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1. INTRODUCCION

En este procedimiento se describe el método de calculo de tuberias que utiliza la
aplicacion Excel para el calculo de tuberias, “Listado Conexiones”, desarrollada por la
empresa de ingenieria AESA. Consta de dos partes diferenciadas, en primer lugar se
describen los calculos generales, comunes para todos los fluidos y en segundo lugar
se describen los célculos y propiedades especificos/as para los distintos fluidos. Se
observara que el método de calculo en alguno de los puntos es distinto segln se

considere la normativa europea/espariola (UNE) o estadounidense (ANSI).

Para cualquier fluido a presion, el método de céalculo general sigue el mismo esquema:
» PASO 0: Importar valores iniciales del Tesys.

» PASO 1: Densidad y caudal volumétrico.

o Agua (apartado 3.1, pag. 26)

o Vapor (apartado 4.1, pag. 29)

° Gas Natural (apartado 5.1, pag. 31)

. Aire Comprimido (apartado 6.1, pag. 33)

> PASO 2: Seleccién del Material.
> PASO 3: Presion Nominal.
> PASO 4: Didmetro Nominal.

. Agua (apartado 3.2, pag. 26)

o Vapor (apartado 4.2, pag. 30)

° Gas Natural (apartado 5.2, pag. 32)

. Aire Comprimido (apartado 6.2, pag. 3333)

» PASO 5: Espesor minimo (+ Calculo tension admisible del material).
» PASO 6: Espesor pedido.
» PASO 7: Tubo Normalizado.

> PASO 8: Velocidad.
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» PASO 9: Pérdida de Carga Lineal.

o Agua (apartado 3.3, pag. 27)

. Vapor (apartado 4.3, pag. 3030)

o Gas Natural (apartado 5.3, pag. 32)

. Aire Comprimido (apartado 6.3, pag. 3434)

» PASO 10: Longitud y longitud equivalente.
» PASO 11: Pérdida de Carga Total.
» PASO 12: Aislamiento térmico de Tuberias.

En los siguientes apartados se describe la metodologia incorporada en la aplicacién

Excel para el célculo de tuberias de los distintos fluidos considerados.
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2. CALCULO GENERAL DE TUBERIAS

Datos TESYS:

- Fluido (agua, vapor, gas natural, gases de escape, fuel 6leo, aceite térmico, ...)
- Presion (P, bar)
- Temperatura (T, °C),
- Caudal mésico (q, t/h para vapor/agua, kg/s para el resto)
- Para el caso de agua
o Titulo

o Tipo (aspiracion o impulsion)
2.1. Densidad i caudal volumétrico

La densidad al ser una propiedad propia del fluido se calcula individualmente, a
continuacion se indica en qué apartado de este procedimiento se debe recurrir para

encontrar la densidad:

o Agua (apartado 3.1, pag. 26)

o Vapor (apartado 4.1, pag. 29)

o Gas Natural (apartado 5.1, pag. 31)

o Aire Comprimido (apartado 6.1, pag. 33)

o Fuel 6leo (apartado 7.1, pag. jError! Marcador no definido.)

o Aceite térmico (apartado 8.1, pag. jError! Marcador no definido.)

El caudal volumétrico [m*h o m%s] se calcula mediante la densidad [kg/m®] y el caudal

masico [t/h o kg/s, segun el fluido]: Caudal volumétrico = Caudal masico / densidad

El caudal mésico se expresa en t/h para el agua y el vapor de agua mientras que para

el resto de fluidos se expresa en kg/s.

Asi mismo, el caudal volumétrico se expresa en m°h para los liquidos (agua, fuel,

aceite térmico) y vapor, y en m*/s para los gases (gas natural, gases calientes y aire).
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Seleccion del Material

La seleccion del material se realiza segun la temperatura de disefio del fluido,
debiéndose tener en cuenta que la tuberia nunca debera trabajar a temperaturas por

encima del valor maximo aceptable del material.

Los materiales de a continuacion han sido elegidos, de entre la totalidad disponible, de
acuerdo con el departamento de ingenieria de AESA, y son susceptibles de

incrementarse en el futuro, asi como eliminar los no utilizados.
Seleccion del Material segun DIN

Los materiales mas comunes, aceptados por la norma DIN, se muestran en la Tabla 2

del apartado 2.5.1, asi como su temperatura maxima de disefio.

La aplicacion Excel selecciona el material automaticamente entre los siguientes

materiales:

e St 37.0: Acero no aleado (acero al carbono), para temperaturas inferiores a
250°C.

e St 35.8: Acero aleado a alta temperatura, para temperaturas comprendidas
entre 250°C y 400°C.

e 13 Cr Mo 44: Acero aleado a alta temperatura, para temperaturas superiores a
400°C. — 0,75% < Cr<1,5% y Mo < 0,7%

El usuario podra modificar manualmente el material por otro mas (o menos) resistente
y recalcular la tuberia. Los otros materiales introducidos y que por lo tanto el usuario

podréa seleccionar son:

e 15 Mo 3: Acero aleado a alta temperatura. — 0,75% < Cr<1,5% y Mo < 0,7%

e 10 Cr Mo 910: Acero aleado a alta temperatura. — 1,5% < Cr<3,5% y 0,7% <
Mo < 1,2%.

e X 2 Cr Ni Mo 18143: Acero inoxidable austenitico. — Cr £ 19%

e X 15 Cr Ni Si 2012: Acero resistente al calor.

En la Tabla 2 se aporta mas informacién sobre la naturaleza del material.
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Seleccién del Material segun ANSI

Los materiales aceptados por la normativa ANSI (ASME B31.1) aparecen en los

apéndices de la misma. Estos son:

A-1 Aceros al carbono

A-2 Aceros de baja y media aleacion
A-3 Aceros inoxidables

A-4 Niy aleaciones de alto Ni

A-5 Fundicion

A-6 Cobre y aleaciones de Cu

A-7 Aluminio y aleaciones

A-8 Temperaturas > 1200°F

A-9 Titanio y aleaciones

En estos apéndices aparecen las temperaturas maximas de disefio para cada material,

asi como la tension admisible a distintas temperaturas, entre otras propiedades.
La aplicacion Excel selecciona autométicamente los siguientes materiales:

e A 106 B: Acero al carbono, para temperaturas inferiores a 426°C. — C-Si.
e A 335 Gr P11: Acero aleado a baja 0 media temperatura, para temperaturas
superiores a 426°C. — 1 * Cr - * Mo - Si

El usuario podra modificar manualmente el material por otro mas (0 menos) resistente

y recalcular la tuberia. Ademas también podra seleccionar el material:

e A 106 A: Acero al carbono. — C-Si.
e A 312 TP 316 L: Acero inoxidable

Presion nominal, PN [bar]

La presion nominal, PN, es la presion maxima de agua para la cual la tuberia o
accesorio se ha disefiado. Para cada valor de PN, se debe introducir un coeficiente de

seguridad en funcién de las condiciones de disefio.

La presién nominal afecta a los accesorios (bridas principalmente), a efectos de
célculo para el dimensionado de la tuberia la presibn nominal no tiene ninguna

aplicacion, es Unicamente informativo.
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2.3.1. Seleccién del PN segun DIN

En la Tabla 1.1 se dan los valores normalizados y los generales de aplicacion para

tubos de acero al carbono, segun la normativa DIN.

Tabla 1.1 — Presion nominal, de servicios y de prueba (valores efectivos en bar), para tubos de acero al carbono,
segun la naturaleza del fluido interior a la tuberia. Normativa UNE.

Presién maxima de disefio
Presion | Il 1l Presion
Nominal Agua Agua Vapor recalentado de
PN t<1200C Vapor Saturado Gases peligrosos Prueba
Bridas y tubos Gases t < 3509C —4259C
t<300°C
Bridas y tubos Bridas Tubos

1 1 1 - - 2
2,5 2,5 2 - - 4
4 4 3,2 - - -

6 6 5 - - 10
10 10 8 - - 16
16 16 13 13 10 25
25 25 20 20 16 40
40 40 32 32 25 60
64 64 50 40 40 96

100 100 80 64 64 150
125 125 100 - 80 190
160 160 125 100 100 240
200 200 160 125 125 300
250 250 200 160 160 375
320 320 250 200 200 459
400 400 320 250 250 600
500 500 400 - - 750
640 640 500 - - 960
800 800 640 - - 1200
1000 1000 800 - - 1500

Ejemplo: Determinar la presion nominal del vapor a 20 bar y 250 °C:

La temperatura de saturacion del vapor de agua a 20 bar es 212 °C (segun la
Tabla 13). En este caso se trata de vapor recalentado, por lo tanto se debe
acudir a la columna “Tubos” correspondiente al vapor recalentado y se
selecciona la presion de disefio inmediatamente superior a 20 bar (25 bar) lo

gue corresponde a una presion nominal PN = 40.

2.3.2. Seleccion del PN segun ANSI

La presién nominal segun la norma ANSI se mide en libras (#). En la Tabla 1.2 que se
muestran a continuacion se dan estas presiones nominales segun la temperatura
(en°F) y la presién (en psi). Existen presiones nominales de 150, 300, 400, 600, 900,
1500 y 2500 Ib.
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A106 A A 335GrP11 A 112 TP 316L

A106B
Tabla 1.2 Presion nominal segun la normativa ANSI.
Fuente: PERRY, R H. Plerry’s Chemical Epgineers Handbook. Mc Graw-Hill 7th editior]. Secciéon 10-104, Tabla 10-45

PN ANSI Mapgrial Staimfgss Types
Carbon 1 1
T2 (°F) No:r:lal | VI L i'\;‘fr’ 21/'\‘;'? 5Cr, '/,Mo| Type 304  Type 316 IZZZ zggt Type 309 Type 310
150 Ib.

-20 to 100 285 265 290 290 290 275 275 230 260 260
200 260 260 260 260 260 235 240 195 230 230
300 230 230 230 230 230 205 215 175 220 220
400 200 200 200 200 200 180 195 160 200 200
500 170 170 170 170 170 170 170 145 170 170
600 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
650 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125
700 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110
750 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95
800 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
850 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65
900 50 50 50 50 50 50 50 50 50
950 35 35 35 35 35 35 35 35 35

1000 20 20 20 20 20 20 20 20 20
300 Ib.

-20to 100 740 695 750 750 750 720 720 600 670 670
200 675 680 710 715 750 600 620 505 605 605
300 655 655 675 675 730 530 560 455 570 570
400 635 640 660 650 705 470 515 415 535 535
500 600 620 640 640 665 435 480 380 505 505
600 550 605 605 605 605 415 450 360 480 480
650 535 590 590 590 590 410 445 350 465 465
700 535 570 570 570 570 405 430 345 455 455
750 505 530 530 530 530 400 425 335 445 445
800 410 510 510 510 500 395 415 330 435 435
850 270 485 485 485 440 390 405 320 425 425
900 170 450 450 450 355 385 395 415 415
950 105 280 380 380 260 375 385 385 385

1000 50 165 225 270 190 325 365 335 350
1050 140 200 140 310 360 290 335
1100 95 115 105 260 325 225 290
1150 50 105 70 195 275 170 245
1200 35 55 45 155 205 130 205
1250 110 180 100 160
1300 85 140 80 120
1350 60 105 60 80
1400 50 75 45 55
1450 35 60 30 40
1500 25 40 25 25
400 |b.

-20 to 100 990 925 1000 1000 1000 960 960 800 895 895
200 900 905 950 955 1000 800 825 675 805 805
300 875 870 895 905 970 705 745 605 760 760
400 845 855 880 865 940 630 685 550 710 710
500 800 830 855 855 885 585 635 510 670 670
600 730 805 805 805 805 555 600 480 635 635
650 715 785 785 785 785 545 590 470 620 620
700 710 755 755 755 755 540 575 460 610 610
750 670 710 710 710 710 530 565 450 595 595
800 550 675 675 675 665 525 555 440 580 580
850 355 650 650 650 585 520 540 430 565 565
900 230 600 600 600 470 510 525 555 555
950 140 375 505 505 350 500 515 515 515

1000 70 220 300 355 255 430 485 450 465
1050 185 265 190 410 480 390 445
1100 130 150 140 345 430 300 390
1150 70 140 90 260 365 230 330
1200 45 75 60 205 275 175 275
1250 145 245 135 215
1300 110 185 105 160
1350 85 140 80 105
1400 65 100 60 75
1450 45 80 40 50!
1500 30 55 30 30
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PN ANSI Material Stainless Types

1 1
T2 (°F) Normaclarb(:: Mo L i'\;‘fr’ Zlf\zcor’ 5Cr, '/,Mo| Type 304 Type 316 Rz: zggt Type 309 Type 310
600 Ib.

-20 to 100 1480 1390 1500 1500 1500 1440 1440 1200 1345 1345
200 1350 1360 1425 1430 1500 1200 1240 1015 1210 1210
300 1315 1305 1345 1355 1455 1055 1120 910 1140 1140
400 1270 1280 1315 1295 1410 940 1030 825 1065 1065
500 1200 1245 1285 1280 1330 875 955 765 1010 1010
600 1095 1210 1210 1210 1210 830 905 720 955 955
650 1075 1175 1175 1175 1175 815 890 700 930 930
700 1065 1135 1135 1135 1135 805 865 685 910 910
750 1010 1065 1065 1065 1065 795 845 670 895 895
800 825 1015 1015 1015 995 790 830 660 870 870
850 535 975 975 975 880 780 810 645 850 850
900 345 900 900 900 705 770 790 830 830
950 205 560 755 755 520 750 755 775 775

1000 105 330 445 535 385 645 725 670 700
1050 275 400 280 620 720 585 665
1100 190 225 205 515 645 445 585
1150 105 205 140 390 550 345 495
1200 70 110 90 310 410 260 410
1250 220 365 200 325
1300 165 275 160 240
1350 125 205 115 160
1400 90 150 90 110
1450 70 115 60 75
1500 50 85 50 50
900 Ib.

-20to 100 2220 2085 2250 2250 2250 2160 2160 1800 2015 2015
200 2025 2035 2135 2150 2250 1800 1860 1520 1815 1815
300 1970 1955 2020 2030 2185 1585 1680 1360 1705 1705
400 1900 1920 1975 1945 2115 1410 1540 1240 1600 1600
500 1795 1865 1925 1920 1995 1310 1435 1145 1510 1510
600 1640 1815 1815 1815 1815 1245 1355 1080 1435 1435
650 1610 1765 1765 1765 1765 1225 1330 1050 1395 1395
700 1600 1705 1705 1705 1705 1210 1295 1030 1370 1370
750 1510 1595 1595 1595 1595 1195 1270 1010 1340 1340
800 1235 1525 1525 1525 1490 1180 1245 985 1305 1305
850 805 1460 1460 1460 1315 1165 1215 965 1275 1275
900 515 1350 1350 1350 1060 1150 1180 1245 1245
950 310 845 1130 1130 780 1125 1160 1160 1160

1000 155 495 670 805 575 965 1090 1010 1050
1050 410 595 420 925 1080 875 1000
1100 290 340 310 770 965 670 875
1150 155 310 205 585 825 515 740
1200 105 165 135 465 620 390 620
1250 330 545 300 485
1300 245 410 235 360
1350 185 310 175 235
1400 145 225 135 165
1450 105 175 95 115
1500 70 125 70 70
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PN ANSI Material Stainless Types
1 1
T2 (°F) Norm;arbocrj o b 11 '\; ‘;Cr’ 21{\;3’ 5Cr, /,Mo| Type 304 Type 316 RS: gggt Type 309 Type 310
1500 Ib.

20t0100]  3705]  3470] 3750 3750  3750] 3600 3600 3600 3360 3360
2000 3375|3395 3560 3580 3750 3000 3095 2530 3025 3025
300  3280] 3260 3365 3385 3640 2640 2795 2270 2845 2845
aoo| 3170 32000 3290 3240 3530 2350 2570 2065 2665 2665
soo| 2995|3105 3220 3200  3325| 2185 2390 1910 2520 2520
600| 2735|3025 3025 3025  3025| 2075 2255 1800 2390 2390
650  2685|  2040| 2940 2940 2940 2080 2220 1750 2330 2330
700| 2665  2840| 2840 2840 2840 2015 2160 1715 2280 2280
750]  2520] 2660 2660 2660 2660 1990 2110 1680 2230 2230
800  2060|  2540| 2540 2540  2485| 1970 2075 1645 2170 2170
gso| 1340  2435| 2435 2435 2195| 1945 2030 1610 2125 2125
900 860|  2245| 2245 2245 1765 1920 1970 2075 2075
950 515/  1405| 1885 1885  1305| 1870 1930 1930 1930

1000 260 825| 1115 1340 960| 1610 1820 1680 1750
1050 685 995 705 1545 1800 1460 1665
1100 480 565 515/ 1285 1610 1115 1460
1150 260 515 345 980 1370 860 1235
1200 170 275 225 770 1030 650 1030
1250 550 910 495 805
1300 410 685 395 600
1350 310 515 290 395
1400 240 380 225 275
1450 170 290 155 190
1500 120 205 120 120
2500 Ib.

2010 100]  6170] 5785 6250 6250  6250] 6000 6000 5000 5600 5600
2000  s625|  5660| 5930 5965  6250| 5000 5160 4220 5040 5040
300] 5470|5435 5605 5640 6070 4400 4660 3780 4740 4740
aoo| 5280  5330] 5485 5400 5880 3920 4280 3440 4440 4440
500] 4990 5180 5350 5330 5540 3640 3980 3180 4200 4200
600]  4560]  5040| 5040 5040 5040 3460 3460 3000 3980 3980
650  4475|  4905| 4905 4905  4905| 3400 3700 2920 3880 3880
700| 4440l  4730| 4730 4730  4730| 3360 3600 2860 3800 3800
750 42000  4430] 4430 4430 4430 3320 3520 2800 3720 3720
8oo| 3430  4230| 4230 4230  4145| 3280 3460 2740 3620 3620
8s0|  2230] 4060 4060 4060 3660 3240 3380 2680 3540 3540
soo| 1430  3745| 3745 3745 2945| 3200 3280 3460 3460
950 860  2345| 3145 3145 2170| 3120 3220 3220 3220

1000 430 1370|1860 2230 1600 2685 3030 2800 2915
1050 1145 1660  1170| 2570 3000 2430 2770
1100 800 945 860| 2145 2685 1860 2430
1150 430 860 570 1630 2285 1430 2060
1200 285 460 370 1285 1715 1085 1715
1250 915 1515 830 1345
1300 685 1145 660 1000
1350 515 860 485 660
1400 400 630 370 460
1450 285 485 260 315
1500 200 345 200 200
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2.4. Didmetro nominal, DN (propuesto)

A partir del caudal volumétrico, la aplicacion Excel para el célculo de tuberias propone
un diametro nominal tal que asegure que la velocidad final del fluido esté dentro de las
practicas habituales en ingenieria, con el objetivo de controlar el ruido. Sin embargo el
usuario sera capaz de modificar este diametro con tal de conseguir mayor o menor
velocidad, variar el valor del minimo espesor requerido para ahorrar costes, optimizar

la pérdida de carga, etc.

A continuacién se muestra donde hay que acudir, dentro de éste mismo
procedimiento, para el calculo del diametro nominal para los distintos fluidos

calculados:

o Agua (apartado 3.2, pag. 26)

o Vapor (apartado 4.2, pag. 30)

. Gas Natural (apartado 5.2, pag. 32)

. Aire Comprimido (apartado 6.2, pag. 33)

° Fuel 6leo (apartado 7.2, pag. jError! Marcador no definido.)

o Aceite térmico (apartado 8.2, pag. jError! Marcador no definido.)

Los didmetros nominales normalizados son los siguientes:

DN
(") (mm)
g 10
', 15
*/a 20
1 25
1% 32
1% 40
2 50
2% 63
3 80
4 100
5 125
6 150
8 200
10 250
12 300
14 350
16 400
20 500
24 600
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Célculo Espesor minimo, e [mm]

El resultado del espesor calculado minimo (sin margenes ni tolerancias), depende del
didmetro, la presion de disefio y la tension admisible del material. El usuario de la
aplicacion de calculo de tuberias Excel ser4 capaz de modificar el valor del
didmetro nominal de la tuberia (DN), asi como el material, con el fin de ajustar el

espesor calculado a sus necesidades.

Célculo del espesor segun la normativa DIN

Segun el apartado 6 de la UNE-EN 13480-3:
e ParaD,/D;s1,7:

o= pc'Do
2-f-z+p,

En este momento, el diametro interior (D;) no es un valor conocido, asi que se supondra
D./D;< 1,7, ya que es lo mas habitual, y se procedera a los calculos siguientes con esta
suposicion. Una vez se haya seleccionado la tuberia normalizada correspondiente al

espesor minimo calculado, se verificard esta comprobacion con el D; de dicha tuberia.

e ParaD,/D; > 1,7: — Bastante inusual.

e:& 1— fZ_pc
2 fz+ p,

Donde:

- D,, diametro exterior [mm]. Se determina directamente a partir del didmetro nominal
(DN), ver Tabla 5y Tabla 6.

- e, presion de disefio a la que operaré la tuberia [N/mm?].

- z, es el coeficiente de union, se toma 1 ya que no hay soldadura. El valor de este
coeficiente de unién se extrae del apartado 4.5 de la norma UNE-EN 13480-3, que se

reproduce a continuacion:
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4.5 Coeficiente de unién

El coeficiente de unién z se debe utilizar en el cdlenlo de los espesores de componentes que Ineluyan una o varias
soldaduras a tope, que no sean circunferenciales, y no deben superar los valores siguientes:

— para cquipos sujetos a ensayos destructivos y no destructivos que confirmen que toda serie de uniones no presenta
Imperfecciones importantes: 1;

— para equipos sujetos a ensayos aleatorios no destructives: 0,85;
— para eguipos no sujetos a ensayes no destructivos distintos de la inspeecidn visual: 0,7,

Para el cdleulo de la resistencia de conjuntos soldados a tope baje condiciones de fimcionamiento excepcionales o bajo
condiciones de ensaya, no debe ser necesarip tener en cuenta un coeficiente de unién

- f, es la tension de disefio. Calculado segun la norma UNE-EN 13480-3 (apartado 5)
mediante la siguiente férmula:
R RpO,Zt . R

f =min| =6 ;M
15 15 24

Los valores Ren: (Limite elastico), Ry (Limite de fluencia) y Ry, (Resistencia a la
traccion) son propios del material. En la siguiente tabla se pueden leer los valores
Rpo2t Y Rm para distintos materiales. Para la seleccion del material (apartado 2.2) se

debe tener en cuenta la temperatura maxima que soporta.

Tabla 2 - Limites de temperatura aplicables y resistencias de los aceros. Se sefialan en rojo los materiales

propuestos por defecto, y en negro los materiales asimismo elegibles.
Temp.
DESIGNACION LIMITES DE FLUENCIA EN N/mm? (MPa) )
GRUPO max.
DIN toC Rm
17007 17006 ec 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600
Acero no aleado 1.0254 St37.0 300 | 235 [ 218 [ 202 [ 185 | 165 [ 140 | — [ — | -— | — | — [ — [ 350
1.0427 223 350 | 240 | 210 [ 190 [ 170 | 150 [ 130 [ 110 | — | ~— | — | — [ — [410
1.0038 Rst 37-2 300 | 205 [187 {174 [161 [ 143 [ 122 [ — [ — | = | — [ — [ — [ 300
Aceros de construccion 1.0050 St 50-2 300 - --—- --—- --—- - - - --—- --—- --—- - ---- | 470
1.0570 St52-3 300 | 315 | 254 | 240 | 226 | 206 | 186 | — | —- | == | —— | — | — | 490
Alta temperatura 1.0460 C22.8 480 240 | 230 | 210 | 185 | 165 | 145 | 125 [ 100 | 80 - | - | - | 410
1.0345 HI 480 | 235 | 218 [ 202 | 185 | 165 | 140 | 120 [ 110 | 105 | — | — [ — [ 360
1.0425 HIl 480 | 265 | 245 | 225 | 205 | 185 | 155 [ 140 | 130 [ 125 | -— — [ 410
1.0481 17 Mn 4 500 | 290 [ 275 | 260 [ 245 | 225 | 205 | 180 | 155 [ 135 | -— — [ 460
?:;?:r:ﬁar:"s alta 1.5415 < _15Mo3__> 530 | 275 | 263 | 252 | 240 | 220 | 195 | 185 | 175 | 170 | 165 — | a0
1.7335 <43CrMo44 570 | 300 | 285 | 270 | 255 | 245 | 230 | 215 | 205 | 195 | 190 — [ 440
1.7380 10 Cr Mo 910 600 | 310 | 288 | 267 | 245 | 240 | 230 | 215 | 205 | 195 | 185 — [ 480
1.0305 St 35.8 480 | 235 [ 218 [ 202 [ 185 | 165 | 140 [ 120 [ 110 | 105 | — [ — [ — [ 360
1.0562 St E 355 e [ == === =] —=1]—=1]-—1]-1T48
1.0565 W StE 355 400 | 355 | 304 | 284 | 255 | 226 | 216 | 196 | 167 | —- | - | = | — | —
Aceros estructurales
1.0566 TStE 355 50 | — [ —=[]—=[—=]—=|—=|-—-[—[—=1]—1-—1-—1-=
1.1106 EStE 355 (60) | — | — | —=[—=[—=|—=]—=[—=[—=T]T—=1-—=1-—-1+=
N 1.4511 X6 Cr Nb 17 200 | 250 [ 215 [ 203 [190 | - | = [ [ — | — | — [ — [ — [ 450
Inox. Ferritico —
1.4512 X5Cril12 400 | 260 [ 230 [ 210 [ 200 | 195 [ 190 [ 185 [ 180 | -— | — [ — [ — [ 390
1.4301 X5 Cr Ni 1810 550 | 220 | 182 | 165 | 152 | 143 | 135 | 128 [ 123 | 120 | 117 | — | — [ 500
1.4306 X2 Cr Ni 1911 550 | 220 [ 182 [ 165 | 152 | 143 | 135 [ 128 [ 123 | 120 | 117 [ 80 [ — [ 460
1.4541 X6 Cr Ni Ti 1810 550 | 230 | 196 | 186 | 177 | 164 | 156 | 147 | 145 | 147 | 139 | 118 | — | 500
Inox. Austentico 1.4571 X 6 Cr Ni Mo Ti 550 | 240 | 205 | 197 [ 187 | 175 | 165 | 157 | 155 | 151 | 149 [ 127 [ — [ 500
1.4435 <X2.Cr Ni Mo 18143 550 | 240 [ 186 [ 172 [ 157 | 147 [ 138 [ 133 [ 128 | 123 | 120 [ — [ — [ 450
1.4465 X2 Cr Ni Mo N 2525 550 | 255 | 195 | 175 | 155 | 145 | 135 | 130 | 125 | 120 | 115 | 110 | — | 540
1.4539 X 2 Ni Cr Mo Cu 25205 400 | 220 [ 175 [ 165 [ 155 | 145 [ 135 [130 [ 125 | -— | — [ — [ — [ 520
1.4529 X2 Ni Cr Mo Cu 25206 — | 300 [ 230 [ 210 | 190 | 180 [ 170 [ 160 [ 150 | -— | — [ — [ = [ 600
Austenitico alta 1.4948 X6 Cr Ni 1811 700 | 185 [ 157 [ 142 [127 | 118 [ 108 [ 103 [ 98 | 93 | 88 [ 83 [ 78 [ 500
temperatura ? 1.4919 X6 Cr Ni Mo MB 700 [ 205 [ 175 [ 160 [ 145 | 135 [ 127 [ 120 | 115 [ 112 [ 110 | 108 [ 98 [ 500
Acero resistente al calor | 1.4828 < X15 Cr Ni Si 2012 1000 | 339 | 332 | 325 | 318 | 309 | 300 | 290 | 279 | 266 | 253 | 236 | 218 | 500
® 1.4876 X 10 Ni Cr Al Ti 3220 — | 210 [ 185 [ 170 [ 160 | 150 [ 145 | 138 | 130 | 128 | 125 | 120 | 115 | 450
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Célculo del espesor segun la normativa ANSI

Segun el apartado 2 de la norma ASME B31.1 el espesor se calcula mediante la formula:

: =05 P-Do
mT T (SE+P-y)

Donde:

-t.,, espesor minimo de pared [mm)].

-P, presion de disefo [kPa].

-D,, didametro exterior [mm]. Se determina directamente a partir del didametro nominal
(DN), ver Tabla 5 y Tabla 6.

- SE, tensién admisible del material, debida a la presidon interna [kPa]. La Tabla 3 recoge
las tensiones admisibles para distintas temperaturas de disefio de los materiales

utilizados en la aplicacién. Estos se recogen en los Apéndices de la norma:

A-1 Aceros al carbono

A-2 Aceros de baja y media aleacion
A-3 Inoxidables

A-4 Niy aleaciones de alto Ni

A-5 Fundicidn

A-6 Cobre y aleaciones de Cu

A-7 Aluminio y aleaciones

A-8 Temperaturas > 12002F

A-9 Titanio y aleaciones

- vy, coeficiente que depende del material y la temperatura de disefio, segun la Tabla 4:
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Tabla 3 - Tensiones admisibles “SE” [en ksi] para materiales ANSI a distintas temperaturas.
1 ksi = 1.000 psi; 1 psi = 6,9 kPa. Fuente: Norma ASME B31.1, apéndices.

Material/°C -20,9t0 27,78 | 93,33 | 148,89 204,44 260,00 | 315,56 | 343,33 | 371,11 398,89 | 426,67 | 454,44 482,22 | 510,00| 537,78 | 565,56 | 593,33
Material/eF -20 to 100 200 300 400 500 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 | 1050 | 1100
A 106 A 12 12 12 12 12 12 12 11,7 10,7 9
A 106 B 15 15 15 15 15 15 15 14,4 13 10,8
A 335GrP11 15 15 15 15 15 15 15 15 14,8 14,4 14 13,6 9,3 6,3 4,2 2,8
A312TP3161L 15,7 13,3 11,9 10,8 10 9,4 9,2 9 8,8 8,6 8,4

Tabla 4 - Valores del coeficiente “y” segtin la temperatura.
Fuentes: Norma ASME B31.1, pag. 20, TABLE 104.1.2(A) // Perry: Manual del Ingeniero Quimico.

Material/2C 482 | 510 | 538 | 566 | 593 | 621 | 649 | 677 Material

Ac. Ferritico® 04 | 05]07]07]07]|07|07]|07

Ac. Austenitico’ 04 | 04 |04 |04|05|071]07]07 A312TP316L
Otros metales ductiles | 0,4 | 0,4 | 04 | 04 | 0,4 | 04 | 0,4 | 0,4 |A106A, A106 B, A335GrP11
Hierro colado 0,4 - - - - - - -

2.6. Espesor pedido, eqg [MM]

Una vez hallado el valor del espesor minimo requerido sin margenes ni tolerancias (e),
se deben afiadir los margenes y tolerancias oportunos para encontrar el espesor de
pared pedido para el material, que se calcula mediante la siguiente férmula

expresada en el apartado 4.3 de la normativa UNE-EN 13480-3:
e Sielvalor de la tolerancia ¢, se expresa en unidades de longitud: 3
€oq = €+C,+C1+C, — Esta es la formula emprada en la aplicacion Excel.
Donde:
- €ord, €S €l espesor de pedido minimo que debe tener la tuberia.
- e, es el espesor de pared minimo sin margenes ni tolerancias.

- Co, €s el margen de corrosion o erosion, fijado en 1 mm.

! Wikipedia: Acero inoxidable ferritico son los llamados aceros inoxidables al cromo (11.5% a 23% Cr) con bajo
contenido de carbono (0.20% maximo). Presentan buena resistencia a la corrosion y resistencia mecanica, se
endurecen por trabajo en frio y son magnéticos.

2 Wikipedia: Los aceros inoxidables austeniticos contienen mas de un 7% de niquel se llaman austeniticos, ya que
tienen una estructura metalografica en estado recocido, formada bdsicamente por austenita y de aqui adquieren el
nombre. El contenido de Cromo varia de 16 a 28%, el de Niquel de 3,5 a 22% y el de Molibdeno 1,5 a 6%. No son
magnéticos en estado recocido y, por tanto, no son atraidos por un iman.

*Si el valor de la tolerancia cy Se expresa como un porcentaje x del espesor pedido ey,q:
o (e+c,+c,)-100
T (100-x)
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- c1, valor absoluto de la tolerancia negativa tomado de las normas del material o
facilitado por el fabricante. Por ejemplo, si la tolerancia de fabricacién es de +0,5/-1
mm, se deberia tomar ¢c;=1mm. En la aplicacién de calculo de tuberias se considera

por defecto 1 mm.

- C,, margen de adelgazamiento para el posible adelgazamiento durante el proceso de

fabricacion. En el caso de las tuberias rectas (como es la del colector) este factor es 0.

- X, es el valor absoluto de la tolerancia negativa tomada de la nhorma del material,
expresado como un tanto por ciento del espesor pedido. Para el material utilizado para

la construccién del colector este valor sera del 12,5%.

- €, rugosidad del tubo [mm] (ver Tabla 7, apartado 2.10).

€, [

Co Lo

er
€ ord

En

-

Figura 1 - Espesor con margenes y tolerancias. Fuente: Norma UNE-EN 13480-3 (Parte 3, pag. 18).

2.7. Espesor pedido (e.q) — Tubos normalizados

Para cada diametro nominal de tuberia (DN), existen diferentes tuberias normalizadas
con distintos espesores, tal y como se observa en la Tabla 5 y Tabla 6 (UNE y ANSI).
En estas mismas tablas se observan también los didmetros exteriores (DE, [mm])

correspondiente a cada diametro nominal de tuberia.

Habiendo determinado el didmetro nominal y el espesor pedido, y segun la normativa
considerada (europea: DIN, americana: ANSI), se debe encontrar la tuberia

normalizada con un espesor inmediatamente superior al calculado.
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Importante.

Del mismo modo que con el diametro nominal y el material, el usuario de la aplicacién
Excel de célculo de tuberias podrhd cambiar el tubo normalizado elegido
autométicamente (manteniendo siempre un mismo criterio de normativa, UNE o ANSI)

con el fin de obtener diferentes valores de espesor normalizado y diametro interno.

En el caso que el espesor normalizado escogido sea inferior al pedido, aparecera un
mensaje de advertencia asi como, la celda en cuestién, cambiard al color rojo. Debe
tenerse en cuenta que, escoger un espesor inferior al espesor pedido, podria significar

que la tuberia NO aguante la presion de disefio de la tuberia.

Seleccién del tubo normalizado segun la normativa DIN

La Tabla 5 indica el espesor y el diametro interior [mm] de las tuberias normalizadas,

segun la normativa UNE.

Tabla 5 - Espesores y diametros interiores de distintos tubos normalizados DIN [mm].

DN DE DIN DIN DIN DIN
(mm) | (mm) 2458 2448 2440 2441
Espesor Dint Espesor Dint Espesor Dint Espesor Dint
10 17,2 1,8 13,6 1,8 13,6 2,35 12,5 2,9 11,4
15 21,3 2 17,3 2 17,3 2,65 16 3,25 14,8
20 26,9 2 22,9 2,3 22,3 2,65 21,6 3,25 19,4
25 33,7 2 29,7 2,6 28,5 3,25 27,2 4,05 25,6
32 42,4 2 38,4 2,6 37,2 3,25 35,9 4,05 34,3
40 48,3 2,3 43,7 2,6 43,1 3,25 41,8 4,05 40,2
50 60,3 2,3 55,7 2,9 54,5 3,65 53 4,5 51,3
63 76,1 2,6 70,9 2,9 70,3 3,65 68,8 4,5 67,1
80 88,9 2,9 83,1 3,2 82,5 4,05 80,8 4,85 79,2
100 114 3,2 107,9 3,6 107,1 4,5 105,3 5,4 103,5
125 140 3,6 132,5 4 131,7 4,85 130 5,4 128,9
150 168 4 160,3 4,5 159,3 4,85 155,4 5,4 154,3
200 219 4,5 210,1 5,9 207,3 - - - -
250 273 51 263 6,3 260,4 - - - -
300 324 5,6 312,7 7,1 309,7 - - - -
350 356 5,6 344,4 8 339,6 - - - -
400 406 6,3 393,8 8,8 388,8 - - - -
500 508 6,3 495,4 11 486 - - - -
600 610 6,3 597 12,5 584,6 - - - -

Si se considera la normativa UNE, conociendo el diametro interior y exterior del tubo
normalizado elegido, se debe hacer la comprobacion del apartado 2.5: D,/D; < 1,7. Si
la suposicion era correcta se sigue por el apartado 2.8, si por el contrario la suposicion

era erronea se debe volver al apartado 2.5 y recalcular el espesor.
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2.7.2. Seleccion del tubo normalizado segun la normativa ANSI

La Tabla 6.1 y la Tabla 6.2 indican el espesor y el didmetro interior [mm] de las

tuberias normalizadas, segun la normativa ANSI.

Tabla 6.1 — Espesores de distintos tubos segtin la normativa ANSI [mm].
Fuente: http://www.provindus.com.py/Utilidades_EspesorTubos.html
DN DE ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI
(") | (mm)| (mm) | Sch10 | Sch20 | Sch30 | Sch40 | Sch 60 Sch 80 | Sch 100 | Sch 120 | Sch 140 | Sch 160

Espesor | Espesor | Espesor | Espesor Espesor Espesor Espesor Espesor Espesor Espesor

3/8] 10 | 171 - - - 2,31 - 3,2 - - - -
1/2| 15 | 21,3 - - - 2,77 - 3,73 - - - 4,78
3/4| 20 | 26,7 - - - 2,87 - 3,91 - - - 5,56
1| 25 | 334 | 2,77 - - 3,38 - 4,55 - - - 6,35
11/4] 32 | 422 | 2,77 - - 3,56 - 4,85 - - - 6,35
11/2| 40 | 483 | 2,77 - - 3,68 - 5,08 - - - 7,14
2] s0 | 603 | 2,77 - - 3,91 - 5,54 - - - 8,74
21/2| 65 | 73,0 | 3,05 - - 5,16 - 7,01 - - - 9,53
3] 80 | 889 | 3,05 - - 5,49 - 7,62 - - - 11,12
4| 100 | 1143 | 3,05 - - 6,02 - 8,56 - 11,13 - 13,49
5| 125 | 1413 3,4 - - 6,55 - 9,52 - 12,7 - 15,88
6] 150 [ 1683 | 3,4 - - 7,11 - 10,97 - 14,28 - 18,26
8] 200 | 2191 | 478 | 635 | 7,04 | 818 10,31 12,7 1509 | 1826 | 2062 | 23,01

10| 250 | 273,0 | 4,19 6,35 7,8 9,27 12,7 15,09 18,26 21,44 25,4 28,58
12| 300 | 323,8 | 4,57 6,35 8,38 10,31 14,27 17,48 21,44 25,4 28,58 33,33
14] 350 | 355,6 | 6,35 7,92 9,52 11,13 15,09 19,05 23,83 27,79 31,75 35,71
16| 400 | 406,4 | 6,35 7,92 9,52 12,7 16,66 21,44 26,19 30,96 36,53 40,49
20| 500 | 508,0 | 6,35 9,52 12,7 15,09 20,62 26,19 32,54 38,1 44,45 50,01
24| 600 | 609,6 | 6,35 9,52 14,27 17,47 24,61 30,96 38,89 46,03 52,37 59,54

Tabla 6.2 - Diametros interiores de distintos tubos seguin la normativa ANSI [mm].

DN DE ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI
(") | (mm)| (mm) | Sch10 | Sch20 | Sch30 | Sch 40 Sch 60 Sch 80 | Sch 100 | Sch 120 | Sch 140 | Sch 160
Dint Dint Dint Dint Dint Dint Dint Dint Dint Dint
3/8| 10 17,1 - - - 12,6 - 10,8 - - - -
1/2] 15 21,3 - - - 15,8 - 13,9 - - - 11,8
3/4| 20 26,7 - - - 20,9 - 18,8 - - - 15,5
1] 25 33,4 28,16 - - 26,6 - 24,3 - - - 20,7
11/4| 32 42,2 36,86 - - 35 - 32,5 - - - 29,5
11/2| 40 48,3 42,76 - - 40,9 - 38,1 - - - 34
2| 50 60,3 54,76 - - 52,5 - 49,3 - - - 42,8
21/2| 65 | 73,0 70 - - 62,7 - 59 - - - 54
3] 80 88,9 82,8 - - 77,9 - 73,7 - - - 66,6
41 100 | 114,3 | 108,2 - - 102,3 - 97,2 - 92 - 87,3
5] 125 | 141,3 | 132,9 - - 128,2 - 122,2 - 115,9 - 109,6
6] 150 | 168,3 | 161,5 - - 154,1 - 146,3 - 139,7 - 131,7
8] 200 | 219,1 | 209,54 | 206,4 | 205,02 202,7 198,48 193,7 188,92 182,5 177,86 173,1

10| 250 | 273,0 | 264,62 | 260,3 | 257,4 | 254,55 247,6 2429 236,48 230,2 222,2 215,9
12| 300 | 323,8 | 314,76 | 311,2 | 307,14 303,2 295,36 288,9 281,02 273 266,74 257,2
14| 350 | 355,6 | 342,9 | 339,76 | 336,56 | 333,3 325,42 317,5 307,94 300 292,1 284,2
16 | 400 | 406,4 | 393,7 | 390,56 | 387,36 381 373,08 363,5 354,02 344,5 333,34 325,4
20| 500 | 508,0 | 495,3 | 488,96 | 482,6 | 477,8 466,76 455,6 442,92 431,8 419,1 408

24| 600 | 609,6 | 596,9 | 590,56 | 581,06 | 574,6 560,38 547,7 531,82 517,6 504,86 490,5
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Este tubo responde a:

Una vez seleccionado el tubo normalizado, ya sea el propuesto automéaticamente por
el software o elegido manualmente por el usuario, la aplicacién de calculo de tuberias
calcula, a modo informativo, la presion de disefio y la presibn nominal a la que
responde dicho tubo teniendo en cuenta el espesor normalizado que tiene el tubo (y no
el espesor de célculo). Para ello se calcula la nueva presion de disefio con la féormula

del espesor segun la normativa.

__ PcDo __2:f-ze .
€ = 2 fz+pe ¢ =—— . parala normativa DIN.
P-D 2.e-SE .
tm=0,5-——— > P = —"""_  para la normativa ANSI.
SE+P-y Do—2-e-y

Con esta presion de disefio recalculada con el espesor del tubo normalizado, su busca

la presidbn nominal segun se explica en el apartado 2.3 “Presion Nominal”.
Velocidad

Conociendo el diametro interior (Di) segun normativa, y con el caudal volumétrico

(gv), se calcula la velocidad (u) mediante la siguiente férmula:

4"QU

2
n’-'Dint

u =

Donde:

- U, velocidad [m/s]
- (v, caudal volumétrico [m?/s]

- Djn, diametro interno [m]

Esta velocidad no podra ser superior a la velocidad maxima admisible para cada fluido.
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2.10.Pérdida de carga lineal

El calculo de la pérdida de carga se efectia de distinto modo segun se trate de fluidos
compresibles o incompresibles. A continuaciéon se indica en qué apartados de éste

procedimiento se debe acudir para el calculo de la pérdida carga lineal segun el fluido:

o Agua (apartado 3.3, pag. 27)

o Vapor (apartado 4.3, pag. 30)

o Gas Natural (apartado 5.3, pag. 32)

o Aire Comprimido (apartado 6.3, pag. 34)

. Fuel 6leo (apartado 7.3, pag. jError! Marcador no definido.)

. Aceite térmico (apartado 8.3, pag. jError! Marcador no definido.)

El coeficiente de rozamiento A, necesario para el calculo de la perdida de carga, es
comun para todos los fluidos y se calcula del mismo modo para todos los fluidos,
segun Churchill, S. W. (1977), Frictional equation spans all fluid flow regimes,

Chemical Engineering 84, pp. 91-92:

1/12
64" 1
A=\l oa ] A ave
Re) (A+B)

Donde:

16

A=[086874n—*

7Y 027¢
— | +
Re D

16
B £13269j
Re

Donde:

- Re= YD (adimensional)
7

-, viscosidad dinamica, segun el fluido [kg/m®].
- D, Didmetro interior (para calculo de A [mm], para calculo Re [m]).

- g, rugosidad, segun la Tabla 7. En la aplicacion Excel se toma 0.5 mm.
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Tabla 7 - Valores de rugosidad de tubos.

Clase de tubo k en mm

Acero: - Sin indicaciones expresas 0,5

- Sin costura. Nuevo 0,03 ...0,06

- Roscado. Nuevo 0,04..0,1

- Galvanizado. Nuevo 0,1..0,15

- Oxidado o con incrustaciones leves 0,2..0,5

- Con incrustaciones 0,5..2,0
Fundicidn:

- Sin indicaciones expresas 1,5

- Nuevo 0,1..0,15

- Oxidado o con incrustaciones leves 0,5..1,5

- Con incrustaciones 1,5..4
Cobre 0,002
Plastico 0,01
Hormigdén 3,0

La viscosidad dinamica, es un pardmetro caracteristico del fluido. Los valores de

viscosidad dinamica se encuentran en el apartado de céalculo de la pérdida de carga

lineal para cada fluido arriba indicados.

2.11.Longitud y longitud equivalente de accesorios

El usuario debe introducir la longitud de la tuberia [m], asi como los distintos

accesorios (valvulas y codos) y su numero.

Para el célculo de la longitud equivalente, en la Tabla 8 se dan los valores de L/D para

distintos tipos de valvulas usuales y diferentes accesorios habituales en los trazados

de lineas. Se marcan en negrita los elementos mas comunes, los cuales han sido

introducidos en la aplicacion Excel. En cualquier caso, la aplicacion Excel permite

introducir valores adicionales de longitud equivalente, calculadas por el propio usuario
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Tabla 8 - Valores de L/D de vélvulas y accesorios.
Fuente: CLARKE L., DAVIDSON R. (1962). Manual for Process Enginyeering Calculations. Mc Graw Hill.

TIPOS DE VALVULAS Y ACCESORIOS
Valvulas (datos con apertura 100%, excepto si se indica):
. De globo:
Convencional asiento plano, cénico o cilindrico / disco guiado 340/450
Forma'Y tija 60° asiento plano / disco guiado 175/145
En angulo asiento plano / disco guiado 145/200
. De compuerta:
Depasototal 3
Fluidos normales apertura 100% / 75% / 50% / 25% 13/35/160/900
Fluidos pulposos apertura 100% / 75% / 50% / 25% 17/50/260/1200
. De retencion:
De clapeta convencional / paso total 135/50
De bola 150
. De pie con filtro:
Con disco guiado 420
Con visagra de cuero 75
. De mariposa:
De més de 150 mmliquidos / gases 40 /24
En ductos angulo 5°/30°/45°/60° 9/160/800/4800
. Espitas:
De paso directo paso igual al diametro de tubo 18
De tres vias flujo: directo / por derivacion 44/140
Pase igual al 80% del tubo
Accesorios
. Piezas de montaje (tubo liso):
Curvas 45° rid= 1/2/4/6 6/4/3/3
Curvas 90° 9/6/5/4
e  Codos:
De 90° estandar / radio largo / radio corto 30/20/50
De 45° estandar / radio corto 16/26
En escuadra 57
. Curva 180°: tipo cerrado 50
e T estandar: flujo: directo / por derivacion 20/60
. Ensanchamientos: (*) brusco ¥ estandar Y2 / estandar % 28/8
brusco ¥4 brusco Y2 / brusco ¥ 35/24/8
e  Reducciones: (*) estandar Y2 /estandar ¥ 712
brusco % / brusco ¥% 18/14/7
. Liras de dilatacion: tubo liso 50
tubo corrugado 100
(*) Los valores de L/D se refieren al didmetro menor

La longitud equivalente del accesorio [m] se calcula con el diametro interior [m]:
Longitud equivalente del accesorio = L/D - Didmetro interior
Ejemplo: Longitud equivalente de 2 codos de 90° estandar y una valvula de bola, para
una tuberia DIN 2458 con un DN de 100 mm:
Segun la Tabla 6.1, la tuberia DIN 2458 para el DN de 100 mm tiene un diametro
interno de 107,9 mm.
Long.Eq.= 2 * (30 % 0.1079) + (150 * 0.1079) = 22,66 m

La longitud equivalente total [m] de la tuberia es:

Longitud equivalente Total= Longitud de la tuberia+Longitud equivalente de accesorios
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Pérdida de carga total

Pérdida de carga total para fluidos incompresibles.

Puesto que para los fluidos incompresibles (agua, aceite térmico, fuel) la pérdida de
carga por unidad de longitud no se da de forma cuadratica, la pérdida de carga total

[Pa, N/m?] se calcula con la longitud equivalente de la tuberia del siguiente modo:
AP = ATP - Longitud Equivalente (x10® para convertir a bares)

Pérdida de carga total para fluidos compresibles.

La pérdida de carga lineal para fluidos compresibles se expresa en su forma

2_.2
cuadratica, para obtener la pérdida de carga total se debe resolver la ecuacion pinz,

siendo p, la Unica incognita (en Pa). Finalmente sélo se debe convertir p, en bar y

2_2
P2 =4/P12_%'L — AP =p1 —p;

realizar p,-p;:

Potencia de bomba

Mediante la pérdida de carga total, se calcula la potencia de bomba [kW] requerida
para hacer frente a esta pérdida de carga. El rendimiento de la bomba puede ser

introducido por el usuario o propuesto por la aplicacion.

Potencia Bomba = 2,78 % , Fuente: Borsig.

Donde:

m, caudal masico [kg/h]

AP, pérdida de carga [bar]
- p, densidad [kg/m?]
- n, rendimiento [%]

Si el usuario no introduce el rendimiento de la bomba, este se calcula mediante:
n = (0,9 — 1,533 - Q~%4796) . 100, para 2 < Q < 2000
n = 60 %, para otros valores de Q.

Donde:

- Q, caudal volumétrico [m*/h]
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2.14.Aislamiento térmico de tuberias

El material para el aislamiento térmico es funcion de la temperatura del fluido, y se

selecciona mediante la Tabla 9.

Los espesores minimos de aislante se dan en la Tabla 9, de modo que se consigan los

objetivos siguientes: prevencion pérdidas de calor y proteccion personal.

Tabla 9.1 - Seleccion del material y espesor de aislamiento (en milimetros).

Temperatura®C [ 100 150 200 250 | 300 350 400 | 450 500 550

Didmetro tuberia Espesores de aislamiento (mm)
ANSI (") | DIN (mm)

1 25 30 30 40 40 50 60 60 70 80 90

11/2 40 30 30 40 50 60 60 70 70 80 90

2 50 30 40 40 50 60 70 80 80 90 100

21/2 65 40 40 50 60 70 70 80 90 100 110

3 80 40 50 50 60 70 70 80 90 110 120

4 100 40 50 60 70 80 80 90 100 120 130

6 150 50 60 70 80 90 100 110 | 120 130 140

8 200 50 60 70 80 90 110 120 | 130 140 160

10 250 60 70 80 90 90 110 120 | 130 150 170

12 300 60 70 80 90 110 120 130 140 160 180

14 350 60 70 80 100 110 120 140 150 170 180

16 400 60 70 90 100 | 120 120 140 | 150 170 190

20 500 70 80 90 110 | 120 130 150 | 160 180 200

24 600 70 80 100 110 130 140 150 180 190 210

Material Fibra mineral 70 Fibra mineral 100 Fibra mineral 125

Tabla 9.2 - Selecciéon del material y espesor de aislamiento (en pulgadas).
Temperatura 2C 100 150 200 250 | 300 350 400 | 450 500 550

Diametro tuberia Espesores de aislamiento (")
ANSI (") | DIN (mm)
1 25 11/4 11/4 11/2 11/2 2 21/2 21/2 3 3 31/2
11/2 40 11/4 11/4 11/2 2 21/2 21/2 3 3 3 31/2
2 50 11/4 11/2 11/2 2 21/2 3 3 3 31/2 4
21/2 65 11/2 11/2 2 21/2 3 3 3 31/2 4 41/2
3 3 11/2 2 2 21/2 3 3 3 31/2 41/2 5
4 100 11/2 2 21/2 3 3 3 31/2 4 5 5
6 150 2 21/2 3 3 31/2 4 41/2 5 5 51/2
8 200 2 21/2 3 3 31/2 41/2 5 5 51/2 61/2
10 250 21/2 3 3 31/2 131/2 41/2 5 5 6 7
12 300 21/2 3 3 31/2 [ 41/2 5 5 51/2 61/2 7
14 350 21/2 3 3 4 41/2 5 51/2 6 7 7
16 400 21/2 3 31/2 4 5 5 51/2 6 7 71/2
20 500 3 3 31/2 41/2 5 5 6 61/2 7 8
24 600 3 3 4 41/2 5 51/2 6 7 71/2 81/2
Material Fibra mineral 3" Fibra mineral 4" Fibra mineral 5"
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3. CALCULOS ESPECIFICOS DE TUBERIAS DE AGUA

3.1. Densidad del agua

La densidad [kg/m?] del agua para distintas temperaturas se obtiene mediante la Tabla
10, que relaciona la densidad del agua con la temperatura y la presion. Se puede

interpolar en la tabla.

Tabla 10 - Densidad del agua en estado saturado a distintas Temperaturas.

Temperatura Presion  Densidad | Temperatura Presion Densidad

(eC) (bar)  (kg/m3) (eC) (bar)  (kg/m3)

0 0,006108 1000 160 6,181 907

5 0,008718 1000 170 7,92 898
10 0,01227 1000 180 10,027 887
15 0,017039 999 190 12,551 876
20 0,02337 998 200 15,549 864
25 0,03166 997 210 19,077 853
30 0,04241 996 220 23,198 840
35 0,05622 994 230 27,976 827
40 0,07375 992 240 33,478 814
45 0,09582 990 250 39,776 799
50 0,12335 988 260 46,943 784
60 0,1992 983 270 55,058 768
70 0,3116 978 280 64,202 751
80 0,4736 972 290 74,461 732
90 0,7011 965 300 85,927 712
100 1,0133 958 310 98,7 691
110 1,4327 951 320 112,89 667
120 1,9854 943 330 128,63 640
130 2,7013 935 340 146,05 610
140 3,614 926 350 165,35 574
150 4,76 917

3.2. Didmetro Nominal propuesto para Agua

La Tabla 11 propone, en funcién del caudal (q, [t/h]), un didmetro nominal propuesto
(dNprop., [mm] o [*]), para no sobrepasar las velocidades habituales en la practica de

ingenieria. Segun sea la tuberia de aspiracion o impulsion.
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Tabla 11 - Diametro de tuberias de agua y pérdidas de carga.

. Agua caliente en tuberias de
Condiciones generales L, ,
(impulsién) aspiracion y lineas de
condensados
derop. derop. qh Umax qh Umax
“ mm m3/h m/s m3/h m/s
10 0,23 0,8 0,11 0,4
15 0,5 0,8 0,25 0,4
% 20 1 0,8 0,5 0,4
1 25 15 0,8 0,8 0,4
1% 32 2,5 0,8 1,25 0,4
1% 40 3,8 0,8 1,9 0,4
2 50 6 0,8 3 0,4
2% 65 16 1,2 8 0,6
3 80 30 1,5 15 0,75
4 100 50 1,7 25 0,85
5 125 80 1,9 40 0,95
6 150 125 2,1 62,5 1,05
8 200 300 2,5 150 1,25
10 250 500 2,7 250 1,35
12 300 800 2,9 400 1,45
14 350 1000 3 500 1,5
16 400 1.400 3,1 700 1,55
20 500 2.500 3,4 1.250 1,7
24 600 4.000 3,6 2.000 1,8

La fdrmula que permite relacionar el caudal con la velocidad maxima es:

Umax, =108 (q+1);
Donde:
- q, caudal volumétrico [m?/h]
- u, velocidad [m/s]
- AP/L, Pérdida de carga por unidad de longitud [mm c. a./m].

Célculo Pérdida de Carga lineal para fluidos incompresibles, Agua

Para el célculo de la pérdida de carga en agua se emplea la formula de los fluidos

incompresibles:

PPz _ 3.2, (Pa, en unidades SI) = —-— (bar)
I 2a P ' 100.000

Donde:

u, velocidad [m/s]
p, densidad [kg/m3]

- d, didmetro interior [m]

L, longitud [m]
A, segun Churchill, S. W. (ver apartado 2.10)
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Para el calculo del coeficiente de rozamiento A, es necesario conocer la viscosidad del
fluido (segun se explica en el apartado 2.10, pag. 21), para el agua, los valores de

viscosidad dindmica para las distintas temperaturas se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12 - Viscosidad dinamica del agua en estado saturado.

Viscosidad
o L Dindmica
Temperatura (2C) Presion (bar) (x107-6
kg/(s:m))
0 0,006112 1792
10 0,01227 1305,5
20 0,02337 1002,6
30 0,04241 798,4
40 0,07375 653,9
50 0,12335 547,1
60 0,1992 466
70 0,3116 403,3
80 0,4736 354,2
90 0,7011 314,8
100 1,01325 281,9
110 1,4327 255,5
120 1,9854 232,9
150 4,76 182,7
200 15,55 134,5
250 39,78 106,5
300 85,92 85,64
350 165,4 65,16
360 186,7 59,72
370 210,5 52,16
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4. CALCULOS ESPECIFICOS DE TUBERIAS DE VAPOR

Densidad del Vapor de agua

En primer lugar, es necesario conocer si el vapor de agua se encuentra en estado
saturado o recalentado. Para ello se dispone de la Tabla 13 que indica la
temperatura de saturacion del vapor para una presion determinada, asi como su
densidad en estado saturado. Si se sobrepasa la temperatura de saturacion, se debe
consultar la densidad del vapor recalentado en la Tabla 14, segin sea su presion y
temperatura, con la posibilidad de interpolar entre valores (realizando doble

interpolacion).

Tabla 13 - Densidad del vapor saturado. Tabla 14 - Densidad del vapor recalentado [kg/m3].
atm ts2C kg/m3 atm | 1509C | 2009C | 2502C | 3002eC | 3509C | 400 9C | 450°2C | 5002C
1 99,09 0,58 1 0,506 | 0,451 | 0,408 | 0,372 | 0,342 | 0,316 | 0,294 | 0,275
5 151,11 2,621 5 - 2,31 2,07 1,88 1,72 1,59 1,48 1,38
10 179,04 5,051 10 - 4,75 4,21 3,8 3,47 3,2 2,97 2,77
15 197,36 7,446 15 - 7,38 6,44 5,78 5,26 4,83 4,48 4,17
20 | 211,38 9,843 20 - - 8,78 7,81 7,08 6,49 6 5,59
25 222,9 12,26 25 - - 11,23 9,9 8,94 8,17 7,54 7,01
30 | 232,76 14,71 30 - - 13,83 | 12,06 | 10,83 | 9,87 9,1 8,45
35 241,42 17,19 35 - - 16,62 | 14,29 | 12,76 11,6 10,67 | 9,89
40 | 249,18 19,71 40 - - 19,64 | 16,61 | 14,74 | 13,35 | 12,26 | 11,35
45 256,23 22,27 45 - - - 19,02 | 16,76 | 15,14 | 13,86 | 12,83
50 262,7 24,88 50 - - - 21,54 | 18,83 | 16,94 | 4549 | 14,31
55 268,68 27,53 55 - - - 24,17 | 20,95 | 18,78 | 17,13 15,8
60 | 274,29 30,26 60 - - - 26,97 | 23,14 | 20,65 18,8 17,31
65 279,53 33,01 65 - - - 29,91 | 25,37 | 22,55 | 20,47 | 18,83
70 | 284,48 35,86 70 - - - 33,07 | 27,69 | 24,49 | 22,18 | 20,37
75 289,17 38,73 75 - - - 36,44 | 30,07 | 26,45 23,9 21,92
80 293,62 41,68 80 - - - 40,1 32,54 | 28,47 | 25,65 | 23,48
85 297,86 44,69 85 - - - 44,07 | 3509 | 30,51 | 27,4 | 25,05
90 | 301,92 47,78 90 - - - - 37,76 | 32,61 | 29,2 26,65
95 305,8 50,93 95 - - - - 40,52 | 34,73 | 31,01 | 28,24
100 | 309,53 54,17 100 - - - - 43,4 36,91 | 32,84 | 29,87
110 | 316,58 60,9 110 - - - - 49,6 | 41,43 | 36,59 | 33,16
120 | 323,15 68,17 120 - - - - 56,43 | 46,17 | 40,45 | 36,5
130 329,3 76,05 130 - - - - 64,1 | 51,15 | 44,42 | 39,9
140 | 335,09 84,53 140 - - - - 72,78 | 56,43 | 48,52 | 43,38
150 | 340,56 93,81 150 - - - - 82,92 | 62,03 | 52,77 | 46,95
160 | 345,74 | 103,95 160 - - - - 95,97 | 68,03 | 57,14 | 50,58
170 | 350,66 | 115,23 170 - - - - - 74,46 | 61,69 | 54,29
180 | 355,35 | 127,98 180 - - - - - 81,37 | 66,4 | 58,07
190 | 359,82 | 142,86 190 - - - - - 88,89 | 71,33 | 61,96
200 | 364,08 | 160,77 200 - - - - - 97,09 | 76,45 | 65,96
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Didmetro nominal propuesto para Vapor de agua

Las velocidades maximas de trabajo habitualmente aceptadas para el vapor de agua
son las siguientes:

e Vapor de agua saturado: Velocidad maxima = 40 m/s

e Vapor de agua recalentado: Velocidad maxima = 50 m/s
El célculo del didmetro [mm] para no sobrepasar estas velocidades es:

d= 24, 1000
m-u

A partir del célculo del diametro minimo, se debe seleccionar como diametro hominal
propuesto el inmediatamente superior de los diametros nominales normalizados (Tabla
5y Tabla 6).

Célculo de la pérdida de carga lineal para fluidos compresibles, Vapor de agua

Para el céalculo de la perdida de carga del vapor, se emplea la férmula cuadratica,
aplicable a fluidos compresibles:

pf-p}
L

2.,.
= A-—2% (Pa’im)

u, velocidad [m/s]
p, densidad [kg/m3]

d, didmetro interior [m]

L, longitud [m]
- 2, segun Churchill (ver apartado 2.10)

p1, presion [Pa]

Para el calculo de A, es necesario conocer la viscosidad del fluido, para el vapor, los
valores de viscosidad dinamica para distintas temperaturas y presiones se muestran
en la Tabla 15.

Tabla 15 - Viscosidad dinamica del vapor de agua (x10-6).

eC/atm 1 20 | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
150 139 | - - - - - - - ; - N -
200 16 - - - - - - - - - - -
250 181 | 182 | - - - - } - - - 3 ;
300 201 [ 203 | 207 [ - - - ; } - - - ;

350 22,2 | 22,4 | 22,7 | 23,5 | 253 - - - - - - -

400 24,2 | 24,4 | 24,7 | 254 | 26,2 | 28,1 | 31,9 | 45,1 | 56,6 | 62,7 | 659 | 68,2
450 26,3 | 26,5 | 26,7 | 27,3 28 29 30,6 | 33,2 | 36,8 | 41,4 | 458 | 50,3
500 28,4 | 28,4 | 28,7 | 29,2 | 298 | 30,7 | 31,8 | 33,2 | 348 | 368 | 39,1 | 415
600 32,5 325|328 | 332 | 336 | 343|351 ]361 | 372 | 382 | 393 | 405
700 36,5 | 366 | 368 | 37,1 | 376 | 382 | 388 | 395 | 404 | 413 | 424 | 435
800 40,6 | 40,7 | 40,8 41 414 | 419 | 425 | 43,1 | 43,9 | 44,6 | 455 | 46,5
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5. CALCULOS ESPECIFICOS PARA TUBERIAS DE GAS NATURAL

Las lineas de gas natural se calculan aplicando:
- para mediay baja presion (MP y BP), UNE 60621-96
- para alta presion (AP), UNE 60620-88

La clasificacion por presiones en la reglamentacion espafiola es (con p en bar):

- Alta presion tipo B, AP B, p>16
- Alta presion tipo A, AP A, 4<p <16

- Media presiontipoB, MPB  0,4<p <4

- Media presion tipo A, MP A 0,05<p <04
- Baja presion BP p <0,05

Densidad del Gas Natural

Para el calculo de la densidad del gas natural, es preciso conocer la densidad del gas
en condiciones normales (0°K, 1 atm), llamada densidad normal. Puesto que la
densidad del gas depende de su composicién, se tomara una densidad normal de

0,757 kg/m®, que corresponde a un gas natural tipico con una composicion de:

Hidrocarburo Comptosllcmn Rango (en %)
Quimica
Metano CH4 91-95
Etano C2H6 2-6
Didxido de
Carbono co2 0-2
Propano C3H8 0-2
Nitrégeno N 0-1

Asi, la formula para el célculo de la densidad [kg/m®] del gas natural en condiciones

reales es:

_ K T, p

Donde:

- pn, densidad normal del gas natural 0,757 kg/ms.

- Ky, factor de compresibilidad del gas en condiciones normales, 1.
- K, factor de compresibilidad del gas.

- T,, temperatura normal, 273.15 °K.

- T, temperatura [°K]

- p, presion [atm]

- Ppn, presion normal 1 atm
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El valor del factor de compresibilidad K se estima de la siguiente manera:

e Para Gas Natural a alta presion (AP):

1-p

~ 150
e Para Gas Natural a media y baja presién (MP y BP)

K=1
Mediante la densidad se puede calcular el caudal volumétrico real segun la férmula

descrita en el calculo general (apartado 2.1, pag. 5).
Diametro Nominal propuesto para Gas Natural

Las normas mencionadas dan como velocidades maximas admisibles en la

canalizacion de Gas Natural los siguientes valores:

e BPyMP: 20 m/s.
e AP: 30 m/s.

Ademas de estas limitaciones, se toma como decision de disefio, aplicable a los
diametros bajos, que la velocidad no supere el valor de 0,2-d;,. Siendo d;, el didmetro
interior en mm.

La seleccion del didmetro por velocidad arriba indicada puede hacerse directamente

en funcion del caudal volumétrico (qg,) con las formulas:

e d=44-q, para MP y BP y g, = 20 m%/h.
e d=356-q, para APy g, = 70 m°/h.
o d=723": 3\/% para caudales inferiores a los valores anteriores.

Célculo de la pérdida de carga lineal para fluidos compresibles, Gas Natural

Para el célculo de la pérdida de carga lineal del Gas Natural, la formula recomendada

por las normas UNE citadas, valida para cualquier presion, es:

pi — pj

— 27’3 . q1,82 . d—4,82

Donde:
- Pp1Y P2, presion inicial y final absoluta [bar].
- g, caudal en condiciones normales [m*/h].

- d, didmetro interior [mm].
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6. CALCULO ESPECIFICO PARA TUBERIAS DE AIRE COMPRIMIDO

Se considera que el aire estd comprimido cuando su presion es superior a 4 bares.
Para presiones inferiores, se debe calcular como conducto, ver apartado 9, pag.

iError! Marcador no definido..
6.1. Densidad del Aire

La Tabla 16 relaciona la densidad del aire con la temperatura. Los valores de la tabla

pueden ser interpolados para encontrar la densidad de temperaturas medias.

Tabla 16 - Densidad del aire en funcion de la temperatura.

Temperatura Densidad
(ec) (kg/m3)
-40 1,5140
-20 1,3950

0 1,2930
5 1,2690
10 1,2470
15 1,2250
20 1,2040
25 1,1840
30 1,1650
40 1,1270
50 1,1090
60 1,0600
70 1,0290
80 0.9996
90 0.9721
100 0.9461
200 0.7461
300 0.6159
400 0.5243
500 0.4565
1000 0.2772

6.2. Didametro nominal propuesto paratuberias de Aire Comprimido

Generalmente, para el aire comprimido, la velocidad maxima admisible es de 10 m/s,
sin embargo, en AESA se aplica una restriccion para los diametros bajos. En estos
casos el diametro no puede superar el valor de 0,2-d;.. Siendo d;, el diametro interior

en mm. El diametro de calculo en mm es:

e d=6-/q, para caudales q, > 64 m*/h.
e d=12-3/q, para caudales menores.

Luego este didmetro se puede ajustar, siempre sin sobrepasar la velocidad maxima.
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Célculo de la pérdida de carga lineal para fluidos compresibles, Aire Comprimido

Para el célculo de la pérdida de carga lineal del Aire Comprimido, se utiliza la formula

para los fluidos compresibles:

Donde:

u, velocidad [m/s]
p, densidad [kg/m3]

- d, diametro interior [m]

L, longitud [m]

1, coeficiente de rozamiento segun Churchill (apartado 2.10, pag. 21)

p1, presion [Pa]

La viscosidad dindAmica es un dato necesario para el célculo del coeficiente de
rozamiento. La Tabla 17 muestra los valores de la viscosidad dindmica del aire a

distintas temperaturas.

Tabla 17 - Viscosidad dinamica del aire.

Viscosidad
Temperatura s

(2C) Dinamica

(kg/s-m)
-40 1,52E-05
-20 1,63E-05
0 1,74E-05
5 1,76E-05
10 1,79E-05
15 1,81E-05
20 1,83E-05
25 1,86E-05
30 1,89E-05
40 1,93E-05
50 1,98E-05
60 2,03E-05
70 2,08E-05
80 2,12E-05
90 2,17E-05
100 2,21E-05
200 2,62E-05
300 2,99E-05
400 3,33E-05
500 3,64E-05
1000 4,93E-05
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