pléastico)
Datos: Por una tuberia estindar de pléastico de 20 me- £=9956( 62220) ... ....... pégina A-10
tros de largo (70 pies) y 2 pulgadas (pared lisa) circula ) : .
agua a 30°C (80°F), a razén de 200 litros por minuto . d =925 (2067). .......... pagina B-22
(50 galones por minuto). 4 u=08 (085) ........... pagina A-4
Hallese: El nimero de Reynolds y el factor de fric- 5. R,= 21,22 X 200X 995.6
prey 525 X 0.8

N R, = 100 600 = 1.006 X 10°
Solucion: R . 50.8 X 50 x 62.220

*T  2.067x0.85

R, =Q%Q£ ........... ... ecuacién 33 R.= 89 600 = 8.96 x 10’

R _ 596 Qe 6  f=0.0177 para tuberia lisa. . . . . . pagina A-43

T du f=0.0182

Determinacion de la resistencia de valvulas
en funcién de L, L/D, K y coeficiente
de flujo C,

Ejemplo 4-2. . . I, IIDy Ka partir de C, para tipos con-
vencionales de valvulas.

Datos: Una valvula de globo con asiento de hierro,
modelo en Y, clase 125, de 150 mm (6 pulgadas) tiene
un coeficiente de caudal, C,, de 600 galones USA/mi-
nuto.

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

Solucion:
K, L/D y L deben darse en funcion de las

I dimensiones de la tuberia de 6 pulgadas con
cédula 40; véase la pagina 2-12.
2994 . _ 8914 i
2. C,===~=—0K= ——— ... ecuacién 3-16
HEV/ ()

£ los capitulos precedentes se presentaron por separado los pro-
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 anotacién alguna en color (sistema inglés) es sefial que la
indicada sirve para ambos sistemas.

En esta ecuacion d estd en pulgadas
(1 pulgada = 25.4 mm).

d=1541 mm~25.4=6.067". .. pigina B-2I
d = 6.065d* = 1352.8 pagina B-24
= 0.5054
D = 0.505 s (Basado en
K :&():O%z(ﬂ =335, ... |tuberias de
_ 6 pulgadas
K =81 X 13528 = 5 45 y cédula 40
6002
Lk ecuacion  3-14
D f
f=0015. . para tuberias de 154 mm
. (6.067”) de diametro interior
en régimen de turbulencia
L K 335 completa; pagina A-44
Df0.015 =223
D =154.1 + 1000 = 0.1541 metros
L =6-L =223 x 0.1541 = 34.4 metros
L .
L= D D = 123x 0.5054 = 113 pies
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Determinacién de la resistencia de valvulas en funcién de LID, Ky
coeficiente de flujo C, (continuacién)

Ejemplo 4-3 L, LID y K para tipos convencionales de
vélvulas

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

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

Solucion:

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

2. K=150 fr pagina A-47

L_K

L .
K=fg:0 === ... .. ..... ecuacion 3- 14

(el subindice “T” indica flujo en la zona de tur-
bulencia completa)

3. d=912 386 .. ...... pagina B-21
Tr=0017 ... pagina A-46
basado en

. { tuberias de
4” cédula 80

4, K=150x0.017 =2.55

véase la pagina A-50

g ko 23 5 para obtener soluciones
D 0.017 "'t | graficas de los
pasos 5y 6.

- L),_150x 97.2 _

6. L= (P)D 1900 14.6 metros
L 150 x 3.820
L = — T e —————
<D> D = 47.8 pulgadas

Ejemplo 4-4 . . Valvulas tipo Venturi

Datos: Una vélvula de compuerta de acero, de 150 x

100 mm (6 X 4 pulgadas), clase 600, tiene la entrada
y salida conicas con disminucion gradual de didmetro
desde los extremos a los anillos del cuerpo. La dimen-
sibn entre extremos es 560 mm (22 pulgadas) y entre
fondos de los anillos de asiento, es de aproximadamen-
te 150 mm (6 pulgadas).

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

Solucion:

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

2. Ky S8fr e pagina A-47
K, Kitsen? [08(L-@)+200 8P
. 7
...... pagina A-46
K=f [L) 0 %)-K o ecuacion  3-14
dl

. pagina A-46
dy

b
3. d, =101.6 (4.00). tuberia de 4 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 diametro de 6 pulgadas
pagina A-46

4 g 1016 - ..
p 64 0.69 g*=0.48 8% =0.23

B =0.48 B =023

B = 5 54080.69

6 05(146.4 -101.6)
M3 =05(560 150)

0 0.5 (5.761- 400)
W@n2=""05 (2 - 6)

t

tang =0.11 =sen% aproximadamente

2

. _8x0.015+0.11(0.8 x 0.52+2.6x0.52%)

5. K,=
0.23

K,=1.06

. DL@JOQS =70 . tuberia de 6 pulgadas vy
cédula 80

g L =M= 10 metros de tuberia de 6”

1000 cédula 80

L .70 %5750 34 pies de tuberia de 6 pul ga-
2= 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
Determinacién del didametro
Ejemplo 4-5 . . . Vilvulas de retencion (check) con ob- 3. v =504/0.001 = 1.585 para vélvula
turador ascendente. n de 3 pulgadas
- 21.22 x 300 - 1.05
Datos: Se necesita una vélvula de retencidn (check) de 77x92 ’
obturador ascendente, del tipo de globo con guia en
el obturador, para acoplarla a una tuberia horizontal
de 3 pul%adas y cédula 40, por la que circule agua a Umn = 40V 0 01605 = 5.1 pies/seg
20°C (70°F) a razon de 300 litros por mimuto (80 galo- 0.408 x 80
nes por minuto). U= — 7 0082 3.5 pies/seg
Hallese: El didmetro adecuado de la vélvula de reten- En la misma proporcion en que v es inferior a
cion (check) y la pérdida de presion. La valvula debe ;. Una valvula de 3 pulgadas es demasiado
dimensionarse de modo que el obturador es en posi- grande. Probar con una véalvula de 2.5
cion de total apertura para e] caudal especificado; en pulgadas:
la pagina 2-9 hay comentarios al respecto. C2122x300 _ L6
= SRLLAIUY o
62.7 .
o 0.408 x 80
Solucién: B = ﬁ = 5.35 pies/seg
L o =0VV ( 4oV'V ) ------ pagina A-47 Con base en lo anterior, es aconsejable la insta-
21.70 0.408 Q laciéon de una vélvula de 2.5 pulgadas para una
vETT T) ..... ecuacion 3-2 tuberia de 3 pulgadas y oédula 40 con reducciones.
1
8 x 1078 Kp(?
Ap = 0:002 25 Kp(Q? (‘ ) _ 627 _ 2460 _
p= 000225 K00 7 £ p= 255 =080 248905,
ecuacion  3-13
*hp _ . g2 = 064
Ky=600fy ... péagina A-41 & — 041
_ K +B[0.5(01— )+ (- )] '
Kp=—""0=r g2 0 600 x 0.018 + 0.8 [0.5 (1— 0.64) + (1 0.64
A4 _ . .8 [0.5 ( 64) + (1 0.64)]
i pigina A-47 5 K, i
ﬁ=g_; I T T T I S T B A B I A O B | -~pé~ginaA'46 K2=27
2. dy=627...paatbedade 2.5 pulgadas y cé- _ 0002 25 x 27 x 9982 x 300° _
e, 6, Ap= v = 0148 bar
dy = 2.469 dula 40; pagina B-21 71.9
18 x 107° x 27 x 62.305 x §80* .
dy = 77.9 . . para tuberia de 3 Pulgadas y cé- ap= 7008 =22 hbf%S/
d, = 3.068 dula 40; pagina B-21 ' pulg
V=0001002 ........ agua a 20°C (0°F)
V = 0.01605 pégina A-10
p=9982 ... agua a 20°C ( )
p=02.305 pagina A- 10
Sfr = 0018 ....paradidmetros de 215" 0 3”
pagina  A46

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

Vil = SOW Vo = w0 VY

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



Kt 8sent(i—f)+26sent (1-62)?
K2=
oy
di _ 60 _ L
4, = —i =275 0.77  ..... pagina A46
ﬁ=é=2375=0.77

CRANE CAPITULO 4 —~ EJEMPLOS DE PROBLEMAS DE FLUJO 4-5
Viélvulas con estrechamiento
en los extremos; velocidad y caudal
Ejemplo 4-6 . . . Valvula de bola de paso reducido 5. sné@/2=sen § =014 ... entrada de la valvula
Datos: Un depbsito descarga agua a 15.5°C (60°F) a §. send/2 =sen 15° =026 . salida de la valvula
la atmosfera, desde un tanque con una altura media 3 x .018 + 08 x 0.14 (1 - 0.77%) +
de 7 metros (22 PI€s) a través de: 7 077
60 metros (200 Piesy de tuberia de 3 Pulgadas y cgdula 40; 6 2.6x0.26 (1 -0.77*)* _ 0.58 valv,
codos roscad%s, ?stédndar de 90°, de 3”; una valvula d;al;cgla 0.77% TV ) )
con bridas de * P4188435_con paso reducido a 60 mm (¢ 3/8") 6 codos:
de didmetro extremos de entrada y salida con conocidad de 16" K=6x 30fr= 180 x 0018 = 324 péginac (A_zsg’
y 30” respectivamente. La entrada en canto vivo coincide con el L 0.018 x 60 x 1000
interior del depésito. K=f== = =139 “‘tuberia
D 719 ecuacion 3- 14
Hyllese: La velocidad de cuculacmn vor la tuberia y L 0.018 x 200 x 12
caudal en litros por minuto (8alones por minutoy, K-f D~ 5068  ° 14.08
3y 8 para el sistena completo (entrada, tu-
Solucion: beria, valvula de bola, seis codos y salida).
! 22k, _ K=05+4139+058 +324 + 1.0 = 192
1 hy=K— o v= ecuacion 3- 13 K=05+ 1408 +0.58 + 324 + 1.0 = 194
28, K
2
hL=[\P— o =\/1g[\}}" 9. v=+/(19.62x7)+19.2=2.675m/s
0 Q = 0047 x 2,675 x 77.9% = 763 litros/minuto
v=2122 30Q=00470d>  ecuacién 3- 2 v- V(644 2194 = 8.5 pies/seg
0 Q =2.451x 8.5 x 3.0682 2 196 galones/min
v = 0.408 s Q = 2.4510d? .
10.  Calctlese el nimero de Reynolds para verificar
7 K=0.5 oo entrada; pagina A-49 que el factor de friccion 0.018 (zona de turbu-
. lencia completa) sea el comecto para esas condi
K=10 ............. Sallda;paglnaA-49 m(hﬂlgo’obmm]am]a“vd”(h]a
fr=0018 .., pégina A46 parte ;uplenor, del rAlonzgralm del factor de fric-
3. En la pagina A-48 se indica la utilizacién de la cion ¢e a paghia A-
formula 5 para la determinacion de X en valvu- vd = 2675 x 779 = 208
Ias debdaSmembatgq cuando los éangulos e vd=8.5x3.068= 26
entrada y salida (6) difieren, la formula debe mo-
dificarse asi: 11.  Véase el nomograma de la pagina A-44 donde

vd = 208 (26). Noétese que el valor defpara tu-
bardas de 3 pulgadas es menor de 0.02. Por tan-
to, el flujo estd en la zona de transicién (muy
cercano a la zona de turbulencia completa) pero
la diferencia es demasiado pequefia como para
no hacer correcciones del valor de X para la
tuberia.



4-6 CAPITULD 4 — EJEMPLOS DE PROBLEMAS DE FLUJO CRANE

Flujo laminar en valvulas, accesorios y tuberias

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

turbulento.
3 *Al suponer régimen laminar con y = 1.5 (5.0)
Ejemplo 4-7
- .
‘1‘7‘9—1—5—)1—. 875.2 = 1020
Datos: Un aceite lubricante S.AE. 10 a 15°C (60°F) Re= 100
circula por ¢l sistema descrito en el ¢jemplo 4-6, con
la . altura  dife ial. R’ - 1247306855+ 6+ = 1040
Hillese: La velocidad en la tuberia y el caudal en li- [ = 64+ 1020 = 0063
tros por minuto (en galones por minuto). f =64 =040 = 0.062 tuber ia
Solucion: K= 0.063x60x 1000 _ 485
Lok =k 2 he-KZ ecuacion 3- 1 0.062 i
. L= ?n L= 2 .. 6n 3- 13 k.9 x200x 12 _ 405 tuberia
3.008
2
v= /%hl v=\/2fé”‘ K= 485+ 058+ 324+ 05+ 1.0
K=538 ... ............. sistema completo
N R | 3
v=21.22 ) v = 0.408 - ecuacion 32 v =/ 19-5637; 7 = 1.6 m/s
Q=0047vd> Q - 2451 vd’ 7 o
v = \/ —————— = 5.13 pies/segundo
_ dup R dvp ) 53.8
e~ .= 114—;1—— .. .ecuacion 3-3
5 Q = 0047 x 1.6 x 77.9%2 = 456 litros/minuto
64 , . . .,
f= 'E; tuberia, flujo laminar; ecuacion 3-6 Q=12451 x 5.13x 3.008" = 118galones/minuto
xo oL I
D v eo o o tuberia;  ecuacién  3-14 *Not: Este problema tiene dos incognitas, por lo tanto hay que
solucionarlo por aproximaciones. Dos o tres serdn suficientes para
, . dar con la solucion dentro de los limites deseados.
2. K,=0.58 cweevo...vdlvula; ejemplo 4-6
K=324 ... . 6 codos; ejemplo 4-6
K=05 ... entrada; ejemplo 4-6
K=10 cevevson. .. . salida; ejemplo 4-6
p=28752 P=5464......... pagina A-l 2
H=100 L.l pagina A-4

h;=7 hy=22............ ejemplo 4-6



Ejemplo 4-8 R = 56.23 x 899 x 600 - 332
e

Datos: Un aceite lubricante S.A.E. 70 a 40°C (100°F) 202.7x.450

circula a razén de 600 barriles por hora a través de 60 R, 2311;6{19(2_5,7”& = 318

metros (200 pies) de tuberia de 8 pulgadas y cédula

40, en la que hay instalada una valvula de 8 pulgadas

de asiento convencional con paso total.

Re < 2000; por tanto el flujo es laminar
64

Hidllese: La caida de pres16n debida al ﬂu_]O en la 4, f ='3_3§=0193 ................. tuberia
tuberia y la vélvula.
K,=340x0014=476 ............ .valvula
Solucion:
Ko’ K= 0‘193;0207)( 1000 5.3 ... tuberia
1. Ap = W ecuacion 3-1 3
........ _0.20x200x 12 _
K= ——————~=00.14
N 8.82 w1078 Kpf3? 7.081
- dt K=476 t 5713 =61.89 .. sistema completo
: 4 o8 K -476 + 60.14 = 64.9
Ry = 36 (211 PB R. _353}[’ - .ecuacién 3-3 *ho-14
0.0158 x 61.89 x 899 x 600° _
) 5. Ap = 20277 =0.188 bar
K=340fr  ........... valvula; pagina A-47 = :
—6 2
K=rL ..., . tuberia; ecuacion 3-14 AP=8'82 X 10 Xb"’sqf 56.1x 600", g5
D 7.0l libras/pulg?
- 5 .
Re o tuberia Ejemplo 4-9
S =0916 a 15.6°C (60°F) L pé,glna A-12 Datos: Un aceite lubricante S.AE. 70 a 400C (IOOOF)
o . e circula por una tuberia de 5 pulgadas cédula 40 a
§=10.90 a40°C a (100°F). . . . . pagina A- 12 razon de 2 300 litros por minuto (600 galones por
d= 202.7(7.981) . tuberia de 8 pulgadas y ~ minuto), como se¢ indica en el esquema siguiente.
cédula 40; pagina B-21
u=450u=(470). oot pagina A4
Vélvula angular de acero de
5" clase 150, con asiento p
fr=0.014 o pagina A-46 total, completaments abierta O/ 2
) Vélvula de compuerta de 5”
p= 209 x(0.9=899. ....... péaginas A-10, A-12 clase 150, con asiento total, B levacién 15 m (50 pies)
completamente abierta do de 5 7
p=62.371 x 0.0 = 56.1 O iado 15 m B0 pies)
mujo }; R= ;38 mm / o on o
50 m 1175 ples) wts20 M {75 pies )of
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Flujo laminar en valvulas, accesorios y tuberias (continuacién)

Hillese: La velocidad en metros por segundo (pie/s) A 21.22x2300x 899 _ 760
y la diferencia de presion entre los manémetros Dy Re= _ 128.2x 450 =
Ds.
Solucién: R, . WEx B0 x50 1 44
21.220 . 5.047 % 470
1. v= : r2RNNREEREEERRIEIIE ecuacion  3-2 R, < 2000; por tanto el régimen es laminar
0.4080 _ 64
v_ - 3 5 f = 7600084
_21.220p ., _bs
Re= =0 v, ecuacién  3-3 [ amrg = o8
6. Al totalizar X para el sistema completo (valvula
R, - %6& de compuerta, valvula angular, codo y tuberia),
i
K=(@8x0016+ (150 x 0.016) + (20 x 0.016
A, . 0.002 25 KpQ? pérdida debida al flujo; (8 20016+ (150 x 0.016) + (20 x 0.016)
P = T&Q ecuacion 3-1 3 + (0084 x 8 x 1000) _ .. 7
= 55
1282
AP = 18 x 107K p(Q*
di K - (8 x 0.016) + (150 x 0.016) + (20 x 0.c10)
h + (0080 x300x 12) .
Ap= LS pérdida debida al cambio de ( ZI - 003
elevacion; ecuacion 3-22
AP = hie 7 _ w = 2.97 metros/segundo
144 V= 128.2
2. K, = 8f~ vilvula de compuerta; pigina A-47
1 « . P P g1n v= M = 9.6 pies/segundo
K, =150 fr . . . vélvula angular; pagina A-47 5.047°
K=20fr ........... codo; pagina A-49 Ap - Q002 25 x 557 x 899 x 2300 + 15 x 899
& °P= 1 282 10 20
L
K=rp  eeeeeeees tuberia; ecuacién 3-14 Ap=353bar......................L total
. 64 - .
f= R, et tuberia; ecuacion 3-6 pe 18 X 107 x 06,3 x 501 x 600 | 50 x 501
3. d=1282(5047).. tuberia de 5 cédula 40; 5.047" 144
pégitﬁ B'2 1 Apzmlibras/pulgz ............... total
S =0.916 a 15.6°C Go°F) . . . . pagina A-12
S=090a40°C (] OOOF/ ........ pégina A-12
u=450 @) .............. pagina A-4
p=99x09=899 .... .paginas A-10, A-12

p =62371 x 0.q0 = 56.1
fr=0016 ............... pagina A-46
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Pérdida de presién y velocidad
en sistemas de tuberias

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

Datos: En 120 metros (400 pies) de tuberia de 6
pulgadas y cédula 80, en posicién 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 didmetro igual a 0.9 del dia-
metro interior de la tuberia cédula 80 y el obturador
en posicion de total apertura.

Hillese: La pérdida de presion en el sistema.

Solucion:
2
L Ap= 0'62534 i ecuacion 3-13
Q -8 K\2y
\p= 18 x 1078 KW?2y

d4
2. Para véalvulas de globo
_ K+ 8051 =-8)+1 - 6

(véase pagina A-47)

K,

3
K1 =55 fT
=109
3. K =14 f codos de 90” soldados; pagina A-49
K= —f-) ......... tuberia; ecuacion 3-14
R,=354 L4 ecuacion  3-3
e d# ---------------
W
R( =031 d_u

d = 1464 6.761)  tyberia de6 pulgadas y

cédula 80; pagina B-21

~

V= 0.081 . vapor de agua a 40 bar y
o 460°C (600 libras/pulg? y
o 850°F); pagina A-30
p=20027 ... ... pagina A-2
Jp=0015 .o pagina A-46

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

Kz = 9
K,= 144
354 x40 000 _ 6

Re _ 1464 x0027 = 338%10

631 x QO Coo o
Rom ooy = 705
=001 ... .tuberia; pagina A-44

_0.015x120x 1000 _ ,
K= 363 =123 ....tuberia
K. Q018 X400 x 12 _ ne
5.701

K=3x14x0.015=0.63 3 codos; pagina A-49
K=14 .. ...... vélvula de compuerta
de6 x 4 pulgadas ejemplo 4-4

Al sumar K para ¢l sistema completo (valvula de
globo, tuberia, vilvula de compuerta tipo Ven-
tri y codos),

K=144+123 +0.63+ 144 =158

K=1.44+12.5+063+1.44=16

06253 x 15.8 x 40 000% x 0.08 1 _
146.4% 28 bar

Ap:

_ 28x107x 16 X ¢ x10® ¥ 1.216
5.701%
AP = 40.1 libras/pulg?

AP
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Pérdida de presién y velocidad en sistemas de tuberias (continuacion)

Ejemplo 4-11 .. Serpentines de calefaccién planos 2 p=9718 6057 ----- . agua a 80°C (180°F);
Agua pagina A-10
Datos: En el serpentin plano de calefaccion que se in- =035 034--vn-nn- agua a 80°C (180°F);
dica en el esquema, circula agua a 80°C (]80°F), a ra- pigina A4
z6n de 60 litros por minuto (15 galones por minuto)- d=266 o49:-  tuberia de una pulgada,

cédula 40; pagina B-21

100 mm (4 pulg) de radio

~ fr=10.023 ...0. tuberia de una pulgada,
'uu” — cédula 40; pagina A-46
a
o tuberia de 1 21.22x60x971. 8
4 40 3 R,= > > = 5
E ceuul e 2.6 x0.35 1:33 X 10
g
A B O—l 5——60-—5F = 1. 5
0 00 mm s R 1.0495x0.34 b3 X 10
mm ( ) radi
0 mm (Gpied (g puig ratte D 300 m (1 pi F=0024 .. tuberfa
0.024 x 5.4 x 1000
Hillese: La pérdida de presion del punto A al B K = T =487 54 metros de
: tuberia recta
Solucion:

K= M = 4.94 18 pies de tuberia

.002 2 2
L Ap = 0.002 25 KpQ" ecuacion 3-1 3 1-049 recta

K=2x14 x 0023 =064 .. .dos curvas de 90”

- 2

AP =W;—:K'0 4. Para siete curvas de 180°,
o -222ap o 33 Kg = 7[(2-1) (0.257 « 0.023 = 4) +

e —dI,L ............. ccuacion - (0,5x 0. 32) + 032] _3.87
R <500 @ 5. Kyopa, = 487 +0.64 + 3.87 = 9.38

an KToTAL = 4.04 + 0.64 + 3.87 = 0.45
L .
K=f—= .... tuberia recta; ecuacion 3-14 2
5 6 ap= 000225 x§é3684x 971.8 X602 _ ) 155 tar

rid=4 ... ... .. curvas de tuberia o 18 X 10~ X 9.45 X 60.57 X 15
Koo =14f. ... .curvas de 90° pigina A-49 - 10494

1.91 libras/pulg?

1t

Kp = (n=1) (25 afy % +.5 Kgo) *t Koo
,...curvas de 180”; pagina A-49
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Pérdida de presiéon y velocidad en sistemas de tuberias (continuacion)

Ejemplo 4-12. . . Calculo 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 didme-
tro o medida nominal, ISO 336, 1l mm de espesor de
pared y 18 metros (60 pies) de longitud que tiene una
valvula de compuerta estandar, descarga agua a 15°C
(60°F) a la atmosfera desde un deposito. La tuberia se
introduce en el deposito para la toma de agua y su li-
nea media se encuentra a 3.5 metros (12 pies) bajo el
nivel de agua del deposito.

Hiillese: 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 estd comple-
tamente abierta.

Solucion.
2
I. hp=K 22- o K= 2g’2‘hL ecuacion 3- 13
£n v
2
hi-KSo K- 20
Rg= g% ................ ecuacion  3-3
R _ 1239 dvp
‘ n
2. K=078  ......... entrada; pagina A-49
k=10 ... salida; pagina A-49
Ki=8fr  ........ valvula de compuerta;
pagina A-47
K=f % ........ tuberia; ecuacion 3-14
3. d=3M9 11038..... tuberia; pagina B-29
fr=0013 ... tuberia; pagina A-46
p=9990 62371...000nnn. pagina A-10
u=1l pagina A-4

_3019 x3 x99
1.1
R . 1239x 11.938 x 10 x 62,371 = 8 4x 10°
¢” 1.1

f=0014 ........ ... pagina A-44

4, R, =82x10°

5. K Total requerido = 19.62 x 3.5 + 32 = 7.63
64.4 x12 + 10*= 7.72

K, =8x0.013 =010 . .valvula de compuerta

_ 18x1000 _ ,
K= 019 x 0013 = 084 .. .. tuberia

K = 60 x 0014 = 0.84

entonces, con excepcién del orificio.
Kiotal =078 t 1.0t 0.1 +0.84 =272

6. Korificio = 7.63 = 272 = 491
Korificio = 7.72 =2.72= 5

— g2 L.
1. Korificio >~ ! B~ .pagina A-38
C2B4
8.Si se suponef = 0.7 .. C = 0.7 pagina A-38
entonces K ~ 4.3 “. B es demasiado grande
9. Si se suponef = 0.65 . C = 0.67 pagina A-38
entonces K ~ 7.1 . B es demasiado pequefip

10. Si se supone = 0.69 .. C = 0.687pagina A-38
entonces K ~ 4.9 /. B = 0.69 es aceptable

Si seupoilie = 0.67 . C=0.682
entonces K ~ 58 . 8 = 0.68

11. Diametro del orificio ~ 0.69 x 301.9 =
208 mm de diametro

Diadmetro 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)

Ejemplo 4-13 . .

Datos: A través de una tuberia de acero de 2 pulgadas
cédula 40, de 100 pies de longitud, circula un aceite
combustible con peso especifico de 0.8 15 y viscosidad
cinematica de 2.7 centistokes, a razén de 2 galones de

4,
5.

. Flujo dado en unidades inglesas.

d=525mm ............ pagina B-23
p=999x85=999x0815 ...... pagina A-13
p = 814 kg/m?

EUA por segundo. 6. 2 galones de EUA =2 x 3.785 = 7.57 litros
Hdallese: La pérdida de presién en bar y en libras-fuer-
za por pulgada cuadrada. 7 Q= <7 5711tr05 <r(1)n$f> = 454.2 litros/min
Solucion: § v = 2.7 centistokes
fLpQ iy
_ =925y LLPY ] 21 4542
1. Ap=2252 — ecuacién 3-5 R, = 2272?()(5255 =680000 6.8% 10°
- Q o .
R,=21220 o e ecuacién 3-3 70, f=100230 ................. pagina A-45
1L Ap= 2252 x 0.0230 x 3048 x 814 x 454.22
3 Convertir las unidades dadas en las unidades uti- ) P = 52.5°
liza.das en este libro. Ap = 0.665 bar
1 pie = 0.3048 metros 12.  Pérdida de presién en libras-fuerza por pulgada
1 galén de EUA = 3.785 litros cuadrada
= 0. 665 x 145
3 L =100 pies = 100 x 0.3048 = 30.48 metros = 9.64 Tbffin2
Ejemplo 4-14 . . . Teorema de Bernoulli — Agua
Datos: En el sistema de tuberia mostrado en el esque- 10%, | 2, 10, . v,
ma, circula agua a 15°C 60°F), a razén de 1 500 li- Z + > + % L Y +E‘ th,
tros por minuto (400 galones por minuto). 18n n 2on n
- 1 P, v _ o 144 P, Vs
codo de 5" soldad tuberia de 5" cédula 40 Py —t 4 411 brié_éz+ Py ? ;—g+hl
/ Elevacién 2, = 22m
uberia de 4’ 2l "~ 190 mm (75 pulg )radlo 275 pies | Como P = f = ¢
cedula 40 \ > Eﬁ (150 1es ) g 7}2
sl e p! p n 2 1
SRWELT N R [(Zz Z)+———+h1,]
= | “tuberia de 5" cédula 40
FLUO\ % ’ e”f S v nue 0 %n
190mm §.5 pulg ) v? 2 — Uzl
—— 34 —fadio] Codo reductor de 5" X 4” , soldado - Py=— <(._.n — Hﬂ e hL)
{110 pies |
2
2 k= 2—23;61(—2 ........... ecuacién 3-13
Hallese: Velocidad en las tuberias de 4 y 5 pulgadas
‘y la diferencia de presion entre los manémetros p, y 0.00250KQ
P2 hL = d,1 -
Solucion: 21.220p -y
. . Re= ———— .l . ecuacion 3-3
L Usando el teorema de Bernoulli (véase pagina dP‘
3-); R, =00

d "
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Pérdida de presiéon y velocidad en sistemas de tuberias (continuacién)

L
K=f T eeeeeeeeens . .ecuacion 3-14
L tuberia pequefia, en
K = ‘ . {términos de la tuberia
Dg* e
grande; pagina 2-13
K=14f, codo de 90°; pagina A-49

codo reductor de

Clag, s (= B
K=" =——=— |90 pagina A-46

g
Nota: A falta de datos de prueba para codos reductores, se estima,

conservadoramente, que su resistencia es igual a la suma de la
debida aun codo de 5 pulgadas de paso constante y la de un ensan-
chamiento repentino (4 a 5 pulgadas).

_ 4 L
= 72 ................. pagina A-46
oo p=999.0 02371, . ..., ... .. pégina A-10
p=11 péagina A4

dy = 102.3 4.026 .tuberia de 4 pulgadas cédula
40; pagina B-21
tuberia de 5 pulgadas

d,=1282 5047, .
cédula 40; pagina B-21

fr= 0016 ..<...paso de 5 pulgadas;
1023 _ pagina-A-46
4. 8= gy - 080
5. 4026 _ gg9
5.047

Zy —2Z; =22 — 0 =22 metros
Z,-2, = 75 = 0 = 75 pies

p; =3.04 10,08 , . . . tuberia de 4 pulgadas;

pagina B-16
v,=194 642 ..., tuberia de 5 pulgadas;
pagina B-16
22 2 .. 2
Y og L _ %9—83-1% =~ 028 metros
Pappth 842051598 L 004 pies
5. Para tuberias cédula 40
_ 21.22x1500x999 _ 5
Re= Hoaax 11 =283x 10

tuberia de 4 pulgadas
R 50.6 x 400 x 61171
) 4 010 x 11

oy x 10

_ 21.22x 1500 x 999

= 5
1282 x 1.1 =225x10

tuberia de 5 pulgadas

R - 5076—5x—4oox-15-12—371- =2.27 X 10°

f=0018 ... tuberia de 4 o
5- pulgadas
_ 0.018x67x 1000 _
K= 1282 9.4
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
= 0018 x 34 x 1000
102.3
0.018 x 110x I2
K- 4.026 =59

K=6.05.9. .para 34 m (110 pies) de tuberia de
4” cédula 40

Con referencia a la velocidad en la tuberia de
5 1B} ,

K,=60+08%=146 ........ pagina 2-14
Ke=59:08 =144
K=14x0016=022 ........ codo de 90°
5 pulgadas
0.36° o
K=022+ =—5 =054 ... . codode 90°de
0.8 5 X 4 pulgadas

Entonces, en funcion de la tuberia de
5 pulgadas

KTOTAL=94114.610.2210.54 =24.8
KTOTAL = 9.6 + 14.4 + 0.22 + 0.54 = 24.8

2
22.96 xlggtg“x 1500° _ 474

hL:

Py— Py- 2371 (75 _ 0.04 + 15.8) = 39.0
144 libras/pulg?
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Ejemplo 4-15 . ..

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

Potencia recuerida para bombeo

Datos: En el sistema de tuberias del esquema, se
bombea agua a 20°C (70°F), a razén de 400 litros por
minuto (100 galones por minuto).

de compuerta

estandar

7

Hillese: La altura total de descarga (H) para las con-

Valvula f T A I

Elevacién 22_- 120m

W (400  ples)
Tuberia de 3 pulgadas cédula 40

\ 90m
\ {300 piest Y

FLUJO

Cuatro codos estandar
de 90°, de 3 pulgadas,

de 3"
roscados

30m
(100 pies)
Elevacion Z; = 0

(30 pied

10m —=—o

{_Vilvula de retencién ‘(check) de 2.5 pulgadascon ob-
turador ascendente vy guias laterales, instalada con
reducciones en una tuberia de 3 pulgadas.

{70 pied

—20m ——————«

diciones de flujo y la potencia (potencia al freno)
necesaria para una bomba que tiene un rendimiento
(e,) del 70%.

Solucién:

L

Usese el teorema de Bernoulli (ecuacion 3-1)

10% 2 10%
Z,+ — 2t YL 2z 4 pz v?
plgn 2gn P2 2gn
2 P 2
Zi+ 143P1+U-£= Z2+}L2+P_2+hL
1 28 Py 28

Como: p, = p, ¥ 9 = v2, la ecuacion queda:

,ll)gn @, = ;) =(z, —Zy)+ny

0

2
hy = 22.96 K e ecuacion 3-1 3

B, _ 00259 K@
L=

Py)=1(2, -2)+ h,

d4
R,= d—:’f R,=1239 L22 . ecucion 33
. 3 iy

V= %%Z_Q =2 422 Q .. ecuacion 3-2
Potencia (kW) = QHp pagina
necesaria 6116 x 10° x ep B-31

bhp :M

247 000 ¢,

4,

K=30fr ........ codo de 90”; pagina A-49
K=8fr ........ ... valvula de compuerta;
L pagina A-47
K= D . .. tuberia recta;ecuacion 3-14
K=10  ........... salida; pagina A-49
d=779 3.068 tuberia de 3 pulgadas y
cédula 40; pagina B-21
p=9982 62305............. pagina A-10
p=098 095 .,............ pagina A-4
fr=0018 .. ............... pagina A-46
_ 21.22x400
= Torer T4
= 0.408 x 100
3.0682 4%
_779x14x9982  _ P
R = 008 1.1x 10
R 189X 3.068 x 433 x 62305 _ Lo
o .95 '
f=0021 ... péagina A-44
K =4 x30x 0018 = 2.16 . . cuatro codos de 90°
=8 x 0.018 =0.14 . vilvula de compuerta
K= 27.0 valvula de retencién de obturador

ascendente con reducciones;

ejemplo 4-5

Para 150 metros (500 pies) de tuberia de 3
pulgadas y cédula 40;

0.021 x 150 x 1000

K= 2D = 404
_ o021 X 500 x12

K= 7,068 = 41.00

Krota = 2160141270 404 +1 =707

KroTaL = 2.16 + 0.14 4+ 27.0+41.00 + 1 = 71.4

_22.96 x 70.7 x 4002

h =
L= 77.9% 7 metros
_0.00259 x71.4 x100° _ .
hr = 3.0684 zipies

H=120+ 7= 127 metros
H= 400 + 2 1= 421 pies

Potencia _ 400 x 127x998.2 _
necesaria = 6116x 107 x0.7 - LS4 KW
bhp - 1O X421 x62.305 _ 55 py,

24700%x 0.70
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Pérdida de presion y velocidad en sistemas de tuberias (continuacion)

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 1 10°F), a razon de 3
metros clbicos estindar por minuto (100 pies cabicos
estindar por minuto) (véase pagina B-15).

Hillese: La pérdida de presion y la velocidad en pun-
tos de colocacion de manémetros 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/pnig?) para
aire a 7 bar y 15°C (100 libras/pulg?y 60°F) circulan-
do a razén de 3 metros ctibicos por minuto (100 pies
cibicos por minuto) en 100 metros (100 pies) de tube-
ria de ! pulgada, cédula 40.

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

25\ (7+1.013) (273 + 40
Ap - kel
P = 0.565 <1oo> <5+1.013)< 283 )

Ap = 0.205 bar

AP — 2.1 (ﬂ) <1oo + 14.7) (460+ 1|o>
o 100 05 + 14.7 520

AP - 2,61 libras/pulg?

3 Para calcular la velocidad, se debe determinar el

caudal en metros clbicos por minuto (pies cabicos
por minuto) para las condiciones de flujo, a partir

de la pagina B-20.
_ (1013 (273 +1
m=9m \1013+p/\ 288
o < 14.7 ><460+t>
n=@m\ 135 1P 520

En el manémetro de la entrada:

o (1013 \(273+40) _
Im =3 <1.013+5>< 288 > =049

_ 147 460+ 110}
qm_loo<l4-7+65>< 520 >~—2o.2

En ¢l man6émetrq de la salida:

1.013 273 + 40\ _
Im =3 [1.013 +(5-0.205)} ( 288 )‘ 0569

_ 14.7 460+110 _
q”_1°°[14-7+(65—1.61)]< 520 )“”'9

4 V= %ﬂ ................. ecuacion 3-2
5. d=266 1049 ............. pégina B-21
- 266 \* _
6. A=0.7854 <IT.0—(> =0.000 556
2
A = 0.7854 (L0421 _ 4 006
12
0.549 .
7 0000 556 - 987 m/min. (g la entrada)
Ve 222 23367 pies/minutos
0.006
_ 0569 _ . .
V= 07000 556 1023 m/min. (@ lg salida)
209 _ . )
V= 7006 3483 pies/minuto

Now: El ejemplo 4-16 puede resolverse también mediante el uso de
la formula de la pérdida de presion y el nomograma VIII o de la
formula de la velocidad y el nomograma V1.



Ejemplo 417 . .. Dimensionamiento de bombas para

oleoductos

Datos: En una tuberia de acero de 12 pulgadas, cédula 30, nor-
ma BS 1600 circula petrdleo crudo de 30 grados API a 15.6°C
(60°F) y viscosidad Saybolt Universal de 75 segundos, a razén
de 1 900 barriles por hora. La linea tiene 80 km (50 millas) de
longitud con descarga a una altura de 600 m (2 000 pies) sobre
la entrada de la bomba. Supéngase que el rendimiento de la
bomba es de 67%.

Hillese: La potencia necesaria de la bomba.

Solucion: Bouacion 35 o bien. desouds d
B? cuacion 3-5 o bien, después de
. ap=15381 _f_szs_ convertir B en Q, usar el nomo-
grama III
AP = o000 105811‘—'){2
d5
- Bp I
Re=56.23 — . ecuacion 3-3
Bp
R, =354 H;
10 200 A,
hy= — D ecuacion  3-22
. 144AP
L P
: - = QHp (.
potencia necesaria (kW) = TT6x 105X 3 pagina B-3 1
H
potencia necesaria = QHp _
247 000 €y
2, t=156°C {=(1.8 x 1 56) +32=hoF
3. p=87535464.. ... ... ..o, pagina B-9
S=08762 ... pagina B-9
4, d=3071 12090...... ... i, pagina B-21

d* =258 304

I1.

12.

75USS = 12.5 centipoise .............. pagina B-6
- 56.23 x 1900x 875.3 _

Re= “Fmrx 125 - 24360

R, = 35.4 X 1900 x 54.64 _ 24 300

12.09 X 12.5

F£=0.025 pagina A-44

_ 15.81 x 0.025 x 80 000 x 875.3 x 1900% _
AP = 2:000 1058 x 0.025 x 50 x 5280 x 54.64 X 1900*

258 104
AP =533 libras/pulg?

_ 10 200 x 36.58

hy = %753 =426.3 metros
B _'44x533 . .
L= o, = 1405 pies

La altura total de descarga en la bomba es:
H=4263 +600 = 1026.3
H = 1405 + 2000 = 3405

_ {1900 barriles 1591itros hora \ _
Q <————hora > X (barriles> x <60 min> = 3035

litros/

minuto

0 - <1900 barril) <41 galones> < ‘hora_> - galones/
hora barril 6o min/ 71330 minuto

Entonces, la potencia necesaria es:

A
IO ER - 104, = 1110kW
1—3%?;7{335-;%.%47'2 = 1490, = 1500 hp
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Problemas de flujo en lineas de tuberias (continuacion)

Ejemplo 4-18 . . . Gas

Datos: Una linea de tuberia de gas natural, hecha con
tuberia de 14 pulgadas cédula 20, segin la norma BS
3600, tiene 160 kilometros ( 100 millas) de longitud.
La presion de entrada es 90 bar ( 1 300 libras/pulg?
absolutos y la de salida, 20 bar (300 libras/pulg? ab-
solutos, con una temperatura media de 4°C (40°F).

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

Hdllese: El caudal en millones de metros cubicos por
dia (millones de pies clbicos 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
Flyjo Compresible Simplificada, la de Weymouth o
de la de Panhandle.

Formula simplificada de flujo compresible

{ecuacién 3-7)
’ 127
1. g =00136l D’ - )| s
fLTSg
YN >TAY
gn =1 14.2\/ -——S—(P})L T(P ) ‘ ds
L m g
2. d=333.6 13370.............. .pagina B-29
d= 13376 d°= 42818;
3. f = 00128 supuesto régimen turbulento;
pagina A-44
4, T=273+t=273+4=277
T=460 +t=460 + 40 = 500
5. Pesos atémicos aproximados:
Carbono........ C=120
Hidrogeno . . . ... H =1.0
6.  Pesos moleculares aproximados:
Metano (CH,)
M=(1x120)+@x1.0)=16
Etano (C2 H6)

M=(2x120)+(6x1.0)=30

10.

IT.

12.

13

14,

Propano (C; HB)
M=(3x12.0)+(8x 1.0)=44
Gas natural
M= (16 x 0.75) + (30 x 0.21) «t (44 x 0.04)

M= 20.06, o 20.1
Sg = %(%%f -22%9= 0,693 ecuacién 3-28
q) = 0013 61 V0. (90°=20%) x 333.6’
0.0128 x 160 x277 x 0.693
g}, =122 400
q'n= (1300% = 300%) 428 185

1 14.2
0.0128 X 100 X 500 X ©.693
q'» = 4 490 000

[ 122400 m® 24 hofas\ _
G4 = <1 000 000 h(}i‘as> < dfa > = 2938

r . (4490000 pies3> <14 horas> )
e = (1 ooo ooohofas, dia =107.8

432¢;S
e= —dzh & ecuacion  3-3
_0.482 ¢S,
R, = —de
w=0011 ... por estimacion; pagina A-8
R.= 432x  122400x0.693
e” 333.6 x 0.011

R,= 9 986 000 0 9.986 x 10°

0.482 x 4 49@0x 0.693
13.376 x 0.01 1

R.= 10 1900000 1.019 x 1o’

R' =

Como el factor de friccion supuesto (f = 0.0128)

es correcto, el caudal es 2.938 millones de

m3/dfa ( 107.8 millones de pies cibicos/dia), en

condiciones normales. Si el factor de friccion 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 (continuacién)
Formula de Weymouth Formula de Panhandle
(ecuacién 3-11) (ecuacién 3-12)
INZ .0N\2 1\2 1y2) 0.5394
5 g =o000261ge [P P (288 4o g 0005 ogrg2 e |~ ()
h Selm T L

g’y = 28.0 &2 \/ [(P'l)”
g

e &)

16 d**%7 =5 363 000 1009
;o A90% - 20%) /288
17 q, =B9T [oessx160 \277
q'h =118 930

q's=28.0x 1009\/

4 380 000

118 930 24 horas\
000000 hora )\ dia )

q'»=

18. q; = <i

(1300 — 300%) (g)

0.693 x 100 500,

= 2.854

, 4 380000 pie3

qq

Eenplo 419 . .

24 horas -
1 000 000 hora) < dia ) = 108pie?
\

m

! 271 0.5394

q’h = 36,8Ed2.6182|: 1) — (P_T

20. Supodnganse condiciones de traba_lo promedio;
entonces se tiene un rendimiento del 92%:

E =092

21, d* %= 4 038 000 889

, o 902 — 2
g, =18 798<—160

02> 0.5304

q, =1519 10 metros’/hora

2 _ 7\ 0.5394
g'»= 36.8 x 0.92x 889 (M)

100

q'» =5 570 ooo pies’/hora
151 910 m? 24 horas _
<1 000 000 horsD < dia > 3.646

- (5570 000 pies* (24 hora__)
= \1 oooooohora) \ dia

N

3. qy =

= 133.7 (millones pies*/dia)

Descarga de fluidos en sistemas de tuberias

- Agua

Datos: En el sistema de tuberias del esquema, circula
agua a 20°C (60°F). El deposito tiene una altura cons-
tante de 3.5 metros (11.5 pies)-

Agua a
20°C (g0°F!
3.5m

(1.5 pies!
| Tuberia de 3~,

’
d
T/ L cédula 40
Codo de 3/ dL —3m ﬁ—-L_—Gm 4}

pulgadas (10 pies) {20 pies)
en escuadra

Vilvula de compuerta estindar, totalmente
/ abierta

cédula 40
/Tuberia de 27,

Hallese: El caudal en litros por minuto (galones por
minuto)

Solucion:

1 Q =0.2087 ¢*

_ ke
0=19.65 dﬁ\/—K

K—L ecuacion 3- 18
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Descarga de fluidos en sistemas de tuberias (continuacién)

R,= 21.22 0p R,= 5—0—'?—Q. . . ecuacién 3-3
du du

B=d,/da .. .pagina A-46

K=05 ............. entrada; pagina A-49

K=60fr ... .codo en escuadra; pigina A-49
K,=8fr valvula de compuerta; pagina A-47

K=f= ....... tuberia recta; ecuacion 3-14

0
050 -p)Vseny

K;
g estrechamiento repentino;
pagina A-46
x= JL para la tuberia pequefia, en
Dg* funcién de las dimensiones
de la tuberia grande; ecua-
cion 2-9
K= 1 salida de la tuberia pequefia,
T en funcion de las dimensio-

nes de la tuberia grande

d= 52.52.067 .. tuberia de 2 pulgadas y
cédula 40; pagina B-21
d=719 3.068.. tuberia de 3 pulgadas y
cédula 40; pagina B-21
u=11 pagina A-4
p=998.2 63M............ pagina A-10
fr=0019 ......... tuberia de 2 pulgadas;
pagina A-46
fr=0018 ......... tuberia de 3 pulgadas;
pagina A-46

B=525+77.9=0.67
B=2087 + 3.068 =0.67
K=05 .......... entrada de 3 pulgadas

K = 60x 0.018 = 1.08 . codo en escuadra

de 3 pulgadas
K, =8x 0.018 = 0.14 .. valvula de compuerta

de 3 pulgadas

= 008x3x 100050y 5 g de
7.5 tuberia de

3 pulgadas

K= 0018302 = 0.70 10 pies de tuberia
3.0 de 3 pulgadas

Para 6 metros (20 pies) de tuberia de 2 pulgadas
en funcion de la tuberia de 3 pulgadas

_ 0.019x6x 1000

K= =55x067 108

20 12

K= 6810 —%—s—— = 10.9
2.007 X 0.67*
Para salida de 2 pulgadas en funcién de la
tuberia de 3 pulgadas,
K =1+ 067" =50

Para estrechamientos repentinos

_0.5(1-067%) (1)

=1
0.67* 137

K

y KroraL =05+ 1.08¢0.14 + 0.69 +
10.8 t5.0 t 1.37 = 19.58

KTOTAL = 0.5 + 1.08 4 0.14 + 0.70 +
10.9 + 6.0 + 1.37 = 10.7

Q =02087 x 77.9% V33 + 19.58 = 535

Q =19.65 x 3.0082 V' 11.5§:19.7 = 141

(esta solucion supone el flujo en la zona de tur-
bulencia completa)

Calcule ¢l nGmero de Reynolds y compruebe los
factores de friccion para el flujo en la tubetia rec-
ta de 2 pulgadas de diametro:

X X _ s
Re = 2—1—2%4351—9-98—2 RSN : = 1.9 x 10

R -5-9%14}(]—:;—_612.—3#-1-= 1.96 x 10°
F=0021 coevvvevnnnnnnnnn.. péagina A-44

y para el flujo en la tuberia recta de 3 pulgadas
de diadmetro:

Re~ EHEOxpIbmasei- = 132x 10°

_ 50:63:068xxtB2-37t = 1.72 x 10
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Descarga de fluidos en sistemas de tuberias (continuacién)

7. Como los factores de friccién supuestos, _0.021x6x 1000 _ |, 9
usados para tuberia recta en el paso 3, no coin- 525x 0.67° '

ciden con los basados en el caudal aproximado,

deberan corregirse los factores K para estos K=0021 x 20 x 12
elementos y para el sistema total. 2067 x 0.07* )
o B - o7 3} metros Y KroraL =05+ 108 +0.14 +077 +
- : (10 pies) de 119 +50 + 137 = 20.76
tuberia de 3 pulgadas
K= 0020 x 10x 12 0.78 KroraL = 0.5 + 1.08 + 0.14 + 0.78 +
3.008 12.1+ 5.0+ 1.37 = 21.0

Para 6 metros (20 pies) de tuberia de 2 pulgadas, en & ~ Q=02087 « 77.9% /3.5 + 2076 = 520 litros/min

funcién de la tuberia de 3 pulgadas; S
Q =19.65 X 3.008* V115 <21 =137 )
galones/minuto

Ejemplo 4-20 . . . Vapor de agua a la velocidad del sonido

Datos: Una caldera pequefia con vapor de agua
saturado a 12 bar (170 libras/pulg? absolutos, alimenta
un digestor de pulpa a través de 10 metros (30 pies) de

tuberia, de 2” de acero ISO 336, con paredes de 4 mm

de espesor, la cual contiene un codo estandar de 90” y
una véalvula de asiento con obturador coénico com-
pletamente abierto. La presion inicial en el digestor es la
atmosférica.

Hillese: El caudal inicial en kilogramos por hora (libras
por hora), usando la féormula modificada de Darcy y las
ecuaciones de continuidad y velocidad sénica.

Soluciones: Para la teoria, véase la pagina 1-11.

Formula de Darcy modificada

i K=1.0 ... salida al digestor; pagina A-49
1 W = 1.265Y dzﬁ ...... péglna 3-7 3 ¥=13 k=13 . . . . . péglna A-16
1 d = 523 2067. . d = 4272, . . pégina B-28

AP
W=-1891Yd |
\/K Vi

fr=0019 .. pégina A-46

_f/—l= 0163226738 .. ......... pagina A-23
L .
K=f—= ......... tuberia; ecuacion 3-14
U i k= ST 36 10 mems e

. K;=340f, . valvula de asiento; pagina A-47

K=05 ....entrada, después de la caldera;

pagina A-49

tuberia

K 0019 x30x12 ) ,
K=30fr .e.. ..codo de 90°; pagina A-49 = 2.067 3.3 1 pies de tuberia

K, =340 x 0019 = 646 ... vélvula de asiento

de 2 pulgadas
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Descarga de fluidos en sistemas de tuberias {continuacién)

....... codo de 90°
de 2 pulgadas

K=30x0.019=0.57

y, para el sistema completo,
K=3.63+646 +0.57 +0.5 + 1.0 = 12.16

K=13314040+057+05+ 1.0=11.84

Ap  _ 12— 1013 10.987

.7 ; = 0916
p, 12 = T 1

AP _170-14.7 1553
P, 170 T 170

=0.914

6. Al usar el nomograma de la pagina A-40 para
y = 1.3 (K = 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 = 0786 x 12 = 9432, es decir 943
AP = 0.785x 170 = 133.5

B por interpolacion en la tabla
Lo ¥Y=0710 de la pégina A-40

/943
8. W= 1265 x 0.71 x 523’ 1016 x0.1632

W = 5356 kg/hora

1 .
W=1891%0.71x 4.272,\/,_#—”—5—
1.84 x 2.6738

W =11 780 libras/hora

Ecuaciones de continuidad y de velocidad sénica

9. u=3162vvwpV
v, = V144 kg P’V

_ vd? vd? .o
W= %547 W = 5oso0 ecuacion 3-2

10. p'=p/-8p pr=p,_AP
p=12 943=257

P’ = 170 133.5 36.5

(Ap calculado en el paso 6)
vapor de agua saturado a
11.  hg =2782.7 1196 12 bar abs (170 libras/pulg?
abs); pagina A-23
12. A 2.57 bar abs, (36.5 libras/pulg> ), la
temperatura del vapor de agua con calor total
de 2 782.7 kilojoules/kg (1 196 Btu/libra) es
159°C 317°F) y V' = 0.7558 (12.4).

3. 9,=3162 v 13 x 257 x 0.7558

v, = 5024
e = V13 X 32.2 % 144 X 30.5 x 12.4
vs = 1052

5024 x 523
W_352x07558 > 136 kehom

1052 x 4272 ;
W = 00500 X 12,4 11 180 libras/hora

Notz: En los pasos 1l 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 cdleulo del h, correcto a la salida pro-
ducird un caudal congruente con la respuesta del paso 8.
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Descarga de fluidos en sistemas de tuberias (continuacién)

Eenplo 421 . . . Gases a la velocidad sonica

Datos: Un gas de un horno de carb6n, con peso
especifico de 0.42, presion manométrica de 8.0 bar
(125 libras/pulg?) y temperatura de 60°C (140°F),
circula a través de 6 metros (20 pies) de tuberia de 3
pulgadas, cédula 40, antes de salir a la atmosfera.
Supongase que la relacion de calores especificos, y =

1.4 (k = 1.4).

6 metros {20 pies) de tuberia de 3 pulgadas, cédula 40

80 lae HZ |-

bras/pulg?) ]
manométricos

Hillese: El gasto o caudal en metros clbicos por hora
(pies cubicos por hora), en condiciones métricas
estandar (C.M.S.)

Solucién: Para la teoria véase la pagina 1- 11.

. /Ap p!,
1 =19.31 yg? L
q, Yd KT,S,

. ecuacion 3-19

AP P/,
ro_ 2
q'n= 40 700 Yd RT3,
L .
K=f D rrreeeeeeneeees ecuacion  3-14

2 p, =80t 1013 = 9.013
Ply= 125+ 147 = 139.7
3. f=0.0175

Nota: No es preciso calcular el nimero de Reynolds, ya que un gas
que descarga a la atmésfera a través de una tuberia corta tendrd un
R, alto, y circular8 siempre en régimen de total turbulencia en el
que el factor de friccién es constante.

4, d=719 1} 068 g = 941:
D=00779 D = 02557 ... pagina B2l
L _0.0175x6 _ .
5 K=f D= 0079 - 1.35 para la tuberia
L oo175x20 _
K_fD T o557 369
K=05 ......para la entrada; pagina A-49
K=10 ....... para la salida; pagina A-49

K=1.369+0.5+1.0= 287

10.

Ap 9013 —1.013 _ _38

P c

=(.888

P 9.013 © 9013

AP 1397 -14.7 _ 1250 _ 0895
1 39.7 139.7

Al usar el nomograma de la pagina A-40 para
y= 1.4 (k =1.4), se observa que para K=2.85

(2.87), el valor maximo de Ap/Pj es 0.655 (por
mterpolacion, en la tabla de la pagina A40). Co-
mo Ap/P’ies inferior al obtenido en el paso 6,
la velocidad del sonido se alcanza al final de la
tuberia y Ap en el paso | vale:

Ap = 0.655p; = 0655 x 9013 = 59
AP = 0.657 P', = 0.657 x 139.7 = 91.8

T, =60+273 =333

Ti= 140 + 460 = 600

por interpolacién en la

Y tabla de la pagina A-40

0.636

59x9013
V2.85x333%0.42

a%,=19.31 x 0.636 x 77.9*

q'h =27 200 m3/hora

! /| 91.8 x 189.7
qd, =40700x 0'637X9'413\/287x 600 x 0.42

g = 1028 000 pie’/hora
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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
tuberia de % pulgada cédula 80 que descarga aire a la
atmosfera, se mide una presion manométrica de 1.33
bar (19.3 libras/pulgd y 40°C (100°F) de temperatura.

Hallese: El caudal en metros cubicos por minuto
(pies cubicos por minuto) en condiciones métricas
estandar (C.M.S.).

Solucion:
' /Ap p
L gy, =03217 Y& 1—<_TTS'§ . ecuacién  3-19
AP P
fa= 678 Yd* —S_‘
q m JK T] .
L .y
K=f = iicvviviiiiennn. 3-14
D ecuacion
2 p, =133 +1.013 = 2343
P'i=19.3+ 14.7 = 34.0
3 Ap =133
AP =193
4. d= 13.8; 0.546 d*= 0.298)
D=0.0138 0.0455 ......... pagina B-21

5. f=0.0275.. . fluyjo completamente turbulento;
pagina A-44

10.

0.0275x 3

_ L _ ,
K=f D 0.0138 5.98 . .para tuberia
L oo0275 x 10 _
K= fD— = ——*————0'04” 6.04
K=10 .......... para salida pagina A-49

K=598+1=698 ................ total
K= 6.04 + | = 7.04

_.A_p = 1'33 —

v, Ty o 08

_%’1) = ig.é =0 568

Y=076 ..., pagina A-40

T, =2713+¢ =273+40=313

Ty = 460 + t; = 460 + 100 = 560

/133 x2.343
o= 2
am = 03T X076 x 138" /g 313 % 1.0

4, =176 m*/minuto

19.3 X 34.0
7.04 x 560 x1.0

o
3
|

"n= 678 x 0.76 x o.298x\/

It

¢’ = 62.7 pies’/minuto

Flujo en medidores de orificio

Ejemplo 4-23 . . . Servicio de liquidos

Datos: Un orificio de 50 mm (2 pulgadas) de didme-
tro con cantos vivos se instala en una tuberia de 4 pul-
gadas, cédula 40, con 1025 mm de didmetro interior,
conectando un mandémetro de mercurio entre dos to-
mas en la tuberia a un didmetro por la entrada y 0.5
didmetros por la salida.

Hdllese: a) La calibracion tedrica constante para el
medidor cuando circula agua a 15°C (60°F) y para la
gama de flujos donde el coeficiente de flujo del
orificio C es constante . . . y b), el caudal de agua a
15°C (60°F) cuando la diferencia de nivel del mer-
curio sea 110 milimetros (4.4 pulgadas).

Solucién (a):

L

Ap
0=21.07d3C o e ecuacioén 3-20
= 236d2C 4P
p
R, 21.22 0p verasiaaes , ecuacion  3-3
du
R, - 50.6 Qo
I
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Flujo en medidores de orificio (continuacién)

2. Para determinar la diferencia de presiones entre
los agujeros roscados

Ah
Ap = —mp 10 -
p T000x10200 "' ecuacion 3-22
APZ.M
12 x 144

donde Ah, = altura diferencial en milimetros
de mercurio (pulgadas de mercurio)

3. la densidad del mercurio 6 Bajol agua es igual a

pW (S, = 8,), a 15°C (60°F), donde:
pw = densidad del agua= 999.0 62371
pagina A-10
Syg = peso especifico del mercurio = 13.57
.. pigina A- 12
Sy = nesc especifico del agua = 1.00
. .pagina A-10
4. pdel Hyen H,0 =999 (1357  1.00)

= 12 557 kg/m?

pdel H, en H:O = 62371(13.57 | 20)
= 784 libras/pie?
Ah,, (12 557)
Ap =Z2m 2 --7)
> %P7 T000x 10206 012 A
_ Dhn(784)
AP = 12 X 144 —0«454Ahm
6. d, (diametro mayor) = 102.5 4.020
di o. 50 _
7w, 10
d 200
4, ~T1.026 497
8 C=0625 \ovrriiiiiiiiin pégina A-38
9 Q=2107x s0*x o062 /900123 Ah,
999
Q=365 an, ..... calibracion constante
_ ) 0454 Ohn
 =1236x(2.0)?x0 625\/ 6234

Q = 50.4V Ah,

Solucion (b):
1. Q=365+ Ah;, =365 +/ 110 =383 litros/min
Q= 50.4V Ah,, = 50.4V 44 = 106 galones/min

1. up=11

21.22 x 383 x 999
1025x 1.1

R, = 720000 7.2 x 10*

12 Rg=

_ 506X 106 x 62.371
4.026 x 1.1

R, = 75500 0 7.55 x 10*

I3 C = 0.625 es correcto para R, = 7.2 x 10
(7.55 X 10%, segiin la pagina A-38; por tanto,
el caudal a través de la tuberia es 383 litros por
minuto (106 galones por minuto).

14, Cuando el factor C no sea correcto segun la
pagina A-38, para el nimero de Reynolds
basado en el gasto calculado, debe ajustarse
hasta conseguir una aproximacién aceptable,
repitiendo los pasos 9, 10 y 12.

Ejemplo 4-24 . . . Flujo laminar

En problemas de flujo donde la viscosidad es alta, calciilese
el mimero de Reynolds para determinar el tipe de flujo.

Datos: Un aceite lubricante SAE 10 a 32°C (0°F),
circula a través de una tuberia de 3 pulgadas, cédula
40, y %roduce una diferencia de presién de 2.8 KPa
(-4 libras/pulg?) entre las tomas de la tuberia a
ambos lados de un orificio de cantos vivos y 55 mm
215’y de diametro interior.

Hydillese: El caudal en litros por minuto (galones Por
minuto)



p = 624 x 0.87 = 54.3

CRANE CAPITULO 4 — EJEMPLOS DE PROBLEMAS DE FLUJO 4-25
Flujo en medidores de orificio (continuacion)
Solucion: 0.028
J, Q=21.07x 552 x 0.8 360 = 289.5
. Q=21.0784C / _ﬁﬁ ..... ecuacién 3-20 B
0.4
Q=1216x215"x0.8 /- =7
54.3
Q=50drC /22 N
g 0. Re= 2122 x 289.5 x869 _ 40
R, = 22200 ecuacion  3-3 719 x 38
8 du
: _ 506X 75 %543 _ | eg
R, ig:d@qu R, = 3.068 x 38 t
. = 0. R,=1 768 ... .. agina A-
2 Ap=28 =100 = 0.028 bar Il. C=09para R,=18031 pagina A-38
3, w=38 . posible régimen laminar; pigina A-4 Como el valor de C = 0.8 no es correcto debe
4.  d, (didmetro mayor) = 77.9 3.068 ajustarse repitiendo los pasos, 6, 7, 8 y 9.
.......... pagna B-21 ;> =087 ........... .supuesto; pigina A-38
d 55 _ .
S 4 T 778" 0708 13. 0=21.07x 55% x 0.87 0028 _ 3 15 litroy/
? ' 869 minuto
. = 3068 _ o
a’z" =070 ) =236x2.157x 0.87 [ 2% .. 8 .5 galones
3 .
Ns4.3 minuto
_ valor supuesto basado en un 14 R,_
77.9 x 38
7. S=0.876a 15°CI(60°F) , ... . .pé.gin?. A-12 R = 50.6 x 81.5 x 54.3 _ 190
$=0.87a32°C(90°F)....... pagina A-12 ’ 3.008 X 38
& p=99x087 =869 ........... pagina A-12 15. (=0.87 para R,= 1960 1920. . . . pagina A-38

Como C = 0.87 es correcto, el caudal a través
del medidor es de 315 litros por minuto (81.5
galones/minuto).
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Solucién:
v (K, +K,)
1 hy = 2 e a
2
L:L (Ke +Ka)
28
2 V= _,(211_
3 q=3478x10° &

Aplicacién del radio hidraulico
a los problemas de flujo

Ejemplo 4-25 . . . Conducto rectangular

Datos: Un acueducto de rebose rectangular hecho de hor-
migén, con 7.5 metros (25 pies) de altura y 5 metros (16.5
pies) de ancho, tiene una rugosidad absoluta (¢) de 3
milimetros  (0.01 pies).

{16.5 pies)
60m 5m de ancho
200 pi
(200 pies) (25 pies)

LQ\ 300,
(1 000 pies)\,/

Hillese: El caudal en metros ctbicos por segundo (pies
cubicos por segundo) cuando el liquido en el embalse ha
alcanzado la altura méxima indicada en el esquema. Supdn-
gase que la temperatura media del agua es 15°C (60°F).

) L donde: K, = resistencia de entrada y salida
v
= —Ge * '—> " K, = resistencia del acueducto
i Para determinar el factor de friccion a partir
=£( K, +3§—> del diagrama de Moody, se usa un didmetro
H

equivalente igual a cuatro veces el radio
hidraulico; véase la ecuacion 3-34.

L Area de la seccién
K,+K, ccuacion 3-13 Rey= transversal de la vena fluida

. H™ perimetro humedo
q = 00438 *  |——F
Ke+ Ke R,=3183 P

4=4428A fCL K

q= 8.05/\\/7{—6

q = 4.428A

he

Rgg ettt pagina 3-2
by
4739p
R, RH#
h
: 7 4, En el caso de una entrada con bordes vivos,
K=05 ... ... pagina A-49
L
et S 'f';{;l ‘Para una salida con bordes vivos a la atmésfera:
K=1.0  ....... ... ... pagina A-49

Entonces, la resistencia de entrada y salida,

L

q=8-05A{/
1<c+fm— K,=0.5t1.0=1.5
H



CRANE

CAPITULO 4 — EJEMPLOS DE PROBLEMAS DE FLUJO

4 =27

10.

1.
12

3

yrA

IS

Aplicacion del radio hidraulico a los problemas de flujo (continuacion)

Ry = S%15 _
H= G+ 75) 7.5) - 1.5 metros

_ 10.5%25
70 (16.5+25)
Relacion del didmetro equivalente:
D=4Rpy=4x15=6

=4.97 pies

...... ecuacion 3-34

D=4Ry=4x4.97=19.88
d =4000 Ry = 4000x 1 .5 = 6000 ecuacion 3-34

d=48R;=48%4.97 =239
Rugosidad relativa e/d = 0.0005 . .pdgina A-41
¢/ D = 0.0005

f = wn

para un régimen completamente
turbulento; pagina A-41

q=4.428x7.5x5 0.017 x 300
+———.———.

S
6

¢ = 89 m*/segundo

200
o.017 x 1000
19.88

§=8.05x25x16.5 /
Y 1.5 +

g =30 500 pies’/segundo

Calcilese R,

y compruébese, /= 0.017 para un caudal

g = 839 m*/seg

g = 30 500 pies®/segundo

P=999 62371 . ceinininan., pégina A-10
u=11

R = 318.3x 839 x 999
e 15x 1.1

Re= 1620000000 1.62x 10°

R _ 473 X30 500 x02.371
‘ 4.07x 11
R,= 1064 000 000 0

£=0.017

1.64x%x 108

para el R, calculado;

pagina A-43
Como el factor de fiiccion supuesto en el paso 8
y el obtenido en el paso 14 concuerdan, el
caudal calculado es valido, es decir: 839 m3/seg
(30 500 pies’/segundo)-

16 Si el factor de friccién supuesto y el basado en

el nimero de Reynolds calculado no coin
cidiesen, aquél debe ajustarse repitiendo los
calculos hasta conseguir una concordancia
aceptable.

Ejemplo 4-26 . . Tuberia parcialmente llena con agua en
circulacion

Datos: Una tuberia de hierro fundido estd llena en
sus dos terceras partes con agua a 15°C (60°F), que
circula constante y uniformemente. La tuberia tiene
un didmetro interior de 600 mm (24”) y una in-
clinacion de 1:16. Véase el esquema.

Superficie
del agua

Dimensiones en milimetros (pulgadas)

Hallese: Fl caudal en litros por minuto (galones por
minuto)

Solucion:
Y ion 318
L @g=0 Ny AL ecuacion  3-
Q=1965d \7L

Como la tuberia estd parciaimente llena, en la
ecuacion 1 (véase pagina 1-4), se sustituye D
por un didmetro equivalente basado en el radio
hidraulico.
D =4Ry ecuacion 3-34
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CRANE

Aplicacion del radio hidraulico a los problemas de flujo {continuacion)

/ hy 4Ry /h; Ry
=0.20874> = =0 2
0 7d L 0.4174d 7

Q=19.65 d% /272

Area de la seccién
transversal de la vena fluida

Ry = - ;
" perimetro himedo

ecuacion  3-34

R,=00053 £ ecuacion 3-3
Ryu
_anae o
R= Ruw — 7% Ryp

Profundidad de la vena fluida de agua:
% (600) = 400 mm

14) = 1 6 pulgadas

100 44
Cos G—ﬁ =0.333 9**(711—0.3};
6= 70°32'
x :w, - 70032I — 190281 — 19.47a

2
hrea € 2 T [180+(2x 19. 47)]

4 360
2
Area C= ﬂ600 <1360>_ 172 000 mm?

. omdt 218,94
Area C = - < oo > =17 jpulgadas?

=+/300% =~ 1007 = 283 mm

b::\r9_4'~’:\|z‘-’-10

11 .3 1 pulgadas

Area A =AreaB=1% (100 x 283) = 14 150 mm?

AreaA = Areal3 = 1, (4 b) = 1,
= 21 b pulg?

El 4rea de la seccion de la vena fluida es igual a:

A+B+C=(2x 14 150) + 172 000

A+B+C =200 300 mm? o 0.2003 2

(ax11.31)

11.

12.

13

14.

15.

16.

1% f =

A+B+C=(2 x 22.61-t 275 = 320.2 pulg?

4
4t = 721: 4_"2_0”0ﬂ =255000 mm?

4 X 3202 @
=P 4s pulg

B

hi = Ah =

h, - Ah = Z* ¢ o2y (pie por pie)

El perimetro himedo es igual a:
21894
" 360
218.94
T 600< 360 >
ca(8)
300

218.04 i
™ 24( 360 >f 45.9 pulg

45.9
=3 33 pies

= 0.0625 metro por metro

= 1146 mm
1.146 m

02003_
{146 0.175 m

Ry = —2—'

Ry =

2 .
e =0.550 pIes

5
b

Didmetro equivalente d = 4000 Ry

d=4000x0.175 = 700
ecuacion 3-34
d= 48[2}[
d=48(0.580) =127 %

Rugosidad relativa < ;1__ 0.00036 . .pagina A-41

6 p—
D= 0.00036

0.0156 para un régimen
completamente turbulento;

J =o001jij

pagina A-41
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Aplicacion del radio hidraulico a los problemas de flujo (continuacién)

/ 0.0625 x 0.175
18, 0 = 04174 x 255 000 0.0156 x 1

Q = 89 000 litros /minuto

Q=39 3 X 408 \/goszs x 0.580

. X
Q=24 500 galor?e(s)/nslfnuti)

19. Calculese el nimero de Reynolds para com-
probar el factor de friccién supuesto en el paso

17.
200 p=999 62.371 ................ pagina A-10
2, w=Ll pagina A-4
22. R,= 0.0053x 89000x999

0.175 x 1.1
R,=2450000 or245x 10°
1.054X 24 500X 62371

Re= " ER0 X1
R,=2 5200000 2.52X10¢

23,

24,

25,

[=00156....,...000000cna... pagina A-43

Como el factor de friccion supuesto en el paso
17 y el obtenido en el paso 23 concuerdan, el
caudal serda 89 000 litros/min (24 500

galones/minuto).

Si el factor de friccion supuesto y’el basado en
el nimero de Reynolds calculado no coin-
cidiesen, aquél debera ajustarse repitiendo los
cédlculos hasta conseguir una concordancia
aceptable.



Propiedades
fisicas de algunos
fluidos y caracteristicas
del flujo en valvulas,
accesorios
y tuberias

APENDICE A

Introduccion

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 SL

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 vélvulas y accesorios, debido quiza a la falta de infor-
macion. Este apéndice incluye un conjunto de datos que proporcio-
nan la base para el célculo del coeficiente de resistencia ““K’’ para
diversos tipos de valvulas y accesorios; en el capitulo 2 se explicé

la forma de utilizar este coeficiente para obtener la pérdida de pre-

si6én en valvulas y accesorios.

Los factores netos de expansién 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-la. — Viscosidad del agua y del vapor de
agua, en centipoises (y)

Temp. Presién, Bar absoluto,

°C 1 5 10 25 50 75 100 150 200 300 400 500 600 700 800

0] 1750 | 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 0141 .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 | .114 | .113 | .116 | .118 { .121 | .123 | .126
300 0201 .020 f .020 | 020} .020 | .020| .090| .092 | .093 | .095 | .098 | .101 | .103 | .106 | .108
350 .022 .073 | .078 | .082 | .085 | .087 | .089 | .0S91
375 023 1 .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 | .0S0| .061 | .067 | .071| .07S
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
500 .028 | .028 | .028 | .029 | .029 | .029 | .029 | .030 | .031] .033 | .037| .042| .048| .054 | .060
550 .030| .030 | .030| .031| .031 | .031 | .031( .032| .033| .035, .037 | .040| .044  .048 | .0S3

600 .032 7 .032 | .033| .033 | .033 | .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 ()°C y 1 bar se refiere a un estado liquido metaestable. Aqui el estado estable es el sdlido.
(2) © Punto critico, 374.15°C, 221.2 bar

Fuente de informacién: Tablas NEL del vapor de agua 1964 (HMSO, Edinburgh)’



APENDICE A - PROPIEDADES FiSICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y

CRANE CARACTERISTICAS DEL FLUJO 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 cenfipoises (u)
| 2 | s w | 20 | s0 i | 200 | 500 | tnen | 2000 5000 | 7500 | 10000 | 12000
°F v/pulg | b/pulg?|Ib/pulg? lb(plflrlgl lbr/pulg2 1b/pulgt| »/pulg” |lb/pulg’ | »/pulg | /pulg’ |1b/pulg® Ib/pulg’ lb/pulg% lb/g{lﬂgz }b/Pulgz
Agua sat| 667 524 388 313 | .25 Ivi 164 138 Al 094 078
Vaporsa | .010 .010 011 ,012 012 013 0l 015 017 019 023
1 500” 041 .041 041 ,041 041 041 041 041 (42 042 042 044 ,046 ,048 ,050
1450 040 040 | 040 040 ,040 040 1 040 040 1 040 041 041 043 045 047 049
1400 039 .039 039 039 039 .039 .039 039 039 040 040 .042 ,044 047 049
1350 ,088 | 038 | .038 038 | 038 | .038 | 038 ,038 | 038 | 038 039 .041 D4 46 | 049
1800 0371 .037 037 037 037 037 037 | .037 037 037 038 040 | 043 045 048
12.X) .035 ,085 | .035 035 035 035 035 ,036 036 036 037 039 ,042 045 48
1200 0341034 034 ,034 ,034 | 034 034 034 035 035 436 038 041 045 (M8
1150 034 034 .034 .034 .034 034 ,034 ,034 034 ,034 034 037 041 045 049
1100 032 ,032 032 ,082 082 | 032 032 032 033 033 034 037 ,040 ,045 | 050
1050 .031 031 .031 .031 .031 031 .031 031 .032 032 .033 036 .040 .047 052
1000 ,080 ,030 030 0301 .030 .030 ,030 | .030 030 031 082 | 035 041 049 055
950 029 .029 029 029 | 029 029 029 029 .029 030 ,031 035 ,042 052 059
Y00 .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|032 064 070
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 .UQ()@ 057 071 078 .081
700 023 023 023 ,023 .023 023 023 ,023 023 024 026 071 079 085 086
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 02001020 [ 020 | 020 | 020 | 020 | 020 | 020 | 020 | .oxa [ 095 101 | .105| .109 | 113
500 019 019 .019 019 019 019 019 018 018 103 105 111 114 119 122
450 018 018 018 018 017 017 017 017 NER 116 118 123 ,127 131 135
400 | .06 [ 0l6 [ 016 | 016 [ 016 | 016 | 016 | 018 | 131 132 134 | 138 [ 143 [ 147 | .I50
350 .015 015 015 015 015 015 015 | 132 153 154 155 160 164 ,168 71
300 011 014 014 014 014 014 ,182 183 183 181 185 190 194 198 201
250 ,013 013 .013 013 Q13 98 ,228 228 .228 229 231 235 .238 242 245
200 012 012 012 012 .300 300 ,300 .300 .301 2301 .303 ,306 310 313 316
150 011 | o | BT | R7 | 427 | oan | 2T | av ]| a27| 428 420 | 43] 434 437 | 439
100 680 680 680 ,680 .680 680 680 680 .680 680 680 681 682 683 683
50 290 1 1.299 | 1.299 |1.299 | 1.299 [1.299 | 1.299 | 1.299 | 1.299 | 1.298 | 1.296 | 1284, | 1.281 | 1.279 | 1.275
32 53 | 17s3 e [ 17ss [ 17s3 |73 173 1732 | L7511 Ta9 | 1745 | 1,788 | 1728 | 1718 | 1705

Los valores por abajo de las viscosidades subrayadas son para agua

® Punto critico




APENDICE A - PROPIEDADES FISICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y

A-4 CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS

CRANE

Viscosidad en centipoises

"

A-2a.— Viscosidad del agua y de liquidos derivados del petréleo

4000

3000 20 21
wl L]0
2000
VN \
71y \

1000 — \ 1
800 ‘. ‘k ‘\ 2
600 A LAY \ i

WV 3
\ )

400 \ \ \ 4
300 \\ \ \

16 \ \ 5.

200

ANANEAN \ s
13 \ \ 7.
100 \ \ .
» . -
o0 \\ \\ \\ \\\ \
60 \ \ AN 9,
12 T\ \ \ 10.

a0 \
MmN NI RREENEAE)
RNENENAN B "

. Etano (C,H,)

Propano (C,H,)
Butano (C,H,,)

. Gasolina natural

Gasolina

Agua

Keroseno

. Destilado

Crudo de 48 grados API
Crudo de 40 grados API
Crudo de 35.6 grados API

Crudo de 32.6 grados API

20
\ N
”i\\ \\\ \\ \ 13. Crudo de Salt Creek
10 19\ \\ \\ \\ \ \- \\ 14. Aceite combustible 3 (Max.)
AN AN
8 ALY W Y AN N 15. Aceite combustible 5 (Min.)
. AN AN ANEEY AN
8 \\\: \\ N \\ 16. Aceite LubeSAE 10 (100 V.1.}
4 N N A,
Y i Vi,
s 9 \\ \\(\\\ N :\\ \\ N 17. Aceite Lube SAE 30 (100 V.1.}
7y 18. Aceite combustible 5 {Mdx.) o
2t= \\ \i\\\\ N A 6 (Min.)
N\ \\ N \\\\ \ 19. Aceite Lube SAE 70 (100 V.I.
\ {
NN NN
N \ N N NN N 20. Aceite combustible Bunker
Lo I AN (S TN N C (M4x.) v residuo M.C.
8 AN SN <> ~ N ™ N ~
AN N ™ L NN N 21. Asfalto
‘\ N ~ ~ S| - .z
3 aw.\ AN S N Adapbaclon de datos
Yy ' N i\ recogidos de las referencias
3 ' 8,12y 23dela
< d < .
3 bibliografia.
B ENG I N ANERLS ¥
2 \\\ ; RN .
~
. \1\> ~ | I~ \\ -
.08t1 SN
N\ 1 M N
08 \\ ] N
.04 |
‘ T
.03 |
260 300 400 500 600 700 800

T = Temperatura en Kelvin (K)

Ejemplo: Hallese la 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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CRANE CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS A-5
A-2b.— Viscosidad del agua y de liquidos derivados del petréleo
4000
3000 U\ 21
19 \
2000 B \ \
7 1\ \ 1. Etano (C.H)
1000 \\ \\ \\ \ 2. Propano (CgHg)
800 X Y Y Loene
£00 A\ 1\ \ 3. Butano (CsH o)
ANAY VA \
400 A A A\ \ 4. Gasolna nalural
300 A\ \ 5. Gasolina
16\ \ \ \
200 6. Agua
| WA -
‘ 13 \ \
100 \ \ \ 6. Destilado
80! A \\\ \\ 9. Crudo de 46 API
L0 N L W ' grados
.§ 10 12 \ \ \\ \ \ \ 10. Crmudo de 40 grados API
g N Y\ L\ 11. Crudo de 356 grados APl
g 30 ‘r AN
E 20 [ 11\ 15 \ \ \ 12. Cndo do 326 grados AP
g 14 \ \ \\ \ \ 13. Crudo de Salt Creek
] \ \
S 10 10 N \\ \\ \\\\\ \ \ 14. Acelle combustble 3 (Mdx.)
' 8 SN L SRR LS SR R : 15. Acsiie combusible 5 (M)
6 3 8 \\ \\\\\\\ \\ \\\ \\\ " 16. Acsite Lube SAE 10 {1 00 V1)
| ™~ N I
4 | e A ] 17, Aceite Lube SAE 30 (100 V.I.)
3 9 TR h \ \\\\ X \\ \ 16. Aceite combustible 5 (Mdx.}
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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
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2. Amoniaco . . NH, 9. Alcohol etilico 16. Cloruro de sodio al 10%. NaC!
3. Cloruro de metilo . CH,CI 10. Alcohol isopropllico 17. Cloruro de sodio al 20/. NaCl
4. Dioxido de azufre . SO, II. Acido sulfarico al 20%. . H,SO, 18. Cloruro de calcio al 10% CaCl,
5. Fre6n 12 . . . . F-12 12. Dowtherm E 19. Cloruro de calcio al 20%. CaCl,
6. Fre6n 114 ...... F-114 13. Dowtherm A . . . .
7. Frebn Il ....... Fol1 14. Hidrido de sodo ad 2% .. NaOH Ejemplo: La viscosidad del amoniaco a
8. Freén 113 ...... F-113 15. Mercurio 0°C es 0.15 centipoises.

Adaptacién de datos recogidos de las referencias 5, 8 y 1l de la bibliografia.
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CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS A -7
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A-3b. — Viscosidad de liquidos diversos
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Ejemplo: La viscosidad del amoniaco a
40°F es 0.14 centipoise.
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CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS

CRANE

A-da.— 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;!* las curvas de todos los demis ga-
ses (excepto el helio?) estan basadas en la
férmula de Sutherland.

7T, +C T\
= —. e
AW
0555 To+ C\ (T
ko= #M\0555 T + ¢/ \T,
donde:
u = viscosidad en centipoises, a la

temperatura T.

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 + °Fpa-

ra la que se conoce la viscosidad.

My =

C = constante de Sutherland

Nota: La variacion de la viscosidad con la pre-
sibn 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-
si6én es inferior al 10% para presiones hasta
35 bar (500 libras/pulg).

Fiuido Valores
aproximados
d e [ C »
0, 127
Aire 120
N, 1
Co, 240
co 118
S0, 416
NH, 370
H, 7

Ejemplo para el nomograma de arriba: La vis-
cosidad del didxido de azufre gaseoso a 100°C
(212°P es 0.0162 centipoises.

Ejemplo para el nomograma de abajo: La vis-
cosidad del di6éxido de carbono gascoso a
30°C (80°P aproximadamente, es de 0.0152.

>

Viscosidad, en centipoises

Viscosidad de diversos gases

t w= Temperatura en grados centigrados
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A-4bh.— 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-5a. Propiedades fisicas del agua

Temperatura del Presion de Volumen Densidad
agua saturacion especifico
t P’ vx 10° P
Decimetros
Grados clibicos por Kilogramos  por
centigrados Bar  absolutos kilogramo metro clbico
.01 006112 1.0002 999.8
5 .008719 1.0001 999.9
10
15 017041 T W
20 .023368 1.0018 998.2
25
35 .0.042468 1 o0 %6
40 073750 1 L W
45 .09582 10099 990.2
55 15740 g W oW
60 .19919 1,0171 983.2
65 .25008 1.0199 980.5
70
75 31160 L L]
80 47359 1.0290 971.8
8s
90 701(% (T [N}
95
100 11.84526 1 L %9
110 1,4326 10515 951.0
120 1,9853 1,0603 943.1
130 2.7012 1.0697 934.8
140 3.6136 10798 926.1
1.0906
150 4,7597 1.1021 916.9
...... 907.4
180 G.93B5 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 59.49 1.3168 7594
300 85.92 1.4036 7125
325 120,57 1.5289 654.1
350 165.37 1,741 5744
374.15 221.20 3.170 3155

Para convertir el volumen especifico de decimetros cubicos por kilo-
gramo (dm?/kg) a metros cuibicos por kilogramo (m*/kg) dividanse los
valores de la tabla entre 10°.

Para convertir la densidad en kilogramos por metro cubico (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 ULK. Na-

tional Engineering Laboratory.
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FISICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y

CARACTERISTICAS DEL FLWO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS

A = 11

A-5b. ~ Propiedades fisicas del agua

Temperatura del! Presion de Volumen Densidad Peso
agua saturacion especifico
p’ v P
grados
Fahrenheit 1b/pulg? abs. pie’/1b 1b/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 C.016072 62.220 8.3176

92 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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CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS

CRANE

A-6 Relacién peso especifico - temperatura, para aceites derivados del petréleo
(Adaptacion de datos recogidos de la referencia 12 de la bibliografia)

Ty
N I~
N N s
I P~ -\ \ ’ !
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i 3 I =
1 0.2 .
10 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
C,Hg = Etano f = Temp, a, en grados centigrad.
=P iC4Hyo = isobut . . )
g::fo ane I'C’5H41 e is:;e:t:r?: Para encontrar la densidad en kg/m? de un aceite a determinada tempera-
. tura, cuando se conoce su peso especifico a gooF/60°F (15.6°C/15.6°C),
Ejemplo: Bl peso especifico de wn acsie  myltipliquese el peso especifico del aceite a esa temperatura (véase nomo-

2 15.6°C es 0.85. El peso especifico a

50°C es de 0.83.

grama de arriba) por 999, que es la densidad del agua a go°F (15°C).

Densidad y peso especifico®* de liquidos diversos

Liquido Temperatura | Densidad Peso Liquide Temperatura | Densidad Peso
'specifico especifico
t P S t P S
o °C kg/m? F_oo°C kg/m?

Acetona 60 15.6 791.3 0.792 |Mercurio 20 -6.7 13 612 13.623
Amoniaco saturado 10 | -12.2 655.2 0.656 | Mercurio 40 4.4 13 584 13.596
Benceno 32 0 898.6 0.899 |Mercurio 60 15.6 13 557 13.568
Salmuera de CaClal 109 |32 | 0 1090.1 1.091  [Mercurio s0 | 267 | 13530 13.541
Salmuera de NaCl al 106 | 5, 0 1077.1 1.078 |Mercurio 1 00 37.8 13 502 13.514

Comb Bunkers C Méx. 60 15.6 1013.2 1.014 |Leche . e Cas
Disulfuro de carbono 32| 0 1291.1 1292  |Aceite de oliva 59 15.0 J17.9 0.919
Destilado 60 15.6 848.8 0.850 |Pentano 59 15.0 623.1 0.624
Combustible 3 Max. 60 15.6 897.4 0.898 |Aceite lubricante SAE 10! | g0 i5.6 875.3 0.876
Combustible 5 Min. 60 15.6 964.8 0.966 |Aceite lubricante SAE 3011 | g0 15.6 897.4 0.898
Combustible 5 Méx. 60 15.6 991.9 0.993  |Aceite lubricante SAE 7011 | 40 15.6 915.0 0.916
Combustible 6 Min. 60 15.6 991.9 0.993 [Crudo de Sal Creek 60 15.6 841.9 0.843
Gasolina 60 15.6 749.8 0.751 [Crudo de 32.6” API 60 15.6 861.3 0.862
Gasolina natural 60 15.6 679.5 0.680 [Crudo de 35.6” API 50 15.6 845.9 0.847
Keroseno 60 15.6 814.5 0.815 |Crudo de 40° API 60 15.6 824.2 0.825
Residuo M.C. 60 15.6 934.2 0.935 |Crudo de 48° API 60 15.6 787.5 0.788

¥ Liquido a la temperatura especificada, relativo al agua a 15.6°C (ggvF)
1 La leche tiene una densidad entre 1028 y 1035 kg/m’ (54,2 a 64.6 ih/pie’)

I Indice de viscosidad 100

Los valores de la tabla anterior estin basados en
Smithsonian Physical Tables, Mark’s Engineer’s

Handbook y Nelson'n Petrolewn Refinery
Engineering.
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A-6. Relacion peso especifico — temperatura, para aceites derivados del petréleo
Adaptacion de datos recogidos de la referencig 12 de la bibliografia)
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C3;Hz = Propano  /C,H,, = isobutano

CsHy=Butano ;C. H ,, = isopentano . . .
i iCsHn Para encontrar la densidad de un aceite a determinada temperatura, cuando

Ejemplo: E] peso especifico de un aceite  se conoce su peso especifico a 60°F/60°F (15.6°C/15.6°C), multipliquese
a 60°F es 0.85. Etpeso especifico 2 el peso especifico del aceite a esa temperatura (véase nomograma de arriba)
100°F es de 0.83. por 62.4 que es la densidad del agua a 60°F (15°C).



APENDICE A -. PROPIEDADES FjS|CAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y

A -1 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)
¢ = calor especifico a presion constante
¢, = calor especifico a volumen constante

Nombre Férmula Peso Densidad Peso Constante Calor especifico Capacidad calorifjca Y
del quimica | molecular kg/m3 especifico | individual a temperatura por metro3 ciibico igual

gas 0 aproxi- con del gas ambiente J/m*k 1
simbolo mado relacién J/kg K cpfco

al aire Jkg K
M P Sg R p cy ¢p Cy

Acetileno (etino) C,H, 26.0 1.0925 0.907 320 1465 1127 1601 1231 1.30
4ire 29.0 1.2045 1.000 287 1009 721 1215 868 1.40
Amoniace NH, 17.0 0.7179 0.596 490 2190 1659 1572 1191 1.32
4rgén A 39.9 1.6610 1.379 208 519 3 862 517 1.67
1-Butano Cbﬂ.o 58.1 2.4897 2.067 143 1654 1490 4118 3710 111
Diéxido de carbono | €9; 44.0 1.8417 1.529 189 858 660 1580 1216 130
Aonéxido de carbono 8) 28.0 1.1648 0.967 297 1017 726 1185 846 1.40
Cloro 2 70.9 2.9944 2.486 117 481 362 1440 1084 1.33
Etano C.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
Helio He 4.0 0.1663 0.1381 5234 3153 870 524 1.66
Acido clorhidrico HCI 36.5 1.5273 1.268 2058 800 567 1222 866 141
Hidrégeno H, 2.0 0.0837 0.0695 4126 14319 10155 1199 850 141
Sulfuro de hidrégeno | H,S 34.1 1.4334 1017 782 1458 1121 1.30
Metano CH, 16:0 0.6673 0554190 i 2483 1881 1657 1255 1.32
Cloruro de metilo CH,Cl | 505 2.1500 1.785 165 1005 838 2161 1800 1.20
Gas natural’ 19.5 0.8034 0.667 426 2345 1846 1884 1483 1.27
Dxido nitrico N, 30.0 1.2491 1.037 277 967 691 1208 863 1.40
Nitrégeno N,O 28.0 1.1648 0.967 297 1034 733 1204 854 141
Oxido nitroso 44.0 1.8429 1.530 189 925 706 1705 1301 131
Jxigeno 0, 32.0 1.3310 1.105 260 909 649 1210 864 1.40
>ropano C.H, 44.1 1.8814 1.562 188 1645 1430 3095 2690 1.15
dropano propileno C.H, 42.1 1.7477 1.451 198 1499 1315 2620 2298 1.14
dioxido de azufre SO, 64.1 2.7270 2.264 129 645 512 1759 1396 1.26

“Valores 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
12045 por §,

La densidad del aire se obtuvo de la referencia 14 de la bibliografia.
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CRANE CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS A — 16
A-7b. Propiedades fisicas de algunos gases
(Valores aproximados a 68°F y 14.7 lb/pulg?
¢, = calor especifico a presion constante
¢ y = calor especifico & volumen constante
Nombre Férmula Peso Densidad Peso Constante | Calor especifico ({ apacidad calorifica £
del quimica | molecular | [ /pie3 | especifico [ individual | a temperatura por igual
gas .0 aproxi- con del gas ambiente pie cubico a
simbolo mado relacion Btu /Lb °F cp /oy
al aire
M 0 Se R cp Cp p 4%
L - -

Acetileno (etino) C.H, 26.0 0682 0.907 59.4 0.350 0.269 0229 0184 1.30
Aire 29.0 .0752 1.000 53.3 0.241 0.172 .0181 0129 1.40
Amoniaco NH; 17.0 .0448 0.596 91.0 0.523 0.396 .0234 0178 1.32
Argén A 39.9 .1037 1.379 38.7 0.124 0.074 0129 0077 1.67
n-Butano C,H, 58.1 .1554 2.067 26.5 0.395 0.356 .0614 .0553 1.11
Diéxido de carbono CO. 44.0 1150 1.529 35.1 0.205 0.158 0236 L0181 1.30
Monéxido de carbono CO 28.0 0727 0.967 55.2 0.243 0.173 0177 0126 1.40
Cloro Cl. 70.9 .1869 2.486 21.8 0.115 0.086 .0215 0162 133
Etano C.H; 30.0 .0789 1.049 51.5 0.386 0.316 .0305 L0250 1.22
Etileno C.H, 28.0 0733 0.975 55.1 0.400 0.329 .0293 0240 1.22
Helio He 4.0 .01039 0.1381 386.3 1.250 0.754 .0130 0078 1.66
Acido clorhidrico HC1 36.5 .0954 1.268 42.4 0.191 0.135 .0182 0129 1.41
Hidrégeno H, 2.0 .00523 0.0695 766.8 3.420 2.426 .0179 0127 1.41
Sulfuro de hidrégeno H.S 34.1 .0895 1.190 452 0.243 0.187 .0217 0167 1.30
Metano CH, 16.0 0417 0.554 96.4 0.593 0.449 0247 0187 1.32
Cloruro de metilo CH,C1 50.5 1342 1.785 30.6 0.240 0.200 0322 .0268 1.20
Gas natural® - 19.5 .0502 0.667 79.1 || 0.560 0.441 0281 | 0211 1.27
Oxido nitrico NO 30.0 .0780 1.037 51.5 0.231 0.165 .0180 .0129 1.40
Nitrégeno N 28.0 0727 0.967 552 Jo247 | 0176 | .0180 0127 | 141
Oxido nitroso N.O 44.0 1151 1.530 35.1 0.221 0.169 .0254 0194 1.31
Oxigeno O, 32.0 L0831 1.105 48.3 0.217 0.155 L0180 0129 1.40
Propano C.H, 441 1175 1.562 35.0 0.393 0.342 0462 .0402 1.15
Propano propileno C:H, 42.1 1091 1.451 36.8 0.358 0.314 .0391 .0343 1.14
Diéxido de azufre soy 64.1 1703 2.264 24.0 0.154 0.122 0262 0208 1.26

Los valores del peso molecuiar, peso

especifico, constante individual

del gas ¥ del caior especifico se obtuvieron de [a Tabla 24 de la referen-
cia 22 de la bibliografia.

Los valores de la densidad se obtuvieron multiplicando la densidad del
aire por el peso especifico del gas.

Para obtener densidades a 60°F y 14.7 lo/pulg’ multipliquense los va-

lores por 1.0154.

Los valores del gas natural sélo son representativos.

Las caracteristicas exactas requieren conocimiento de los constitutivos
especificos.
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A-8a. Vapor de agua = Valores del exponente isentrépico, v *
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&k — Exponente isent® ico
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A-8b. Vapor de agua — Valores del exponente isentrépico, K*

P’ = Presion absoluta, libras por pulgada cuadrada

Para cambios pequeiios de presion (o volumen) a lo largo de una linea isoentrpica pv* = constante



APENDICE A — PROPIEDADES FISICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y
A—18 CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS CRANE

Densidad y volumen especifico de gases y vapores

Los nomogramas A-10a y A-10b estan construidos con base en las férmulas:

_ 10°p" _ 12.03Mp'Sg _349p'Sg MR S 5
RT T T L2
[
_ P MP _aml'S ™~
P="RT T1om T~ T Tt
’ donde: p' = 1.013 + p' P'= 117 + P
T=273+¢ T =460 + ¢

i ¢ constante universal de los gases = R = 8314

Peso molecular del aire = M, 29
Ejemplo a: ;Cual es la densidad del CH, seco, si se encuentra a una temperatura
) ‘de 40°C (00°F) y una presién manométrica de 1.0 bar (15 libras/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 06.4) de la escala de
R con el 40 (100 ) de 1a escala de temperatura ¢y marcar la interseccion con la escala
% del indice 1. Unir este punto con el valor 1 .0 (15.0 ) de la escala de presiones py 1éase

" la respuesta 1.24 kilogramos por metro ctibico .08 libras por pie cubico ) en 12 escala

de densidades p. -

A-9a. Densidad del aire

ﬁ emp. Densidad del aire en kilogramos por metro cibico
del air para las presiones manométricas en bar indicadas
°C (Bsab en uno presién atmosférica d 10825 br y wm peso molecular & 289)

0 0.5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 D 8} 12 13 4 15 16 17
bar | bar | bar | bar | bar | bar || bar | bar | bar | bar bar | bar bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar
: - 0°11.29311.930|2.568(3.844 5.12 16.39 | 767 | 895] 1022 | 11.50]12.77| 14.05| 15.32| 16.60| 17.88 19. 15]|20.43 |21.70]22. 9
5 |1.2691.896/2.522(3.7755.03 {6.28 |[7.53 | 8.78]10.04 | 11.29 | 12.54 | 13.80|15.05] 16.30 | 17.55 | 18.81 |20.06 |21.31 | 22.56
10. 11.247(1,862(2.477(3.708(4.93 (6,17 | 7.40 | 8B.63]| 9.86] 1’109 |12.32| 1355 | 14.78] 16.01 | 17.24 | 18.47 | 19.71 |20.94 | 22.17
15 11.225/1.830{2.43513.644(4.85 6.06 [7.27 | 848} 9.69]|10.90]12.11]| 1332 | 1453|1574 | 1695 | 18.15 | 19.36 |20.57 | 21.78
20 11.204(1.79912.393/3.581/4.77 |5.96 |7.15 | 834 9.52|10.71]11.90 | 1309 | 14.28] 15.47 | 16.66 | 17.84 | 19.03 |20.22 | 21.41
25 11.184[1.76812.353(3.522{4.69 [5.86 |7.03 | 8.20] 9.37[ 1053 [11.70 [ 12.87 | 14.04| 1521 | 1638 [ 17.55 | 18.71 |19.88 |21.05
30 |1.165/1.739(2.314(3.463]|4.61 |5.76 |6.91 | 8.06) 9.21|10.36 |11.51|12.66|13.81| .96 | 16.11| 17.26 | 1841 |19.55 | 20.70
35 |1.146(1,71112.277/3.407/4.54 |5.67 }6.80 | 193] 9.06|10.19|11.32 | 1245 13.58| 1472 | 1585 | 1698 | 1811 |19.24 | 20.37
40 11.12711.684/2.240(3.35314.47 |5.58 |6.69 | 7.80| 8.92]| 10.03 [T.14 [1225 | 13.37] 14.48 | 15.59] 16.71 | 17.82 | 18.93 | 20.04
50 11.09311.632/2.171(3.249/4.33 |5.41 | 648 | 7.56,| 8.64 ] 9.72|10.80]11.88 | 1295 | 14.08 | 15.11 |16.19 | 17.27 | 18.35 | 19.42
60 [1.060(1.583(2.106{3.15214.20 [5.24 [6.29 | 7.33| 8.38| 9.43 |10.47 |\\.82}o..56]13.61| .66 | 15.70] 16.75 |17.79] 1884
70 11.02811.537|2.044|3.060|4.08 (5.09 |6. 71| 7.72| 8.14| 9.15(10.17]11.18,12.20 | 3.21 | 14.23 | 15.24 | 16.26 |17.28| 1829
80 |1.0 1.493(1.986|2.97313.960(4.95 [ 593 | 6922 791| 8.89| 9.88|+1-10)1e.cu|12.84 | 1883|1481 | 15.80 [16.79] 1777
90 [0.972(1.452]1.932(2.891(3.851|4.81 |577 | 673 | 7.69| 8.65| 9.61 |10.87|11.85]|12.49 |18.45 | 1441 |1536 |16.32 | 17.28
100 [0:946/1:413/1:880)2.8143.748|4.68 |562 | 655 | 7.48| 842 | 9.35 |16.23,11.22|12.15 | 13.09| 1.02 | 14.95 |15.89] 16.82
120 |0.898|1.34211.784|2:671{3.557/4.44. | 533 |6.2:| 7.10]| 7.99] 8.87| 9.76]10.65]11.53]12.42 [13.31[1419 [15.08 [1597
140 [0.855|1.276/1.698|2.541|3.385(4.23 |5.07 | 591 6.76]| 7.60| 845 | 9.29|10.13|10.97|11.82|12.66 |13.51|14.35 |1519
160 |0.815/1.21711.620(2.42413.229 4.03 | 184 | 5.64 | 645 | 7.25 | 8.06| 8.86] 9.66|10.47 |11.27]12.08]|12.88|13.69 |14.49
180 [0.7791.164|1.548(2.317|3.08613.855|0.62 | 539 | 6.16 | 6.93| 7.70| 8.47] 9.24|10.01]10.77 |T.54 |1231 |13.08 | 1385
200 |0.746|1.114[1.483]2.219|2.955|3.692|+.43 15.16] 5.90| 664 | 7.37] 8.1118.85] 9.58]10.32]11.06 11.79 |12.53 |13.26
220 10.7161.0691.42312.129(2.836[3.542|s.25 | 1.96| 5.66] 6.371 7.08] 7.78V 8.49] 9.20] 9.90]1061 [11.31 [12.02 | 1273

240 10.68811.027|1.36712,046(2.725/3.404(-7.08 | 7.76| 5.44| 6.12| 6.80| 7.48] 8.16| 8.84| 9.51(10.19/10.87!11.5512.23
260 (0.66210.989(1.316(1.96912.623/3.277|3.930| .58 5.24| 5.89! 6.54| 7.20] 7.85 8.51| 9.16: 9.81(10.47/11.12{11.77
280 (0.638(0.953(1.2681.898(2.528|3.158|3.788] 742 | 5.05| 5.68{ 6.31! 6.94| 7.57| 8.20| 8.83| 9.46(10.09/10.72|11.35
300 [0.6160.920(1.224|1.832{2.440|3.048|3.652| ‘1.26| 4.87] 5.48| 6.09| 6.70| 7.30| 7.91| 8.52| 9.13| 9.74|10.34]10.95

18 19 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80
bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar

0°(24.2525.53(26.81(39.6 [52.3 | 65.1[ 77.8| 50.6[103.3
S 2382250723238 514|639 764 |90 1015
10 23.40124.63125386(38.2 |5055 | 62:8| 75.1 | 67.4 | 997 ; ;
1S {22.99/24.20(25.41|37.5 {4956 | 61.7] 73.8] w59 | 980 Tabla de densidades del aire
20 |22.56 23.79/24.98|36.9 48.7 | 60.6 | 72.5 | iss.4 | 963
75 [22.23]23.39]24.56|36.2 [47.9 | 59.6 [ 713 | 93.0] 94.7 .
30 (21.85(23.00(24.15(356 471 | 38.6 | 70.1| uzs | o31s| Las tables ADa s han calouwlado segin la ley de los
35 121.50{22.63(23.76|35.1 |46.4 |57.7|69.0 | 503 | 916| gases perfectos dada antes. La correccion debida

40 (21.16(22.27|23.38(34.5 (456 | 56.8 | 67.9| 790 90.1 a1 A
50 [20.50(21.58/22.66/33.4 [44.2 25,0 65.8)| 76.6 a la supercompresibilidad, desviacioén de la ley de

L
<
o
=

f;g :g.gtls gg.gg %:gg gf; :f.g g?.g 63.8174.3 g;g los gases perfectos, seria un valor inferior al 3% y
80 |18.76/19.75|20.73|30%6 |40.5 | 503 |60.2 | 701 | 793| mo se ha tenido en cuenta. .

90 [18.24/19.20/20.16]29.76|39.4 | 48.9 | 58.5 |68.1 | 77.7 La densidad de otros gases puede determinarse a
100 [17.75]18.69/19.62/28.96(38.3 | 47.6 | 57.0|66.3 | 75.6 ottt de estas fablas ulficlicando T densidad  del
120 [16.85]17.74(18.62(27.49(36.4 | 45.2| 541 [|629 | 71.8 pa cs . ,m tiplicando J ¢

140 116.04 16.88/17.72|26.17/34.6 | 43.0 | 51.5 | 599 68.31 ajre por el peso especifico del gas, con relacion al
160 (15.30(16.10/16.9124.95(33.0 | 41.0 | 49.1)|47.1| 65.2 ire. dad 1 blas A-7

180 |14.62|15.34|16.16|23.85|31.5 | 39.2 | 46.9 || 54.6 | 62.3| aire, dado en las tablas A-7.

200 [14.00]14.74(15.47(22.84/30.2 | 37.6 | 44.9|52.3 59.7

220 |13.43|14.14|14.85(21.91|28.98] 36.0 | 43.7 [50.2} 57.2

240 [12.91(13.59(14.27/21.0627.85| 34.6 | 414 ||48.2 | 55.0

260 {12.43{13.08|13.73|20.27|26.81| 33.3.| 39.9 |46 | 53.0

280 |11.98[12.61]13.24(19.54 |25.83| 32.1 | 384 ||44.7¢ 51.0

300 |11.56(12.17(12.78|18.86|24.94] 31.0 | 37.7 |[43.2 || 493
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Densidad y volumen especifico de gases y vapores-continuacién

A-8b. Densidad del aire

Temp. Densidad del sire en libras/pie’,
del pire - para las presionss manométricas indicadas
°F (Basada en una presion atmésferica de 14.697 libras/pulg? y un peso molecular de 28.97)
0 5 E 10 20 30 40 | 50 60 70 80 ' 9 | 100 110 120 130 140 150
psi psi psi psi psi psi| o psi psi psi psi § pst | psi psi psi psi p~i psi
1 } i .

30° "|1.0811 | .1087 | .1363 | .1915 | .247 | .302 | .357 , .412 .467 | .522 | .578 | .633 | .688 | .743 .798 .853 .909
40 0795 | .1065 | .1335 | .1876 | .242 | .295 | .350 | .404 .458 | .512 | .566 | .620 | .674 | .728 .782 .836 .890
50 .0782 | .1048 | .1314 | .1846 | .238 | .291 | .344 | .397 .451 | .504 | .557 | .610 | .663 | .717 .770 .823 .876
60 .0764 | .1024 | .1284 | .1804 | .232 | .284 | .336 | .388 .440 | .492 | .544 | .596 | .648 | .700 752 .804 .856
70 -0750 ! .1005 | .1260 | .1770 | .228 | .279 | .330 ! .381 .432 | .483 | .534 | .585 | .636 : .687 .738 .789 .840

80 .0736 | .0986 | .1236 | .1737 | .224 | .274 | .324 | .374 424 | .474 | 524 | .574 | .624 | .674 724 774 .824
90 .0722 | .0%8 | .1214 | .1705 | .220 | .269 | .318 | .367 .416 | .465 | .515 | .564 | .613 | .662 711 .760 .809
100 .0709 | .0951 | .1192 | .1675 | .216 | .264 | .312 | .36l .409 | .457 | .505 ! .554 | .602 | .650 .698 .747 .795
110 .0697 | .0934 | .1171 | .1645 | .212 | .259 | .307 | .354 .402 | .449 | .497 | .544 : .591 | .639 | .686 734 .781
120 .0685 | .0918 | .1151 | .1617 | .208 | .255 | .302 | .348 .395 | .441 | .488 | .535 .‘ .581 | .628 | .674 721 .768

130 0673 | .0902 | .1131 | .1590 | .205 | .251 | .296 | .342 .388 | .434 | .480 | .525 | .571 | .617 .663 .709 .755
140 .0662 | 0887 | .1113 | .1563 | .201 | .246 | .291 | .337 .382 | .427 | .472 | .517 | .562 | .607 .652 .697 742
150 -0651 | .0873 | .1094 | .1537 | .1981 | .242 | .287 | .331 .375 | .420 | .464 | .508 | .553 | .597 .641 .686 .730
175 .0626 | .0834 | .1051 ; .1477 | .1903 | .233 | .275 | .318 .361 | .403 | .446 | .488 ! .531 | .573 .616 .65 .701
200 .0602 | .0807 | .1011 | .1421 | .1831 | .224 | .265 | .306 .347 | .388 | .429 | .470 | .511 | .552 .593 ﬁﬁ/: .675

225 .0580 | .0777 | .0974 | .1369 | .1764 | .216 | .255 | .295 .334 | .374 | .413 | .453 | .492 | .531 .571 610 .650
250 .0559 ; .0750 | .0940 | .1321 | .1702 | .208 | .246 | .284 .322 | .361 | .399 | .437 | .475 | .513 .551 .589 .627
275 .0540 ; .0724 | .0908 | .1276 | .1644 | .201 | .238 | .275 311 | .348 | .385 | .422 = .459 | .495 .532 .569 .606
300 .0523 | .0700 | .0878 | .1234 | .1590 | .1945) .230 ! .266 2301 | 337  .372 | .408 | .443 | .479 .515 .550 .586
350 .0490 | .0657 | .0824 | .1158 | .1491 | .1825 | .216 | .249 .283 | .316 | .349 | .383 | .416 | .449 .483 .516 .550

|
!
400 .0462 | L0619 | .0776 | .1090 | .1405 | .1719 ' .203 ; .235 .266 | .298 ! .329 | .360 392 | .423 .455 .486 .518

450 .0436 | .0585 : .0733 | .1030 | .1327 | .1624 .1921 . .222 .252 | .281 | .311 | .341 = .370 | .400 .430 .459 .489
500 0414 | .0555 ' .0695 | .0977 | .1258 | .1540 = .1821 , .210 .238 ¢+ .267 | .295 | .323  .351 | .379 .407 .436 .464
550 .0393 | .0527 ¢ .0661 | .0928 ' .1196 | .1464 ' .1731 | .1999 | .227 | .253 | .280 ! .307 .334 | .360 .387 .414 441
600 .0375 | .0502 | .0630 | .0885 | .1140 | .1395 : .1649 | .1904 | .216 | .241 | .267 | .292 " .318

175 | 200 ¢ 225 250 )
psi psi | psi psi | psi i psi | psi

| .343 | .369 | .394 | .420

hel
Z
hel
z
Rel
Z.
b
2.
bl
4

|
l .
\ 3 f

30° 11,047 |1.18511.323|1.460 [1.736{2.29 |2.84 [3.39 |3.94 | 4.49 | 5.05 | 5.60 |
40 1.026 | 1.16]1 1 1.296|1.431 {1.702 | 2.24 }2.78 [3.32 | 3.86 | 4.40 | 4.95 | 5.49
50 1.009 | 1.142 11.275{1.408 | 1.674 | 2.21 |2.74 ,3.27 {3.80 | 4.33 | 4.87 , 5.40
60 .986 | 1.116 1 1.246 | 1.376 1 1.636 | 2.16 [2.68 |3.20 |3.72 | 4.24 | 4.76 | 5.28 |
70 968 1 1.095 {1.22311.350{1.605[2.12 [2.63 |3.14 !3.65 | 4.16 | 4.67 | 5.18 |
80 950 11.07511.200 11.325 11.575|2.08 |2,58 |3.08 |3.58 | 4.08 | 4.58 | 5.08 |
90 932 11.055|1.178 11.301 {1.547 [2.04 |2.53 |3.02 |3.51 4.00 ' 4.50 : 4.99 |
100 916 1 1.036 | 1.157 (1.278 | 1.519 {2.00 [2.48 [2.97 13.45 | 3.93 | 4.42 | 4.90 !
110 .900 | 1.018 | 1.137 | 1.255|1.492 |1.967 {2.44 [2.92 [3.39 | 3.86 | 4.34  4.81
120 -884 11.001 {1.117 [ 1.234 |1.467 [ 1.933]2.40 |2.8 [3.33 | 3.80 | 4.26 | 4.73
130 .869 | .984 11.098 ;1.213|1.442 11.900:2.36 |2.82 !3.27 | 3.73 | 4.19 | 4.65
140 .855| .967 [1.080 | 1.193 11.418 | 1.868 12.32 (2.77 13.22 | 3.67 | 4.12 | 4.57 .
150 .841 1 .951 |1.062 /1.173 11.395|1.838 ,2.28 2.72 |3.17 | 3.61 | 4.05 | 4.50
175 807 1 .91411.020 '1.127 |1.340{1.765 /2.19 12.62 [3.04 | 3.47 | 3.89 i 4.32
200 777 | 8791 .982|1.084]1.289 |1.698;2.11 2.52 2.93 13.34]3.75 | 4.16 |
225 7491 .847| .946|1.044 11.242 1 1.636 :2.03 |2.43 |2.82 | 3.21 | 3.61 ! 4.00 !
250 7221 .817 | .913|1.088 i 1.198 11.579 11.959 12.34 [2.72 | 3.10 | 3.48 : 3.86 !
275 698 | .790 | .881 ) .973|1.1571.525|1.893|2.26 |2.63 | 3.00 | 3.36 3.73 |
300 6751 .764 .852 | .941 11.119:1.4751.8302.19 [2.54 | 2.90 | 3.25 ' 3.61 |
350 .633| .716| .800| .883:1.050/1.384/1.7172.05 {2.38 | 2.72 { 3.05 3.39 |
400 5961 .675. .753 | .832| .989|1.303|1.618 {1.932{2.25 | 2.56 | 2.87 | 3.19 i
450 5630 .638 | .712| .786 .93411.2321.529 1.826/2.12 | 2.42 | 2.72 | 3.01 ,
500 5341 604 .675| .745; .886|1.167 |1.449|1.731]2.01 2.29 | 2.58 | 2.86 .
550 .508 1 .575! .641| .708 | .84211.110(1.377 |1.6451.912} 2.18 | 2.45 | 2.72 |
600 484 | .547 | .611! .675| .802|1.057{1.3121.567 [1.822} 2.08 | 2.33 ' 2.59 !
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En la tabla A-7 se dan el peso molecular, peso es-
pecifico y constanles individual para diferentes ga-

ses.
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Lomposicion quimica en

R . Peso
porcentaje volumétrico especifico
Tino d Hidro- Mondxido] Metano| Etano |Propa-] Pen- | Butano | Etileno [Bencina| Oxigeno} Nitr6- | Didxido con
ipo de gas geno de no tanos geno de relacién
carbono y super carbono | al aire
Sg
1| Gas natural, Pittsburgh 83.4 15.8 0.8 0.61
2| Gas pobre de hulla bituminosa 14 | 570 | 39 06 | 509 | 45 | 086
3| Gas de alto horno 1.0 27.5 60.0 11.5 1.02
4| Gas de agua de coque 473 37.0 1.3 0.7 83 54 0.57
5 | Gas de agua carburado 40.5 34.0 10.2 6.1 2.8 0.5 29 3.0 06.63
6 | Gas de hulla (retortas verticales
continuas) 54.5 10.9 24.2 1.5 1.3 0.2 44 3.0 042
7 | Gas de coque 46.5 6.3 32.1 3.5 0.5 0.8 8.1 2.2 0.44
8 | Gas de refineria de petrélco
(fase vapor) 13.1 1.2 233 21.7 21.7 396 1.0 0.1 0.89
9 | Gas de petroleo (costa del Pacifico)| 48.6 12.7 26.3 2.7 1.1 0.3 3.6 4.7 047
Gases tipicos del Mar del
Norte West Sole
10 | West Sole 94.0 33 0.6 0.2 0.2 1.2 0.5 0.594
11 | Leman Bank 94.8 3.0 ©.6 .2 o2 .2 00 0.588
12 | Infatigable 91.4 3.6 09 02 04 3.0 0.5 0.609
13 | Hewett (Lower Bunter) 92.6 3.6 0.9 0.3 0.4 22 0.0 0.603
Gas de agua de coke —
14 | Hewett (Upper Bunter) 81.9 6.0 2.5 0.2 04 8.9 0.1 0.657
15 | Viking 90.8 43 1.1 0.3 0.5 2.5 0.5 0.616

*Densidad relativa
Gases del 1 al 9, reproducidos conpermiso del ‘‘Mechanical Engineers Handbook”’, de L.S. Marks, 5 Edicion, McGraw-
Hill Company, Inc.'
Gases del 10 al 15 — datos extrailos de un informe preparado por un grupo de trabajo de la IGU, sobre intercambiabi-
lidad de los gases, mayo 1976.%

oc 'c1 SOSOOSED S9]qIISNqWIOD Bp ,091}199dsd

v

osad A eougwn|oA ugidisodwo)

z2ec-Vv

IANVO

SvjHIENL A SOIYOS3OOV ‘SVINATVYA N3 OrnTd 130 SYIILS|HILOVHVD

A S0QINTd SONNDTV 3d SVIIS|d S3AVA3IdOYd — V JOIANIdV



APENDICE A — PROPIEDADES FISICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y

CRANE CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS A-23
A-12a. Propiedades del vapor de agua saturado y agua saturada
Unidades del S.I.

Presion| Tempe- | Volumen ":’resi(il# Tempe- | Volumen

absolutq ratura especifico Entalpia especifica bsoluty ‘ratura | especifico Entalpia especifica
bar °C dm?®/kg kJ/kg bar °C dm®/kg ki/kg
PS s Vg he | g hy P's Iy g hy hyg hg
0.1 45.833 | 14674.6 191.8 2392.9 2584.8 6.0 | 158838 | 315.47 670.4 2085.0 2755.5
0.2 60.086 | 7649.8 2515 23584 2609.9 6.2 | 160123 | 30585 676.0 2080.9 2756.9
0.3 69.124 | 52293 289.3 2336.1 2625.4 6.4 | 161376 | 296.81 681.5 2076.8 2758.2
0.4 75.886 39934 317.7 2319.2 2636.9 6.6 | 162598 | 288.30 686.8 2072.7 2759.5

6.8 | 163791 | 280.27 692.0 2068.8 2760.8

0.5 81.345 3240.2 340.6 23054 2646.0 7.0 | 164956 | 272.68 697.1 2064.9 2762.0
0.6 85.954 2731.8 359.9 2293.6 2653.6 7.2 | 166095 | 265.50 702.0 2061.1 2763.2
0.7 89.959 | 2364.7 376.8 2283.3 2660.1 7.4 | 167200 | 258.70 706.9 205 7.4 2764.3
0.8 93.5 12 | 2087.0 3917 2274.0 2665.8 7.6 | 168300 | 25224 7117 2053.7 2765.4
0.9 96.713 1869.2 405.2 2265.6 2670.9 7.8 | 169368 | 246.10 716.3 2050.1 2766.4
1.0 99,632 | 1693.7 4175 2257.9 2675.4 8.0 | 170415 | 24026 720.9 2046.5 2767.5
1.1 102317 1549.2 428.8 2250.8 2679.6 8.2 | 171441 | 234.69 725.4 2043.0 2768.5
1.2 104.808 1428.1 439.4 2244.1 2683.4 8.4 | 172448 | 229.38 7299 2039.6 2769.4
1.3 107.133 1325.1 449.2 2237.8 2687.0 8.6 | 173436 | 224.30 734.2 2036.2 27704
14 109.315 1236.3 458.4 22319 2690.3 8.8 | 174405 | 21945 7385 2032.8 27713
1.5 111372 1159.0 467.1 2226.2 2693.4 9.0 | 175358 | 214.81 742.6 2029.5 2772.1
1.6 113.320 1091.1 475.4 2220.9 2696.2 9.2 | 176204 | 210.36 746.8 2526.2 2773.0
1.7 115.170 1030.9 483.2 2215.7 2699.0 9.4 | 177214 | 206.10 750.8 2023.0 2773.8
1.8 116.933 977.23 | 490.7 2210.8 27015 9.6 | 178119 | 202,01 754.8 2019.8 2714.6
1.9 118.617 929.00 | 497.8 2206.1 2704.0 9.8 | 179.009 198.07 758.7 2016.7 2775.4
2.0 | 120.231 88544 504.7 2201.6 2706.3 100 | 179.884 194.20 762.6 2013.6 2776.2
2.1 121.780 845.90 | 5113 2197.2 2708.5 10.5 | 182015 18545 772.0 2005.9 2778.0
2.2 123270 809.89 | 517.6 2193.0 2710.6 11.0 | 184.067 177.38 7811 1998.5 2779.7
2.3 124.705 776.81 523.7 2188.9 2712.6 11.5 | 186.048 169.99 789.9 1991.3 27813
2.4 126.001 74645 529.6 2184.9 27145 12.0 | 187.961 163.20 7984 1984.3 2782.7
2.5 127.430 71844 535.3 2181.0 2716.4 | 12.5 | 189.814 156.93 806.7 1977.4 2784.1
2.6 128.727 692.51 | 5409 2177.3 2718.2 | 13.0 | 191.609 151,13 814.7 1970.7 2785.4
2.7 | 120084 668.44 | 5462 2173.6 2719.9 13.5 | 193350 145.74 8225 1964.2 2786.6
2.8 131.203 646.04 | 5514 2170.1 27215 14,0 | 195.042 140.72 830.1 1957.7 2787.8
2.9 132,388 625.13 | 5565 2166.6 2723.1 145 | 196.688 136.04 8375 1951.4 2788.9
3.0 | 133540 605.56 | 561.4 2163.2 | 2724.7 | 15.0 | 198289 131.66 844.7 1945.2 2789.9
3.1 134.661 587.22 | 566.2 2159.9 2726.1 15,5 | 199.850 127.55 851.7 1939.2 2790.8
3.2 | 135753 569.99 | 570.9 2156.7 2727.6 16.0 | 201372 123.69 858.6 1933.2 2791.7
3.3 136.819 553.76 | 5755 2153.5 2729.0 | 16.5 | 202857 120.05 865.3 1927.3 2792.6
3.4 137.858 538.46 | 579.9 21504 2730.3 17.0 | 204.307 | 116.62 8718 1921.5 27934
3.5 138.873 524,00 | 5843 21474 2731.6 17.5 | 205.725 113.38 8783 19159 2794.1
3.6 139.865 510.32 | 5885 21444 2732.9 18.0 | 207.111 11032 884.6 19103 2794.8
3.7 | 140835 497.36 | 592.7 21414 2734.1 18,5 | 208.468 | 107.41 890.7 1904.7 2795.5
3.8 141.784 485.05 | 5968 2138.6 2735.3 19.0 | 209.797 | 104.65 896.8 1899.3 2796.1
3.9 142,713 473.36 | 600.8 2135.7 2736.5 19.5 | 211.099 | 102.03 902.8 1893.9 2796.7
4.0 143.623 462.22 | 604.7 2133.0 2737.6 200 | 212375 99.536 908.6 1888.6 2797.2
4.2 145.390 441,50 | 612.3 2127.5 2739.8 21.0 | 214.855 94,800 | 920.0 1878.2 2798.2
4.4 147.090 422,60 | 619.6 2122.3 2741.9 22.0 | 21'7.244 90.652 | 931.0 1868.1 2799.1
4.6 148.729 405.28 | 626.7 2117.2 2743.9 23.0 | 219.552 86.769 | 9416 1858.2 2799.8
4.8 150.313 389.36 | 6335 2112.2 2745.7 240 | 221.783 83.199 | 951.9 1848.5 2800.4
5.0 | 15 1844 374.68 | 640.1 2107.4 27475 25.0 | 223.943 79.905 962.0 1839.0 2800.9
5.2 153.327 361.08 | 646.5 2102.7 | 27493 26.0 | 226.037 76.856 971.7 1829.6 2801.4
5.4 154,765 34846 652.8 2098.1 2750.9 27.0 | 228.071 74.025 981.2 1820.5 2801.7
5.6 156.161 336.71 658.8 2093.7 2752.5 28.0 | 230.047 71.389 | 9905 1811.5 2802.0
5.8 157.518 325.74 664.7 2089.3 2754.0 | 29.0 | 23 1.969 68.928 999.5 1802.6 2802.2




APENDICE A — PROPIEDADES FIiSICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y

A =24 CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS CRANE
A-12a. Propiedades del vapor de agua saturado y agua saturada
Unidades del S.I. (continuacidn)
Presion| Tempe. | Wolumen T Presio1 | Tempe- |Volumen . .
bsoluta| ratura. especifica | Entalpia especifica absolut ratura especifico Entalpia especifica
ar °C dm® /kg kl/kg bar °C dm?®/kg kI/kg
PS tg Vg hf hfg hg P& t's Vg hf hfg hg
30.0 233.841 66.626 1008.4 17939 2802.3 90.0 | 303.306 20.495 1363.7 1380.9 2744.6
31.0 235.666 64.467 1017.0 1785.4 2802.3 92.0 | 304.887 19.964 1372.8 1368.6 27414
32.0 237.445 62.439 1025.4 17769 2802.3 94.0 | 306443 19.455 1381.7 1356.3 2738.0
33.0 239.183 60.529 1033.7 1768.6 2802.3 96.0 | 307973 18.965 1390.6 13441 2734.7
34.0 240.881 58.728 1041.8 1760.3 2802.1 98.0 | 309479 18.494 1399.3 1331.9 2731.2
35.0 242,541 517,025 1049.8 17522 2802.0 100.0 310.961 18,041 1408.0 1319.7 2727.7
36.0 | 24.164 55.415 1057.6 1744.2 2801.7 1040 | 313.858 17.184 1425.2 1295.3 2720.6
37.0 245.754 53.888 1065.2 1736.2 23014 108.0 3 16.669 16.385 14422 12709 2713.1
38.0 247311 52.438 1072.7 1728.4 2801.1 1120 3 19.402 15.639 1458.9 1246.5 27054
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 25 1,800 48.500 1094.6 1705.3 2799.9 1240 327.165 13.664 1508.0 11726 2680.6
42.0 253.241 47.307 1101.6 1697.8 27994 128.0 329.621 13.078 15240 11476 2671.6
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 1115.4 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 1440 338.874 11,017 1587.4 10444 2631.8
47.0 260.074 42,081 1135.3 1661.1 2796.4 148.0 341.057 10,561 1603.1 1017.6 2620.7
48.0 261.373 41,161 11418 1653.9 2795.7 152.0 | 343.193 10.125 1618.9 990.3 2609.2
49.0 262.652 40.278 1148.2 1646.8 2794.9 156.0 345.282 9.7072 1634.7 962.6 25973
50.0 263911 39.429 1154,5 1639.7 2794.2 160.0 347.328 9.3076 1650.5 934.3 2584 .9
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 36334 1178.9 16119 2790.8 | 1680 | 351.295 8.5535 | 1683.0 8733 2556.3
56.0 | 271.086 34.947 1190.8 1598.2 2789.0 1720 | 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 1717.6 811.1 2528.7
60.0 | 275550 32438 1213.7 1571.3 2785.0 | 1800 | 356.957 7.4977 | 17348 7786 25134
62.0 277.697 31.300 1224.8 1558.0 27829 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 1531.9 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
74.0 289.5 74 25.715 1287.7 1480.5 2768.3 208.0 368.982 5,205 1 1872.5 491.7 2364.3
76.0 291,408 24.949 1297.6 1467.9 2765.5 2120 | 370.580 4,83 14 1901.5 427.4 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 2107.4 0.0 2107.4
86.0 300.060 21,627 1345.4 1405.5 2750.9
88.0 301.697 21,049 1354.6 1393.2 2747.8
Estas tablas de las propiedades del vapor de Unidades y anotaciones Para :os valol:'es d,de saturacion se usan los si-
- e i . ientes  subindices:
agua satur:ido y sobrecalegtado 8¢ han X" Caracteristica ~ Simbolo Unidad & ol
traido del “Steam Tables in S.I. Units — presién absoluta 2 bar (10°N/m?) absoluto s saturacién
Thermodynamic Propetties of Water and Temperatura ¢ °C {7 1/1;1}‘)1;;10 S:&?arggo
v SR : 3 -3..3
Steam”, con la autorizacién de los autores Volumen especifico v dm?/kg (103 m?/kg) %  incremento debido a la

y editores, la Central Electricity Generating Entalpia especifica

Board.

kl/kg (10° I/kg)

evaporacion

Presion absoluta = Presion manométrica

+ 1 .013 bar aprox.
1bar = 10sN/m?= 14.5Ibf/pulgad:
aproximadamente.




APENDICE A — PROPIEDADES FiSICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y

CRANE CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS
A-12b. Propiedades del vapor de agua saturado y agua saturada*
Presior  bsoluta Pulg Hg, | Temperaturr Entalpia Calor latente | Entalpia del Volumen  especifico
de vacio i e‘d de_, vapor v
i 1 . H U100 evaporacion
librad ,pulg pulg. Hg . q p h, YT Vaper
P °F Btu/lb. Btu/1b. Btu/lb. pie? por Ib pie’ por Ib
0.08859 0.02 T 29.90 32018 0.0003 1075.5 1075.5 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 0.016020 2004.7
0.20 0.41 29.51 53.160 21.217 1053.5 1084.7 0.016025 1526.3
0.2 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 1057.1 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 0.016099 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 75.90 1032.6 1108.5 0.016158 280.96
1.4 2.85 27.07 118.26 81.23 1029.5 1110.7 0.016178 243.02
1.6 3.26 26.66 117.98 85.95 1026.8 1112.7 0.016196 214,33
1.8 3.66 26.26 192,22 90.18 1024.3 1114.5 0.016213 191.85
4.07 25.85 126.07 94.03 1022.1 1116.2 0.016230 173.76
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 24.922 188.78 106.73 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 7.18 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 0.016358 90.64
4.5 9.16 20.76 157.82 125.77 1003.5 1129.3 0.016384 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 1135.6 0.016472 57.506
7.0 14.25 15.67 176.84 144.83 992.1 1186.9 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 17.81 12.61 185.63 153.65 986.8 1140.4 0.016545 44,733
9.0 18.32 11.60 188.27 156.30 985.1 1141.4 0.016561 42.402
9.5 19.34 10.58 190.80 158.84 983.6 1142.4 0.016577 40.310
10.0 20.36 9.56 193.21 161.26 982.1 1143.3 0.016592 38,420
11.0 22,40 7.52 197.75 165.82 979.3 1145.1 0.016622 35.142
12.0 24.43 5.49 201.96 170.05 976.6 1146.7 0.016650 32.394
13.0 26.47 3.45 205.88 174.00 974.2 1148.2 0.016676 30.057
14.0 28.50 1.42 209.56 177.71 971.9 1149.6 0.016702 28.043
. , Temperatura Entalpia Calor latente Entalpia Volumen especifico
Libras por pulg del liquido | de evaporacién  del vapor vV
Absoluta [Manométric: t h A 7
' tn onga apor
P P °F Btu/Ib. Btu/lb. Btu/lb. pie’ por Ib ____J)ie3 por Ib
14.696 0.0 212.00 180.17 9703 11503 0.016719 26.799
15.0 0.3 213.03 181.21 969.7 1150.9 0.016726 26.290
16.0 1.5 216.32 184.52 967.6 1152.1 0.016749 24.750
17.0 2.3 219.44 187.66 965.6 1153.2 0.016771 23.385
18.0 3.3 299.41 190.66 963.7 1154.8 .« 0.016793 22.168
19.0 4.3 2925.24 193.52 961.8 1155.3 0.016814 21.074
20.0 53 227.96 196.27 960.1 1156.3 0.016834 20.087
21.0 6.3 230.57 198.90 958.4 1157.3 0.016854 19.190
22.0 7.3 233.07 201.44 956.7 1158.1 0.016873 18.373
23.0 8.3 235.49 203.88 955.1 1159.0 0.016891 17.624
24.0 9.3 237.82 206.24 953.6 1159.8 0.016909 _ 16936
25.0 10.3 240.07 208.52 952.1 1160.6 0.016927 16.301
26.0 11.3 242,25 210.7 950.6 1161.4 0.016944 15.7138
27.0 12.3 244,36 212.9 949.2 1162.1 0.016961 15,1684
28.0 13.3 246.41 214.9 947.9 1162.8 0.016977 14,6607
29.0 14.3 248.40 217.0 946.5 1163.5 0.016993 14,1869
30.0 15.3 250.34 218.9 945,2 1164.1 0.017009 13.7436
31.0 16. 252,22 220.8 943.9 1164.8 0.017024 13.3280
32.0 17.3 254,05 222.7 942.7 1165.4 0.017039 12.9376
33.0 18.3 255.84 224.5 941.5 1166.0 0.017054 12,5700
34.0 19.3 257.58 226.3 940.3 1166.6 0.017069 12,2234

*Extraidas de las “Tablas de vapor de agua”, ASME (1967).
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A-12b. Propiedades del vapor de agua saturado y agua saturada

(continuacion)
Presion Temperatura Entalpia Calor latente | Entalpia del Voluiaen especifico
Libras por puig? del de vapor vV
Absoluta Manomélricn ] t liguido evaporacion h, Agua I Vapor
P’ | P___ L °F Bua/ih. Bru/lh. Bru/ih, p|e portb | pie’ por tb
33. 0 20 3] 2394.29 228.0 939.1 T1167.1 0017083 11.8459
36.0 21.3 ' 260.95 229.7 938.0 1167.7 0.017097 11.5860
37.0 22.3 i 262.58 231.4 936.9 1168.2 0.017111 11.2923
38.0 23.3 * 264.17 233.0 935.8 1168.8 0.017124 11.0136
39.0 24.3 ! 265.72 234.6 934.7 1169.3 0.017138 10.7487
40.0 [ 5.3 j T267.15 236.1 933.6 1169.8 0.017151 10.4963
41.0 l 26.3 268.74 237.7 9326 1170.2 0.017164 10,1563
42.0 i 27.3 270.21 239.2 931.5 1170.7 0.017177 10.0272
43.0 | 28.3 271.65 240.6 930.3 1171.2 0.0171849 9.5083
44.0 | 293 273.06 242.1 929.5 1171.6 0.017202 9.5494]
45.0 i 303 274.44 243.5 928.6 1172.0 0.017214 ! 9,398
.0 31.3 275.80 2449 9276 11725 0.01722 ! 9.2070
47.0 H 32.3 277.14 246.2 926.6 1172.9 0.017238 ; 9.0231
48.0) : 333 278.45 247 .6 925.7 1173.3 0.017230 , 8.5%4635
49.0 | 34.3 279.74 248.9 924.8 1173.7 0.017262 : 8.6770
50.0 ‘ 35.3 i 281.02 250.2 92349 1174.1 0.01727% | 8.5140
31.0 ' 36.3 ; 282.27 251.5 923.0 1174.5 0.017285 " 8.3571
32.0 | 37.3 ' 283.50 252.8 922.1 1174.9 0.017266 ! 8.2061
533.0 ; 38.3 284.71 254.0 921.2 1175.2 0.017307 | 8.0606
54.0 | 39.3 i 285.90 255.2 910.4 1175.6 0.017319 | 7.920,
55.0 : 40.3 ! 287.08 256.4 919.5 1175.9 0.017329 T 7.7880
56.0 41.3 ' 188.24 257.6 918.7 1176.3 0.017340 : 7.6343
57.0 42.3 \ 2%9.38 258.8 917.8 1176.6 0.017351 ! 7.5
58.0 : 43.3 i 290.50 25949 917.0 1177.0 0.017362 ' 7.4059
39.0 ) 44.3 291.62 261.1 916.2 1177.3 I 0.017372 7.2879
60.0 i 45.3 292.71 262.2 915.4 1177.6 ! 0.017383 71736
61.0 16.3 293.79 263.3 914.6 1177.9 0.017393 7.0630
62.0 47.3 294 .86 264.4 913.8 1178.2 0.017403 6.9558
63.0 48.3 295.91 265.5 913.0 1178.6 0.017413 6.8519
64.0 49.3 296.95 266.6 912.3 1178.9 0.017423 60.7511
65.0 50.3 197 98 267.6 911.5 1179.1 0.017433 6.6333
66.0 51.3 298.99 268.7 910.8 1179.4 0.017443 6.5584
67.0 523 299,99 269.7 910.0 1179.7 0.017453 h.4bb2
68.0 33.3 300.99 270.7 909.3 1180.0 0.017463 6.3767
69.0 54.3 301.96 271.7 908.5 1180.3 0.017472 6.2846
70.0 55.3 302.93 272.7 907.8 1180.6 0.017382 6.2050
71.0 56.3 303.89 273.7 907.1 1180.8 0.017491 6.1226
72.0 57.3 304.83 274.7 906.4 1181.1 0.017501 6.0425
73.0 58.3 305.77 275.7 905.7 1181.4 0.017310 5.9645
74.0 59.3 306.69 276.6 905.0 1181.6 0.017519 5.8885
75.0 60.3 307.61 277 .6 904.3 1181.9 0.017529 58144
76.0 61.3 308.51 278.5 903.6 1182.1 0.017538 5.7423
77.0 62.3 309.41 279.4 902.9 1182.4 0.017547 5.6720
78.0 63.3 310.29 280.3 902.3 1182.6 0.017556 5.6034
79.0 64.3 311.17 281.3 901.6 1182.8 0.017565 5.5364
80.0 65.3 312.04 282.1 900.9 1183.1 0.017573 5.4711
81.0 66.3 312.90 283.0 900.3 1183.3 0.017582 5.4074
82.0 67.3 313.75 283.9 899.6 1183.5 0.017591 5.3451
83.0 68.3 314.60 284.8 899.0 1183.8 0.017600 5.2843
84.0 69.3 315.43 285.7 898.3 1184.0 0.017608 5.2249
85.0 70.3 316.26 286.5 897.7 1184.2 0.017617 5.1669
86.0 71.3 317.08 287 4 897.0 1184.4 0.017625 5.1101
87.0 72.3 317.89 288.2 896.4 1184.6 0.017634 5.0546
88.0 73.3 318.69 289.0 895.8 1184.8 0.017642 5.0004
89.0 74.3 319.49 289.9 895.2 1185.0 0.017651 4.9473
90.0 75.3 320.28 290.7 894.6 1185.3 0.017659 4.8953
91.0 76.3 321.06 291.5 893.9 1185.5 0.017667 4.8445
92.0 77.3 321.84 292.3 893.3 1185.7 0.017675 4.7947
93.0 78.3 322.61 293.1 892.7 1185.9 0.017684 4.7459
94.0 79.3 323.37 293.9 892.1 1186.0 0.017692 4.69%82
95.0 80.3 324.13 - 294.7 891.5 1186.2 0.017700 4.6514
96.0 81.3 324 .88 295.5 891.0 1186.4 0.017708 4.6055
97.0 82.3 325.63 296.3 890.4 1186.6 0.017716 4.5606
98.0 83.3 326.36 297.0 889.8 1186.8 0.017724 4.5166
$9.0 84.3 327.10. 297.8 889.2 1187.0 0.017732 4.4734
100.0 85.3 327.82 - 298.5 888.6 1187.2 0.017740 4.4310
101.0 86.3 328.54 299.3 888.1 1187.3 0.01775 4.3895
102.0 87.3 329.26 300.0 887.5 1187.5 0.01776 4.3487
103.0 88.3 329.97 300.8 886.9 1187.7 0.01776 4.3087
104.0 593 ] 330.67 301.5 886.4 1187.9 0.01777 4.26493
105.0 90.3 331,37 3022 R85.8 1188.0 0.01778 4.2309
106.0 91.3 332.06 303.0 885.2 1188.2 0.01779 4.1931
107.0 92.3 332.75 303.7 884.7 LI88. 4 0.01779 4.1560
108.0 9.3 333.44 304.4 884.1 1188.5 0.01780 4.1195
104.0 94.3 334.11 305.1 R83.6 1188.7 0.01781 4.0837




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 ¢ Temperaiura | Entalpia | Calor Iatente T‘ Entalpia Volumen especifico
lioras por pulg’ i | del liquido ' de ) i del vapor v
Absoluta ‘[ Manométrica | t | evaporacién ‘ h‘, Agua “Vapor
P r _ cgiees __Bwib. 1 Busb | Buufib, _pie’ por Ib pie’ por 1b

110.0 95.3 334.79 305.8 ! 883.1 1188.9 0.01782 4.0484
111.0 96.3 335.46 306.5 ' 882.5 1189.0 0.01782 4.0138
112.0 97.3 336.12 307.2 882.0 1189.2 0.01783 3.9798
113.0 98.3 336.78 307.9 881.4 1189.3 0.01784 3.9464
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 1189.6 . 0.01785 3.8813
116.0 101.3 338.73 309.9 879.9 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
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 3.7275
121.0 106.3 341.89 313.2 877.3 1190.5 0.01790 3.6983
122.0 107.3 342.51 313.9 876.8 1190.7 0.01790 3.6695
123.0 108.3 343.13 314.5 876.3 ) 1190.8 0.01791 3.6411
124.0 109.3 343.74 315.2 875.8 1190.9 0.01792 3.6132
125.0 110.3 344.35 315.8 875.3 1191.1 0.01792 3.5857
126.0 111.3 344.95 316.4 874.8 1191.2 0.01793 3.5586
127.0 112.3 345.55 317.1 874.3 1191.3 0.01794 3.5320
128.0 113.3 346.15 317.7 873.8 1191.5 0.01794 5057
129.0 114.3 346.74 318.3 873.3 1191.6 0.01795 3.4799
130.0 115.3 347.33 319.0 872.8 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
133.0 118.3 349.08 320.8 871.3 1192.1 0.01798 3.3802
134.0 119.3 349.65 321.4 870.8 1192.2 0.01799 3.3562
135.0 120.3 350.23 322.0 870.4 1192.4 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
138.0 123.3 351.92 323.8 868.9 1192.7 0.01801 3.2634
139.0 124.3 352.48 324.4 868.5 1192.8 0.01802 3.2411
140.0 125.3 353.04 325.0 868.0 1193.0 0.01803 3.2190
141.0 126.3 353.59 325.5 867.5 1193.1 0.01803 3.1972
142.0 127.3 354.14 326.1 867.1 1193.2 0.01804 3.1757
143.0 128.3 354.69 326.7 866.6 1193.3 0.01805 3.1546
144.0 129.3 355.23 327.3 866.2 1193.4 0.01805 3.1337
145.0 130.3 355.77 327.8 865.7 1193.5 0.01806 3.1130
146.0 131.3 356.31 ! 328.4 865.2 1193.6 0.01806 3.0927
147.0 132.3 356.84 ' 329.0 864.8 1193.8 0.01807 3.0726
148.0 133.3 357.38 329.5 864.3 1193.9 0.01808 3.0528
149.0 134.3 357.91 330.1 863.9 1194.0 0.01808 3.0332
150.0 135.3 358.43 330.6 863.4 1194.1 0.01809 3.0139
152.0 137.3 359.48 331.8 862.5 1194.3 0.01810 2.9760
154.0 139.3 360.51 332.8 861.6 1194.5 0.01812 1.9391
156.0 141.3 361.53 333.9 860.8 1194.7 0.01813 2.9031
158.0 | 143.3 362.55 335.0 859.9 1194.9 0.01814 2.8679
160.0 i 145.3 363.55 336.1 859.0 1195.1 0.01815 2.8336
162.0 ! 147.3 364.54 337.1 858.2 1195.3 0.01817 2.8001
164.0 149.3 365.53 338.2 857.3 1195.5 0.01818 2.7674
166.0 151.3 366.50 339.2 856.5 1195.7 0.01819 2.7355
168.0 153.3 367.47 340.2 855.6 1195.8 0.01820 2.7043
170.0 155.3 368.42 341.2 854.8 1196.0 0.01821 2.6738
172.0 157.3 369.37 342.2 853.9 1196.2 0.01823 2.6440
174.0 159.3 370.31 343.2 853.1 1196 .4 0.01824 2.6149
176.0 161.3 371.24 344.2 852.3 1196.5 0.01825 2.5864
178.0 163.3 372.16 ! 345.2 851.5 1196.7 0.01826 2.5585
1800 165.3 373.08 ! 346.2 850.7 1196.9 0.01827 2.5312
182.0 v 167.3 . 373.98 | 347.2 849.9 1197.0 0.01828 2.5045
184.0 169.3 374.88 | 348.1 849.1 1197.2 0.01830 2.4783
186.0 171.3 375.77 ! 349.1 848.3 1197.3 0.01831 2.4527
188.0 173.3 376.65 350.0 847.5 1197.5 0.01832 2.4276
190.0 175.3 377.53 350.9 846.7 1197.6 0.01833 2.4030
192.0 177.3 378.40 351.9 845.9 1197.8 0.01834 2.3790
194.0 179.3 379.26 352.8 845.1 1197.9 0.01835 2.3554
196.0 181.3 380.12 353.7 844 .4 1198.1 0.01836 2.3322
195.0 183.3 380.96 354.6 843.6 1198.2 0.01838 2.3095
200.0 185.3 381.80 355.5 842.8 1198.3 0.01839 2.28728
205.0 190.3 383.88 357.7 840.9 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 11996 0.01850 2.08629
2250 210.3 391 80 366.2 8336 1199.9 0.01852 7.04143
230.0 215.3 393.70 368.3 831.8 1200.1 0.01855 1.99846
235.0 220.3 395.56 370.3 830.1 1200.4 0.01857 1.95725
240.0 225.3 397.39 372.3 828.4 1200.6 0.01860 1.91769
245.0 230.3 399.19 374.2 826.6 1200.9 0.01863 1.87970




APENDICE A — PROPIEDADES FISICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y
A-—28 CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS CRANE

A-12b. Propiedades del vapor de agua saturado y agua saturada

(conclusién)
Presion Temperatura ' Entalpia Calor latente Entalpia Volumen especifico
Libras por pulg? l del liquido de del vapor ivZ
Absoiuta  Manométrica 3 i ; evaporacién h
; 7 Agua Vapor
r N S R | Buufib. - Bru/ib, Bru/th__ | pie’ por Ib pie’ por Ib
230.0 : 235.3 400.97 | 376.1 ) 825.0 1201.1 0.01865 1.84317
233.0 . 240.3 402.72 | 378.0 ; 823.3 1201.3 0.01868 1.80802
2n0.9 ) 245.3 404.44 ! 379.9 i 821.6 1201.5 0.01870 1.77418
265.0 250.3 406.13 I 381.7 820.0 1201.7 0.01873 [.74157
270.0 255.3 407.80 383.6 L 818.3 1201.9 0.01875 1.71013
275.0 : 260.3 409.45 385.4 816.7 1202.1 0.01878 1.67978
250.0 265.3 411.07 387.1 815.1 1202.3 0.01880 1.63049
IN3.0 270.3 412.67 | 388.9 S13.6 1202.4 0.0188?2 1.62218
2G0.4) . 275.3 414.25 340.6 8312.0 1202.6 0.018%3 1.59482
450 2580.3 415.81 392.3 810.4 1202.7 0.01857 1.56835
260.0 285.3 417.35 394.0 808.9 1202.9 0.01889 1.54274
3200 o033 423.31 4C0.5 %02.9 1203.4 0.01899 1.44801
5409 1233 428.99 406.8 797.0 1203.8 0.01908 1.30405
3000 545.3 $34.41 412.8 791.3 1204.1 0.01917 1.244610
3%0.0 . 363.3 439.61 : +18.6 785.8 1204.4 0.01925 1.22177 /
4000 383.3 444.60 ; 1242 730.4 1204.6 0.01934 1.16095
120.0 $95.3 449 40 ' 4296 773.2 1204.7 0.01942 110573
440.0 4255 i 434.03 1348 770.0 1204.8 0.01950 1.05535
RLUR] $+45.3 i 438.50 439°8 765.0 1204.8 0.01959 136921
+%0.0 4h5.3 ‘ 462.82 $+4.7 i 760.0 1204.8 0.01967 1}.90677
300.0 483.3 4h7 .01 : 449.5 ] 755.1 1204.7 0.01975 042762
3i0.9 305.3 471.07 : 4542 750.4 1204.5 0.01982 0.%9137
549.0 525.3 475.01 i 458.7 745.7 1204.4 0.01990 0.85771
560.0 : 3453 478.84 : $63.1 ’ 741.0 1204.2 0.01998 .52637
: 330.0 i 3h3.3 482.57 i 467.5 736.5 1203.9 0.02006 0.79712
600.0 ' 3853 486.20 | 471.7 732.0 1203.7 0.02013 0.76975
: 620.0 ! 605.3 489.74 ! 475.8 727.3 1203.4 0.02021 0.74408
3 640.0 ' 625.3 493.19 ! 479.9 7131 1203.0 0.02028 0.71995
; 65,0 t h45.3 496.57 i 483.9 718.8 1202.7 0.02036 0.69724
: 580.0 i 663.3 499 .86 ! 487.8 714.5 1202.3 0.02043 0.67581
3 7000 | 685.3 503.08 i 491.6 710.2 1201.8 10.02050 0.63556
: 720.0 ! 705.3 506.23 . 4954 706.0 1201.4 0.02058 0.63639
740.0 ‘ 7233 509.32 4499.1 701.9 1200.9 0.02065 0.61822
760.0 i 745.3 512.34 i 502.7 697.7 1200.4 0.02072 .60097
780.0 : 763.3 515.30 ! 506.2 693.6 1199.9 0.02080 0.58457
890.0 | 785.3 518.21 i 509.8 689.6 1199.4 0.02087 0.56896
5320.¢ 805.3 521.06 513.3 685.5 1198.8 0.02094 . 0.55408
8403.0) ! 3253 523.86 516.7 681.5 1198.2 0.02101 0.53988
$60.0 ! 845.3 526.60 520.1 677.6 1197.7 0.02109 0.52631
580.0 865.3 529.30 523.4 673.6 1197.0 0.02116 0.51333
¢00.0 885.3 531.95 526.7 669.7 1196.4 0.02123 0.50091
; 4920.0 905.3 534.56 530.0 665.8 1195.7 C¢.02130 0.48901
: 940.0 925.3 537.13 533.2 661.9 1195.1 0.02137 0.47759
960.0 945.3 539.65 536.3 6358.0 1194 .4 0.02145 0.46662
980.0 965.3 542.14 339.5 654.2 1193.7 0.02152 0.45609
! 1000.0 985.3 544.58 5426 650.4 1192.9 0.02159 0.44596
! 1050.0 1035.3 550.53 550.1 - -fm_"“*119WWm_\ 0.42224
1100.0 1085.3 556.28 557.5 631.5 1189.1 0.02195 1040058
1150.0 1135.3 561.82 564.8 622.2 1187.0 0.02214 0.35073
1200.0 1185.3 567.19 571.9 613.0 1184.8 0.02232 1.36245
1250.0 1235.3 572.38 578.8 603.8 1182.6 0.02250 0.34556
1300.0 1285.3 577 .42 585.6 594.6 1180.2 0.02269 0.32991
1350.0 1335.3 582.32 592.2 585.6 1177.8 0.02288 0.31536
i 1400.0 1 1385.3 587.07 598.8 567.5 1175.3 0.02307 0.30178
1450.0 i 1435.3 591.70 605.3 | 567.6 1172.9 0.02327 0.25909
1500.0 1485.3 596.20 611.7 558.4 1170.1 0.02346 0.27719 ~—
1600.0 1585.3 604.87 624.2 540.3 1164.5 0.02387 0.25545
1700.0 1685.3 613.13 636.5 522.2 1158.6 0.02428 0.23607
1800.0 1785.3 6521.02 648.5 503.8 1152.3 0.02472 0.21861
1900.0 1885.3 628.56 660.4 485.2 1145.6 0.02517 (.20278
: 20000 19853 63580 672.1 1662 113873 0.02565 0.18831
i 2100.0 2085.3 642.76 683.8 446.7 1130.5 0.02615 0.17501
K 2200.0 2185.3 649.45 695.5 426.7 1122.2 0.02669 0.16272
: 2300.0 2285.3 655.89 707.2 406.0 1113.2 0.02727 0.15133
1400.0 2385.3 662.11 - 719.0 384.8 1103.7 0.02790 0.14076
2500.0 24853 668.11 7317 361.6 1093.3 0.02859 0.13068
1600.0 2585.3 673.91 744.5 337.6 1082.0 0.02938 0.12110
2700 0 2685.3 679.53 757.3 312.3 1069.7 0.03029 0.11194
2800.0 27853 684.96 770.7 285.1 1055.8 . 0.03134 0.10305
2000.0 1883.3 690.22 785.1 254.7 1039.8 0.03262 0.09420
3000.0 2985.3 695.33 801.8 2i8.4 1020.% 0.03428 0.08500
: 3100.0 J085.3 700.28 834.0 169.3 993.3 0.03681 0.07452
‘ 3200.0 31853 705.08 875.5 56.1 931.6 0.04472 0.05663
3208.2 3193.5 705.47 906.0 0.0 906.0 0.05078 0.05078




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 1°C
bsoluta de sat.
bhar °C
p' e 160 1860 200 220 250 300 350 400 450 550 650
1.0 996 | Vv | 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 | 104.8 | v | 1650.5 | 1729.7 | 1808.4 | 1886.7 | 2003.7 | 2197.9 | 2391.5 | 2584.7 | 2777.7 | 3163.4 | 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 | 27934 | 2833.5 | 28734 | 29133 | 2973.2 | 3073.5 | 31749 | 3277.6 | 3381.3 | 3595.2 | 38154
1.8 | 116.9 | v | 1095.1 | 1148.7 | 1201.7 | 1254.4 | 4333.0 | 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
22 ] 1233 {7 | 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
26 | 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
30 | 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 | vV | 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 | 1518 | v | 383.47 | 404.51 | 424.96 | 444.97 | 474.43 | 522.58 | 570.05 | 617.16 | 664.05 | 757.41 | 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 | 158.8 | V | 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
' 70 | 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 | 3811.4
80 | 1704 | ¥ 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 | ¥ 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 | ¥ 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 | 38093
1.0 184.1 , ¥ 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
120 | 188.0 ; ¥ 169.23 | 178.80 | 192.40 | 213.85 | 234.49 i 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
B [ h 2808.0 | 2859.3 | 2931.5 | 3044.3 | 3152.7 | 3259.7 | 3366.9”} 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
B h 2801.4 | 2854.0 | 2927.6 | 3041.6 | 3150.7 | 3258.2 | 3365.6 | 3583.3 | 3806.4
160 | 2014 | ¥ 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
T ’T’*rs.o 207.1 | ¥ 114.96 | 124.99 | 140.24 | 154.55 | 168.39 | 181.97 | 208.68 | 235.03
Cefh 2831.7 | 2911.0 | 3030.7 | 3142.7 | 3251.9 3360.4 | 3579.5 | 3803.6
200 | 2124 |V 102.09 | 111.45 | 125.50 138.56§j 151.13 | 163.42 | 187.57 ] 211.36
h 2819.9 | 2902.4 | 3025.0 | 3138.6 | 3248.7 | 3357.8 | 3577.6 | 38021
220} 2172} v 91.520 | 100.35 | 11343 | 125.47 | 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
240 | 2218 | v 91.075 | 103.36 | 114.55 | 125.22 | 135.61 | 15591 | 175.86
h 2884.2 | 3013.4 | 3130.3 | 3242.3 | 3352.6 | 3573.8| 3799.3

v = volumen especifico, decimetros cubicos por kilogramo
h= enjalpia especifica (calor total), kilojoules por kilogramo
Nota. Para convertir v (Um'/kg) a v(m'/kg) dividanse los valores de v por 10°




APENDICE A — PROPIEDADES FIiSICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y

A-3 CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS CRANE
A-13a. Propiedades del vapor de agua sobrecalentado
unidades S.l. (continuacién)
LPresién Temp. de Temperatura de sobrecalentamiento ¢ °C
bsolut* sat.
bar °C

P’ ts 260 280 300 320 340 380 420 460 500 550 650
26.0 | 226.0 | V | 85.671 | 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 | 2300 | 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 | 2338 | v | 72.829 | 77.124 | 81.159 | 85.005 | 88.713 | 95.844 | 102.73 | 109.46 1‘116'08,1_1&;26;450.3%
h | 2885.1 | 2942.0 | 2995.1 | 3045.4 | 3093.9 | 3187.0 | 3277.5 | 3367.0 | 3456.2 | 3568.1 | 3795.

310 | 235.7 | 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 | 3376.0 | 3365.7 | 3455.1 | 3567.2 | 3794.3

320 | 2374 | v | 67.587 | 71.727 | 75.593 | 79.264 | 82.791 | 89.552 | 96.058 | 102.41 | 108.65 | 116.34 | 131.48
h | 2875.8 | 2934.4 | 2988.7 | 3040.0 | 3089.2 | 3183.4 | 3274.5 | 3364.4 | 3454.0 | 3566.2 | 3793.6

33.0 | 239.2 | 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

340 | 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 | 3562.4 | 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 | 29104 | 2968.9 | 3023.3 | 3074.8 | 3172.2 | 3265.4 | 3356.6 | 3447.2 | 3560.5 | 3789.3

40.0 | 2503 | ¥ | 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 | 82.092 | 88.075 | 99.787
h | 2824.8 | 2893.5 | 2955.0 | 3011.6 | 3064.8 | 3164.5 | 3259.2 | 3351.4 | 3442.7 | 3556.7 | 3786.4

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 | ¥ 44.443 | 47.569 | 50.421 | 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 | 3550.9 | 3782.1

500 | 2639 | v 42.219 | 45.301 | 48.097 | 50.697 | 55.513 | 60.009 | 64.313 | 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

520 | 2664 | v 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 | 37793

540 | 2688 | v 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

560 | 2711 | ¥ 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 | 37764

580 | 2733 | ¥ 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 | 3132.4 | 3233.6 | 3330.2 | 3424.5 | 3541.2 | 3775.0

600 | 2755 | ¥ 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 | 3327.4 | 3422.2 | 3539.3 | 3773.5

64.0 | 2798 | ¥ 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 | 3535.4 | 3770.7

68.0 | 2838 | ¥ 30.652 | 33.180 | 35.423 | 39.407 | 42.999 | 46.364 | 49.588 | 58.486 | 61.007
h 2849.0 | 2925.8 | 2993.1 | 3111.1 | 3216.9 | 3316.5 | 34129 | 3531.5 | 3767.8

720 | 2877 | ¥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
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APENDICE A — PROPIEDADES FISICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y

CRANE CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS A — 31
A-13a. Propledades del vapor de agua sobrecalentado
unidades S.l. (continuacién)
Presion| Temp Temperatura de sobrecalentamiento 7 °C
bsoluta| de sat.
bar °C
p’ [ 340 360 380 400 420 440 460 500 550 600 650
76.0 | 2914 | 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
80.0 | 295.0 | Vv | 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
84.0 | 2984 | Vv | 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
88.0 | 3017 | V| 25.592 | 27459 | 29.153 | 30.727 | 32.215 | 33.638 | 35.009 | 37.640 | 40.782 | 43.815 | 46.771
h | 2928.0 | 30004 | 3065.3 | 3125.3 | 3181.9 | 3235.9 | 3288.2 | 3389.2 | 3511.8 | 3632.8 | 3753.4
920} 3049 | v | 24.110 | 25.961 | 27.625 | 29.165 | 30.615 | 31997 | 33.328 | 35.872 | 38.904 | 41.824 | 44.667
h | 2913.7 | 2988.9 | 3055.7 | 3117.0 | 3174.6 | 3729.4 | 3282.4 | 3384.4 | 3507.8 | 3629.4 | 3750.5
96.0 | 308.0 | V| 22.740 | 24.581 | 26.221 | 27.730 | 29.146 | 3D.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
1000 | 311.0 | 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
105.0 | 3146 | 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
110.0 | 318.0 | v | 18.639 | 20.494 | 22.083 | 23.512 | 24.834 | 26.078 | 27.262 | 29.503 | 32.139 | 34.656 | 37.091
h | 28417 | 2932.8 | 3009.6 | 3077.8 | 3140.5 | 3199.4 | 3255.5 | 3362.2 | 3489.7 | 3614.2 | 3737.5
1150 | 3214 | v | 17376 | 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
120.0 | 3246 | 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
125.0 | 327.8 | 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
130.0 | 330.8 | 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
135.0 | 333.8 | 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
140.0 | 3366 | 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
1500 | 342.1 | ¥ 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
160.0 | 3473 | 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
1700 | 3523 | 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
180.0 | 3570 | v 8.1042 | 10405 | 11913 | 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
1900 | 3614 | 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
2000 [ 3657 | 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
2100 3698 | v 7.2076 | 9.0714 | 10.360 | 11.405 | 12.316 | 13.907 | 15.638 | 17.201 | 18.658
h 2593.1 | 27813 | 2904.5 | 3001.0 | 3083.6 | 3226.5 | 3382.9 | 3526.5 | 3663.6
2200 3737 | ¥ 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




APENDICE A — PROPIEDADES FISICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y .
A—3 CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS CRANE - o

A-13b. Propiedades del vapor de agua sobrecalentado*

V =Voiumen especifico, pie? por libra S
h,= Entalpia del vapor; BTU por libra bt
Presién Temp. : ) ',.“
libras por pulg’ | de sat. Temperatura total °F (1) S
& ¢
’;)'f" MI;“'- : 350° | 400° | 500° | 600° | 700° | 800° | 900° |1000° | 1100° | 1300° | 1500°
4
. -
150 | 0.3 213.03) V | 31.939| 33.963 | 37.985 | 41.986 | 45.978 | 49.964 | 53.946 | 57.926 | 61.905 | 69.858 | 77.807- ¥
he | 1216.2]1239.9| 1287.3 | 1335.2| 1383.8| 1433.2| 1483.4 | 1534.5 | 1586.5 | 1693.2| 1803.4, ¥
200 | 5.3]227.96| V | 23.900 | 25.428| 28.457 | 31.466 | 34.465 | 37.458 | 40.447 | 43.435 | 46.420 | 52.388| 58.352 .
hy | 1215.4 | 1239.2| 1286.9 | 1334.9| 1383.5 | 1432.9| 1483.2| 1534.3 | 1586.37 1693.1| 1803.3 . >
30.0 | 15.3]250.34| V | 15.859| 16.892| 18.929 | 20.945 | 22.951| 24.952 | 26.949 | 28.943 | 30.936 | 34.918 | 38.896 ¥
hy | 1213.6 | 1237.8 1286.0 | 1334.2 | 1383.0 | 1432.5 | 1482.8 | 1534.0 | 1586.1 | 1692.9 | 1803.Z. '
40.0 | 253 267.25| V | 11.838| 12.624| 14.165| 15.685| 17.195| 18.699 | 20.199| 21.697 | 23.194 | 26.183| 29.168 - -
hy | 12117 | 1236.4| 1285.0 | 1333.6 1382.5| 1432.1| 1482.5| 1533.7| 1585.8 | 1692.7 | 1803.0 -
_ -~
50.0 |. 353 281.02| V | 9.424|10.062| 11.306| 12.529| 13.741| 14.947 | 16.150 | 17.350 | 18.549 | 20.942 | 23.332 *
he | 1209.9 | 1234.9| 1284.1 | 1332.9| 1382.0 | 1431.7 | 1482.2| 1533.4| 1585.6 | 1692.5 | 1802.9'
60.0 | 45.3|292.71| V | 7.815| 8.354 9.400 | 10.425 | 11.438 | 12.446 | 13.450 | 14.452| 15.452 1 17.448 19.441
hy | 1208.0 | 1233.5( 1283.2 | 1332.3| 1381.5{ 1431.3| 1481.8| 1533.2 1585.3 | 1692.4| 1802.8
70.0 | 55.31302.93| V' | 6.664| 7.133| 8.039| 8.922( 9.793| 10.659| 11.522| 12.382 13.240 | 14.952{ 16.661.
hy | 1206.0 | 1232.0| 1282.2 | 1331.6 | 1381.0| 1430.9 | 1481.5| 1532.9 | 1585.1 | 1692.2 | 1802.6
80.0 | 65.3|312.04| V | 5801| 6.218| 7.018| 7.794| 8.560| 9.319| 10.075| 10.829 | 11.581 | 13.081 | 14.577 . *
ho- | 1204.0| 1230.5| 1281.3 | 1330.9 1380.5( 1430.5| 1481.1/ 1532.6 1584.9( 1692.0| 1802.5 .
— : . v
90.0 | 75.3|320.28( V | 5.128{ 5.505{ 6.223| 6.917 7.600| 8.277| 8.950| 9.62110.290 | 11.625| 12.956 <
hg | 1202.0 | 1228.9| 1280.3 | 1330.2 | 1380.0 | 1430.1| 1480.8 | 1532.3 | 1584.6 | 1691.8 | 1802.4 .
100.0 | 853{327.82| V | 4.590| 4.935| 5.588| 6.216| 6.833| 7.443| 8.050| 8.655| 9.258 | 10.460| 11.659
he | 1199.9 | 1227.4| 1279.3 | 1329.6 | 1379.5| 1429.7 | 1480.4| 1532.0| 1584.4 | 1691.6| 1802.2
120.0 | 105.3 | 341.27 | V/ | 3.7815| 4.0786 | 4.6341 | 5.1637 | 5.6813 | 6.1928 | 6.7006 | 7.2060 | 7.7096 | 8.7130( 9.7130. *
h, | 1195.6 | 1224.1| 1277.4 | 1328.2 | 1378.4 | 1428.8 | 1479.8 | 1531.4 | 1583.9 | 1691.3 | 1802.0
140.0 | 125.3{353.04| V 3.4661| 3.9526 | 4.4119 | 4.8588 | 5.2995 | 5.7364 | 6.1709 | 6.6036 | 7.4652 | 8.3233
hy 1220.8 | 1275.3 | 1326.8 | 1377.4 | 1428.0 | 1479.1 | 1530.8 | 1583.4 | 1690.9 | 1801.7
. . L3
160.0 | 145.3 | 363.55| 3.0060 3.4413 | 3.8480 | 4.2420{ 4.6295 | 5.0132 | 5.3945 | 5.7741 | 6.5293 | 7.2811-. '
hy 1217.4| 1273.3 | 1325.4| 1376.4 | 1427.2 | 1478.4 | 1530.3 | 1582.9 | 1690.5 | 1801.4
180.0 | 165.3| 373.08| ¥ 2.6474 | 3.0433 | 3.4093 | 3.7621 | 4.1084 | 4.4508 | 4.7907 | 5.1289 | 5.8014 | 6.4704
hy 1213.8{ 1271.2 | 1324.0 | 1375.3| 1426.3 | 1477.7 | 1529.7 | 1582.4 | 1690.2 | 1801.2.
200.0 | 185.3 | 381.80 | V 2.3598| 2.7247 | 3.0583 | 3.3783| 3.6915 | 4.0008 | 4.3077 | 4.6128 | 5.2191 | 5.8219"
hy 1210.1 | 1269.0 | 1322.6 | 1374.3 | 1425.5 | 1477.0 | 1529.1 | 1581.9 | 1689.8 | 1800.9 -,
220.0 | 205.3 | 389.88 | V 2.1240 | 2.4638 | 2.7710 | 3.0642 | 3.3504 | 3.6327 | 3.9125 | 4.1905 | 4.7426 | 5.2913
he 1206.3 | 1266.9 | 1321.2 | 1373.2 | 1424.7 | 1476.3 | 1528.5 | 1581.4 | 1689.4 | 1800.6"
240.0 | 225.3{397.39| V 1.9268| 2.2462 | 2.5316 | 2.8024 | 3.0661 | 3.3259 | 3.5831 | 3.8385 | 43456 | 4.8492 "
, he 1202.4| 1264.6 | 1319.7 | 1372.1 | 1423.8 | 1475.6 | 1527.9 | 1580.9 | 1689.1| 1800.4 °
260.0 | 245.3 {40444 | V 2.0619 | 2.3289 | 2.5808 | 2.8256 | 3.0663 | 3.3044 | 3.5408 | 4.0097 | 4.4750, ..
he 1262.4 | 1318.2 | 1371.1 | 1423.0 | 1474.9 | 1527.3 | 1580.4 | 1688.7 | 1800.1; 'y
280.0 | 265.3 | 411.07 | V 1.9037 | 2.1551 | 2.3909 | 2.6194 | 2.8437 | 3.0655 | 3.2855 | 3.7217 | 4.1543 .
hg 1260.0 | 1316.8 | 1370.0 | 1422.1 | 1474.2 | 1526.8 | 1579.9 | 16884117998 - ..
300.0 | 285.3|417.35| ¥ 1.7665 | 2.0044 | 2.2263 | 2.4407 | 2.6509 | 2.8585 | 3.0643 | 3.4721 | 3.8764> #
he 1257.7 | 1315.2 | 1368.9 | 1421.3 | 1473.6 | 1526.2 | 1579.4 | 1688.0 | 1799.6, ~
3200 | 305.3 42331 V 1.6462 | 1.8725 | 2.0823 | 2.2843 | 2.4821 | 2.6774 | 2.8708 | 3.2538 | 3.6332 -
hy 1255.2 | 1313.7 | 1367.8 | 1420.5 | 1472.9 | 1525.6 | 1578.9 | 1687.6 | 1799.3 ‘.-
340.0 | 325.3| 42899 | V 1.5399 | 1.7561 | 1.9552 | 2.1463 | 2.3333 | 2.5175 | 2.7000 | 3.0611 | 3.4186 . .
hy 1252.8 | 1312.2 | 1366.7 | 1419.6 | 1472.2 | 1525.0 | 1578.4 | 1687.3 | 1799.07,
360.0 | 345.3 |434.41 | V 1.4454 | 1.6525 | 1.8421 | 2.0237 | 2.2009 | 2.3755 | 2.5482 | 2.8898 | 3.2279 ./
he 1250.3 | 1310.6 | 1365.6 | 1418.7 | 1471.5 | 1542.4 | 1577.9 | 1686.9 | 1798.8 .-+
¥
*Extraidas de las ‘‘tablas de vapor de agua’’, ASME (1967) ) . ;‘ v

:.rl«"‘



APENDI CE A — PROPIEDADES FISICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y

CRANE CARACTERISTICAS DEL FLWO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS A-33
A-13b. Propiedades del vapor de agua sobrecalentado (continuacién)
Presién 1Temp I
libras por pulg?|[ de sa Temperatura total °F (f)
Abs, | Man. | . ' T o T oo
s an n 500" || 600 700" [ 800" || 900" | 1000°| 1100°| 1200" | 1300" | 1400 || 1500
P’ P
= = == == == — — ——
380.1 365.;3| 439.6 | v 1.360 6|l 1.5598| 1.7410| 1.9139[ 2.0825] 2.2484) 2.4124 2.5750| 2.73665| 2.897:3[1 3.0572
h, | 1247.7) 1309.0| 1364. 5| 1417. 9| 1470.18( 1523.18) 1577. 4| 1631.5| 1686.5| 1742.:2| 17985
400.1 385.:3| 444.6( | /| 1.284 1)) 1.4763|| 1.649 9 1.8151] 1.975' 9| 2.133' 9f 2.29011| 2.4450( 2.598:7| 2.7515( 2.9037
Ry | 1245. 1) 1307. 4|} 1363. 4| 1417.10f 1470. 1| 1523.; 3| 1576.9| 1631.:2 1686.2| 1741.9| 1798.2
420£ | 405.3] 449.4( | Vv | 1.2148] 1.4007 1.5676| 1.7258| 1.8795| 2.030~4| 2.1795| 2.327:3| 2.4739| 2.6196 | 2.7647
R, |1242.4) 1305. 8| 1362.3 1d16.' 2| 1469.4| 1522.: 7| 1576. 4| 1630.£3(| 1685.13| 1741.6) || 1798.0
440.0 | 415.:3] 454.0; VvV [1.1517] 1.3319( 1.4926( 1.6445| 1.7918| 1.936:3F 2.0790( 2.2203[ 2.36055| 2.4998 § 2.6384
hy | 1239.7) 1304. 2f 1861. 1| 1415.:3[ 1468.:7( 1522.:1] 1575.9] 1630.4] 1685.5( 1741.2 || 1797.7
460.( | 445.:3] 458.5C | v/ |1.0939] 1.2691( 1.4242] 1.570:3] 1.711; 7| 1.85048] 1.987 2| 2.1226] 2.2569| 2.3903 || 2.5230
h, |1236.'9] 1302.x5| 1360.10 1414.44] 1468.0 | 1521.5] 1575. 4| 1629.9| 1685.11| 1740.5) || 1797.4
480.( | 465.; 1| 462.82 | /' [1.0409] 1211, 5[ 1.3615] 1.502;3| 1.6384 | 1.7716] 1.903 0| 2.0330| 2.1615)| 2.2900 || 2.4173
h, |1234. 1] 1300.8] 1358.13[ 1413.6| 1467.3 [ 1520.9] 1574.9( 1629.5 1684.7 | 1740.6 || 1797.2
500.( | 485.3] 467.01 V| D991 9f 1.158, 4] 1.308:7[ 1.439;7| 1.5708 | 1.6992| 1.8256] 1.9507'| 2.0746 | 2.1977' | 2.3200
hy | 12311 2] 1299.' 1f 1857.:7[ 1412.:7| 1466.f) | 1520.:3} 1574.4| 1629.1:| 1684.41| 1740.1} || 1796.9
520.C | 505.3 | 471.07 V | 3.94616] 1.1094| 1,2504| 1.3819] 1.5085 | 1.632:3| 1.7542| 1.87460] 1.9940 | 2.1125} | 2.2302
hy |1228.3] 1297.4( 1356.5 | 1411.13| 1465.9 | 1519,7] 1573.9| 1628.7] 1684.C| 174o.c) || 1796.7
54o.c | 525.% ] 475.01 V [).90455] 1.0640| 1.2010 | 1.3284| 1.4508 | 1.5704t| 1.6881 0| 1.8042| 1.9193,| 2.0336) | 2.1471
hy |1225.3] 1295.; 7| 1355.: 3| 1410.9| 1465.1 | 1519.1 | 1573..4| 1628.2'| 1683.6,| 1739.7' | 1796.4
560.( | 545.3 ] 478.84 V' [).8653) 1.021: 7| 1155 2| 12787 | 1.397¢ | .1.5129 | 1.6266 | 1.7388:| 1.8500 | 1.9603; [ 2.0699
hy, |1222.2] 1293.9] 1354.: 1 | 1410.0| 1464.4 1 | 1518.6 | 1572’9 | 1627.8}| 1683.3 | 1739.4, | 1796.1
580.0 | 565.3 | 482.57 V 1).8287] 0.9824 | 1.1125 | 1.2324+ | 1.3473 [11.4593 | 1.569;3 | 1.6780'| 1.7855 | 1.8921 [|1.9980
Ay, 121910 ] 120211 1353.0 | 1409.2' | 1463.7 |11518.0 | 1572d 4| 1627.4:| 1682.9,| 1739.1 [[1795.9
600.0 585.3 | 486.20 V' |).7944] 0.9456 | 1.0726 | 1.1892 | 1.3008 [11.4093 | 1.5160 | 1.6211 | 1.7252 | 1.8284 || 1.9309
hy 1.215.9] 1290.: 3 | 1851.8 | 11408.3,| 1463.0 | 11517.4 | 1571’3 | 1627.0'| 1682.6 | 1738.8. [ 1795.6
650.0 | 635.3 | 494.89 Vo [0.7175 | w8634 & | 6.9835 |11.0929 | 1.1969 [11.2979 | 1.3969 | 1.4944 .| 1.5909 | 1.6864: [[ 1.7813
h, |.207.6] 1285.7 | 1348.7 |11406.0 | 1461.21 1515.9 | 1570.7 | 1625.9 ' 1681.6 | 1738.0 [ 1794.9
700.0 | 685.3 | 503.08 vV 0.7928 | €.9072 |11.0102 | 1.1078 | 11.2023 | 1.29413 | 1.3858 | 1.4757 | 1.5647 | 1.6530
h, 1281.C) | 1345.6 114037 | 1459.4 | 11514.4 | 1569.4 | 1624.8 | 1680.7 | 1737.2 [[11794.3
750.0 | 735.3 | 510.8¢ | V 8.7313 3 | €1.8409 | (1.9386 | 1.0306 |[1.1195 | 1.206:3 | 1.2916 | 1.3759 | 1.4592 | 1.5419
h, 1276.1 . | 13425 [11401.5 | 1457.6 |1512.9 | 1568.; | 1623.8 | 1679.8 | 1736.4 | 1793.6
800.0 | 785.3 |]'s18.21 % 6.6774 | €.7828 | (1.8759 | 0.9681 [ .0470 |1.1289 | 1.2093 | 1.2885 | 1.3669 | :1.4446
hy, 12711 . ] 1339.31] 1399.1 | 1455.8 |[1511.4 | 1566.5) | 1622.7 | 1678.9 | 1735.7 | :1792.9
850.0 | 835.3 525,24 | V .6296 » | G.7315 | (1.8205 | 0.9034 |(1.9830 | 1.0606 | 1.1366 | 1.2115 | 1.2855 |1.3588
h, 1265.9 1 | 1336.0 | 1396.8 | 1454.0 |1510.0 |1565.7 | 1621.6 | 1678.0 | 1734.9 |1792.3
900.0 | 885.3 [!31.95 Vv .5869 ' | 0.6858 |0.7713 | D.8504 |a1.9262 |6.9996 3 | 1.0720 { 1.1430 |'1.2131 |11.2825
hy 1260.6 | 1332.7 [1394.4 [1452.2 |1508.5 | 1564.4t | 1620.6 | 1677.1 |11734.1 |11791.6
950.0 | 935.3 |]:i38.89 v a.5485 ' || 0.6449 |(1.7272 | . 8030 |[aL.8753 |(1.9455 || 1.0142 || 1.0817 |[1.1484 {11.2143
hy 1255.1 || 1329.3 |1392.0 |1450.3 [1507.0 | 1568.2: | L619.5 | 1676.2 [11733.3 {1791.0
1000.0 | 985.3 [eidsa58 | V 0.5137 (01,6080 [0.6875 |(1.7603 [0.8295 ]0.8966 |/ .9622 | 1,0266 (10901 {1.1529
hy 1249.3 || 1325.9 |1389.6 |1448.5 [1505.4 |i1561.9) || 1618.4 {| 1675.3 [11732.56 ||1790.3
1050.0 | 035.3 [5i50.53 | V 0.4821 || 05745 |01.6515 [(1.7216 |0.7881 |(1.8524: | G.9151 || 9.9767 | ..0373 [ 11.0973
hy 1243.4 {13224 |1387.2 |1446.6 [1503.9 |11560.7' {| 1617.4 || 1674.4 |[11731.8 [|11789.6
1100.0 085.3 [556.28 v 0.4531 || 01.5440 |01.6188 |0.6865 |0.7505 |(1.8121 || 0.8723 | @.9313 |0.9894 [|1.0468
hy 1237.3 )| 1318.8 |1384.7 |1444.7 |1502.4 |1559.4 || 1616.3 || 1673.5 [1731.0 ||1789.0
1150.0 135.3 [i61.82 v 0.4263 [[0.5162 |0.5889 |0.6544 [0.7161 |i1.7754 |[€1.8332 | (1.8899 [a1.9456 |(1.0007
h, 1230.9 [{1315.2 [1382.2 |i4d42.8 [1500.9 |1558.1 1[1615.2 [ 1672.6 [1730.2 [11788.3




APENDI CEA — PROPIEDADES FiSICAS DE ALGUNGS FLUID(S Y
A-34 CARACTERISTICAS DEL FLWO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS GRANE

A-13b. Propiedades del vapor de agua sobrecalentado (conclusién)

Presién Temp.,
libras por pulg? || de sat. Temperatura total °F (t)

AP",S- M‘;)“" 650" | 700 | 750" | s00r 900"—{1000"l 1100°| 1200° 1300'11400" 500"
t |

0.449 7] 0.4905 L9055 0.9584

1200.0) 1185.3] 567.1 9 0.527.3f 0.56151 0.6250 | 0.6845( 0.74113 [ 0.7974| 0.8519

0
1271, 8} 1311, 5] 1346.°9] 1379.: 7| 1440.9 | 1499.r ¢|| 1556.9 | 1614. 2] 1671.6| 1729.4| 1787.5

1300.t) | 1285.3 | 577.4 2 0.405 2( 0.4451} 0.480,4] 0.512' 2] 0.572' )| 0.628; 7] 0.682; 1 | 0.7341| 0.7847| 0.8345]| 0.8836
1261°9f 1303.9| 1340.13F 1374.t 5| 1437.1 1 | 149.; 3|t 1554,: 3 § 1612.0| 1669.8]| 1727.5 )| 1786.3
0.366:7] 0.4059| 0,4400] o0.471: 2] 0.528; ! [ 0.5805) | 0.6311 | 0.6798| 0,727: 2| 0.7737 | 0.8195
1251.4) 1296. 1| 1334.5] 1369.: 5 | 1433.i » | 1493.2 || 1551.8 | 1609.' 9| 1668.0| 1726.3 | 1785.0

0.332:8§ 0.371 7| 0.404’2} 0.4350 | 0.4894 | 0. 53941 [ 0.586% | 0.632: 7| 0.677.3] 0.7210 | 0.7639
1240.:2 | 1287.9] 1328.0] 1364.0 | 1429.% | 1490.1 1549.2. | 1607.: 7| 1666.2| 1724.8 | 1783.7

1400.0 | 1385.3 | 587.0.7

15008) | 1485.. 3 | 596.21)

0.30216| 0.3415( 0.3741L} 0.403; ! | 0.4555 | 0.5031 | 0,5482: | 0.5915] 0.6336| 0.6748 | 0.7153
1228.:3 | 1279. 4| 1321.<4] 1358.5 | 1425.2 1 | 1486.9| 1546.6 | 1605.15] 1664.; 3| 1723.2 | 1782.3

1600.0 | 1585.3 | 604.8:7

1700.c) | 1685.; 3 ] 613.1:} 0.275,4] 0.3147| 0.3468| 0.3751. | 0.4255 | 0.4711 | 0.51400 | 0.555: 2 0.5951| 0.6341 | 0.6724

1215.;3 ] 1270.5| 1314.5] 1352.5) | 1421.2°| 1483.8,| 1544.0 | 1603.4] 1662.5| 1721.7 | 1781.0

0.2505] 0.2906| 0.32213] 0.3500 | 0.3988) | 0.4426,] 0.4836 | 0.522' 3| 0.5609| 0.5980 | 0.6343
1201.:2 | 1261, 1| 1307.44| 1347.2 . | 1417.1 | 1480.6,| 1541.4. | 1601.: 2| 1660.7 [ 1720.1 | 1779.7

1800.0 | 1785. ] 621 .0:2

0.227~% | 10.2687 | 0.3004L| 0.3275 | 0.3749 |0.4171 | 0.4565 | 0.4940 | 0.5303 | 0.5656 | 9.6002

1900.0 | 1885.; 3 | 628.56
1185.;7 | 1251.3 | 1300.2'| 1341.4. | 1412.9>| 1477.4 | 1538.8 | 1599.10 | 1658.8 | 1718.6 | 1778.4

| &< &< &< < &< T< T T< H

2000.01 | 1985.; 3| 635.80] V' | 0.2056 | 10.2488 | 0.2805| 0.3072. | 0.3534 | 0.3942 | 0.43201 | 0.4680 | 0.502; 7| 0.5365 | 9. 5695
hy | 1168.3 | 1240.9 1292.6] 1335. 4 | 1408.7 | 1474.1 | 1536.2. | 159.' 3| 1657.0| 1717.0 | 1777.1
21008 | 208553 | 642.76 | V | 0.184;7 | 0.2304 | 0.2624t] 0.2885 | 0.3339 [ 0.3734 [ 0.4099 | 0.4445 | 0.477 3| 0. 5001 | 0.5418
hy |1148.5 | 1229.8 | 1284.5¢| 1329.3, | 1404.4 | 1470.9 | 1533.6 | 1594.; 7| 1655.; 1] 1715.4 | 1775.7
2200.0' | 2185.:3 | 649.45] V |0.1636 | 0.213,4| 0.2458 | 0.2720 | 0.3161 |0.3545 | 0.3897 |0.4231 [ | o.4s51 || 0.4862 | 0.5165
hy |1123.9] 1218.0 1276.B| 1323.1 | 1400. 05| 1467.6 | 1530.9 ] 1592.: 5| 1653.: 3| 1718.9 | 1774.4
2300.0 | 2285.:3 | 65589 V 3.1975 | 0.2305: ] 0.2566 | 0.2999 |0.3372 | 0.3714. | 0.403: 5| 0.4344 | 0.4643 | 0.4935
hy 1205.x3 ) 1268.4t] 1316.7 | 1395.7 | 1464.2 | 1528.3 | 1590.: }| 1651.: 5| 1712.3 | 1773.1
2400.0 || 2385.:} | s62.11 Vv 13.1824 | 0.21644] 0.2424 | 0.2850,(0.3214 | 9.3545 || 0.3856 | 0.4155| D.4443 | D. 4724
hy 119116 | 1259.7°] 1310.1 [ 1391.2 | 1460.9 | 1525.6 || 1588.1 | 1649.t , | 1710.8 | 1771.8
2500.0 24857 | 668.11 | V (1.1681 (| 0.2032 . ] 0.2293 [0.2712 | D.3068 |(3.3390 |[(.3692 1] D.3980 | {1.4259 | (1.4529
hy 1176.7 | 1250.6 § 1303.4 | 1386.7 | 1457.5 | 1522.9 |[1585.9 | 4647.8 | 1709.2 | 1770.4
2600.0 |[:2585.3 [673.91 | V 0.1544 (| 0.1909'] 0.2171 | 0.2585 |0.2933 | 6.3247 [|0.3540 | (1.3819) | (1. 4088 | (1. 4350
hg 1160.2 | 1241, 1§ 1296.5 | 1382.1 | 1454, 1 | 1520.2 |[1583.7 ' [11646.0 |11707.7 | 1769.1
2700.0 || :2685.3 | 679.53 % 0.1411 | 0, 1794. ] 10,2058 | L1.2468 |(3.2809 | 0.3114 |[(1.3399 | 0.3670 | 0.3931 | (1. 4184
hy 1114260 ] 12311 || 1289.5 | 1377.5 | 1450.7 | 1517.5 || 11s81.5 1| L6441 | 1706.1 | 1767.8
2800.0 ||2785.% | i84.96 | V (112713 {1 10. 1685 || 0. 1952 | D.2358 |13.2693 |(1.2991 [|(1.3268 (| ).3532| ).3785 | 0.4030
hy 11212 () 1220.6 | 1282.2 | 1372.8 | 1447.2 | 1514.8 {[11579.3 1| [642.2 | 1704.5 | 1766.5
2900.0 |[2885.3¢| 19022 | V 0.1138 (] 0. 1581 [ . 1853 |6.2256 |(1.2585 | (1.2877 [|0.3147(] ).3403 | (1. 3649 | (1.3887
hy 1095.:3 || 1209, 6 | ;12747 [ 1368.0 | 1443, 7 | 1512.1 {[1.577.0 | 1640.41] 1703.0 | 1765.2
3000.0 {|7985.3 |a9s.33 | V ).0982 ) D. 1483 ] 0.1759 (0.2161 |(1.2484 |(1.2770 {|0.3033 | (1.3282 | 0.3522 |0.3753
hy 1060.5% (] 11979 || 11267.0 | 1363.2 |11440.2 |1509.4 (|1574.8 |1638.5 [1701.4 |!1763.8
3100.0 |([21085.3 ]7#00.28 % (3.1389 |] 3. 1671 |(1.2071 |(1.2390 | 0.2670 ||0.2927 | (1.3170 (| ).3403 | (1.3628
hg 1185.4 (] 1259.1 | 1358.4 | 14367 | N506.6 (|1572.6 | 1636.7 | 1699.8 |1762.5
3200.0 {[21185.3 |ro05.08 | V B.1300 |] 3.1588 [(1.1987 [(1.2301 |0.2576 |[(1.2827 | 0.3065 | (1.3291 |(1.3510
hg 1172.3 4] 1250.9 |1353.4 | 1433.1 | 11503.8 |[11570.3 | 1634.8 | 1.698.3 | 1761.2
3300.0 |[31285.3 % 6.1213]] 0.1510 |@1.1908 |[(1.2218 | (1,2488 |[[0.2734 [ 0.2966 | (1.3187 | (1.3400
hy 1158.2 (] 1242.5 | 1348.4 | 1429.5 | 11501.0 [[1568.1 | 1623.9 | 1696.7 |1759.9
3400.0 1{3385.3 % @.1129 | (1. 1435 [(1.1834 |(1.2140 | 0.2405 {|(1.2646 | (1.2872 | 0.3088 |(1.3296
hy 1143,21] 1233.7 (1343.4 |11425.9 |1498.3 /|1565.8 |1631.1 | 1695.1 |1758.5
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A-14b, Propiedades del vapor de agua sobrecalentado y agua comprimida*

V = Volumen especifico, pie? por libra
h,= Entalpia del vapor; BTU por libra

Presién Temperatura total grados Fahrenheit (7)
absoluta
libras/pul, 200" | 400" | se0m | 600" | 700" | soor | 900° | 1000 | 1100 | 12007 1soo"| 1400 | 15007
= = + —
3500 V [[0.016¢ 4] 0.018 | 0.0195 [ 0.0225 | 0.0307 | 0.1364 0.176~ t] 0.2066| 0.2326] 0.256:}| 0.27841] 0.2995 | 0.3198
Ry | 176.0[ 3m.1 487.t| 608.4 | 779.4| 1224.6| 1338.; 1) 1422.; | 1495.: 0] 1563.6 0| 1629.2| 1693.6 | 1757.2
3600 V jo.016¢t] 0.0182] 0.0198 | 0.0225 | 0.0302 | 0.1296] 0.169;7| 0.1996| 0.2252] 0.2485] 0.2702 4 0.2908 | 0.3106
hg | 176.53] 379.1] 487.6| 608.1 | 775.1 | 1215.: 3| 1333.0f 1418.£ >| 1492.¢ o] 1561. 0| 1627.1)| 1692.0 | 1755.9
3800 V Jo.0t64k| 0.0183| 0.0198 | 0.0224 | 0.0294 | 0.1169| 0. 1574t | 0.1868] 0.2116] 0.2340( 0.25491] 0.2746.| 0.2936
ho | 17657 379.5| 487.7| 607.5 | 768.4 | 1195.5| 1322.4 t] 14114 1487.¢)| 1556.8 | 1623. 6| 1688.9)| 1753.2
4000 V {o.0164k] 0.0182 | 0.0198 | 0.0223 | 0.0287 | 0.105; 1| 0.146:3 ] 0.1752!] 0.1994t] 0.2210( 0.2411 | 0.2601 | 0.2783
ho | 1120 379.8| 487.7| 606.9 | 763.0 [ 1174 3| 13108 5| 1408.6:| 1481.3) 1552.2:( 1619.8 | 1685.7 | 1750.6
4200 V o.0164tf 0. 0182 | 0.0197 [ 0.0222 | 0.0282 | 0.094: 5| 0.136;1 0.164; '] 0.1887,] 0.2093:] 0.2287 | 0.2470 | 0.2645
hy | 177.60] 380.1| 487.8] 606.4 | 758.6 | 11501 3| 1300.4 ] 1896.C )| 1475.5] 1547.6/| 1616.1 | 1682.6,| 1748.0
4400 V lo. o164k} 0.0182 | 0.0197 | 0.0222 | 0.0278 | 0.0846 | 0.1270| 0.1552!] 0.1782 | 0.1986)| 0.2174}( 0.2351 | 0.2519
hy| 118.1.| 380.4| 487.9| 605.9 | 754.8 | 1127.: 3| 1280.¢ )| 1388.3| 1469.7] 1543.¢)| 1612.3 g 1679.4}| 1745.3
4600 V lo.0164t[ 0.0182 | 0.0197 | 0.0221 [ 0.0274 | 0.07511 [ 0.1186 | 0.1465| 0.1691 | 0.1889)] 0.2071 | 0.2242 | 0.2404
ho | 17850 380.7| 487.9] 605.5 | 751.5 | 1100.0 1277.2 ' | 1880.5/| 1463.9] 1538.4.| 1608.5 4 1676.3 | 1742.7
4800 V lo.o0164tf 0.0182 | 0.0196 | 0.0220 | 0.0271 | 0.066% | 0.110s) | 0.1385i] 0.1606,] 0.1800 | 0.1977 | 0.2142 | 0.2299
hy| 179.¢0) 380.9| 488.0| 605.0 | 748.6 [ 10702 ! 1265.2! | 18372.6)] 1458. 0] 1533.8.( 1604.7 | 1673.1 | 1740.0
5200 V {o.0164t] 0.0181 ] 0.0196 | 0.0219 | 0.0265 | 0.05311| 0.0973 | 0.1244}| 0.1458] 0.1642 .| 0.1810 | 0.1966,| 0.2114
ho | 119.c)| 381.5| 488.2| 604.3| 743.7 | 10165 1240.4 | 1356.60| 1446.2] 1524.5:| 1597.2 | 1666.8 | 1734.7
5600 V o.0163:| 0. 0181 | 0.0195 | 0.0217 | 0.0260 | 0.0447'| 0. 08% | 0.1124}] 0.1331.] 0.1508 .| 0.1667 | 0.1815 | 0.1954
hy | 180.8 382.1| 488.4 | 603.6 | 739.6 | 975.0 | 1214.8 | 1340.2:| 1434.3;] 1515.2.] 1589.6 | 1660.5 | 1729.5
6000 V o.0163:| 0.0180 | 0.0195 | 0.0216 | 0.0256 | 0.039;'] 0.0757"| 0.10201] 0.1221 | 0.1391 | 0.1544 | 0.1684 | 0.1817
hg | 181,77 382.7| 488.6| 602.9 | 736.1 | 945.1 | 1188.8 | 1328.61] 1422.3.| 1505.9'| 1582.0 & 1654.2 | 1724.2
6500 V lo.0163:| 0.0180 | 0.0194 | 0.0215 | 0.0252 | 0.0358 | 0. 0655 | 0.0909!] 0.1104:] 0.1266 ] 0.1411 | 0.1544 | 0.1669
hg | 182,91 383.4 | 488.9 | 602.3 | 732.4 | 919.5 | 1156.3 | 1302.7°| 1407.3.| 1494.2 | 1572.5 | 1646.4 | 1717.6
7000 V [0.0163] 0.0180 | 0.0193 | 0.0213 | 0.0248 | 0.0334¢ 0. 05737 0.0816 | 0.1004.] 0.1160 | 0.1298 | 0.1424 | 0.1542
hy | 184.00| 384.2 | 489.3 | 601.7 | 729.3 | 901.8 | 1124. 9] 1281.7| 1392.2 ] 14826 | 1563.1 | 1638.6 | 1711.1
7500 V [o.0163.] 0.0179 | 0.0193 | 0.0212 [o0.0245 [0.0318: | 0.0512: | 0.0737°| 0.0918.] 0.1068 | 0.1200 | 0.1321 | 0.1433
he | 185.2.| 384.9 | 489.6 | 601.3 | 726.6 | 889.00| 1097.7 | 1261. 0+ 1377.2 ] 1471.0 { 1553.7 | 1630.8 | 1704.6
8000 V lo.0162.| 0.0179 | 0.0192 | 0.0211 | 0.0242 [0.0306 | 0.0465 | 0.0671 | 0.0845 | 0.0989 | 0.1115 | 0.1230 | 0.1338
h, | 186.3 ] 385.7 | 490.0 | 600.9 | 724.3 | 879.1 | 1074.3 | 1241, 0| 1362.2 | 1459.¢6 | 1544.5 | 1623.1 | 1698.1
9000 V {o.0162 | m.o178 | 0.0191 | 0.0209 |0.0237 |0.0288:]0.0402. ] 0.0568 | 0.0724 ] 0.0858 | 0.0975 | 0.1081 | 0.1179
hy | 188.6 | 387.3 | 490.9 | 600.3 | 720.4 | 864.7 | 1037.6 | 1204.1{ 1333.0 ] 1437.1 || 1526.3 | 16079 | 1685.
10000 V lo.0161 | 0.0177 | 0.0189 | 0.0207 | 0.0233 [0.0276 | 0.0362. | 0.0495 | 0.0633 § 0.0757 | 0.0865 | D.0963 | 10.1054
ho | 190.9 | 388.9 | 491.8 | 600.0 | 717.5 | 854.5 | 1011.3 | 1172.6 | 1305.3 ] 1415.3 || 1508.6 | 1593.1 | 1672.8
11000 V [lo.0161 | 0.0176 | 0.0188 | 0.0205 | 0.0229 |o0.0267 [ 0.0335 ] 0.0443 | 0.0562 § 0.0676 [ 0.0776 | 0.0868 [ 0.0952
hy | 193.2 | 390.5 | 492.8 | 599.9 | 715.1 | sd6. 9] 992.1 | 1146.3 | 1280.2 § 1394.4 | 1491.5 | 1578.7 | 1660.6
12000 V I>.o161 | 6.0176 | 0.0187 | 0.0203 |0.0226 |0.02600 [ 0.0317 ] 0.0405 | 0.0508 | 0.0610 | 0.0704 | L.0790 | 0.0869
R | 195.5 § 392.1 | 493.9 ] s599.9 [ 713.3 | sdr.of 977.8 | 1124.5 ] 1258.0 J 1374.7 || 1475.1 | 1564.9 | 1648.8
13000 V D o160 | 6.0175 | 0.0186 | 0.0201 |[0.0223 |0.0253 [ 0.0302. [ 0.0376 | 9.0466 ] 0.0558 || ©.0645 | . 0725 | 0.0799
hy | 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 [6.0160 [[ 6.0174 | 0.0185 | 0.0200 [0.0220 [0.0248 [|0.0291 | v.0354 | 0.0432 | ®.0515 (| 6.0595 | D.0670 [ 6.0740
1 [ 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 ll6.0159 | a.0174 | 0.0184 | 0.0198 [0.0218 [0.0244 {[ 0. 0282 [| . 0337 | m.0dos || 5.0479 || 6.0552 | 3.0624 | 6.0693
1y, 202,04 | 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 Vo6, 0159 [ 4.0173 | 0.0184 | 0.0198 [0.0217 [0.0242 0. 0278 || w0329 | . 0393 || 6.0464 || 6.0534 | 13.0603 [6.0668
|| 203.6 398.1 498.1 601.2 709.7 828.2 947.8 | 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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A-15. Tipos de valvulas

l
=
=
£
z
H
3
3
8=
2

Vélvula de globo convencional Vélvula de globo convencional con
obturador guiado

Vélvula de globo, modelo en Y, con Valvula de retencibn y cierre, de paso Véivula de retencién y cierre, de paso
véstago a 45° recto angular

Viivula de retencion convencional, de Véivula de retencion de paso total con Vélvula de retencién de paso recto, con
obturador oscilante obturador oscilante obturador ascendente
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A-15. Tipos de véalvulas (continuacién)

Vilvula da compuerta da cufia (tapa Vélvula de mariposa da rendimiento alto Viélvula da compuerta de cufia flexible
atornillad.4 (tapa con sello a presién)

Vélvulas da bola

Vélvula de retencion de disco Vélvula de mariposa sin bridas
basculante

Véivulag de ple tpos oscilante y Llave de tres vias
ascendente Vistas gxterior y en seccion
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A-16. Coeficiente de flujo C para toberas
para ambos sistemas
¢
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Relacion del didmetro de la tobera y de la tuberia

Relacién entre el didmetro del orificio y de la tuberia
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A-39

A-18. Factor neto de expansién, Y
para flujo compresible
en toberas y orificios®

v, k = 1.3 aproximadamente

A-19. Relacién critica de presiones, r.

para flujo compresible
en toberas y tubos Venturi®

bara CO,, SO,, H,0, H,S, NH,, N,0, Cl,, cH,, C,H,, y C,H,)
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A-20. Factor neto de expansién Y para flujo compresible
de una tuberia hacia zonas de mayor seccidon

v=13 k=13
Para CO,, SO,, 1,0, H,S, NH,, N,0, Cl,, CH,, C,H,, y C,H,)
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A-21a. Rugosidad relativa de los materiales de las tuberias Y factor
de friccion para flujo en régimen de turbulencia total

Didmetro de la tuberia, gn pulgadas
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Diédmetro interior de la tuberia en milimetros - ¢
(La -ugosidad absoluta ¢ en milimetros)
Problema: Determinense las rugosidades absoluta y relativa y el factor de rozamiento para flu-
Adaptacion de datos extrafdos ce Ia re- jo en turbulencia total, en una tuberfa 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 friccibn 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 friccion para flujo en régimen de turbulencia total

Diadmetro de la tuberia en pies D

05 ‘11 1 12 1I i’3 111 0 £ | 18 1.1 1 % :13 [} 2 § §1110 | 210 25 07
.04 '
.06
.03
N\
0 N L 05
A\, N N
\
N N L 04
01 \\ \\ -
008 N ACERO U35
006 (<} REMACHADO —N
WS RRKROINE, N 03
004 ANIA A HORNMIGON
003 | 111 \ !
DY N=—NNTMapera H—\ LT 3‘\ 025
N \ N
WUz N \
N NOAWN N v
N ) 3
N N N i
w | —. 07 g
A BN D N e
! $o &
g .0008 5 e
S 000 3
0005 g
g 0004 0l =
& 2
.0003 X< 2
0062 R0
N v
~
\\\
0001 NG 012
00008 AN
,00006 O
00005 N N K
5 < 4
.00004 %oo \:.‘i) 0
00003 %,%17 | X
.00002 R A —.009
N '
N \‘%
.00001 . — 008
.000008
067
nNNNNG }”ﬁu T ]
.000005 & "7 4 5 € 810 20 B0 4056060 80 100 200 300

Didmetro de la tuberfa, en pulgadas = d

Problema: Determinense las rugosidades absoluta y relativa y el factor de razonamiento para
flyjo en turbulencia total, en una tuberia de hierro fundido de 10 pulg. de didmetro interior.
Solucién: La rugosidad absoluta (E) = (.26... Rugosidad relativa (¢/D) = 0.001 . . . Factor de
friccion para flujo en régimen de turbulencia total (f) = 0.0196

Adaptacién de datos extraidos de la re-
ferencia 18 de la Bibliografia, con auto-
rizacién.



Valores de (vd) para agua a 15°C (velocidad en m/s x didmetro en mm)

& S s & S & s S & & °m° & &
1 2 3 4 6 810 20 30 40 60 80100 200 300 400 600 800 R S R A A A
01 11 i ] I 1T 11 I |
Bl TTTIIT . [ETTTRTTIT
ZONATT : ZONA TURBULENTA
03 ‘CRITICA] \ i TTI1L
8] LY ZONA". "ZONA ]
[ LAMINAR ™ ¥ DE TURBULENCIA TOTAL, TUBERIAS RUGOSAS -
RANSICION 05
.07 - 1 .
= 04
06 = >
.03
A |
L o
.05 X = .02
‘ X
._,.j\ B S AN 015
\
o Z\ N 01
d - N .
= .008
h : =
- = .006
Factor de 03 \‘ - N
rozamiento = 2 ~ .004
A)
hy 025
( L Vv 002
D7 2g ~ | >
02 \ = == S mmessmeans B
T 0008
ey .0006
(o SN . 0004
015 A+
. 46‘( [ N \
s N - 0002
T AN 0001
] i ~ -
.00005
.01
.009
.008 : .00001
108 2 3456 810 2 3 4 %56 810 2 3 456 810° 2 34562107 2\364568103
- = .000,001 —; = .000,005
Re - Numero de Reynolds = dds d d
"

Problema: Determinese el factor de friccion para una
tuberia de hierro fundido de 250 mm (10 pulg) de didme-
tro interno, para un nimero de Reynolds = 30 000.

Solucién: La rugosidad relativa (véase grafica A-21) es
0.001. Entonces, el factor de friccion (f) es igual a 0.026.

Adaptacion de datos extraidos de la referencia 18 de la Bibliografia.
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VALORES DE {vd) PARA AGUA A 15°C (VELOCIDAD £N m/s x DIAMETRO EN mm)
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R, ~— Numero de Reynolds = —
I
Problema: Determinese el factor de friccidn para una tu-

beria de 12 pulgadas, Cédula 40, para un flujo con Nu-
mero de Reynolds = 300 000. Adaptacién de datos extraidos de la
Solucién: El factor de friccion (f) es igual a 0.016. referencia 18 de la Bibliografia.

y BS1600 e indica los didmetros in-
teriores de estas tuberias para dife-
rentes nuimeros de cédula. Para
otras tuberias de acero comerciales,
hallese el diametro interior y véase
sélo la grifica principal.
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VALORES DE (vd) PARA AGUA A 60°F {(VELOCIDAD EN pie/s x DIAMETRO EN PULGADAS
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R¢ — Namero de Reynolds =

Adaptacion de datos extraidos de la
referencia 18 de la Bibliografia.
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APENDICE A — PROPIEDADES FISICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y
A-46 CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS CRANE

A-24. TABLA DEL FACTOR “K” (pagina 1 de 4)
Coeficientes de resistencia (K) validos para valvulas y accesorios

("K' esta basado en el uso de las tuberias cuyos nimeros 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 1200,250 | 300400 |450-600

Nominal  pulg [ % | w | 1n ) 24, 3 4 5 § 8: 10 | 12-16 | 1824

feett ey 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

Fémula 1 Forula 6
08(sen*€) (1-8%) K
Ky =_ 2 ¢ K, =~ + Férmula 2 + Férmula 4
- 54 e B
/8
Férmula 2 K =K, + 0.5 sena(] — ﬁ2) t (1 —62)2
2 U ? 6“
Kz:O.S(l—ﬁ) senzz_1
pe B Fomua 7
Formula 3 0 K, Koy § (Férmula 2 + Férmula 4), cuando
2.6 (sen*) (1-p2) pe g = 1807
2 = 2 Ki
4
b B K _ K +plos(1=p) + (1-p2)2]
- 4
Formula 4 8
X, =(1_Eﬂ _K )
B¢ =0
B d,
Férmula 5
B2 d, 2 a,
K’ = [ = __
K, = E;‘ + Férmula 1 + Férmula 3 (d) a,

El subindice 1 define dimensiones y
coeficientes para el didmetro menor.
El subindice 2 se refiere al didme-
3 tro mayor,

0
K - K, +sen5[0.8(l —B*)+2.6(1 —B2)?]

2

*Usese el valor de K proporcionado por el proveedor, cuando se disponga de dicho valor

ESTRECHAMIENTO BRUSCO Y GRADUAL ENSANCHAMIENTO BRUSCO Y GRADUAL

- —_— | [~ -
; \\ ;TN TN ’ \
- |3 ) d, 2] d,  a, —  a, ) d, 9 d,  a,
\ / \ ’ N ’ \ /
N d ~ 7
_— [a——
St8z45.......... K, = Fommula 1 Si:0z45”......... K, =Férmula 3

45° <0 =z 180”.... K, =Fémula2 45° <6 2 180°.... K, =Férmula 4



APENDICE A — PROPIEDADES FiS{CAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y

CRANE

CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS

A - 47

A-24 TABLA DEL FACTOR “K” (pagina 2 de 4)
Coeficientes de resistencia (K) validos para valvulas y accesorios

VALVULAS DE COMPUERTA
De cufia, de doble obturador o tipo macho
{(cénico)

Si:g=1,8=
B<1ly 8245, ...... K, = Férmula 5
B< ly 45°<0 = 180°.... K, =Férmula 6

VALVULAS DE RETENCION DE DISCO
OSCILANTE

d,
K =100 fr K=50fr
Velocidad minima en la tuberfa para levantar totalmente
el obturador
(m/seg) =45 7 =15V
(pie/seg) = 35 \/\_/ = 60 VV
U/L Registradas = 120V7 = 100 \/\7--

VALVULAS DE GLOBO Y ANGULARES

Si: g= 1.

LK, =150fr St B=1....K,=55fr

Todas las vélvulas de globo y angulares con asiento redu-
cido o de mariposa

Sii f<1.... K, =Férmula 7

VALVULAS DE RETENCION DE
OBTURADOR ASCENDENTE

Em

G

S: f=1..K = 600fr
f<1... K, = Férmula 7
Velocidad minima en la tuberfa para levantar totalmente
el obturador = 50 g2 \/—V— m/seg 40 A2 V/v pie/seg

Si: f=1....K,=55fr
f <1 . K, = Formula 7
Velocidad minima en la tuberia para levantar totalmente
p— = .
el obturador =17 f:VVmiseg 140 g V' |/ pie/seg

VALVULAS DE RETENCION DE DISCO
BASCULANTE

Pasos =5 [oL=15

50mm(2"7) a 200mm (8" K= 40 fr 120 fr

250mm (10" a 350mm (14") K= 30fr 90 fr

400mm(16”) a 1200mm (48" K= 20 fr 60 fr

Velocidad minima en la tuberia para — ~
abrir totalmente el obturador = m/seg| 100 \/IZ 40 \/;:_
piesseg] 80 V'V |30 V'V




APENDICE A - PROPIEDADES FISICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y
CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS

CRANE

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)

| &= .

B \afes ;
Si: Si:
621....K1=400f7' ﬁ=1K1 =200fT
B<l... K,=Foérmula7 §< 1.... K, =Formula 7

Velocidad minima en la Velocidad minima en la

VALVULAS DE PIE CON FILTRO

Obturador ascendente Obturador oscilante

K =175fr

Velocidad minima en la
tuberia para levantar
totalmente el obturador

K =420fT

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 VV =45VV

/seg =70 g2 Vi = 7 . o v
m/seg g V¥ 958° \/;_ pie/seg = 15 V'V 35 V'V
pie/seg =55 #FVV =758 VYV

Si: Si:
B=1.... K, =300 fr B=1.... K, =350 fr
f<1....K, =Férmula7 § < 1. K, = Férmula 7

velocidad minima en la tuberia para abrir totalmente
el obturador

m/seg =75 82 V7 pie/seg = bo f e

VALVULAS DE GLOBO

S B= 1,620, i, K, =3f;
<l yfzd45 ............ K, =Férmula 5
B<1 yds» <0z 180 ..... K, =Férmula 6

f=1.... K, =55fr
f<1...K, =Férmula7

g=1... K, =55fr
g <1l .. K, = Férmula 7

Velocidad minima en la tuberia para levantar
totalmente el obturador

me/see = 170§ Vi (pie/seg) = 140 B2V V

VALVULAS DE MARIPOSA

Ci

Didmetro 50 mm (2”) a 200 mm (8”). .. ... K =45 fr
Diametro 250 mm (10”) a 350 mm (14”). . . K
Digmetro 400 mm (16”) @ 600 mm (24”) .. K =25 fp

"

w
w
=
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CRANE

CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS A-49

A-24. TABLA DEL FACTOR “K” (pagina 4 de 4)
Coeficientes de resistencia (K) validos para valvulas y accesorios

VALVULAS DE MACHO Y LLAVES

Paso directo tres entradas

CODOS ESTANDAR
90° 45"

K=30fp

= 16 fr

~
Y
Si: § =1,
K, =90 fT
K, =Férmula 6
CURVAS EN ESCUADRA
0 FALSA ESCUADRA
i = | K
0° 2 fr
d 15° 4 fr
> 30° 8 fr
45° | 15 fp
P 60° | 25fr
d 75° | 40 fp
v 90° | 60fr

CONEXIONES ESTANDAR EN “T”

Flujo directo . . . .. ... K=20fr

Flujo desviadoa 90°.. K = 60 fr

CURVAS Y CODOS DE 90” CON BRIDAS
0 CON EXTREMOS PARA

SOLDAR A TOPE

rld . K rld K

1 120/ 8 |24f7
15| 14f7 ) 10 | 3017
2 | 12fFp ) 12 | 345y
3| 12fp ] 14 | 387
4 | 14fr| 16 |42/1
6 | 17f7] 20 | SOfp

El coeficiente de resistencia K, para curvas que no sean
de 90“ puede determinarse con la férmula:

Kg=(n—1) (0.25nfT§+o.s K) +K
n = nlimero de curvas de 90”

K = coeficiente de resistencia para una curva de 90”
(segun tabla)

ENTRADAS DE TUBERIA

Con resalte A tope
lacia el interior
rld K
0.00* 0.5 r
0.02 0.28
0.04 0.24 d
0.06 0.15
0.10 0.09
0.15 y mas | 0.04
= (.78 *de cantos vivos Véanse los
valores de K
en latabla

CURVAS DE 180” DE RADIO CORTO

SALIDAS DE TUBERIA

Con resalte De cantos vivos Redondeada

LR

K= 1.0 K= 10 = 1.0
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CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS

CRANE

A-50

A-25a. Longitudes equivalentes L y LID, nomograma del coeficiente de

resistencia K
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A-25b. Longitudes equivalentes Ly L/D, nomograma del coeficiente de

CRANE

Paso de la tuberia ced. 40, pulg.



APENDICE A PROPIEDADES FiSICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y
CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS

CRANE

Ejemplos

Ejemplo 25a. Determinese la longitud equivalente en didmetros de tuberia
y metros de tuberia nueva de acero comercial cédula 40 y el factor de resis-
tencia K, para valvulas de compuerta totalmente abiertas de 80 mm y 300

mm, con flujo en un régimen de turbulencia completa.

Solucién:

| Paso de la vdlvula [80mm 300mm |
Longitud equivalene, difmetros tuberia 8 8
Longitud equivalente, metros tuberia 0.62 243
Factor K. basado en tuberia céd. 40 0.14 0.10

Ejemplo 25b. Determinese la longitud equivalente en didmetros de tuberia
y pies de tuberia nueva de acero comercial cédula 40 y el factor de resisten-
cia K, para vilvulas de compuerta totalmente abierta con paso de 1.5 y 12
pulgadas, con flujo en un régimen de turbulencia completa.

Solucién:
Paso de la vilvula 1 pulg |5 pulg [12 pulg

Longitud equivalente, didmetros tuberia []
Longitud * equivalente, pies tuberfa céd. 40 |07 |34 |79

Fagtor. X,, basado en tuberia céd. 40 (.18 1013 ] 0.10

>
ool

Ejemplo 26b. Determinese el coeficiente de flujo C, para vélvula de
globo, clase 125, de 6 pulgadas, con cuerpo de hierro fundido y en posicion
de total apertura.

Solucién:
K = 340 fr . apéndice A-24
/r= 0015  apéndice A - 2 4

K=340x015=051
Cyr =4 9 0 nomograma A-26b
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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 Cy d
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Informacion técnica

APENDICE B

Introduccion

Los problemas de flujo se encuentran en muchos campos de la inge-
nieria, origindndose 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 tutiles 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-
gin normas ANSI, BS e ISO.
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Gasto en millones de metros cibicos por dia

B-la. Volumen equivalente v caudal de masa de fluidos compresibles en
condiciones estandar (M.S.C.)

! '

!
Qd Am dp W S
10° 10 10° J
— 2000
4 0 30-|- _ ’ 2.7
j — 5000 W= 0,95, ]
T = 4000 w= 1-225¢,,5¢ 2.5 ]
- b= 3000 = ! -
e | 1000 W=173.5q,,58
- -F 800 | 2000 w= SIOSOq;Sg .
_ 10~ 600 donde: _
- 8" p, = densidad del aire en condiciones 20—
10 — - 400 = 1000 métricas estandar
R | —eeo °Cy 1.01325 b i
- -| -300 (15°Cy L ar)
— 600 ]
6 - 4 - — 500
- -| -200 — 400
4 S
) — 300 T
3 - 2 |- 1.5 —
— 200
- . 100
2 - |80
- 100 .
- 1.0—4— 60 o
L— 80 &
- 0.8l 8
1 g —=f 40 60 ° 2 7
0.8 et é 0.6— é‘ 5 0 é )
[+
-5 T®_F o ]
0.6 — 9 04— 8 ~_}-=30 é
o = ~
- -g —L— 20 35 ~ g 1.0 —
5 0.3— ° @ ~ .
04 — o [ 8 20 < -~ _
—_ g -1 g g ~ - -
0.3 — E 0.2 —— 2 g ~— 0.9 —
. = S—
- z j— 0 2 10 £ ~— - _
02 — E I s § 8 § —~—_
- S —. b3 ~~ <.0.8 —
- ; 6.1 —f—6 § § é s
- & 8 5 -
- .08 | ]
01 0:_4 - 0.7 —
.08 =—— ’ I~
- 1-3
06 __ .04- 2
-]1- 2 0.6 =y
04 - -03-)
- 1.0
.03 —_ .024- - 0.8
- }— 1.0 | _ 0.6
.02_ - 0.8 0.5 0.5 =
- L 0.4
- .001—4— 06
L 0.3
- .008—|
0] ———— 0.2 L 0.2 ;
00g —— '006-3 Problema: ;Cual es el caudal en kilogramos
' _ -} 0.3 ;ﬁor hora de un gas de geso especifico 0.78, que 0.4 —
006 uye a razon de 30 000 metros cibicos por ho-
‘ — -0047- 0.1 ra en condiciones normales?
. -} 0.2
004 - -0034- [0-08 Solucién: W = 29 000 kilogramos por hora. 0.35 —
’ - |_ 0.06
003 . .002]- — 0.05
- Nna
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B-Ib. Volumen equivalente y caudal de masa de fluidos
compresibles
@@ gn O W b
1000—7—60 000 2.1
— 1-10 000 25
100 —————4__ 40 000 — 8000 o
800—  600— C_ om0
- Ao 5000 W=1358¢nS, i
600— 40— -— 4000 W Y
[ /= pa G V¢ -
- -0 000 000 i ,
00— 30—t i W = 0.0704 ¢4 S, 20—
00— —2000 W = 3180 ¢4 S, .
200 - .
} 110 000 r donde: . . |
- - pa = Densidad del aire, en |
00— -8000 1000 condiciones estandar
- o
- 100 800 (147 1b/pulg? y 60°F). s
600
100 0 500 1.5
o '4000 B 400
= o — .
60— -13000 L300
10— B .
NS wy L — 200
— o7 Fr £ - .
3 2 i 2 B
5 30— E 01 2 — 100 §
g~ & =l g 80
50— 3 Ao ;-~[g £
: - _g 4 2 -—-SF S5 .g 1.0—
£ _ S 060 3 E 0 5 T e— E -
RS 1= S I e e F oo
g o—f-—wm o [P s ~~_ 5 O
) 8; o 61 :} 8 ~ e~ o —
E 9 F 3w % -0 =
S 6— & N 8 c \\0.\--—
g g 4 s 7]
2 -3 200 % -
° 4 ° 3—F ST
- - 8 0.7
3— 2-} . 6 ]
- 2100 —5 —
— -Iso . 4 -
B 5 0.6
) N
0.5
-1.0 .
-0.8 -
-0.6 ]
-0.5 -
-0.4 0.4?
-0.3
-0.2° ]
0,35—
Probiema: ;Cudl es el caudal en libras pOr hora
de un gas, cuyo peso especifico es 0.78, ¥ que
L0.1 fluye 3 razén de 1000 000 de pies clibicos por

hora en condiciones estindar?



APENDICE B — INFORMACION TECNICA

CRANE

B-2. Equivalencias de viscosidad absoluta (dindmica)

PARA OBTENER » | Pascal segundo Centipoise Poundal segundo Libra-fuerza Kilogramo-fuerza
por pie cuadrado segundo por segundo por
MULTIPLIQUESE pie cuadrado metro cuadrado
1 por\ Pas cP pdl s/ft? Inf s/ft? kgf s/m?
e ~
I g s/mryde = 1 1000 0.672 209 x 10°? 0.102
Pas
I gputipoise = 0.001 1 6.72 x 10~* 2.09 x 10°¢ 1.02 x 104
| poundal segundo
Be1Ci(1849) 1.488 1488 1 0.031 0.152
pdl s/ft?
| libra-fuerza segundo
(= Lsiug/(flg)j° = 47.88 47 880 32.174 1 4.882
Ibf s/ft?
1 kilogramo-fuerza
segundo por metro = 9.807 9807 6.590 0.205 |
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 oSt in? /s 1t fs
por-_
1 metro cuadrado por S~
segundo = 1 1x10° 1550 10.764
m?/s
1 centistokes z 1x10° 1 155 x 10° 1.0764 x 10°5
cSt
1 pulgada cuadrada
por segundo = 6452 x 10~ 645.2 1 6944 x 10
in? fs
1 pie cuadrado
por segundo = 9290 x 10-? 92 903 144 1
ft* /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, la equivalencia entre viscosidades cinemética y absoluta.
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B-4. Equivalencias entre viscosidades B-5. Equivalencias entre viscosidades
cinematica y Saybolt Universal cineméatica y Saybol Furol
Viscosidad Viscosidad Saybelt Universal Viscosidad Viscosidad Saybolt Furol
cinemaética equivalen segundos cinemdtica equivaler 1te, segundos
Centistoker A 100 F (38C) A 210F Centistokes A 122F A 210F

v valores bisicos 990 v (500) %90
1.83 32.01 32.23 48 25.3
20 3262 32.85 50 26.1 25.2
4.0 39.14 39.4 1 60 30.6 29.8
6.0 45.56 45.88 70 35.1 34.4
8.0 52.09 52.45 80 39.6 39.0
10.0 5891 59.32 90 44.1 43.7
15.0 77.39 71.93
20.0 97.77 98.45 100 48.6 48.3
125 60.1 60.1
25.0 1193 120.1 150 71.7 71.8
30.0 1413 142.3 175 83.8 83.7
35.0 163.7 164.9
40.0 186.3 187.6 200 95.0 95.6
45.0 209.1 210.5 225 106.7 107.5
250 1184 1194
50.0 232.1 233.8 275 130.1 1314
55.0 255.2 257.0
60.0 278.3 280.2 300 14'1.8 143.5
65.0 3014 303.5 325 153.6 155.5
70.0 3244 326.7 350 165.3 167.6
375 177.0 179.7
75.0 347.6 350.0
80.0 370.8 3734 400 188.8 191.8
85.0 3939 396.7 425 200.6 204.0
90.0 417.1 420.0 450 212.4 216.1
95.0 440.3 443.4 475 224.1 2283
100.0 463.5 466.7 500 235.9 240.5
120.0 556.2 560.1 525 2417 252.8
140.0 648.9 653.4 550 259.5 265.0
160.0 741.6 575 2713 277.2
180.0 834.2
600 283.1 289.5
200.0 926.9 625 294.9 301.8
220.0 11019.6 650 306.7 314.1
240.0 11123 675 3184 326.4
260.0 1205.0
280.0 1297.7 700 330.2 338.7
725 342.0 351.0
300.0 1390.4 750 353.8 363.4
320.0 1483.1 775 365.5 375.7
340.0 1575.8
360.0 1668.5 800 3774 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 2317.4 segundos 975 459.9 474.9
Viscosidad en Saybolt igual a 1000 471.7 4874
Superior a 500 s Saybolt 4.6673 veces la 1025 483.5 AN8
= 4.6347 viscosidad en 1050 4952 512.3
en centistokes centistokes 1075 507.0 524.8
Nota: Para obtener la viscosidad Saybolt Universal equi- }}gg g;gg giz;
valente a unma viscosidad cinemdtica determinada a { (tem- 1150 542.4 562.2
peratura en grados Fahrenheit), multipliquese la viscosi- 1175 554.2 574.7
dad Saybolt Universal equivalente a 100°F por 1 + (f
100) 0.000064. 1200 566.0 587.2
1225 577.8 2%%‘;
Por gjemplo, 10 v a 210°F equivalen a 58.91 multiplica- 11;?2 232; 624.8
do por 1.0070, o 59.32 segundos Saybolt Universal a 1300 613.1 637.3
210°F.
(En esta formula, la temperatura / debe ser en °F), Superior a 1300 ¢ t

* Por encima de ! 300 centistokes a 122°F (50°C) Segun-
dos Saybolt Furol = Centistokes x 0.4717

Estas tablas se han impreso con la autorizacion de la Ame-
rican Society for Testing Materials (ASTM). La tabla de
la izquierda se extrajo de la Tabla 1, D2161-63T y la de-
recha de la Tabla 3, D2161-63T.

t Por encima de 1 300 Centistokes a 210°F (99°C) Log
(seg Saybolt Furol = 2.87) = 1.0276 [Log (centistokes)
- 0.39751
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B-6a. Equivalencias entre viscosidades cinematica, Saybolt Universal,
Saybolt Furol y absoluta
17
10,000 F
1000 ™ .
900._— -+ 2000 u=vp =V8
s0— ,
700 ————=4— H . L. . . .
00— T u La relacién empirica entre la viscosidad Saybolt Universal y Say-
~ 5000 1 bolt Furol a 100°F y 122°F respectivamente y la viscosidad cine-
— yo.
500 ————__ ;000 2 mética, fueron tomados de A.S.T.M. D2161-63T. Para otras tem-
400 4000900 2000 peraturas, las viscosidades Saybolt varian muy poco.
L 800
8 300 " 3000 _[- 70 Las viscosidades Saybolt superiores a las indicadas en el nomo-
E = =600 grama se calculan por las relaciones:
g - 500 5 ao%0 Segundos Saybolt Universal = centistokes x 4.6347
§ 200 2000__F 8 800 Segundos Saybolt Furol = centistokes x 0.4717
= = :E' 400 7 700
g 150_: j? 6 600
s —E- 300 5 500
E = E
& - ¥ 4 400
R 1001990
- 200 3 300
Q e
& 80 = o
s - - E
70— .2 200
60 = I S
soo_.L: 2 8
50 <100 € T g 1.3
- _Fo9 8 3 2
4 400 e 50 g g 100 §
- & .09 90 F 1.2
= oo 70 ETF. 08w 8
30———dt-60 T = 07 0§
- E g e 06 60-g 1.1 o
26 — E%0 58 s -
200 —F g 2
F=40 F 8 04 w # ~ 10
* g = 3 1.0
i 3 2 3 e ~
= 5 - .03 » z ~
F0 8 a ~ 20
= 2 > ™~ -
= > 8 0.9
-+ .02 20 ~ & 30
100 = 20 -3
90— 8 ™~ 40
g 8o g os
5 .o .01 10 Problema 1: Determinese la viscosidad absoluta de un & 50
g .009 9 aceite cuya viscosidad cinemdtica es de 82 centisto-
.008 8 ; 60
53 60 10 007 7 kes y su peso especifico 0.83.
3 9 6 . L 0.7 70
Z 50 8 006 Somcién 1: Unase ¢l 82 de la escala de viscosidades
5 7 -005 5 cinematicas con el 0.83 de la escala de pesos especifi- 80
£ . 004 4 cos; en la interseccion con la escala de viscosidades 00
2 absolutas se lee 67 centipoises.
A 5 .003 3 0.6 100
E 40 Problema 2: Determinese la viscosidad absoluta de un
g 4 002 ) aceite que tiene un peso especifico de 0.83 y uma vis-
r: ' cosidad Saybolt Furol de 40 segundos.
3
30 Somcign 2: Unase el 0.83 de la escala de pesos espe-
cificos con el 40 de la viscosidad Saybolt Furol; en 0.5
5 .00 1 la interseccién con la escala de viscosidades absolu-

tas se lee 67 centipoises.

Peso especifico, en grados AP|
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Viscosidad Savbolt Furol, en segundos

B-6b. Equivalencias entre viscosidades cinematica, Saybolt Universal,
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B-7. Nomograma de viscosidad Saybolt Universal
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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 AP Valores para la escala Baumé
API Aceites Liquidos menos pesados que el agua Liquidos mds pesados que el agua
[1]
B , Densidad Densidad Densidad
aume Peso especifico kg/m? Peso especifico kg/m? Peso especifico kg/m?
§ P 5 P N P
0 e . Ci 1 .0000 998.9
2 . v i 1.0140 1013.0
4 R . Co 1.0284 1027.4
6 Ce Ch Co 1.0432 1042.2
8 C o - 1.0584 1057.4
10 1 0000 998.9 1.0000 998.9 1.0741 1078.1
12 0.986 1 985.1 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 11417 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 11777
24 0.9100 909.0 0.909 1 908.2 1.1983 1197.1
26 0.8984 897.5 0.8974 896.6 1.2185 1217.2
28 0.8871 886.1 0886 1 885.2 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 0.8587 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 1853.7
40 0.825 1 824.3 0.8285 8227 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
0.7972 796.4 0.7955 794.7 1.4646 1463.1
48 0.7883 787.5 0.7865 185.7 1.4948 1493.2
50 0.7796 778.8 0.7778 7711 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 0.7318 730.6 0.7292 728.5 1.7470 1745.2
64 0.7238 723.1 0.7216 720.8 1.7901 1788.3
66 0.7 165 115.7 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 1931.4
72 0.6953 694.6 0698 1 692.3
74 0.6886 687.8 0.6863 685.6 .
76 0.6819 681.3 0.6796 678.9 Vi
78 0.6754 674.7 0.6731 672.5 e
80 0.6690 668.3 0.6667 666.0 Ci
82 0.6628 662.0 0.6604 659.8 e i
84 0.6566 656.0 0.6542 653.6 Ve .
86 0.6506 649.9 0.6482 647.5 Co .
88 0.6446 643.9 0.6422 641.5 Co Ci
90 0.6388 638.2 0.6364 635.8 Ca Ci
92 0.6331 632.4 0.6306 630.0 . Co
94 0.6275 626.8 0.6250 624.4 Va .
96 0.6220 621.4 0.6195 618.8 o Cia
98 0.6 166 615.9 0.6 140 613.3 o e
100 0.6112 610.6 0.6087 608.1 - .

Para obtener densidades en kilogramos por litro (kg/litro) dividanse las densidades en kg/ m’ por 10°

Para las férmulas, consiltense las pdginas 1-3 y 1-4
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B-8b. Equivalencias entre grados AP|, grados Baumé, peso especifico,
densidad y libras por galén a 60°F/60°F
Grados Valores para la escala API Valores para la escala Baumé
AP1 Aceites Liquidos menos pesados que el agua N Liquidos mas pesados que el agua
0
i Peso Densidad Ib/galén Peso Densidad Ib/galén Peso Densidad 1b/galom
Baumé especifico Ib/pie? especifico Ib/pie? especifico Ib/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
10 1.0000 62.36 8.337 1.0000 62.36 8.837 1.0741 66.99 8.955
12 0.9861 61.50 8.221 0.9859 61.49 8.219 1.0902 67.99 9.089
14 0.9725 60.65 8.108 0.9722 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 0.9459 58.99 7.886 1.1417 71.20 9.518
20 0.9340 58.25 7.787 0.9333 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 7.687 0.9091 56.70 7.579 1.1988 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 0.8861 88.26 7.387 1.2393 77.29 10.332
30 0.8762 54.64 7.805 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 53.82 7.128 0.8537 53.24 7.117 1.3063 81.47 10.891
36 0.8448 52.69 7.043 0.8434 52.60 7.031 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 11.5138
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 0.8046 50.18 6.708 1.4356 89.53 11.969
46 0.7972 49.72 6.646 0.7955 49.61 6.632 1.4646 91.34 12.210
48 0.7883 49.16 6.572 0.7865 49.05 6.5567 1.4948 93.22 12.462
50 0.7796 48.62 6.499 0.7778 48.51 6.484 1.5263 95.19 12.725
52 0.7711 48.09 6.429 0.7692 47.97 6.413 1.5591 97.23 12.998
54 0.7628 47.57 6.359 0.7609 47.45 6.344 1.5934 99.37 13.284
56 0.7547 47.07 6.292 0.7527 46.94 6.275 1.6292 101.60 13.583
58 0.7467 46.57 6.225 0.7447 46.44 6.209 1.6667 103.94 13.895
60 0.7389 46.08 6.160 0.7368 45.95 6.143 1.7059 106.39 14.222
62 0.7313 45.61 6.097 0.7292 45.48 6.079 1.7470 108.95 14.565
64 0.7238 45.14 6.034 0.7216 45.00 6.016 1.7901 111.64 14.924
66 0.7165 44.68 5.973 0.7143 44.55 5.955 1.8354 114.46 15.302
68 0.7093 44.23 5.913 0.7071 44,10 5.895 1.8831 117.44 15.699
70 0.7022 43.79 5.854 0.7000 43.66 5.836 1.9333 120 57 16.118
72 0.69563 43.36 5.797 0.6931 43.22 5.778
74 0.6886 42.94 5.741 0.6863 42.80 5.722
76 0.6819 42.53 5.685 0.6796 42.38 5.666
78 0.6754 42,12 5.631 0.6731 41.98 5.612
80 0.6690 41.72 5.677 0.6667 41.58 5.5568
82 0.6628 41.33 5.526 0.6604 41.19 5.506
84 0.6566 40.95 5.474 0.6542 40.80 5.454
86 0.6506 40.57 5.424 0.6482 40.42 5.404
88 0.6446 40.20 5.374 0.6422 40.05 5.8354
90 0.6388 39.84 5.326 0.6364 39.69 5.306
0.6331 39.48 5.278 0.6306 39.33 5.257
44 0.6275 39.13 5.231 0.6250 38.98 5.211
96 0.6220 38.79 5.186 0.6195 38.63 5.165
98 0.6166 38.45 5.141 0.6140 38.29 5.119
100 0.6112 38.12 5.096 0.6087 37.96 5.075
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B-9. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI)
El nombre Systéme International d’Unités (Sistema Internacional de Uni-
dades) en abreviatura SI, se adopté en la 11 * Conferencia General de Pe-
sos y Medidas en 1960.
Este sistema incluye tres clases de unidades:
1) unidades fundamentales
) unidades suplementarias
(13 unidades derivadas
odas ellas forman el Sistema Internacional de Unidades
UNIDADES
FUNDAMENTALES Unidad de: Nombre Simbolo
longitud metro m
masa kilogramo kg
tiempo segundo §
corriente eléctrica ampere A
temperatura termodinamica  kelvin K
intensidad luminosa candela cd
cantidad de materia mol mol
UNIDADES
SUPLEMENTARIAS angulo plano radian rad
angulo solido esterorradian st
UNIDADES DERIVADAS Equivalencias
frecuencia hertz HZ | Hz=1 ciclo/s
fuerza newton N I' N =1 kg/m/s?
presion y tension mecanica  pascal Pa 1 Pa =1 Nm?
trabajo, energia,
cantidad de calor joule I 1] =1Nm
potencia watt W W =117fs
cantidad de electricidad coulomb C 1C =1As
capacidad eléctrica
potencial eléctrico,
tension, diferencia de
potencial, fuerza
electromotriz volt A% 1V =1W/A
capacidad eléctrica farad F I'F =1As/v
resistencia eléctrica ohm Q 1 =1V/A
conductancia eléctrica siemens S 1s =1Q-
flujo de induccion
magnética, flujo
magnético weber wb 1 Wb=1Vs
densidad de flujo magnético
inducciéon magnética tesla T I'T =1Wb/m?
inductancia henry H 1H =1Vg/A
flujo luminoso lumen Im  |1m=1cdsr
iluminacién lux Ix 1Ix =1 lm/m?
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B-9. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES

Ciertas unidades que no pertenecen al SI pero que son reconocidas
internacionalmente, continuardn en uso. Las mas importantes son:

TIEMPO:
Ademas de segundo(s) se seguiran utilizando las siguientes unidades:
Nombre: Simbolo
minuto min
hora h
dia d

también continuarin en uso otras unidades como
semana, mes y afio

ANGULO PLANO:
Ademas del radian (rad) se seguirdn utilizando las siguientes
unidades:

Nombre Simbolo
grado 0
minuto

segundo N

TEMPERATURA:

Ademas del Kelvin (K), que sc refiere a la escala absoluta o
termodinamica, las temperaturas ordinarias se medirdin 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
1012 tera T
10° giga G
10¢ mega M
10° kilo k
10° hecto h
10 deca da
10 deci d
10 centi ¢
10 mili m
10 micro u
10-° nano n
1012 pico P
1015 femto f
10-1# atto

Cuando se¢ afiade un prefijo a una unidad se considera Unido a dicha

unidad, formando un nuevo simbolo de la unidad, que pucde clevarse

a potencias positivas o negativas y puede combinarse con otros
simbolos de unidades para formar unidades compuestas. Cuando una
combinacién prefijo-simbolo estd clevada a una potencia positiva (o
negativa), deben considerarse como una Unica unidad y no como
entes separados

Las unidades primarias se separan entre si

Ej: Nm (newton metro)

kWh (kilowatt hora)
Los prefijos se colocan junto a las unidades
Ej: MN (meganewton)

kJ (kilojoule)

(SI) (continuacién)

EXCEPCIONES

MULTIPLOS Y SUBMULTIPLOS

DECIMALES DE UNIDADES
DEL SI-PREF1JOS

USO ESCRITO DE
SIMBOLOS Y PREFIJOS
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B-10. Tablas de conversiéon de unidades
Las equivalencias de conversion entre unidades dadas en esta pigina 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 practico para el ingeniero.
milimetro centimetro metro pulgada pie yarda Longitud
mm cm m in ft yd
. (1) 0.1 0.001 0.0394 0.0033 0.0011
1000 100 1 293701 03937 3.2808 0.01091.0936
25.4 2.54 0.0254 12 10833 0.0278
304.8 30.48 0.3048 36 3 0.3333
914.4 91.44 0.9144 1
1 Kkilometro = 1000 metros = 0’62137 millas
1 milla = 1609’34 metros = 1’60934 Kkilometros
milinoetro centimetro o adrad pulgada e cnadrad Area
cuadrado cuadrado metro (‘.:l rado cua.dl;ada pie c:u2 rado yarda culadrada
mm? om’ m in ft yd
1 0.01 10-¢ 155 x 107 | 1.076 x 10°° 1.196 x 10°¢
1?85 : I(l)" 0.135 1.076 x 1V} 1196 x “1¢
645.963 100082983 16 | .45 x 107 15504 10.7646.9441 x 1072 (7).716 x 10°*
111
836 127 8361.27 0.836 12% 9 1’
milimetro ctibico centimetro metro ciibico | pulgada cibica| pie cilibico yarda ciibica Volumen
ctlibico m? in® e yd?
1 em? 6.1_x 10°%
1000 0.001 10-° 0.061 |3531 x 107° | 1.308 x 10°*
1 10-¢ 3.531 x 10-° | 1.308x 10°°
10y 10° 1 61 024° 35.21 1.308
16 387 16.39 1.639 x 10-° 1728 5.787 x 10™*| 2,143 x 10°*
2832 x 100 | 2.832x 102 0.0283 0.0370
7.646 x 10° | 7.646 x 10° 0.7646 46 656 2: 1’
metro ciibico litro mililitro galon U.K. galon US. ple ciibico Capacidad
m® L ml U.K. gal U.S. gal £t
1000 i 220 264.2 353147
1 1 1 1 0.0353
10.60155 2961 4546 22102007 2.642x0.204200 3.5312 010-’
0.1605
0.00378 3.785 3785 8327 1 0°1337
0.0283 28.317 28 317 6.2288 7.4805 1’

1 Barril U.S. = 42 galones U.S. (medida para petréleo)
1 litro = 10° mm® = 10° cm * = 1 decimetro cibico (1 dm®)

1 litro =

1.76 pintas U.K. = 2.113 pintas U.S.

Al galon UK. y pinta UK. 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 kilometro milla Velocidad
por segundo por segundo por minuto por minuto por hora por hora
e ft/s m/min ft/min km/h mi/h
0.305 3.281 60 1828 19685 60 36 10973 (68 228
vvvvv 1
0.017 0.055 3.281 0.06 0.0373
0.005 0.017 02N5 1 0.0183 0.01136
0.278 0.911 16.66 7 54.68 1 0.6214
0.447 1.467 26.822 88 1.6093 1
kilogramo libra quintal tonelada tonelada UK. tonelada U.S. Masa
kg | b | cwt t sh ton
2.205 0.0197 0.001 9.84x 107* 0.0011
04534, 1 0.0089 4.54x 10" 4.46 x 10~ 5.0x 10
50.802 112 1 0.0508 0.05 0.056
1000 220466 19.684 1 0.9842 1.1023
1016 2240 20 1.0161 1.12
907.2 2000 17.857 0.9072 0.8929 1
kilogramo libra kilogramo libra UK ton/hor tonelada/h Caudal en
por segundo por segundo por hora por hora ton/h t/h H
kgs Ibs kg/h Ib/h 5:"!;’:::
e 2.205 3600 7936.64 3.543 1 3.6
2.78 x40~ 6.1: x 10™* 1633 3600 2.205 98416072107* 0ol 18
1 1
1.26x10°* 2.78x 10~ 0.454 2240 4.46x 107 4.54 x 104
0.282 0.622 1016 it.9842 1.016
0.278 0.612 1000 2204.6 1
jtro por litro metro cubico{ pie cibico | pie ctbico | galén U.K. |galén U.S.| barril U.S. Caudal
plsegundo | or minuto'| por hora | por hora |por minuto | por minuta |por minuto| por dia volumétrico
1/s 1/min m®/h ft’/h ft*/min  |U.K.gal/mii | JS gal/min | 'US barril/d
1 60 3.6 127.133 2.1189 13 2 15.85 543.439
0.017 1 0.06 2.1189 0.0353 0.22 0.264 9.057
0.278 16 867 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
0.472 28.317 1.6990 60 1 6.229 7.480 256.475
0.076 4.546 0.2728 9.6326 0.1805 1.201 41.175
0.063 3.785 0.2271 8.0209 0.1337 0833 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
Y kN knf Ibf
1000 0.001 10197 0.102 20481 025
1
9.807 0.0098 0.454 2.205
4,448 0.0044 1

*El kilogramo fuerza a veces se llama kilopond (kp)
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B-10. Tablas de conversiéon de unidades (continuacion)
Presion y altura de liquido
Newton milibar bar ilogramo fuerza| libra-fuerza pie de metro de milimetro de pulgada de
por metro (102N/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°° 1.02x10°° | 145x10™* [33x107° | 1.02x10™* 0.0075 295 x 10~*
100 1 0.001 1.02 x 10-3 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 14.22 32.808 10.0 735.6 28.96
6895 68.95 0.069 N 1 2.307 0.703 51.71 2.036
2989 29.89 0.03 0.03108 0.433 1 0.305 2242 0.883
9807 98.07 0.098 0.1 1.42 3.28 1 7355 2.8%
133.3 1.333 0.0013 0.0014 0.019 0.045 0.014 ! 0.039
3386 33.86 0.0338 0.0345 0.491 1.133 0.345 25.4 t 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 estindar 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 presién estdndar’’ (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 estandar (MSC).

joule kilojoule megajoule pie libra-fuerza unidad termia kilowatt

térmica britdnica hora

) Ky MJ ft Ibf | B.tu. | kW h
| 0.001 10-¢ 0.737 | 9.48x 10+ 9.48x 10°° 2.78 x 1077
1000 1 0.001 737.56 0.9478 9.48 x 10-¢ 2.78 x 107*

10¢ 1000 | 737 562 947.82 9.48x 1073 0.2778
1.356 136 x 103 1.36 x 10°¢ 1 1.28x 1073 1.28x 1078 3.77 x 1077
1055.1 1055 1 1.05 x 10~ 778.17 1 10-* 2931 x 10°*

1.0551 x 10°* | 105 510 1055 1 7.78 x 107 100 000 1 29.307

3.6 x 10° 3600 3.6 2.65x 10° 3412.1 0.03412 ]
1 joule = 1 newton metro
Watt kilogramo-fuerza caballo de pie libra caballo de vapor
metro segundo |vapor métrico fuerza por
segundo
w kgf m/s ft Ibf/s hp
0.738
9.806 0.102 0.00136 0.0133 7,233 0.0013.0131
135.5 7: | 542.476 0.9863
1.356 0.138 1.84 x 10°° 1 1.82 x 10-?
745.10 76.04 1.0139 550.0 1

Densidad

1 watt = 1 joule por segundo =
El caballo de vapor métrico se llama ‘‘cheval vapeur” (ch) o (CV) en Francia.
En Alemania se llama “Pferdestiirke” (PS)

1g/em3 = 1000 kg/m3 = 0.0361 Ib/in3

1 kg/m3 =0.001 g/cm3 = 0.0624 1b/ft3

Volumen especifico: | cm3/g = 0.001 m3/kg = 27.68 in3/b
1 m3/kg= 1000 cm3/g= 16.0185 ft3/ib

1 newton metro por segundo

Energia,
Trabajo
Calor

Potencia
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Caida de presién en 100 metros y velocidad en tuberias de cédula 40, para agua a 15°C

B-11a. Flujo de agua en tuberias de acero de cédula 40
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1 000 litros
Consiilten las explicaciones de la pdgina B-20 para obtener la pérdida de presién y la velocidad en tuberias que no
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B-ilb. Flujo de agua en tuberias de acero de cédula 40

Caida de presién en 100 pies y velocidad en tuberias de cédula 40 para agua a §)°F
Caudzl - = = - -
s Vo o | yg, Gl | gy Gl ]l oy, Gy Ci |y Gl oy, Gl oy, Gl
RNV RV cdsd U it O odd % | cad  ®1 i cisd o o
Galones Pies P Meim | i prson | g peesan | gl presin | pl o pesie | predn | pl pete |
b . )
L pof“"'°°“ por Segundo Ib/pulg? [por Segundo Ib/pulg? |por Segundo. b/ pulg? || por Segundo 1b/pule? [ s0r Segundo Tovpulg? | por Segundo lb/pulg? pfor Segundo [/ pulg? [-or Scguado th/pulg?
|
L4 ¥ 14
1/8” lA ) 3/3 1/2
.1 0.000446 || 1.13 1.86 | 0.616 033 3/
3 0.000668 || | .69 422 | 0924 090. | 0504 015 | 0.317  0.06] Y4
4 0.000891 || 2.26 6.98 | 1.23 1.61 0.672 0.34!] 0.422 0.08§ .
.5 0.00111 2.82 10.5 1.54 2.39 | 0.840  0.53| 0.528 0.167 0.301  0.033
6 || oico134 | 338 14.7 | 185 329 | 1.01 o.75] 0,633 0.24d 0.361  0.041 » 1t
8 || o.oo178 | 452 25:0 |2.46 5.44| 1.34 1.25| 0844 0.401§ 0481  0.10 1 1%
»
1 0.00223 5 65 372 |[3.08 8.28| 168 1.85| 1 06 9.6 1 0.602 o.gszs 0.371 0.048 115
2 0.00446 1 29 1344 6.16 30.1 3 36 6.58 a1 1.20 0.5204 0.044
3 | 0.00668 9.25 641 | 504 139 | 317 4.33 | 1.81 1.09 | 0.M8 0.386| 0.628 0.09(| 0.473 0,043
4 | o oosal 1238 1112 [ 672 239 | 422 742|241 1.e3]i 49 4565 0858 0.15(| 0.630 0.071
5 0.01114 2”7 8.40 36.7 5.28 11.2 3.01 2,75 | 1.8 083 1073 0.22| 0.788 0.104
0.01337 | 0.574” 0.044 pAv M 10.08 51.9 | 63 158 | 361 384|228 117|120  0.309 0.946 0.145
8 0.01782 | 0 765 @ .z 13.44 91.1 845 27.7 | 481 6.60 | 2.97 1.99 | 172 0.51¢] 1.26 0,241
10 | 0.02228 |0 956 0.108 0.670 0.04 10.56 42.4 | bo02 9.99 |37 2.99 | 2.15 0.774] 1.58  0.361
15 | 0.03342 | 1.43 3” N 9,03 21.6 6.36 | 3.22 1.63 0.758
20 | o0.04456 | 1.9102240875] 1301  omomsf| 0.868  0.05¢ 3% n23 37,8 | 543 109 [4.29 2.78| 33% 1.28
25 0.05570 | 2 39 0561]1 68 0.234 1.09 0.08.] 0 812  0.04:t 47 928 167 |5.37 422 | 3.94 1.93
30 | o0.06684 | 2 87 0786 2 01 03274 130 0.11:] 0.97  0.056 11.14 23.8 |6.44 5.92 | 4.78 2.72
35 0.07798 | 3.35 152 0,15 114 o0.071] 0 882 00411]12.99 32.2 | 751 7.90 | 5.52  3.64
40 | 0.08912 | 3.83 105 1.35 | 2528  0.556) 1.74 0. 19: | L 30 0.095] 101 0.05:2}14.85 41.5 |[8.59 10:24 | 6.30  4.65
45 | 0.1003 4 3 167|302 06613 195 0. 146 017 1.13 0.06:4| 9.67 12.80| 7.09 5.85
50 | o0.1114 | 478 203|338 083y 217 o028 162  0.142 126  0.076 5" 1074 15.66 | 7.88  7.15
60 0.1337 5 74 2.87 1.18°F 2.60 0.401] 195 0.204] 1.51 0.107] 12.89 22.2 | 9.47 10.21
70 | 0.1560 670 3.84| 468 1.59] 3.04 0.54(| 2.27 02611 176 0.143) 1.12 0.047 2.62 1371
80 0.1782 765 4,97 | 5.36 2.03 | 3.47 0.68| 2 60 0.334 2.02 0.180f 1.28 0.060 " 4.20 17.59
30 | 0.2005 8.60  6.20 | h03 2.53 | 391 0861 | 2.92 04113 2.27 0.224] 1.44  0.074 6
100 0.2228 956 7.59 | 6.70  3.09 | 4 34 1.05 | 3.25  0.509] 2.52  0.27:] 1.60  0.090] | 1 0.03¢| 5.78 26.9
125 0.2785 197 1176 [8.38 471 | 543 161 | 4.06  0.769] 8.15  0.41%] 2.01 0.135| 1.39 0.05f) 9.72 41
150 0.3342 4136 1670 |1005 6.69 | 6 51 2.24 1.08 | 3.78  0.580] 2.41 0.190| 1.67  0.07;
175 0.3899 67 22.3 |11 73 8.97 | 7 60 3.00 | .68 1.44 | 4 41 0.774] 2.81 0.253] 194 0.101
200 0.4456 914 288 [1342 1168 | 868 3.87 | 649 1.85 | 5.04 0.985] 3.21 0.323] 2.22 0.13¢ 8”
225 0.5013 1509 1468 | 9.77 483|730 2.32 | 5 67 1.23 | 3.61 0.401| 2.50 0.16] 0.043
250 0.557 08 593|812 2.84 | 6.30 1.46 | 401 0.495| 278 0.198] 1.60  0.051
275 0.6127 1.94 7.14 | 8.93 40 | 6.93 1.79 | 441 0.583] 83.06 0284 | 1.76  0.061
300 0. 3 00 8.36 | 9.74 4.01 | 7.56 2,11 | 4 81 0.683] 3.33 0.275] 192 0.072
325 0.7241 412 9.89 | 0.53 4.09 | 8.19 2.47 | 521 0.797] 361 0.32(] 2.08 0.083.
350 0.7798 . . | 36  5.41 | 8.82 2.84 | 5.62 0.919]3.80  0.367 2.24  0.095
37 0.8355 , 217 6.18 [ 9.45 3.25 |6.02 1.05 |4.16  0.416( 2.40  0.108
400 0.8912 y | . 298 7.08 [1008 368 o4z 1.19 |4.44 0.471] 2.56¢ 0.121
425 0. 9469 10 3.80 7.89 |10 71 412 | 6.82 1.33 | 4.72  0.529] 2.73  0.136
450 1.003 A 461 8.80 [11.34 4.60 | 7.22 }'éﬁ 55(2)9 0.590| 2.89  0.151
475 1,059 193 0.054 11.97 5.12 | 7.62 5.55 0653 0.166
500 1114 2 03 0.059 12.60 5.65 | 8 02 181 0.720| 804  0.182
550 1.225 224 0071 13.85 6.79 | 882 1,55 |6.66 0861 | 3.53 0: 219
600 1.837 244 0.083 " 1512 804 J963 298 |7.72 1.02 | 3.85 0.258
650 1.448 2 64 0.097 12 1043 . 1.18 | 4.17 0.301
700 1.560 2.85 0.112] 2.01 0.047 ,, 11.23 3.43|7.78 1.35 | 4.49 0.343
750 1.671 305 0.127] 2.15 0.054 14 12.03 3.92]8.33 1.55 | 4.81 0.392
800 1.782 325 0.143|2 29 0.061 12.83  4.43 | 8.88 1.75 | 5.13 .44
850 1.894 3 46 0.160] 2.44 0.068] 2 02 0. 042 i 3.64 5.00 | 9.44 1.96 5.45 0.497
900 1.005 3.00 0.179/2 58 007532 13 0. 047 | 4,44 5.58 99 2.18 | 5.77 0.554
950 2.117 3Rh  0.198] 2.72 0.083[ 2 25 0. 052 Y 1524  6.21 | 1055 2.42 | 6.09 0.613
1000 2,228 4.07  0.218) 2.87  0.091]| 2 37 0. 057 16 1604  6.84 |11.10 2.68 | h.41 0.675
1100 2.451 4.48  0.2600 3.15  0.110] 2 61 0. 068 17.65 8.23 |12.22 3.22 | 705 0.807
1200 2.674 4.88  0.306] 3.44 0,128]| 2 85 0.080] 2 TR 0.042 13.33 3.81 | 7.70 0.948
1 300 2.896 5.20  0.355] 3.73 0.150 1.08 0.093 | 235  0.048 1443 4.45 | 8.33 111
1400 | 3.119 570 0409 401 0171 1332  0.107 [2.54 0055 ” 1555 513 |8.98  1.28
1500 3.342 610  0.527) 4455 0195356  9.122 | 272  0.063 18 16 66 5.85 | 9.62 1.46
1 600 3.565 6 51 0.663 5 16 0219379 0.138 | 290 0071 17 77 6.61 |0.26 1.65
1800 4,010 732 0276 | 4 27 0.172 | 3 27 0.088] 2.58 0.050 19.99 8.37 | 1.54 2.08
2000 4.456 5.14 0.808] 5 73 0.339|4.74  0.209 |3 63 0.107| 2.87 0.060 207 2221 10.3 |2.82  2.58
2500 || 5.570 0.515(15 93 0321 |ass 0.163]35 009 6.03 3.94
3 000 h. 684 .AY 128 |¥ 6D 0.731 || 77,11 0.451 | 5 45 0.232] 4 30 0.129,] '3.46 0.075 24~ 5.59
3500 || 7.798 124  2.38 [10.03 0:982|(8°30  0.607 |6 35 0.312 | 5.02 0.173] 4.04 0.101 9.24  7.56
4000 | 8.912 3.27 3.08 |IT 47 1.27 |9 .48 72 0401 |5 74 0.222]4.62  0.129] 8.19 0.052| 5.65  9.88
4500 |10.03 8.31 3.87 |12.90 1.60 f063  umum|8.17  0.503|6 46  0.280] 520 0.162] 3.59  0.0658.87 12.2
5000 {ln1.14 185 471 |4 33 1.95 | 88 121 |9 08 0.617]7.17 0.340| 577 0.199| 3.99 0.079
6000 | 13.37 2.77 423 1.71 [0 89 0.877[8.61  0.483 |t 93 0.280| 4.79 0.111
7000 il 15.60 349 6.714[20.00 3,74 {6 €0 231 |2 71 118 J10.04  0.652 ]:3.08 0.376 5.59 0.150
8000 {f17.82 2 2 94.84 |8 0 2.99 |4 52 151 Il 147 0.839[(9.23  0.488]|6.38  0.192
9000 (20,05 25|79 6.09 P1 34 3.76 |6 14 1.90 fi2.41 1.05 [0.39  0.608] 7.18 0: 242
|
10 000 ff22.28 DR 66 7.46 \71 71 461 |8 15 234 la3e 128 |1 0.739 7 98  0.294
12 000 g?.ﬂ 74 40 10.7 2% 45 6.59 |1 79 3.33 |17 21 1.83 |1 .85 1.06 | $158  0.416
1400 fl21-13 . 3119 889 |542 449 [P0 08 245 fadn 143 [IL17  0.562
16000 || 35.65 . . - - 9 a5 5.83 |2 95  3.18 |8 77 w15 |pu¥nm 0.723
18 000 |lf40.10 . o ‘ 268 7.31 [f58  4.08 0. ,
20 000 | 414.56 b 31 9.03 b8 60  4.93 fﬂ 08 2.86 |15.96 1.12
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Para aire a 7 bar manométricos y 15°C

por cada 100 metros de tuber
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B-12a. Flujo de aire en tuberias de acero de cédula 40
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B-20 para cilculos en tuberias que no sean de cédula 40 y longitudeg diferentes a 100 metros, y

para otras condiciones de presicn y femperatura.

Congiltese pagina
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B-12b. Flujo de aire en tuberias de acero de cédula 40

Aire il Aire . . x .
:1; bre :omprimid{ Caida de presién en libras
” :
Pies cibico! | sies cabicad por pulgada cuadrada
por minuto | por minuto por cada 100 pies de tuberia cédula 40
a60°F x| a 60°F y para aire a 100 |b/in’ manométricas y 60°F
14.7 lo/pulg | 100 lb/i,n2
_absolutas | manome.
]/srl ]/4# %ll l/zll
1 0.128 0.361 | 0.08; 0.018
0.256 1.31 0.28! 0.064 | 0.020 M
3 0.384 | 306 | 0.60 | oa33| oost| 34
4 0.513 4.83 1.04 0226 | 00711
5 0.641 7.45 1.58 0343 | 0.106 | o0.027 "
6 0.769 10.6 2.23 0408 | 0.148 | o0.037
8 1.025 | 186 3.89 0.848 | 0.255[ o0.06e2| o.019 , R
10 1.282 | 287 5.96 1.26 0356 | 0.094| o.029] 114 1%
15 1922 130 2.73 0.834 || o.201| o0.062
20 2.563 .. 228 4.76 143 0345 | 0:102 | o0.026
25 3.204 35.6 7.34 2.21 0526 | 0.156| 0,039 0.019
30 3.845 10.5 3.15 0.748 | 0.219| 0.055| 0.026
35 4,486 14.2 4.24 1.00 0.293| 0:073 | 0.035
40 5,126 18.4 5.49 1.30 0: 379 | 0.095| 0.044 "
5.767 2.1 6.90 1,62 0474 | o0.116| 0.055 2
§0 6.408 " 285 8.49 1.99 0578 | 0.149| 0067’ | 0.019
0 7.699 214 407 12.2 2.85 0.819 | 0.200| 0.094| o0.02
0 §.971 16,5 3.83 1.1 0.270| o.126| 0.036
80 10.25 0.019 21.4 4.96 1.43 0.350 | o0.162 o.046
1.53 0.023 27.0 6.25 1.80 0.437 | 0.203| 0.058
100 12.82 0.029 3” 33.2 7.69 2.21 0247 '} 0.070
125 16.02 0.044 11.9 3.39 0.825| 0.380| o.107
150 19,22 0.062 | 0.021 17.0 4.87 1.17 0.537 | 0.151
175 22.43 0.083 | 0.02¢ ’ . 23:1 6.60 1.58 0727 | 0.208
200 25.63 0.107 | 0.03¢ | 314 300 8.54 2.05 0937 | 0.264
225 28.84 0.134 | 0.04¢ | o0.022 379 10.8 2.59 1.19 0.331
250 32.04 0.164 o.gg{ 0.027 .. 13.3 3.18 1,45 0.404
275 35.24 0191 | 0.06¢ | 0.032 16,0 3.83 1.75 0.484
300 0232 | 0.07¢ | 0.037 19.0 4.56 0.573
325 41% 0.270 | 0: 09( 0.043 4 223 5.32 2.% 0.673
350 44,87 0.313 | 0.10¢ | 0.050 25.8 6.17 2.80 0.776
75 48.06 0.356 | o.mt | 0.057 | 0.030 29.6 7.08 3.20 0.887
00 51.26 0.402 | 0.13¢ | o: 064 | 0.034; 33.6 8.02 3.64 1.00
415 54.47 0.452 | 0.15 |.0072 | 0.038 37.9 9,01 4,09 1.13
450 57: 67 0.507 | o:16¢ 0.081 | 0:041 10.2 459 1.26
475 60,88 0.562 | 0.18; 0.089 .047 11.3 5.09 1.40
500 64.08 0.623 | 0.20¢ 0.099 | 0.052 12.8 5.61 1.55
550 : 49 0: 7 0,246 0.118 | 0.062 15.1 6.79 1.87
600 76.90 0.887 0.29: 0.139 0.073 » 18,0 8.04 221
650 83.30 1.04 0.163 | o0.086 | 3 211 9.43 2.60
700 89.71 119 0.39: | o0.188 | 0099 | 0.032 243 10.9 3.00
7 96,12 1.36 0.45] | 0.214| 0.113 | 0.036 27.9 12.6 3.44
8 02.5 1.58 0.51: | 0.244| 0.127 | 0.041 31.8 14.2 3.90
850 108.9 1.74 | 0:57¢ [ 0.274 | 0:144. | 0.046 . | 35.9 16.0 4.40
900 115.3 1.95 0,641 0.305 | 0.160 | 0.051 6 40.2 180 491
950 121.8 2.18 0.71f | 0.340 | 0178 0057 | 0.023 20.0 547
1000 128.2 240 0.78¢ | 0.375 | 0197 0.063 | 0.025 e 22.1 6.06
1100 141.0 2.89 0.94f | 0.451 | 0236, | 0.075| 0.030 .. 26.7 7.29
1200 163.8 344 11 0533 | 0279)| 0.089 | 0.035 .. 31.8 8.63
1300 166.6 401 132 0.626 | 0327 | 0.103 | 0.041 o 37. 10.1
1400 179.4 4.65 152 0.718 | 0.377 ] o119 | 0.047 11.8
500 592.2 5.31 1.74 824 8 % 0.136 | 0.054 . 13.5
600 05 1 6.04 1.97 ; 932 14900 | 0.154 | 0.061 8 15
1800 230.7 7.65 2.50 118 0.616 0.193 | 0.075 19,
2000 256,3 9.44 | 3.06 145 | 0.757 [ 0.237 [ 0094 0023 [ . 23.9
2500 320.4 14.7 4.76 225 117 0.366 | 0143 | 0.035 37.3
3000 384.5 21.1 6.82 3.20 1.67 0.524 | 0204 | 0051 | 0.016
3500 448.6 8.8 9.23 4.33 226 0.709 | 0.276 | 0068 | 0.022
4000 512.6 37.6 12,1 5.66 2 0.919 | 0.358 | 0.088 | 0.028 "
4500 576.7 47.6 153 7.16 | 3.69 1.16 | 0/ 45 | oa11 | o¢.035 | 12
5 000 640.8 18.8 8.85 4,56 142 0552 | 0.136 | 0.043 | 0.018
6 000 769.0 7.1 12.7 6.7 2.03 0.79 0.195 | 0.061 | 0.025
7 000 897.1 36.9 17.2 8,94 2.76 1.97 0: 034
8 000 1025 . 22.5 11.7 3.5 1.39 0.339 | 0107 | 0.044
9 0600 1153 28.5 14.9 4,54 176 0.427 | 0.134 | 0.055
10 000 1282 352 184 5.60 2.16 0526 | 0164 | 0067
11 000 1410 22.2 6,78 2.62 0.633 | 0.197 | o.0s1
12 000 1538 26.4 8.07 3.09 0.753 | 0.234 | 0.09%
13 000 1666 31.0 947 3.63 0.884 | 0:273 | 0.112
14 000 1794 36.0 11.0 4,21 1.02 0316 | 0: 129
15 000 1922 s . 12.6 4.84 117 0.364 | 0.148
16 000 2051 . 14,3 5.50 133 0,411 | 0.167
18 000 2307 18.2 6.96 168 0.520 | 0.213
20 000 2563 2.4 8.60 201 0.642 | 0.260
22 000 2820 7.1 10.4 2.50 0.771 { 0314
24 000 3076 323 12.4 2.97 0,918 | 0.371
26 000 3332 379 14.8 3.49 1.12 0.435
28000 | 3588 16.9 4.04 1.25 0.505
3845 . 9.3 4,64 142 0.520
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Flujo de agua en tuberias de acero de cédula 40, (continuacién 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
1 00 metros (pies ) la pérdida de presion
es proporcional a la longitud. Enton-
ces, para 50 metros (pies) de tuberia la
pérdida de presion 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 Gsense las siguientes formulas:

d 2
Y = Voo T‘:
0
d
Ap = Ap, T‘“
0
d40
AP‘Z—AP4[| 7'1—

El subindice ¢3’* indica la cédula de la
tuberia para la que se desea hallar la ve-
locidad o pérdida de presion.

El subindice “40” indica la velocidad
o pérdida de presion de tuberias de cé-
dula 40, dadas en las tablas del Apén-
dice B-1 1.

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 1 OO metros (pies ) la pérdida de pre-
sién es proporcional a la longitud. Por
lo tanto, para 50 metros (pies) de tube-
tia, la pérdida de presién es casi la mi-
tad del valor dado en la tabla.. . para
300 metros (pies), tres veces dicho va-
lor, ete.

La pérdida de presion también es inver-
samente proporcional a la presion 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
Ib/pulg?), y temperaturas diferentes a
15°C (60°F), multipliquense los valo-
res daaos en la tabla por la relacion:

7+1.013 273 +¢
p+1.013 288

(100+ 14.7 (46()+ t)
P+147 520

donde:

“p” es la presibon manométrica media
o de entrada en bar (Ib/pulg?), “t” es
la temperatura considerada en grados
centigrados (°F ).

Pérdida de presién en tuberias
que no sean de cédula 40

Para calcular la pérdida de presion en

tuberias que no sean cédula 40 utilice-
se la formula siguiente:

dco

Ap = Apy,

b
AP, = APy, ( Cf;“ )
a

El subindice “a” indica la cédula de la
tuberia para la que se desea hallar la
pérdida de presién.

El subindice “40” indica la pérdida de
presion en tuberias de cédula 40, dadas
en el apéndice B-12.

Flujo de aire comprimido

a temperatura y presion
diferentes de las Condiciones

Métricas Standard (MSC)

La cantidad de metros cibicos por mi-
nuto (pies cubicos por minuto) de aire
comptimido a cualquier presion, es in-
versamente proporcional a la presion
absoluta y directamente proporcional a
la  temperatura  absoluta.

Para calcular el flujo en metros ctibi-
cos por minuto (ies clibicos por minu-
to) de aire comprimido a presin y tem-
peratura diferentes de las condiciones
normales (MSC), multipliquese el valor
en metros clbicos por minuto (pies cu-
bicos por minuto) de aire libre por la
relacién:

1.013 273+t
1.013+p 288
147 (@Q_t‘
127+ PJ\ 510
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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 segiin nimero de cédula
Medida nominal]l Didmetro Espesor Didmetro Medida nominal Didmetro Espesor Didametro
de la exterior interior de la exterior interior
tuberia tuberia
pulgadas mm mm mm pulgadas mm mm mm
= 14 355.6 6.35 3429 = 3 101.6 8.08 85.4
€1 16 406.4 6.35 393.7 £ 4 1143 8.56 97.2
=] 18 457.2 6.35 4445 g 5 141.3 9.52 122.3
| 3(4) 508.0 6.35 495.3 | 6 168.3 1097 1464
= 609.6 6.35 596.9 £
o El 8 219.1 12.70 193.7
30 762.0 7.92 7462 g 10 273.0 15.09 2428
8 219.1 6.35 206.4 > | 12 3239 17.47 289.0
10 273.0 6.35 260.3 | 14 355.6 19.05 317.5
sf | omeo | sl o gl | wes | omw | e
» g ‘ . Bl 18 457.2 23.82 409.6
= | 16 406.4 7.92 390.6 120 508.0 26.19 455.6
5 lg 457.2 7.92 441.4 24 609.6 30.96 547.7
30 762.0 1270 736.6 10 273.0 18.26 236.5
- : . 3 12 323.9 2144 281.0
8 219.1 7.04 205.0 Pl BT 356.6 23.82 308.0
}g T30 g'gg iy 2| 16 406.4 26.19 354.0
&1 14 355.6 9.52 336.6 g | 18 457.2 2.36 3985
= ’ ' ’ 20 508.0 3254 442.9
3 ig 406.4 9.52 3874 24 609.6 38.89 531.8
-] 457.2 11.13 434.9
C | 20 508.0 1270 482.6 4 114.3 11.13 92.0
24 €096 1621 ol 5 141.3 12.70 1159
30 762.0 15.88 730.2 6 168.3 14.21 139.8
-
: & 8 219.1 18.26 182.6
ye 13 HH 32 =1 10 273.0 2144 230.1
3 . . . o
3 17.1 2.31 12 5 'E 12 3239 25.40 273.1
’ - IR 355.6 27.79 300.0
s oms | o | s | S e | aes | mm | ows
i 334 3.38 26.6 18 457.2 .92 3874
W 122 356 351 20 508. 38.10 431.8
a ‘ ‘ ‘ 24 609.6 46.02 517.6
1 48, . 40,
o | oar | o | | ma
M 73.0 516 62.7 10 273.0 25.40 2222
g ’ ’ p g | 12 323.9 28,58 266.7
¥ |3 88.9 5.49 1.9 A
- ol IRY 355.6 3175 292.1
= | 3% 101.6 5.74 90.1 =
% |4 114.3 6.02 102.3 g |1 40e.2 352 3334
3 2 | 18 457.2 39.69 3778
5 141.3 6.55 128.2 ol
‘ ‘ ‘ 24 609.6 52.39 504.8
8 219.1 8.18 202.7
10 273.0 9.27 254.5 % 1.3 4.78 n.7
% 26.7 5.56 15.6
12 323.9 10.31 303.3
T 2556 113 3333 1 33.4 6.35 20.7
! 1270 1% 42.2 6.35 29.5
16 406.4 . 381.0
18 457.2 14.27 428.7 1% 48,3 114 34.0
2 60.3 8.74 42.8
20 508.0 15.09 477.8 2% 73.0 0.52 54.0
24 609.6 17.48 574.6 . : .
_— g 3 88.9 11,13 66.6
8 219.1 10.31 198.5 2
6 | e | um | e | 3|y | ome | omm |
€ | 12 3239 14.27 295.4 E 5 ‘ y :
= | 13 355.6 15.09 3254 |6 168.3 18.26 131.8
=
8 219.1 23.01 173.1
g 16 406.4 16.64 373.1 ! a0 2.55 215.8
18 457.2 19.05 419.1 0 3235 o 2572
20 508.0 20.62 466.8 4 3556 s 2842
| a¢ 609.6 %6 1 560.4 : - .
7Y 16 406.4 40.49 3254
10 302 7 18 457.2 45.24 366.7
}’,‘s 17.1 3.20 10,7 10 508.0 50.01 408.0
) ' i 24 609.6 59.54 490.5
2 % 21.3 3.1 13.8
o % 26.7 3.91 18.9
= | 1 33.4 4.55 24.3
.3 1% 42.2 4.85 32.5
1% 48.3 5.08 38.1
2 60.3 5.54 49.2
2% 73.0 7.01 59.0
3 88.9 1.62 73.7
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B-22
B-13a. Tuberias comerciales de acero (continuacién)
Con base en ANSI B36.10: 1970 y BS 1600: Parte 2: 1970
Tuberia de espesor estdndar Tuberia extra reforzada
Medida nominal | Didmetro Espesor Dismetro hedida nomina] Diametro Espesor Didmetro
de la exterior interior de la exterior interior
tuberia tuberia
pulgadas mm mm mm pulgadas mm mm mm
6.8 Lrg 10.3 241 5.5
Yag 183 124 9.2 Y 13.7 3.02 7.7
3y 171 231 12.5 g 17.1 3.20 10.7
1 213 2.77 158 ) 21.3 3.73 13.8
% 26.7 2.87 21.0 % 26.7 3.91 18.9
1 1 334 4.55 24.3
1% L 1 % Bl 1% 422 4.85 32.5
2 48.3 3.68 40.9 1% 48.3 5.08 38.1
2% a 356 @ 95 2 60.3 5.54 49.2
2% 73.0 7.01 59.0
3 889 549 719 3 88.9 7.62 73.7
3 101.6 5.74 90.1 3% 101.6 8.08 85.4
4 1143 6.02 1023 4 1143 8.56 97.2
5 5 1413 9.52 1223
6 3 @ m s 1 s 6 168.3 10.97 1464
8 219.1 s 8.18 202.7 8 219.1 12.70 193.7
10 2730 § 9.27 2545 10 273.0 12.70 247.6
12 3239 s 9.52 3049 12 3239 12.70 298.5
Tuberia doble extra reforzada
Medida nominal Didmetro Espesor Didmetro
de la exterior interior
tuberia
pulgadas mm mm mm
) 213 747 64
% 26.7 7.82 11.1
1 334 9.09 152
1% 42.2 9.70 238
1% 48.3 10.16 28.0
2 60.3 11.07 382
24 73.0 14.02 45.0
3 889 15.24 584
4 1143 17.12 80.1
5 1413 19.05 103.2
6 1683 21.95 1244
8 219.1 22.22 174.7
10 273.0 25.40 2222
12 3239 25.40 273.1
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B-14. Datos técnicos de las tuberias
Aceros al carbon . Aceros inoxidables
Medida Didmetro | dentificacion | Espesor | Digmetro Area Area Intema Momento Peso Pesode | Superfice | wodwo e
nominal exterior Acero Namero | de pared | mntennor métalica transversal de inercla de la agw externa soin
dla DEE. Medida | | de cilua I ¢ i tuberia {pics
tuberia Tuberia | MNimero | en acer 1 A (libras por | cuadrados ( 3 I )
de de 1nox- (puigadas | (pulgadas (pies (libras pie de por pie de D.E.
(poigadas) | (pulgadas) | hierro ctdula dable (puigada) | (pulgadas) | cvadradas) | cuadradas) | cuadrados) | (pulgadas®) | por pie) tuberia) | wberiz) | _ B
. . 10s 049 | 307 | 0548 | 0740 |.00051( .00088 .19 032 067 | .00437
1/8 0.405 | STD 40 40s .068 .269 0720 | .0s68 | .g0040| 00106 24 025 106 00523
N XS 80 808 ,095 215 L0925 0364 | .00025] 00122 31 .016 106 00602
.. . 10s 065 410 0970 | 1320 | .00091| 00279 33 057 N .01032
1/4 0.540 |[STD 40 40s .088 .364 1250 1041 |.00072] .0033] .42 045 141 01227
XS 80 80S 119 302 1374 | o716 |.00050 | 00377 54 031 | 14 01395
. . 10s 065 | 545 1246 | 02333 | .00162| 00586 .42 .10 178 .01736
3/8 0.675 | STD 40 408 091 .493 1670 | 1910 |.00133| .00729 57 083 178 .02160
o XS 80 | 808 JA260 | 423 2173 | 1405 |.00098 | .00862 74 .061 178 02554
58 065 710 1583 | .3959 [.00275 | 011497 54 172 220 y-02849
. - 108 .083 674 1974 | 3568 |.00248 | .01431 67 155 .220 03407
STD 40 A0S 109 622 2503 | 3040 |.00211 | .01709 .83 132 .220 04069
1/2 0.840 XS 80 808 147 546 3200 2340 |.00163 | .02008 1.09 102 .220 04780
160 187 466 | 3836 | 1706 |.00118 | 02212 | 131 074 .220 . 0867
XXS . o .294 .252 5043 | .050 00035 | 02424 1.7 022 .220 05772
o 58 | 065 | .920 | 2011 | 664B |.00462 [ 02450 [ .69 | .288 | 275 | .04667
10s 083 884 .2521 6138 |. 00426 | .02969 86 .266 275 05655
STD ‘48 40s 113 824 .3326 5330 [.00371 | 03704 1.13 231 275 07055
34 1.050 X8 80 808 154 ,742 4335 | 4330 |.00300 | .04479 | 147 .188 275 .08531
160 .. 219 612 5698 | 2961 |.00206 | 05269 | 1.94 128 275 10036
XXS C Ca 308 A3 7180 148 00103 | 05792 2.54 064 275 11032
- . a8 065 | 1.185 2553 [1.1029 [.00766 | .04999 .87 478 .344 07603
105 109 | 1.097 4130 | 9452 [, 008% | .07569 | 1.40 409 344 11512
STD 40 405 133 1.049 4939 8640  |.00600 | .08734 1.68 375 344 .1328
1 1.315 XS 80 B80S 179 957 6388 | 7190 |.00499 | 1056 2.17 312 344 .1606
160 .250 815 8365 | 3217 |, oose2 | .1251 2.84 .230 344 .1903
XXS .358 599 |1.0760 282 00196 | L1405 3.66 122 .344 2136
58 065 | 1.530 3257 [ 1.839 01277 | 1038 1.11 797 .435 1250
. ... 108 109 | 1442 4717 {1,633 01134 | 1605 1.81 .708 435 .1934
STD 40 408 140 | 1.380 6085|495 01040 | 1947 2.27 649 435 2346
1% 1.660 XS 80 808 191 | 1218 .8815 |1 ,283 .0089] | 2418 3.00 .535 435 .2913
o 160 250 | 1.160 1.1070 |1.057 00734 | .2839 3.76 ,458 435 3421
XXS .382 896 |1.534 630 . 00438 | 3411 .21 273 1435 4110
58 065 | 1.770 3747|2461 01709 | 1579 1.28 |1.066 497 .1662
... e 108 109 | 1682 6133 [2.222 01543 | .2468 2.09 963 497 .2598
STD 40 408 145 1.610 L7995 (2,036 01414 | .3099 2.72 .882 497 .3262
1l 1.900 XS 80 808 22000 | 1600 [1.068 1.767 01225 ] 3912 3.63 765 497 4118
. 160 .281 1338 |1.429 1.406 00976 | 4824 4.86 .608 497 8078
XX8 . . 4000 11.100 | 1885 950 . 00660 | .5678 6.41 42 497 5977
L 88 065 | 2.245 A7 14.958 02749 | 3149 1.61 1.72 622 .2652
L . 10s 109 | 2.157 L1760 |3.654 02538 | 4992 264 |1.58 622 L4204
STD 40 405 154 |2.067 |l.075 3.355 02330 | 6657 3.65 |145 622 .5606
2 2.375 XS 80 805 218 | 1939 |1.477 1,953 02050 | .8679 5.02 [1.28 622 .7309
160 344 | 1687 [2.190 1241 .01 886 | 1.162 7.46 97 622 979
XXS§ .. .. 436 11503 12,656 774 01232 |..311 9.03 7 622 1.104
55 .083 2.769 7280 |0.764 04002 | 7100 148 2.50 753 .4939
.. e 108 1200 | 2685 1.039 1.453 03787 | 9873 3.53 2.36 753 .68608
5TD 40 AN 203 12469 |1.704 1788 03322 |.530 5.79 |2.07 753 1.064
24 2.875 X8 80 80% 276 |2.8238 |2 254 238 02942 | .924 7.66 |87 .753 1.339
. 160 , 375 [2.125  |2.945 546 0246.3 | .353 0.01 11.54 753 1.638
XXS .. 552 1771|4028 464 01710 | .87} 3.69  11.07 .753 1.997
. 5s 083 |41.334 8910 | .730 06063 | .301 3.08 |3.78 916 7435
Coo e 108 200 13260 (1274 347 08796 | .822 433 |12 916 1.041
STD 40 40s 216 31068 |2 228 .303 05130 | .017 7.58 |20 916 | n.724
3 3.500 Xs 80 80% .300 [21.900 [ OIh 605 04587 | .89%4 025 |J2.86 916 2.225
160 ., 438 [11.62¢  Ja. 205 408 03755 | .032 432 J2.35 916 2.876
XXS i 600 2. 300 . 466 .155 02885 | .993 8.58 J1.80 916 3.424
Nota: Véase la notacion 3] final de la tabla.
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B-14. Datos técnicos de las tuberias (continuacién)
Aceros al carbén. Aceros inoxidables
Medida Didmetro Idenificacion Espesor Didmetro Arca Area inerna Momento Peso Peso de | Sperficie Médulo de
nominal exterior Aceno Nimero de pared mienor métalica transversal de merc N age externa seceitn
dela DE. Medie | | decidula i uberiz (pies
tuberiz Tibela | Nimero | en acero 2 4 [ibes  pof  cuadredos I
de de inoxi- (plgadas (pulgadas (pies fibzas pie de por pie de (?'ﬁ? )
(ulgades) | (pulgpdas) | bierro cédula dahle | (pulgadas) | (pulgadas) | cuadradas) | cuadradas) | cuadrados) | (pulgadas) | por pie) |  tuberis) 1 woerig) [t T
58 083 | 3.84 1021 | 11.545 | .0801i | 1.960 3.48 5.00 1.047 .9799
108 (120 | 3760 L3 ] W04 | 07711 2.755 4.97 4,81 1.047 1.378
R 1.000 STD W 408 220 | 3.348 26801 988 |. osw | 4.788 911 4,29 1.047 2,394
AS 80 80 S18 | 3.364 | 3.078 | momm | 06)70 [ 6280 [ 1250 [ 381 [ 1.047 3.140
S8 083 1.334 1.152 | K75 10245 2.810 3.42 6. 39 1.178 1.249
e e 105 J20 | 4260 1651 | 1425 |.09898 | 3.963 5.6] 6.18 1.178 1.761
NTD 10 108 { 1.026 3174 12T (08846 7.233 10.79 550 1.178 3.214
4 1.500 S 80 nos 3.826 LW | 10 [.0w986 | 9610 | 14.98 4,58 1.178 4.2M
. 120 3.624 3.395 [ 1031 |.0716 | {1.65 19,00 4.47 1.178 5.178
... 160 3.438 6.621 9.28  |.0645 | 13.27 22.51 4,02 1.178 5.898
XX5 3.152 8.101 7.80 0542 | 15.28 27.54 3.38 | 1178 6.791
58 109 | 5345 1.868 | 22.44 L1558 6.947 6.36 0.72 | 1.456 2,458
e . 108 134 | 5,295 2,285 | 22.02 1529 8.425 797 9,54 | 1.456 3.029
=D 40 108 258 | 5.047 4,300 | 20,01 L1390 18.16 14.62 8,67 1.456 5.451
5 5.563 X5 80 808 375 | 4.813 6.112 18.19 1263 20. 67 20.78 i 1.456 7.431
120 . 500 | 4563 7.953 | 16.35 1136 | 25.73 27.M 7.09 | 1456 9.250
. 160 625 | 4.313 9.69 | 1461|1015 | 30.03 32.96 0.33 1.456 | 10.79%
XXS 750 | 4,063 [1.340 | 12,07 0901 | 33.63 38.35 $.61 1.456 | 12.090
59 109 | 6.407 2231 | 32.23 2209 11.85 .60 | 13.97 1.734 3.576
vee .. 10s 134 | 6.357 2733 | 31.74 2204 | 14,40 929 | 1375 | 1734 4.346
STD 10 408 280 | 6.065 5.581 | 28.89 2006 | 28.14 18.97 | 12.51 1.734 8.49
6 6.625 XS 80 808 432 | 5.761 8.405 | 26.07 1810 40.49 28.57 1129 | 1.734 | 12.22
120 o .62 | 5.501 10.70 23.77 1650 49.61 36.30 | JO 3¢} 1.734 | 14,98
. 160 719 | 5187 13.32 21.13 1469 | 58.97 15.35 916 1734 | 17.81
XS 864 | 4.897 15.64 18.84 1308 66.33 33.16 16 | 1734 | 20.02
. a8 J09 | 8,407 2.916 | 55.5] 3855 | 26,44 9.93 24.06 | 2.258 6.131
.. 105 48 | 8.329 3.941 | 54.48 3784 | 35.41 13.40 | 23.61 2.258 8.212
20 250 | 8125 6.57 | 31.85 3601 | 57.72 22.36 | 22.47 2,258 | 13.39
30 o 277 | sm 7.26 | 5116 3553 | 63.35 2470 | 2237 | 2.258 | 14.69
STD 10 108 322 | 7.981 8.40 | 50.03 3474 | 72.49 21,70 2.258 | 16.81
8 8.625 o0 6 | 781|108 ti 94 3320 |.88.73 20.77 2 258 | 20.58
X8 80 nos S00 | 7625 | 12.76 15.06 3171 lei. 7 19.78 2,258 24,51
100 594 | 7437 1496 1 1316 301 121.3 18.83 | 2.258 28,14
120 19| 7.187 17.81 [ 40.50 2819 140.5 17.59 2,258 32.58
s 140 812 | 7,001 19.93 | 38.50 2673 1531 16. 68 2,258 35.65
XS 875 16875 |30 | iz 2578 1162.0 2.258 1 37.56
160 006 | 6al3 11,97 36. 46 2332 L1659 2208 | 38.48
59 A3 ] 0482 136 | 86.29  ].5992 63,0 2,811 | 1.7
.. | 08 63 0120 5.40 | 852 5022 Ten 2814 | 14.30
20 L2500 e 250 8.24 | 82.52 5730 D137 2,814 21,13
30 . it 0. 136 47 80.69 5603 13t 2.814 25.57
STD 40 tos .365 | 0.020 190 | 71886 |.5475 |0 7 2.814 | 29.90
0 10,750 S 60 nos L0009, 750 6.10 7460|5185 |2]12.0 2.814 | 39.43
. 80 SY94 | e 8.92 71,81 |.4980 |24 8 2.814 | 45,54
e 100 19 9302 12,63 | 68.13 14732 |286.1 2,814 53.22
. 120 B4 | Y062 '0.24 | 64.53 [ 4481 |H24.2 2,814 60.32
AN 140 000 | 8.750 0.63 1 6013 {4176 |367.8 2,834 | 68.43
el 160 025 | w500 b2 | 56.75 0 {3941 {3993 2.814 | 74.29
. 58 50 | 2,438 6.7 | 21.50 8138 |122.4 3.338 19.2
v . j0S 180 | 2.390 7.11 20.57 8373 |140.4 3,338 | 22.0
20 250 | 2.250 9.82 17.86 8185 [191.8 3,338 30.2
e 30 . 23300 | 2.090 2.87 14.80 7972 [248.4 3.338 | 39.0
ST 405 375 | 2.000 58 130 L7sse 2792 3038 | B2
40 406 | 1.938 577 11193 17T [300.3 3.338 | 4. 1
S . 805 SO0 150 924 10813 7528 [361.5 3.338 | 5w
12 12.75 60 562 | 1626 52 o616 7372|4004 1938 | 62.8
80 688 1.374 6.0 01.64 7058 4751 88.63 3.338 16
100 B4 | Loe? 11.53 96 14 6677 [5361.6 0732 3238 | 88.1
A\ 120 00 [ 0.750 6.4] BT 6303 |64).6 25.49 3.338 | 00.7
RE 125 |0.500 1.08 | 86,59 &013  [700.5 39.67 3338 | 09
160 312 (0126 1§ K033 ST T 60.27 7.338 | 226
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B-14. Datos técnicos de las tuberias (continuacion)
Aceros al carbon - Aceros inoxidables
Medida Diametro _ Mentifieacion | Fepesor | Didmelro Area l Area Intema Momento Peso Pesode | Superficic | Madulode
nosinat exienor Acero Numero | de pared Inierior métalica transversal de incrcia de la agua eltema oo
kha DE | T Medida | de cédula ] d 1 tuberia (pes
tuberia Numero Tuberia 211 acero ¢ 4 (0 (libras por | cuadrados ]
i de nusi- (pulgadas | (potmts {pies (hbras pede por piede (2 FE )
_(pogpdzs) | (pulgadal) | cédla hierro dable | (pogeda) | (pulgecay | cuadradas) | oomdrda) | cuadbmb®) | (pulgadas’) | por piey | tuberia) | tuberig '
) 55 156 | 13.688 6.78 | 147.15 | 1.0219 162.6 | 23.07 | 63.77 | 3.665 23.2
108 188 | 13.624 8.16 | 145.78 | 1.0124 | 1946 27.73 | 63.17 | 3.665 27.8
10 250 | 13.500 | 10.80 | 143.14 | .9940 | 255.3 | 30.71 | 62.03 | 3.665 36.6
. 20 312 |13.376 | 13.42 |140.52 | 9758 | 314.4 | 45.61 | 60.89 | 3.665 45.0
STD 30 375 |13.250 | 16.05 |137.88 | .9575 | 372.8 | 54.57 | 59.75 | 3.665 53.2
... 50 438 | 13.124 18.66 |135.28 | .9394 | 429.1 | 63.44 | 58.64 | 3.665 hl.3
14 14.00 xS .. 500 | 13.000 | 21.21 132.73 9217 | 483.8 | 72,09 | 57.% 3.665 69.1
60 594 | 12.812 24.98 |128.96 | .8956 | 562.3 | 85.05 | 55.86 | 3.665 80.3
80 750 |12.500 | 31.22 |122.72 8522 | 678.3 | 106.13 | 53.18 | 3.665 98.2
100 938 |12.124 | 38.45 |115.49 | .8020 | 824.4 | 130.85 | 50.04 | 3.665 | 117.8
120 1.094 | 11.812 44.32 | 109.62 7612 | 929.6 | 150.79 | 47.45 | 3.665 | .132.8
140 1.250 [11.500 | 50.07 |103.87 7213 | 1027.0 | 170.28 | 45.01 3.665 | 146.8
160 1406 | 11.188 55.63 98.81 | .6827 | 1117.0 | 189.11 4260 | 3.665 | 159.6
55 165 | 15.670 821 |192.85 | 1.3393 257.3 | 27.90 | 83.57 | 4.189 32.2
. 108 188 |15.624 9.34 |191.72 11.3314 | 291.9 | 31.75 | 83.08 | 4.189 36.5
10 250 | 15.500 12.37 |188.69 |1.3103 | 383.7 | 42.05 | 81.74 | 4.189 48.0
. 20 312 | 15.376 15.38 | 185.69 | 1.2895 473.2 | 52.27 | 80.50 | 4.189 59.2
STD 30 375 |15.250 | 1841 |182.65 {§1.2684 | 562.1 | 62.58 | 79.12 | 4.189 70.3
16 16.00 X8 40 500 | 15.000 24.35 |176.72 [1.2272 | 731.9 | 82.77 | 76.58 | 4.189 91.5
60 656 |14.688 | 31.62 |169.44 |1.1766 | 932.4 | 107.50 | 73.42 | 4.189 | 116.6
80 844 [14.312 | 40.14 |160.92 | 11175 | 1155.8 | 136.61 69.73 | 4.189 | 144.5
100 1.031 |13.938 | 48.48 |152.58 [1.0596 | 13645 | 164.82 | 66.12 | 4.189 | 170.5
120 1.219 | 13.562 56.56 |144.50 [1.0035 | 1555.8 | 192.43 | 62.62 | 4.189 | 1945
140 . 1438 | 13.124 65.78 | 135.28 9394 | 1760.3 | 223.64 | 58.64 | 4.189 | 220.0
. 160 159 [12.812 72.10 |128.96 .8956 | 1893.5 245.25 55.83 4,189 236.7
55 165 |17.670 9.25 |245.22 | 1.7029 367.6 31.43 | 106.26 | 4.712 40.8
- 10s 188 [17.624 | 1052 [243.9s | 1.6941 417.3 | 35.76 | 105.711 4,712 46.4
10 250 |17.500 | 13.94 [240.53 || 1.6703 549.1 47.39 | 104.21 4.712 61.1
20 312 |17.376 | 17.34 |237.13 [|1.6467 | 678.2 | 58.94 | 102.77 4,712 75.5
STD 375 [17.250 | 20.76 [233.71 || 1.6230 | 806.7 | 70.59 | 101.18 | 4.712 89.6
.. 30 438 |17.124 | 24.17  |230.30 [:1.5990 930.3 | 82.15 | 99.84 | 4712 | 103.4
18 18.00 Xs o 500 [17.000 | 27.49 |226.98 | 15763 | 1053.2 93.45 | 98.27 | 4.712 | 117.0
e 40 .562 | 16.876 30.79 [223.68 |[1.5533 | 11715 | 104.67 96.93 | 4.712 | 130.1
60 750 |16.500 | 40.64 |[213.83 | 1.4849 | 15147 | 138.17 92.57 | 4.712 | 168.3
80 938 [16.124 | 50.23 [204.24 | 1.4183 | 1833.0 | 170.92 88.50 | 4.712 | 203.8
100 1156 [15.688 | 61.17 |193.30 || 1.3423 [ 2180.0 | 207.96 83.76 | 4.712 | 242.3
120 . 1375 [15.250 | 71.81 182.66 |[1.2684 |2498.1 | 244.14 79.07 | 4.712 | 277.6
140 1562 |14876 | 80.66 |173.80 [l1.2070 |2749.0 |274.22 | 75.32 | 4.712 | 305.5
160 1781 [14.438 | 90.75 |163.72 || 1.1369 [3020.0 | 308.50 70.88 | 4.712 | 335.6
Ss 188 |19.624 | 11.70 [302.46 [:2.1004 574.2 | 39.78 | 131.06 | 5.236 57.4
e 10s 218 |19.564 | 13.55 |300.61 [|:2.087%6 | 662.8 | 46.06 | 130.27 5.236 66.3
10 250 [19.500 | 15.51 298.65 [2.0740 | 765.4 | 52.73 | 129.42 | 5.236 15.6
STD 20 375 [19.250 | 23.12 [290.04 ||2.0142 | 1113.0 78.60 | 125.67 5.236 | 111.3
XS 30 500 [19.000 | 30.63 [283.53 ||1.9690 | 1457.0 | 10413 | 122.87 | 5236 | 1457
40 , 594 [18.812 36.15 [278.00 [i1.9305 | 1703.0 | 123. 1 | 120.46 | 5236 | 170.4
20 20.00 60 . 812 18376 | 48.95 |265.21 [|i1.8417 |[2257.0 |166.40 |114.92 | 5.236 | 225.7
80 11031 |17.938 | 61.44 |[252.72 |.7550 |2772.0 |[208.87 | 109.51 5.236 | 277.1
100 1281 [17.438 | 75.33 [238.83 [|1.6585 [ 13152 256.10 | 103.39 | 5.236 | 331.5
120 1.300 |17.000 | 87.18 |226.98 |1.5762 | 17540 |296.37 | 98.35 | 5.236 | 375.5
140 1750 |16.500 | 00.33 [213.82 [|n.4849 |1216.0 |.341.09 92.66 | 5.236 | 421.7
160 1.969 16.062 11.49 102.67 11.4074 C585.5 [1379.17 87.74 5.236 458.5
5s 188 |LLe24 | 12.88  |$67.25 [|2.5503 | 766.2 | 43.80 | 159.14 | 5.760 69.7
- 108 ,218 21564 | 14.92  [365.21 [|2.5362 | 884.8 | 50.71 | 158.26 | 5.760 80.4
10 O 250 |21 500 | 17.08 |$63.05 [|2.5212 | 010.3 | 58.07 | 157.32 5.760 91.8
STh 20 375 [21.250 25.48 |354.66 [2.4629 | 489.7 | 86.61 | 153.68 | 5.760 | 135.4
XS 30 500 |2 1000 | 33.77 [346.36 |[2.4053 | 952.5 11481 |150.09 | 5.760 | 117.5
29 22.00 60 875 [20.250 | 58.07 32206 2. 2365 | 12449 |n97.41 |[139.56 | 5.760 | 295.0
80 1125 119.75 73.78 [$06.35 (2. 1275 | 030.4 |250.81 |132.76 5.760 | 366.4
100 1.375 |19.25 80.09 [291.04 {2.0211 | L7585 |:102.88 |126.12 5.760 | 432.6
120 , 1625  |18.75 04.02 P76.12 [1.9175 |,432.0 |L563.61 |119.65 5.760 | 493.8
140 11.875  [18.25 18.55 261.59 |i.8166 |)053.7 [#03.00 |113.36 | 5.760 | 550.3
160 L1 (17,75 32.68 [247.45 [1.7184 | 1626.4 |4151.06 | 107.23 5.760 | 602.4
e b e n—— B . - - - = —m——
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B-14. Datos técnicos de las tuberias (continuacién)
Aceros al carbon - Aceros inoxidables
e e, — ~ -
Medida Didmetro Wentificaciin Espesor | Didmetro Area Arca Intema Momento Peso Pesode | Superfice | Moduo de
nominal exterior Acero Niimero | de pared interior métalica transversat de inercia de la agua externa seooion
de la D.E. Medida de cédula ! d 1 tuberia (pies
tuberia Tuberia Numero £n acero u A (Norespar | cuadrados I
de de inoxi- {puigadas | (pulgadas (pies (libras Diede por pie de (ZW)
(pulgadas) | (pulgadas) hierro cédula dable (pulgadas) | (pulgadas) | cuadradas) | cuadradas) | cuadrados) | (pulgadas®} | por pie) tuberia) tuberia) o
. 58 218 | 23.564 16.29 |[436.10 [ 3.0285 | 1151.6 X 55.37 | 188.98 6.283 96.0
.. 10 10s 250 | 23.500 18.65 |433.74 |[3.0121 | 13154 | 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 cen 500 | 23.000 36,91 |415.48 | 2.8853 | 2549,5 | 125.49 | 179,87 6.285 212,5
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 50,31 |[402.07 (27921 |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
100 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 |.$29.39 | 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 2,34 19.312 | 159.41 292,98 [2.03% | 94559 | 542.13 | 126.84 6.283, | 7879
.. 10 312 | 25.376 2518 |505.75 |[3.5122 | 2077.2 85.60 | 219.16 6.806 159. 8
26 26.00 STD - 375 | 25.250 30,19 |500.74 [3.4774 | 2478.4 | 102.63 | 216,99 6.806 190. 6
Xs 20 500 | 25000 40.06 |490.87 |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 c 375 | 21250 32,54 |583.21 | 4.0501 |3105.1 |i110.64 | 252,73 7,330 221.8
28 28,00 XS 20 500 | 27.000 43.20 |572.56 | 3.9761 | 4®4.8 |146.85 | 248.11 7.330 291.8
30 .. ,625 | 26,750 5375 |562.00 | 3.9028 |5037.7 | 182.73 | 243.53 7.330 359.8
o 55 .250 | 29.500 23.37 |683.49 | $.7% | 2585.2 79.43 | 296.18 7.854 172.3
el 10 10s 312 | 29.376 29.10 |677.76 | 1.7067 | 3206.3 98.93 | 293.70 7.854 213.8
30 30.00 STD e 375 | 29.250 34,90 |671.9 | b.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
s 30 625 | 28.750 57,68 649,18 |4.5082 62240 |196.08 |281.31 7.854 | 414.9
. 10 312 | 31376 31,06 |773.19 |5.3694 |3898.9 |105.59 |335.05 8,378 243.7
STD o 375 | 31.250 37.26 |766.99 |[5.3263 |4658.5 |f26.66 |332.36 8,378 291.2
32 32.00 Xs 20 500 | 31000 49.48 |754.77 |[5.2414 |6138.6 |168.21 |327.06 8,378 383.7
30 625 | 30,750 61.60 |742.64 |5.1572 | 7583.4 |i109.43 |321.81 8,378 4740
40 688 | 30.624 67.68 |736.57 [5.1151 |8298.3 |230.08 |319.18 8,378 518.6
e 10 344 | 33.312 36.37 |871.55 |6.0524 |5153.5 |M23.65 |377.67 8.901 303.0
STD ... 375 | 33.250 39.61 |Re8.31 |[6.0299 |5599.3 |M34.67 |376.27 8.901 329.4
34 34,00 X8 20 500 | 33.000 52,62 |855.30 [5.9396 |7383.5 |m78.89 |370.63 8.901 434.3
30 625 | 32.750 65.53 [842.39 |5.8499 |9127.6 [2222.78 |365.03 8.901 536.9
40 688 | 32.624 7200 |B35.92 [5.8050 || 9991.6 [i344.77 |362.23 8. 901 587.7
e 10 312 | 35376 | 34.98 |9s2.90 |5.8257 |fsse9.5 11892 [425.92 | 9.425 309.4
STD e 375 | 35.250 41,97 |975.91 |i.7771 [|6658.9 |142.68 (522,89 9,425 369.9
36 36,00 xs 20 500 | 35,000 5576 |162.11  |3.6813 || 878¢.2 |189.57 41691 9,425 488.1
30 625 | 34.750 | 69.46 |348.42 |5.5862 |l0s6s.4 |236.13 [$17.22 9,425 603.8
40 750 | 34.500 | 83.06 |[334.82 | 54918 (J2906.1 [282.35 [405.09 | 9.425 7.0

Los datos técnicos de identificacion, espesor de pared y peso, estin basados en ANSI B.36.10 y B36.19. Las notaciones

STD, XS, y XXS indican estindar, extra fuerte y doble extra fuerte, respectivamente, Los valores del d4rea interna trans-
versal presentados en “pies cuadrados”, también representan el volumen de Ja tuberfa-en pies clbicos por cada pie
de longitud de tuberia.
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CRANE
B-15. Tuberias de acero inoxidable
Basado en ANSI B36.19-19656 y BS 1600: Parte 2 : 1970
Cédula 5 s Cédula 10 §

Medida nominal Dihmetro Espesor Dihmetro Medida Dihmetro Espesor Dihmetro
de la exterior interior nominal de exterior interior
tuberia 1a tuberia

Pulgadas mm mm mm pulgadas mm mm mm
s 21.3 1.65 18.0 l1g 10.3 1.24 7.8
% 26.7 1.65 23.4 % 13.7 1.65 10.4

1 334 1.65 30.1 318 17.1 1.65 13.8
1% 42.2 1.65 389 i 21.3 211 171
1% 48.3 1.65 45.0 % 26.7 2.11 225
60.3 1.65 57.0 1
2 73.0 2,11 68.8 1% 2.4 L 1961
88.9 2.11 84.7
25 48.3 2.77 42.8
3% 101.6 2.11 97.4 2% 603730 AT 69548
4 114.3 2.11 110.1
5 141.3 2.77 135.8 3 88.9 3.05 82.8
6 168.3 2.77 162.8
34 101.6 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
12 3239 3.96 316.0 6 L 16k 1484 145 1418
8
10 19.2730 419376 1626456
12 323.9 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
a
12 pared esthdar.
Cédula 80 S
1y Los valores son los mismos, medida por medlda, 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 339 . 1974 y BS 3600 : 1973

Medida nominal Digmetro Espesor Didmetro Medida Didmetro Espesor Didmetro
de la exterior interior nominal de exterior interior
tuberfa la tuberia
pulgadas mm mm mm pulgadas mm m m m m
i) 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 4.3
2.0 9.5 5.6 49.1
5.9 48.5
2.3 8.9 3 477
26 83 . :
2.9 1.7 7.1 46.1
' : 8.0 443
I 17.2 2.0 13.2 8.8 42.7
2.3 12.6 10.0 40.3
%g Il%g 11.0 38.3
. ' 2% 76.1 5.0 66.1
3.2 10.8 54 653
Y 21.3 2.6 16.1 5.6 64.9
2.9 15.5 5.9 64.3
3.2 149 6.3 63.5
3.6 14.1 7.1 61.9
4.0 133 8.0 60.1
4.5 12.3 8.8 58.5
5.0 11.3 10.0 56.1
54 10.5 1.0 54.1
12,5 51.1
% 26.9 26 21.7
29 211 14.2 47.7
3.2 20.5 3 88.9 54 78.1
3.6 19.7 5.6 71.7
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 71.3
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
33.7 3.2 27.3 ’
36 265 16.0 56.9
4.0 25.7 3% 101.6 5.6 90.4
4.5 24.7 £a 89.8
5.0 23.7 6.3 89.0
5.4 22.9 7.1 87.4
5.6 22.5 8.0 85.6
5.9 21.9 8.8 84.0
6.3 21.1 10.0 81.6
7.1 19.5 1.0 79.6
8.0 17.7 12.5 76.6
8.8 16.1 14.2 73.2
) 16.0 69.6
P 424 32 352 17.5 66.6
4.0 344 4 1143 5.6 103.1
4.5 334 5.9 102.5
5.0 324 6.3 101.7
5.4 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+ ll'?g 82933
14 483 32 41.9 . 7.
36 411 20.0 74.3
4.0 40.3 5 139.7 5.9 127.9
4.5 39.3 6.3 127.1
5.0 383 7.1 125.5
5.4 37.5 8.0 123.7
5.6 37.1 8.8 122.1
5.9 36.5 10.0 119.7
6.3 35.7 11.0 117.7
7.1 34.1 12.5 114.7
8.0 323 14.2 1113
8.8 30.7 16.0 107.7
10.0 28.3 17.5 104.7
*No estd incluido en BS 3600:1973 20.0 997
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B-16. Tuberias comerciales de acero (continuacién)

Medida nominal Dismetro
de la exterior
tuberia
pulgadas mm
6 1683
8 219.1
10 273.0
12 323.9
14 355.6

*No estd incluido en BS 3600:1973
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CRANE

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 produccion 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 ¢l 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) es el cambio de entalpia, en
BTUAibra.

Una expresién antigua para el cdlculo de la capacidad
de calderas, en términos de una unidad no racional
llamada ‘“HP-caldera”, se expresaba:

W (h, — h)
970.3 X 34.5

Esto es, un HP-caldera es equivalente a 34.5 iibras de
agua evaporada por hora, a presion atmosférica es-
tandar y una temperatura de 212°F.

1 HP-caldera = 13.1547 HP
| HP-caldera = 33 475 BTUAibra

1 HP = 550 libra-pie/seg
1 BTU = 778.2 libra-pic

1 BTU = 252 calorias

1 kw-hora = 3 412.2 BTU

Potencia teérica de una maquina
P = presién 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 = nimero de recorridos del émbolo por minuto;

PLAN

HP = 13000

La presién media efectiva aproximada dentro del ci-
lindro, cuando la valvula se cierra a:

1/4 de la carrera del émbolo,

es igual a la presion de vapor x 0.597
1/3 de la carrera del émbolo,

es igual a la presion de vapor x 0.670
3/8 de la carrera del émbolo,

es igual a la presion de vapor x 0.743
1/2 de la carrera del émbolo,

es igual a la presion de vapor x 0.847
5/8 de la carrera del émbolo,

es igual a la presion 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 estimacién)

29 a 45 libras por HP-hora
26 a 40 libras por HP-hora
19 a 28 libras por HP-hora
12a22 libras por HP-hora
120 a 200 libras por HP-hora
21 a 45 libras por HP-hora

9a32 libras por HP-hora

Méquina simple no condensante. ,....................
M4quina automética simple no condensante ...........
M4quina compuesta no condensante ..................
Méquina compuesta condensante. ....................
Bombas diplex de vapor ...................00ininns
Turbinas no condensantes ...........................
Turbinas condensantes ....................ccovevvnen

Calidad del vapor de agua x = (h”_hﬂ)
1o

donde: 4, = calor o entalpia del liquido, en BTUAibra
h, = calor latente o entalpia de evaporacion, en BTUAibra
h, = calor o entalpia total del vapor de agua, en BTU/libra

£
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B-19a. Potencia requerida para bombeo

|

Litros Potencia técnica en kilowatts (kW) para llevar agua (a 15°C)

por a diferentes alturas

minut

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 | 0.083 | 0.039] 0.046 | 0.052 | 0.059 | 0.065 | 0.082 | 0.098 | 0.114 [ 0.131 | 0.147
40 |f 0.013 |0.026 | 0.039 | 0.052 | 0.065 | 0.078 | 009 1| 0.105 | 0.118| 0.131 | 0.163 | 0.196 | 0.229 | 026 1 | 0.294
60 || 0.020]0.089 | 0.059 |o0.078] 0.098 | 0.118 | 0.187 | 0.157 | 0.176 | 0.196 | 0.245 | 0.294 | 0.343 | 0.392 [ 044 1
80 || 0.026 |o0.052 | 0.078 | 0.105 | 0.131 | 0.157 | 0.183 | 0.209 | 0.235 | 026 1 | 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] 026 1 | 0.294] 0.327| 0.408 | 0.4 90 | 0.572 | 0.653 | 0.735
120 |f 0.089 | 0.078 | 0.118 | 0.157] 0.196 | 0.235 | 0.274 | 03 14 | 0.353 | 0.392 | 0.490 | 0.588 | 0.686 | 0.784 | 0.882
140 |f 0.046 | 009 1| 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] 0.26 1| 03 14 | 0.366 | 04 18 | 0.4 70 | 0.523 | 0.653 | 0.784 | 09 15 [ 1.045 | 1.176
180 || 0.059 | 0.118 | 0.176 | 0.235 | 0.294 | 0.353 | 0.412 | 0.470 | 0.529 | 0.588 | 0.735 | 0.882 | 1.029 | 1.176 | 1.323
200 |f 0.065 [0.131 | 0.196 |02 1] 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] 05 72| 065 3 | 0.735 | 0.817 | 1.021 | 1.225 | 1.429 | 1.633 | 1.838
300 || 0.098 |0.196 | 0.294 |0.392| 0.490 | 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 | 25 73
400 |l 0131 |02 1| 0.392 [0.523 | 0.653 | 0.784 | 09 15 | 1.045 | 1.176 | 1.307 | 1.633 | 1.960 | 2.287 | 26 14 [ 2.940
450 || 0.147 | 0.294 | 044 1 | 0.588] 0.735 | 0.882 | 1.028 | 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 |0.45 7| 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 || 026 1 | 0523 | 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 | 0.5880.882 | 1.176 | 1.470 | 1.764 | 2.058 | 2.352 |2.646 | 2.940 | 3.675 |4.4 10 | 5.145 | 5.880 [ 6.615
1000 | 0.327 | 0.653 | 0.980 [ 1.307 | 1.633 [ 1.960 | 2.287 [ 26 14 | 2.940 | 3.267 | 4.084 | 4.900 | 5.717 | 6.534 | 735 1
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 | 4.410 | 4.900 | 6.125 | 7.35 1| 8.576 | 9.801 | 1.03
2000 |f 0.658 | 1.307 | 1.960 |26 14 | 3.267 | 3.920 | 4.574 | 5.227 | 5.880 | 6.534 | 8.167 | 9.801 | 1.43 |3.07 |4.70
litros metros

por
minuto || 50 55 60 70 80 90 100

20 || 0.163 | 0.180] 0.196 | 0.229] 026 1| 0.294 | 0.327

40 || 0.327 | 0.359 | 0.392 | 0.45 7| 05 23 | 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 | 1.30;7

100 || 0.817 | 0.898 | 0.980 | 1,143 | 1.307 | 1.470 | 1.631

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 | 209 1 | 2.352 | 26 14

180 || 1.470 | 1.617 | 1.764 | 2.058 | 2.352 | 2.646 | 2.940

200 || 1.633 | 1.797 | 1.960 | 2.287 | 26 14 | 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| 8.920 | 4.410 | 4.900

350 || 2.859 | 3.144 | 3.430 | 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 | 4.410 | 5.145 | 5.880 | 6.615 | 7.356 1

500 || 4.084 | 4.492 | 4.900 | 5.717 | 6.534 | 7.35 1| 8.167

600 || 4.900 | 5.390 | 5.880 | 686 1 | 784 1 | 8.821 | 9.801l

700 || 5.717 | 6.289 | 6.861 | 8.004 | 9.147 [10.29 [11.43

800 || 6.534 | 7.187 | 784 1 | 9.147]|.045 |76 |13.07

900 || 7.351 | 8.086 | 8.821 |[10.29 | 1.76 [13.23 |14.70

1000 || 8.167 | 8.984 | 9.801 [1L438 |.3.07 [14.70 |16.33

1250 || 1021 f11.23 |12.25 |14.29 | 6.33 |[18.38 [20.42

1500 |l 12.25 [13.48 |[14.70 [17.15 | 9.60 [22.05 |24.50

) e
2000 |f16.33 [17.97 |19.60 ['2.87 ['6.14 [29.40 [712.67 Nota: Véase la pigina B-33
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B-19h. Potencia requerida para bombeo
Galon¢ P . o
por otencia térmica en HP requerida para elevar agua (a 60°F) a diferentes
minut alturas
Y -
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100
Pies | Pies Pies Pies Pies Pies Pies feet Pies | Pies Pies Pies Pies Pies Pies
5 || 0.00¢| 0.013| 0.01¢| 0.02: | 0.032| 0.03/| 0.044| 0.051| 0.057| 0.063 | 0.076 | 0.088:| 0.101 | 0.114 | 0.126
10 || 0.01; | 0.025| 0.031 | 005 | 0.063| 0.071 | 0.088| 0,101 | 0.114| 0.126 | 0.152 | 0.177'| 0.202 | 0.227 | 0.253
15 || 0.01’ | 0.038| 0.05; | 0.07(| 0.095| 0.11.| 0.133| 0.152 | 0.171| 0.190 | 0.227 | 0.265/| 0.303 | 0.341 | 0.379
20 || 0.02:| o0.051| 0071 | 0.10' | 0.126| 0.15: | 0.177| 0.202 | 0.227 | 0.253 | 0.303 | 0.354.| 0.404 | 0.455 | 0.505
25 || 0.03; | 0.063| 0.09:| 0.12(| 0.158| 0.19( | 0.221| 0.253 | 0.284 | 0.316 | 0.379 | 0.442.| 0.505 | 0.568 | 0.632
30 || 0031 | 0.076| 0.11<| 0.15: | 0.190| 0.22: | 0.265| 0.303 | 0.341 | 0.379 | 0.455 | 0.531 | 0.606 | 0.682 | 0.758
35 || 0.04<| 0.088| 0131 | 0.17; | 0.221( o0.26! | 0.3110( 0.354 | 0.398 | 0.442 | 0.531 | 0.619'| 0.707 | 0.796 | 0.884
40 | o051 | 0.101| 0151 | 0.20: | 0.253| 0.30; | 0.354| 0.404 | 0.455 | 0.505 | 0.606 | 0.707 | 0.808 | 0.910 | 1.011
45 | 0.05; | 0.114| 0171 | 0.22; | 0.284( 0.341 | 0.398| 0.455 | 0.512 | 0.568 | 0.682 | 0.796.| 0.910 | 1.023 | 1.137
50 || 0.063]| 0.126| 0.19(| 0.25; | 0.316| 0.37¢ | 044 2| 0.505 | 0.568 | 0.632 | 0.758 | 0.884 | 1.011 | 1.137 | 1.263
60 | 0.07¢| 0.152| 0225 | 0.30: | 0.379| 0.45! | 0.531| 0.606| 0.682 | 0.758 | 0.910 | 1.061| 1.213 | 1.364 | 1.516
70 |[0.085] 0.177| 0.265| 0.35:| 0.442| 0.531 | 0.61"%| 0.707 | 0.7% | 0.884 | 1.061 | 1.238 | 1.415 | 1.592 | 1.768
80 |l 0.101| 0.202| 0.303| 0404 | 0.505| 0.60¢ | 0.70:7| 0.808 | 0.910| 1.011 | 1.213 | 1.415{ 1.617 | 1.819 | 2.021
90 |(0.114( $,227| 0.341| 0.45!| o0.568| 0.68: | 0.79%| 0.910 | 1.023 | 1.137 | 1.364 | 1.592 | 1.819 | 2.046 | 2.274
100 | 0.126 | 0.253| 0.379( 0.50: | 0.632| 0.75¢ | 0.884| 1.011| 1.137| 1.263 | 1.516 | 1.768 | 2.021 | 2.274 | 2.526
125 [/ 0.158( 0.316 | 0.474| 0.63; | 0.790| 0.94; | 1.105| 1.263 | 1.421| 1.579 | 1.895 | 2.211| 2.526 | 2.842 | 3.158
150 |{0.190| 0.379| 0.568| 0.751 | 0.947 | 1.135 | 1.325| 1.516 | 1.705 | 1.895 | 2.274 | 2.653 | 3.032 | 3.411 | 3.790
175 || 0.221 | 0.442 | 0.663| 0884 | 1.105| 1.32¢ | 1.54;7| 1.768 | 1.990 | 2.211 | 2.653 | 3.095 | 3.537 | 3.979 | 4.421
200 |l 0.253| 0.505| 0.758 | 1.011 | 1.263| 1.51¢ | 1.7613| 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| 1.89: | 2,211(| 2.526 | 2.842 | 3.158 | 3.790 | 4.421 | 5.053 | 5.684 | 6.316
300 | 0.379| 0.758 | 1.137| 1.51¢| 1.895| 2274 | 2.65:3| 3.032 | 3.411 | 3.790 | 4.548 | 5.305 | 6.063 | 6.821 | 7.579
350 |/ 0.442( 0.884| 1.326| 1768 | 2.211( 2,65 | 3.0955| 3.537 | 3.979 | 4.421 | 5.305 | 6.190 | 7.074 | 7.958 | 8.842
400 |[ o.505| 1.011| 1.516| 2.021| 2.526 | 3.031 | 3.53;7| 4.042 | 4.548 | 5.053 | 6.063 | 7.074 | 8.084 | 9.095 | 10.11
500 || 0.632| 1.263 | 1.895( 2.526 | 3.158 | 3.79( | 4.421| | 5.053 | 5.684 | 6.316 | 7.579 | 8.842 [110.11 [1.37 |[12.63
G"‘(’]‘r‘e’ 125 150 | 175 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 . .
miguta Pies | Pies Pies | Pies | Pies | Pies | Pies | Pies HP = 33000 ..lb-pie/min
= 5§50 ..Ib-pie/seg
5 ||o0.158| 0.190] 0.221| 0.253 | 0.316 | 0.379 | 0.44;!| 0.505 — 254448 Bt /h
10 [ 0.316 0.379 | 0.442 | 0.505 | 0.632 | 0.758 | 0.8841| 1.011 - e
15 |[ 0.474 | 0.568 | 0.663 | 0.758 | 0.947 | 1.137 | 1.326 | 1.516 = 745.7 wi!
20 || D632 | 0.758 | 0.884 | 1.011| 1.263 | 1.516 | 1.7613| 2.021
25 [/0.790 | 0.947 | 1.105| 1.263| 1.579 | 1.895 | 2.211!] 2.526
30 | 0.947| 1.137| 1.326 | 1.516| 1.895| 2.274 | 2.653] 3.032
35 | 1.105( 1.326] 1.547| 1.768 | 2.211 | 2.653 | 3.09% | 3.537
40 |l 1263 | 1.516 | 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 |l 1579 | 1.895 | 2.211 | 2,526 | 3.158 || 3.790 | 4.421 | 5.053
60 | 1895 | 2.274 | 2.653 | 3.032 | 3.790 | 4.548 | 5.305| 6.063
70 | 2.211 | 2.653 | 3.095 | 3.537 | 4.421( 5.305 | 6.190] 7.074
80 | 2526 | 3.032 | 3.537 | 4.042 | 5.053 | 6.063 | 7.074] 8.084
90 | 2842 [3.411 | 3.979 | 4.548 | 5.684 | 6.821 | 7.058] 9.095
loo || 1158 |3.790 | 4.421 | 5.053 | 6.316| 7.579 | 8.842{10.11
125 5948 | 4.737 | 5.527 | 6.316 | 7.895[ 9.474 | 1.05 12.63
150 || 1737 | 5.684|6.632 | 7.579 | 9.474 || 1.37 | 3.26 {[15.16
175 i.527 | 6.632|7.737 | 8.842 11 .05 || 3.26 | 5.47 ][17.68
200 || i.316 | 7.579(8.842 [ 0.11 |12.63 | 5.16 | 7.68 [[20.21
250 || 7.895|9.474 [11.05 |.2.63 [15.79 | 8.95 [ 2.11 |[25.26
300 |).474| 1.87 13.26 | 5.16 (18.95 22.74 | 6.53 [30.32
350 [n.os |3.26 15.47 |.7.68 [22.11 26.53 | 0.95 (35.37
400 |/t.63 [15.16 17.68 [L0.21 [25.26 30.32 |[15.37 (l4.0.42
500 | 5.79 [18.95 |22.11 [25.26 [31.58 B87.90 |14.21 [[40.53 Nota: Véase la pagina B-33
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B-19a y b. Potencia requerida para bombeo (continuacién)

. _— QHp - O ..
Potencia teérica = 16 x10° -~ €00 (kilowatts)

(Whp)y= QHp + 247 000 = QP + 1714

Potencia teorica
Demanda de potencia (Potencia al freno) = ————
P (P ) eficiencia de bomba

donde: = caudal en litros por minuto (galones por minuto)
= altura de presion del bombeo en metros (pies)
P = densidad del liquido en kg/m* (libras/me’)
P = presibn manométrica en bar
€, = presion manométrica en libras/pulgada’

La eficiencia global (e,) toma en cuenta todas las pér-
didas en la bomba y en el motor:

= ep €p €7
eficiencia de la bomba
eficiencia del motor
€= eificiencia de la transmision
€y = eficiencia  volumétrica
desplazamiento real de la bomba (¢) (100)
ey (%) - : ;
desplazamiento teérico de la bomba (()

Nota: Para fluidos distintos del agua, multipliquense
los valores de 1a 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 presion de bombeo; para calcular
la potencia tedrica para tales liquidos, debera sumar-
se la altura debida a la friccion en la tuberia y la altu-
ra debida a la elevacion para calcular la altura de pre-
sién total; este valor se usa en las expresiones para el
calculo de la potencia tedrica dadas anteriormente.
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Ingenieria Quimica

UDEG-CUCE! CID

!J

VALVULAS, seleccion, uso y mantenimiento, con su autorizada informacion es el pa-
norama definitivo de la teenologia v aplicaciones actuales de las valvulas. Ofrece orien-
tacion practica para la seleccion. instalacion v operacion de valvulas. asi como am-
plia cobertura de los muchos tipos de valvulas v su empleo. Las secciones principales de
este libro incluyen:

OTROS TITULOS EN ESTA SERIE:

" Aspectos basicos de valvulas

* Dispositivos para desahogo (alivio) de presion como valvulas v discos de ruptura
* Valvulas de control

* Valvulas de operacion manual v automatica

Si usted esta encargado de la seleccion, operacion v mantenimiento de valvulas, a un
costo eficiente en las instalaciones para proceso o si desea adquirir conocimientos practi-
cos de este importante componente, encontrara que esta obra es una guia completa v de
gran valor en su trabajo.

Por las décadas de experiencia v la excelente cobertura de las industrias de procesos
(uimicos, se ha publicado la ohra BOMBAS, seleccion, uso v mantenimiento, que inclu-
ye una amplisima informacion practica para la seleccion, instalaciéon v operacion de
hombas. Lsta redactado para ingenieros v téenicos de diversas ramas, v ofrece consejos
practicos para todos los aspectos de seleccion, aplicaciones v mantenimiento de bombas.

COMPRESORES, seleccion, uso v mantenimicnto, que es el tercero de esta serie, ofrece
asesoramiento practico para seleccionar, instalar, operar y calcular costos de este im-
portante componente de los equipos de proceso. Ademas de los compresores se describen
en detalle Tas turbinas de vapor v de gas. ventiladores y wplddnrc En sus paginas, to-
dos los interesados en diseno, proceso de planta, operacion y mantenimiento encontra-



