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Cafierias Industriales (Piping)

Definiciones

Llamase cafieria a un conjunto de cafios, conductos cerrados destinados al transporte de fluidos, y sus
accesorios.

La gran mayoria de las cafierias actia como conductos a presion es decir, sin superficie libre,
con el fluido mojando toda su area transversal, a excepcion de los desaglies o alcantarillado donde el
fluido trabaja con superficie libre, como canales.

La necesidad del uso de caferias surge del hecho de que el punto de almacenamiento o
generacion de los fluidos se encuentra generalmente distante de los puntos de utilizacion.

Se usan para el transporte de todos los fluidos conocidos liquidos o gaseosos, para materiales
pastosos o pulpa y para los fluidos en suspension, en toda la gama de presiones que se usan en la
industria, desde el vacio absoluto hasta presiones de hasta 4000 kg/cm2(400MPa) y desde cero
absoluto hasta las temperaturas de fusién de los metales.

Su empleo se remonta a la antigliedad, pero su aplicaciéon industrial y fabricacion comercial
recién se desarrolla a fines del siglo XIX por la necesidad de que los materiales resistieran las
crecientes presiones motivadas por la utilizacién del vapor.

La importancia de las cafierias es muy grande y son, de los equipos industriales, los mas
usados. El costo puede llegar al 50% o 70% de los equipos de una planta de proceso y el 15% a 20%
del total de la instalacién. En complejos mineros estas cifras se reducen por la incidencia de costo de
las instalaciones del tratamiento del mineral, pero representa un 6% a 8% de las HH de ingenieria y del
10% al 12% del costo total.

Estas son obviamente dependientes de la naturaleza de la instalacion industrial, ya que en
caso de una Refineria electrolitica de cobre, éstas cifras son superadas ampliamente.

Materiales

Se emplean en la actualidad gran variedad de materiales para la fabricacion de cafnerias. Las
normas ASTM, por ejemplo, especifica mas de 150 diferentes tipos. Podemos resumirlos en el
siguiente cuadro :

[ Acero al Carbono (Carbon Steel)
Acero de baja aleacion(Low alloy steel)

Acero inoxidable (Stainless steel)

Hierro fundido (Cast Steel)

Hierro forjado (Wrough Iron)

Ferrosos

Cobre

Carfios Metalicos Latén (Brass)
Bronce

Monel

No Ferrosos < Cupro-niquel

Niquel

Plomo

Aluminio

Titanio, Zirconio etc.
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Cafierias Industriales (Piping)

Cloruro de Polivinilo PVC
. oo Politetrafluoroetileno (Teflon)
Materiales Plasticos Poliestireno, Polietileno
Epoxi, Poliester etc

Vidrio
Ceramica
Barro vidriado
< Porcelana

Cafierias No Hormigdén armado
Metalicas Caucho .
Cemento - amianto etc.
Plomo, estafno
\
-

o ~ Materiales Plasticos
Cafierias Cafios de acero Caucho
Metalicas con o hierro con < Vidrio
Revestimiento revestimiento Porcelana
Anticorrosivo de Cemento, etc.

.

La eleccion del material adecuado para una determinada aplicacion es siempre un problema
complejo, cuya solucién depende principalmente de la presion y temperatura de trabajo, del fluido
conducido (aspectos de corrosion y contaminacion), el costo, grado de seguridad requerida,
sobrecargas externas, y en algunos casos, la resistencia al escurrimiento o pérdida de carga.

Métodos De Fabricacion

Existen seis procesos de fabricacion de cafios.

Fundicion (casting)
Cafios sin costura (seamless pipe) Forja (forging)

Extrusién (extrusion)

Laminacion (rolling)

Los procesos de laminaciéon y de fabricacion por soldadura son los mas importantes y
constituyen los 2/3 de todos los cafios utilizados por la industria.

Fundicién
En este proceso, el material en estado liquido se moldea tomando su forma final.

Se fabrican mediante este proceso los cafios de hierro fundido, algunos aceros especiales no
forjables y la mayoria de los no metédlicos como vidrio, porcelana, barro vidriado, hormigén, cemento -
amianto, cauchos, etc.

Para cafios de hierro fundido y de hormigén de buena calidad se usa el procedimiento de centrifugado
en el que el material liquido es colado en un molde rotativo que da como resultado una composicion
mas homogénea de las paredes.

Para cafios de hormigéon se procede a controlar estrictamente la granulometria de los acidos y la
relacion agua - cemento procediendo a vibrar los moldes en el hormigonado y desmoldando de
inmediato.
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Cafierias Industriales (Piping)

Forja

Es el menos usado. Sélo se utiliza para cafios de paredes gruesas, para muy altas presiones.
El lingote de acero es previamente perforado en el centro con una broca, en frio. Luego la pieza es
calentada en un horno y las paredes son forjadas con un martinete contra una mandril central. El
lingote sufre durante la forja un notable aumento de longitud.

Extrusion

En la fabricacion por extrusion, una pieza cilindrica de acero en estado pastoso es colocado en
un recipiente de acero debajo de una poderosa prensa. En una uUnica operacion, que dura pocos
segundos se produce :

1) El émbolo de la prensa, cuyo diametro es el mismo que el de la pieza, se apoya sobre la
misma.

2) El mandril accionado por la prensa agujerea completamente el centro de la pieza.

3) De inmediato, el émbolo de la prensa empuja la pieza obligando al material a pasar por
una matriz calibrada con el diametro exterior de cafio.

Para cafnos de acero, la temperatura de calentamiento de la pieza es de 1200 grados C. Las
prensas son verticales y pueden alcanzar un esfuerzo de 1500t. Los cafos salen de la operaciéon con
paredes gruesas. De alli son llevados aun calientes, a un laminador de cilindros o rolos para reducir
su diametro. Finalmente van a otros laminadores para lograr un diametro final normalizado y
reduccion mayor del espesor. Con este proceso se fabrican cafios de diametro nominal de hasta 3" en
acero y también de aluminio, cobre, latdn, bronce, plomo y materiales plasticos.

*2 f|.3 At &
PIEZA DE SOBRANTE CANO
ACERD FORMADO

Fig. 1 Formacion de cafios por extrusion.
Laminacion

Los procesos de laminacién son los mas importantes para la fabricacién de cafios sin costura. Se
emplean para cafios de acero al carbono, de baja aleacion e inoxidables.
Uno de los mas difundidos, el proceso "Mannesmann" es el siguiente :

1. Un lingote de acero con diametro aproximado del cafio que se quiere fabricar, se calienta a
una temperatura de aproximadamente 1200 grados C y llevado al denominado " laminador
oblicuo”.
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Cafierias Industriales (Piping)

2. El laminador oblicuo esta formado por rolos de doble cono, con angulos muy pequefios. El
lingote es colocado entre dos rolos que giran, lo prensan y a la vez le imprimen un
movimiento de rotacién y otro de traslacion.

3. A consecuencia del movimiento de traslacion el lingote es presionado contra un mandril
cénico que se encuentra entre los rolos. El mandril abre un agujero en el centro del lingote,
transformandolo en un cafio y alisando continuamente la superficie interior del mismo. El
mandril esta fijo y su longitud es mayor que la del cafio a formar(FIG. 2).

4. El cafio formado en la primera operacion tiene aun paredes muy gruesas. Es llevado

entonces a un segundo laminador oblicuo, luego de haber sido retirado el mandril y

estando aun caliente, que adelgaza las paredes ajustando el diametro externo y
aumentando su longitud.

5. Al pasar por los laminadores oblicuos el cano se curva. Se le hace pasar de inmediato por
un tren enderezador consistente en rodillos con la curva del diametro exterior del cano,
dispuestos para ejercer fuerzas laterales que finalmente dejan el cafio recto.

6. Finalmente el cafio sufre una serie de calibraciones y alisado de las superficies interna y
externa(FIG. 3). Este proceso se usa en cafios de 3" a 12" y en Estados Unidos hasta 24".

- MAEHO

LAMINADOR CALIBRADOR

SEGUNDA ETAPA

LAMINADOR COM MANGRIL

Cafos con Costura

Todos los cafios con costura son fabricados a partir de flejes de acero laminado (bobinas).
El tipo de unién es el de soldadura

FWP (Furnace Welded Pipe)
1) Un fleje continuo es empujado por cilindros que giran, introduciéndolo en un horno que
lo lleva a una temperatura de aproximadamente 1200 grados Celsius (en la salida del

horno).

2) Un grupo de cilindros colocado a la salida del horno deforman el fleje hasta cerrar un
cilindro presionando fuertemente los bordes que a esa temperatura se sueldan.
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6)

Luego el cafo es cortado por una sierra cada 6, 9 6 12m segun sea la longitud
requerida.

Los cafios pasan por una calibradora y por un chorro continuo de agua que al mismo
tiempo de enfriarlo le quita el laminillo o escamas que se forman en el proceso de
enfriamiento.

Mas tarde se los transporta a través de mesas de transferencia donde son sometidos a
una lluvia continua de agua y una vez enfriado se los pasa por juegos de cilindros
enderezadores. Finalmente se los frentea con tornos y cuando es requerido se procede
a roscar los extremos.

Este proceso se usa para cafos de hasta 3" de diametro nominal.

ERW (Electric Resistance Welding)

1)

2)

3)

4)

En este caso la operacion de formacion del cafo se realiza en frio, haciendo pasar el
fleje continuo por rolos que gradualmente lo doblan hasta su forma cilindrica.

Luego de formado el cafio se cierra por soldadura continua ejecutada por maquina (arco
sumergido en gas inerte).

El proceso se termina pasando el cafo por enderezadores y si asi fuere requerido por
un tratamiento térmico en horno, para alivio de tensiones producidas en el area de la
soldadura. Luego son frenteados y si es requerido, roscados.

En el caso antes descrito la soldadura es longitudinal y se utiliza para cafios de hasta 4"
de didmetro nominal.

Para didmetros mayores (hasta 24") es comun utilizar soldadura helicoidal con arco
sumergido. Segun sea el espesor del material pueden ser requeridas dos 0 mas pasadas externas y
una interna.

Estos cafios son de mejor calidad que los de soldadura por presion (en caliente).

La ventaja del cafio formado a partir del fleje es que su espesor es uniforme, ya que se logra a
partir de un tren de laminacién, y el acomodamiento de la microestructura es conveniente
desde el punto de vista tensional.

En cambio, la soldadura deberd ser inspeccionada por rayos X u otros procedimientos para que el
mismo no incida sobre el espesor calculado.
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CORTE LATERAL RE
LA CHAPA ROLOS CONFORMADORES {1t ETAPA)

ROLOS COMFORMADORES (24 fram)

Fig. 4 Formacién de Caros en frio

El cafio sin costura no tiene este problema, pero la tolerancia de fabricacion es del 12,5%, valor que
debera restarse del espesor nominal cuando se lo compara con el calculado.

Cafos y Tubos

La denominacion de "cafio"(pipe) identifica a estos materiales por dos caracteristicas fundamentales :

1) Sus diametros nominales en pulgadas NO coinciden con los exteriores hasta 12"
inclusive. De 14" en adelante el diametro nominal coincide con el diametro exterior.

2) Sus espesores son clasificados en series (schedules) que se obtienen por una férmula
de aproximacion empirica :
1000 P
Sch.=—"—
S
donde P = presién interna en psi
S = tension admisible del material en psi

En cambio los "tubos" (tubes) se caracterizan por :
3) Sus diametros nominales COINCIDEN con los diametros exteriores.

4) Sus espesores se definen por un numero de calibre o gage BWG (Birmingham Wire
Gage).

Para identificar un cafio, basta pedir, por ejemplo 2" Sch. 40
significa un cafio de 2,375" de didmetro exterior y 0,154" de espesor.

Para identificar un tubo, basta pedir, por ejemplo 2" BWG 12
significa un tubo de 2" de diametro exterior y 0,109" de espesor.

Como se ve, son dos productos totalmente diferentes, aunque puedan ser usados para
servicios idénticos.
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Aparte de las diferencias en denominacién, dimensiones y materiales, los tubos y cafios se
aplican para usos totalmente distintos.

Cuando la conduccién constituye en si misma un elemento estructural se deberan utilizar
canos, por su resistencia como tal. Del mismo modo, los diametros de fabricacion de los cafios son
mucho mas amplias que la de los tubos que rara vez pasan las 6", siendo su uso mas difundido hasta
2". Por otra parte, los requerimientos de fabricacién de los tubos son mas exigentes que los de los
cafos.

Asi, rara vez se usan cafos para un intercambiador de calor, donde el sellado se efectua por
mandrilado. El calibrado de los tubos y un menor espesor uniforme garantiza un mejor intercambio
térmico sin que aumente rapidamente el ensuciamiento del equipo.

Aceros al Carbono

Representan los 2/3 de todos los materiales usados en caferias.

Los limites de temperatura son -30 C a +400 C por sobre la cual no se usa por la precipitaciéon
de carburos en grafito que provoca una rapida disminucién de la resistencia mecanica. Algunos
aceros al carbono se revisten con una capa de ZINC de 0,1 mm aproximadamente, por inmersion a
una temperatura de 500 C, llamado galvanizado, que provee mayor resistencia a la corrosion.

También, por sobre los 450 C se producen en los aceros al carbono deformaciones lentas por
fluencia (creep) que son mas acentuadas cuanto mayor es la temperatura y la variacion de signos de
las tensiones a que esta sometido. En general, cuanto mayor es el porcentaje de carbono, mayor es la
dureza y mayores los limites de fluencia y ruptura, pero menor sera su soldabilidad y menor su
capacidad de doblarse.

Los aceros tienen pequefios porcentajes de Mn(hasta 0,9%) que produce un incremento en los
limites de fluencia y ruptura y de Si (hasta 0,1%) que aumenta la resistencia a la oxidacion en altas
temperaturas y resistencia al impacto a baja temperatura.

Los aceros al carbono con Silicio son también llamados "calmados" (Killed Steel) para
distinguirlos de los "efervescentes" (rimed Steel) que no tienen Silicio. Los aceros al Carbono con Si
tienen una estructura mas fina y uniforme y son de mejor calidad que los "efervescentes", por lo que se
recomienda su uso en altas temperaturas, aun siendo ocasionales ( 480 °C).

Para aceros al Carbono a bajas temperaturas (hasta -50 °C) ANSI B.31 permite su uso,
exigiendo que se realicen ensayos de impacto (Charpy) para cada pieza.

Tipos de aceros al Carbono con o sin costura para conduccién.

ASTM A-106 Carfos de acero al Carbono sin costura, de 1/8" a 24" de alta calidad para
temperaturas elevadas.
C % max. Mn % Si % Ruptura Fluencia
(Kg/mm2) (Kg/mm2)
Gr.A (bajo Carbono) 0,25 0,27-0,93 0,10 34 20
Gr.B (medio Carbono) | 0,30 0,29-1,06 0,10 41 24
Gr.C (alto Carbono) 0,35 0,29-1,06 0,10 48 27

Materiales y Accesorios
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Los cafios grado C son fabricados sélo por encargo. Los grados A y B son usados para
temperaturas sobre 400 C por largos periodos de tiempo.

ASTM A 53

ASTM A 120

API 5L

API 5LX

Cafios de acero al Carbono con o sin costura de calidad media 1/8" a 24"
para uso general, negro o galvanizado.

La especificacion distingue 4 grados; para curvado en frio debe usarse el Gr.
A.

Aunque los limites de temperatura son similares que para el A106 no deben
usarse por encima de los 400 °C. EI ASTM A53 es el mas usado por ser de
menor precio que el A109.

Canos de acero al Carbono, con o sin costura de baja calidad 1/8" o 12" sin
garantia de calidad, negro o galvanizado.

No deben ser doblados en frio ni sobrepasar temperaturas de 200 °C. No
presenta exigencias de composiciéon quimica.

Especificacion del "American Petroleum Institute" de calidad media. Diametro
1/8" a 36" negros, con o sin costura. Los grados y requisitos de composicién
quimica son similares al ASTM A53.

Especificacion para cafios con o sin costura, de acero al Carbono de alta
resistencia empleados en oleoductos. No deben ser utilizados por sobre los
200° C.

Aceros al Carbono con costura (Welded Pipes) :

ASTM A-134

ASTM A-135

ASTM A-155

ASTM A-211

Para cafios fabricados con soldadura de arco protegido para diametros sobre
16" y espesores hasta 3/4" con soldadura longitudinal o en espiral.

Para cafos fabricados con soldadura de arco protegido para diametros de
hasta 30".

Para canos fabricados con soldadura de arco protegido para didmetros de
hasta 30"

Para cafios con soldadura en espiral. En diametros de 4" a 48".

Tubos de acero al Carbono.

ASTM A-83

ASTM A-178

ASTM A-179

ASTM A-214

ASTM A-192

Materiales y Accesorios

Para tubos sin costura para calderas en diametros de 1/2" a 6".

Especificacion para tubos fabricados por soldadura de resistencia eléctrica,
para calderas de media y baja presién, en diametros de 1/2" a 6".

Para tubos sin costura, trefilados en frio para intercambiadores de calor en
diametros de 1/2" a 2".

Para tubos con costura, soldados por arco protegido, para intercambiadores
de calor en diametros de 1/2" a 2".

Para tubos sin costura, para calderas de alta presion, de acero al Carbono
calmado (con Si) en diametros de 1/2" a 7".
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Cafnos de aceros aleados e inoxidables.

Podemos clasificar los aceros de baja aleacién en:

Aceros de baja aleacion (low alloy steel), cuando tienen hasta 5% de elementos adicionales.
Aceros de media aleacion (imtermediate alloy steel), cuando tienen de 5% a 10% de elementos
adicionales.

Aceros de alta aleacion (high alloy steel), mas de 10% de elementos adicionales.

De todos estos materiales, los de mayor utilizaciéon son los de baja aleacion, compuestos
ferriticos (magnéticos) con agregado de cromo, molibdeno, y a veces, niquel.

Desde el punto de vista econémico, no es conveniente usar aceros aleados para prolongar la
vida de las caferias, ya que las instalaciones industriales tienen una duracién limitada y su costo es
varias veces mayor que los del acero al Carbono.

Los casos en que se justifica usar aceros aleados o inoxidables son los siguientes :

a) Altas temperaturas.

b) Bajas temperaturas (inferiores a -30 C) donde los aceros al Carbono se tornan quebradizos.

c) Alta corrosion. En servicios corrosivos aun dentro de los recomendados para acero al
Carbono, el comportamiento de los inoxidables es mejor para resistencia a la erosion o severa
corrosion.

d) Servicios de fluidos letales. Para caso de fluidos de alta peligrosidad y por razones de
seguridad.

e) Para evitar contaminacion : Industria de la alimentaciéon o farmacéutica, donde los 6xidos o

residuos de las cafierias de acero al Carbono pueden deteriorar la calidad de los productos.

Deben hacerse consideraciones de proceso y costo de mantenimiento, comparando cuanto
cuesta la reposicidn o reparacion de una cafieria de acero al Carbono en comparacion con el elevado
costo inicial de una de acero inoxidable.

Los aceros inoxidables no sélo tienen mejor comportamiento frente a los problemas de
corrosion y erosion sino que ademas poseen mayores tensiones de fluencia y rotura. El costo del
montaje y soldadura de las aleaciones también es mucho mayor que en el acero al Carbono.

La resistencia a la oxidacion es proporcional (aprox) al contenido de Cr; siendo éste superior al
1% no se produce grafitizacién en la soldadura.

La temperatura maxima de trabajo puede llegar en algunos casos a 650 C.
El agregado de Ni contribuye a combatir la tendencia de los aceros al Carbono a volverse
quebradizos a bajas temperaturas. Por esa razén es usado en servicios criogénicos.

El Mo es el elemento mas eficiente para mejorar el comportamiento a altas temperaturas,
aumentando mucho al resistencia a la fluencia.

La resistencia de los aceros aleados a la accion atmosférica y al agua dulce es mejor que la de
los aceros al Carbono, aunque también se oxidan.

Frente a los acidos, alcalis calientes y agua salada el comportamiento de los aceros aleados
es semejante al de los aceros al Carbono.

Los aceros con mayor cantidad de Cr resisten muy bien a los hidrocarburos calientes con

impurezas sulfurosas, y resisten muy bien las modificaciones de la estructura cristalina producida por
el Hidrégeno, en alta presion y temperatura (comportamiento quebradizo).
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La especificacion mas importante para cafios de baja aleacion es la ASTM A 335 para alta
temperatura y la A333 para baja temperatura , cuyos grados principales son :

Elementos %

Cr Mo Ni Limites de temp.
°C(Serv. Cont.)
A 335 P-1 - 1/2 - 590
A 335 P-5 5 1/2 - 650
A 335 P-11 1-1/4 1/2 - 620
A 335 P-3 - - 3 - 100

El agregado de Ni provee a las aleaciones que trabajan debajo de -30 C buena ductilidad y
resistencia al impacto.

Los aceros inoxidables son aquellos que contienen Cr por sobre 11% y que en exposicién
prolongada a la intemperie no se oxidan. Los mas usados son compuestos austeniticos, no
magnéticos, de alta aleacién (stainless steel) con 16% a 26% de Cr, 9 a 12% de Ni ademas de otros
elementos. Son mucho mas costosos que los de baja aleacion y por eso menos usados.

Tienen gran resistencia a la rotura, especialmente a altas temperaturas y elevada resistencia a
la mayoria de los fluidos industriales. Es resistente a los compuestos sulfurosos y a la pérdida de
ductilidad debida al hidrogeno libre (hydrogen embrittlement). Es un buen inhibidor de la grafitizacion a
altas temperaturas.

Son inertes en relacién a la mayoria de los compuestos organicos, pero estan sujetos a severa
corrosion alveolar (pitting) cuando estan en contacto con agua de mar y numerosos compuestos
clorados. La soldadura en los aceros inoxidables es mas costosa y complicada que en los aceros al
Carbono ya que deben hacerse con proteccion especial de gas inerte (argdén), con electrodos de
tungsteno y material de aporte afin con las partes a soldar.

La especificacion mas importante de aceros inoxidables es la ASTM A-312 que abarca varios tipos de
materiales denominados "Aceros 18-8" de los cuales los mas usados son los siguientes :

CON TRATAMIENTOS TERMICOS

Tipos CROMO NIQUEL OTROS TENSION DE TENSION DE
AlSI RUPTURA FLUENCIA
304 18 8 58 Kg/mm2 24 Kg/mm?2
16 18 8 2.5 Mo 58 Kg/mm2 24 Kg/mm2
321 18 8 04Ti 58 Kg/mm?2 24 Kg/mm2
347 18 8 0.8 (Cb * Ta) 58 Kg/mm2 24 Kg/mm2

Los aceros inoxidables pueden trabajar desde -270 C hasta 800 C en servicio continuo;
algunos pueden trabajar hasta 1100 C. EIl agregado de Ti o Cb (aceros inoxidables estabilizados)
tiene por finalidad evitar la precipitacién de carbono entre temperatura de 450 C a 850 C en ambientes
corrosivos, fendmeno que ocurre en los no estabilizados.

Medios de Unidn

Los diversos medios de unién sirven no sélo para vincular secciones de canos entre si, sino
también para conectarlos con diversos accesorios, valvulas y equipos.

Los principales medios de unién son los siguientes :
Conexiones roscadas (Screwed joints)
Conexiones soldadas (Welded joints)

Conexiones bridadas (Flanged joints)
Conexiones de enchufe (Socket Welded joints).
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Existen otros tipos de conexiones, entre ellas las del tipo Victaulic, juntas elasticas, de cierre
rapido, etc.

Muchos factores inciden en la eleccién del tipo de unién costo, operatividad, seguridad,
presion y temperatura de trabajo, fluido contenido, diametro del cafio, etc.

Uniones Roscadas

Son unos de los medios mas antiguos de conexion. Son de bajo costo y facil ejecucion, pero
su uso esta limitado a 4" (max) en general y se usan en instalaciones secundarias de baja presion,
(condensado, aire, agua), domiciliarias (agua, gas) debido al peligro de pérdidas y la baja resistencia
mecanica de las mismas.

La norma ANSI B 31 exige que las roscas de los cafios sean cénicas y recomienda que se
efectien soldaduras de sello para caferias que conduzcan fluidos inflamables, téxicos y en otros
donde se debe tener absoluta seguridad que no se produzcan filtraciones o pérdidas.

Son las unicas usadas para cafios galvanizados. Se usan también en acero al Carbono, baja aleacion,
hierro fundido, plasticos, vidrio y porcelana, siempre limitadas a 4".

Para acero inoxidable y metales no ferrosos es muy raro el uso de roscas, debido a que son
comunes los espesores finos en dichos materiales.

Los tramos rectos son unidos por medio de cuplas o uniones roscadas. Las roscas coénicas
aseguran mejor sellado pero para asegurarlo se coloca una banda de teflon.

Antiguamente se usaban otros materiales, litargirio - glicerina, fibras vegetales, etc., pero en su mayor
parte dificultaban el desarme de las piezas y aun contaminaban el fluido.

En los cafios es recomendable no usar espesores menores que Sch. 80 por el debilitamiento
de la pared que significa la rosca.

Uniones Soldadas

Las mas utilizadas son las soldaduras de arco protegido, que pueden ser :
- A tope (butt weld)

- De enchufe (socket weld)

VENTAJAS :

- Buena resistencia mecanica (casi siempre equivalente a la del cafo)
- Estanqueidad perfecta y permanente

- Buena apariencia

- Facilidad en la aplicacion de aislacion y pintura

- Ninguna necesidad de mantenimiento.

DESVENTAJAS :

- Dificultad en desmontaje de las cafierias

- Mano de obra especializada
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Soldadura a Tope

Es la mas usada en la union de canos de 2" o mayores en aceros de cualquier clase. Se
aplica a toda la gama de presiones y temperaturas. Los cafios y demdas accesorios para soldadura a
tope, deben tener sus extremos preparados con biseles que dependen del espesor del cafio
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Fig. 4 — Soldaduras a tope

Para lograr méas estanqueidad y especialmente para alta presién se usan chapas de respaldo

que quedan incluidas en las soldaduras. Estos anillos tienen 1/8" de espesor y se usan en diametros
grandes (20" o mayores). Ver ANSI 31.3 Fig 328.3.2.

Soldadura de Enchufe (socket weld)

Son empleados para diametros de hasta 1 1/2" en cafos de acero y hasta 4" para los no
ferrosos y plasticos.

Los extremos del cafio se
encajan en una cavidad del
accesorio o acoplamiento y
se realiza una soldadura de
filete.

Ver ANSI B31.3 Par 328.5.2
y figura 328.5.2 A, By C.

Fig. 5 — Soldadura de enchufe
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Soldadura Solapada

Se utiliza en cafios de plomo o en algunos plasticos. Unos de los extremos, de mayor
didmetro, entra en el extremo del otro cafo y se sella con una uUnica soldadura de filete.

Bridas (Flanges)

Estan compuestas por dos bridas, una junta, pernos con o sin cabeza roscados y tuercas. Son
facilmente desmontables. Existen los siguientes tipos :

De cuello soldable (Welding Neck)
Deslizantes (Slip on)

Roscadas (Screwed)

De enchufe (Socket Weld)

Lap Joint

Ciegas.

Las caras de las bridas pueden se lisas (flat face), con resalto (Raise face), de anillo (Ring
Joint Type) y macho-hembra (male & female).

Las juntas pueden ser de materiales, diversos como caucho, resinas revestidas en inox, espiral
y metalicas. El asbestos ha sido desechado por su accion cancerigena. Los materiales mas usados
son los aceros forjado y las bridas formadas a partir de chapa torneada, éstas ultimas para bajas
presiones.

Una de las normas que regula la fabricacion de bridas (flanges) es la ANSI B16.5, que
establece las siguientes clases, segun sea el intervalo presion-temperatura de trabajo 150# ,300#
,400# ,600%#, 900# ,1500# y 2500# . Para las bridas de acero al Carbono la temperatura maxima es de
260 C (500 F) para 150 y de 455 C (850 F) para las demas clases. La variacién de presion-

temperatura es de valores mas altos para acero inoxidable y aleados. Se pueden graficar de la
siguiente manera :
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Fig. 6 — Relacién Presion - Temperatura para algunas clases de accesorios
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Otros Medios De Unidon

De Compresion

Son sistemas muy usados en tubos de metales no ferrosos e inoxidables, todos de pequeio
diametro. (hasta 1")

La unién se logra con el uso de accesorios especiales, que mediante el apriete de una tuerca
comprime las paredes del tubo contra una cupla hasta lograr un contacto metal - metal estanco. Hay
diferentes sistemas. Uno de ellos consiste en expandir el tubo en la punta, en forma cénica. Este
cono es comprimido contra una pieza de union.

Otro sistema consiste en agregar una virola en el extremo del cafio que, comprimida contra la
pieza de union va reduciendo su diametro abrazando al tubo, que logra asi estanqueidad.

Fig. 7 - Unién para alta presion
Son usados para instrumentacién y conduccién de aceite hidraulico y resisten presiones de
hasta 2000 Kg/cm?2.

Uniones Patentadas (Juntas Dresser, Victaulic, etc)

Todas ellas son del tipo no rigido, permitiendo siempre un pequefio movimiento angular y axial
entre los dos tramos de la caferia. En el caso de las juntas Victaulic, los tramos de cafio son
ranurados en los extremos del mismo modo que los accesorios (codos, reducciones, etc.) y los
acoplamientos son dos 0 mas arcos pivotados sobre pernos que abrazan a los elementos de union y
son ajustados por uno o mas pernos.

Entre la uniéon metalica y el cafio se coloca una junta flexible (caucho) que garantiza su
estanqueidad. El sistema es mas caro que la caneria soldada tradicional pues requiere preparacion de
extremos y accesorios, pero aparte de la facilidad de montaje (sobre todo en zonas de gases
explosivos) tiene la gran ventaja de poder recuperar todos los elementos en cafierias de uso por
tiempo limitado.

Haciendo un balance final, es muy conveniente su aplicacién en muchos casos, en particular
en mineria, donde le agotamiento de los minerales explotables en plazos previsibles hace necesario un
tendido de caferias secuencial a medida que se van agotando las zonas con alta ley de mineral y son
reemplazadas por otras nuevas.
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e) JUMTA "DRESSER”

Fig. 8 — Uniones Dresser y Victaulic
Derivaciones especiales

Los ramales en las cafierias suponen un debilitamiento en la cafieria principal por extraccion
de parte de su seccion. Cuando los espesores de pared estan calculados con cierta precision y no hay
excedentes de pared disponible se refuerza la unién con una montura (saddle) o con un anillo que se
hace con el mismo cafno u otra chapa de caracteristicas similares.

La seccion necesaria se calcula por medio de la NORMA ANSI PAR. 304.3 en el caso de ANSI
B31.3 o sus similares en otras normas aplicables.

Este tipo de derivaciones se usa cuando la diferencia de diametros entre la linea principal y el
ramal es tan grande que su relacion esta fuera de los accesorios (te) de fabricacion standard o en
diametros grandes.

Cuando los ramales son de pequefio diametro se utilizan los llamados Weldolet (soldado),
Elbolet (en un codo), Latrolet (en angulo), Sweepolet (en montura), Sockolet (ramal socked) y
Thredolet (roscada), todas ellas conexiones de pared reforzada para las derivaciones desde una
caneria principal.

Su uso evita la utilizacion de placas de refuerzo de pequefio diametro que trae como

consecuencia una enorme cantidad de soldadura en areas reducidas y por tanto concentracion de
tensiones residuales en la zona del ramal.
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Temperaturay Presidn

El efecto de la temperatura sobre bridas (flanges) y valvula determina algunas veces las
puntas de minima resistencia de una caferia al disminuir la tensién admisible del material. La presién
origina tensiones en todos los elementos componentes de la cafieria. En el caso de los elementos de
union, bridas, valvulas, cuplas etc., la combinacion de los dos factores de presion y temperatura
inciden en el calculo de dimensionamiento de estos elementos.

A fin de normalizar éstas dimensiones las ANSI B16.5 , que regulan su fabricacion, han
establecido una relacion presion - temperatura que permite, sin necesidad de calcular cada accesorio o
valvula, una eleccién correcta y que ayudara posteriormente a determinar la capacidad de trabajo de la
caneria, comprobando cuales son sus elementos de menor resistencia.

Esta relacion esté tabulada en las PRESSURE - TEMPERATURE RATINGS, agrupadas para
cada clase de presion (150# ,300# ,600# ,etc.) y para cada tipo de accesorio (valvulas, bridas, cuplas,
etc.).

Es de hacer notar que la relacion primaria (Primary Rating) definida como maxima temperatura
admisible para presiones "non shock", esta resaltada en las tablas, se usa para altas temperaturas. La
relacion para trabajo en frio (Cold Working Pressure Rating CWP) es aquella referida a las
temperaturas de -20 F a 100 F y se aplica para hidraulica y refrigeracion.

La eleccién de juntas y pernos debera estar acorde con la presion y temperatura de servicio.
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TEMA 2

Diseio hidraulico de Caferias

CONTENIDO

Disefio hidraulico de caferias

Calculo del diametro

Velocidadesy Pérdidas De Car ga Recomendadas

Deter minacién de la Presién de Prueba Hidraulica

Las Normas ANSI

Célculo del espesor de pared

Célculo por presion interna (ANSI B 31.1)

Célculo por presion externa:

Diseino hidraulico de cafierias
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Diseio hidraulico de cafierias

Célculo del didmetro

El dimensionamiento del diametro de los cafios es casi siempre un problema de hidraulica,
resuelto en funcion del caudal necesario del fluido, de las diferencias de cota existentes, de las presiones
disponibles, de las velocidades y pérdidas de carga admisibles, de la naturaleza del fluido y del material y
tipo del cano.

Estos calculos generalmente son realizados por el equipo de disefio de proceso. Por este motivo
no se incluirdn en este curso todos los recursos, curvas, tablas y demas informacién requerida para este
tipo de calculo, sino sélo los conceptos y algunas formulas que deberan ser completadas con bibliografia
del tema.

Se recomienda utilizar el libro Flujo de Fluidos en Valvulas, accesorios y cafierias, Ultima edicion
traducida de la primera edicién en ingles de "Flow of Fluids Technical Paper 410" de Crane de Mc
Graw Hill/ Interamericana de México.

En algunos casos no es el calculo hidraulico el determinante del diametro del cafio, sin o otros
factores de disefio. Por ejemplo, en lineas de poca longitud que conectan equipos, es mas econémico
fijar el diametro por el de las bridas (flanges) de los equipos, simplificando la instalacién y economizando
accesorios. También en el caso de diametros por debajo de 2" es practico sobredimensionar las lineas,
economizando soportes y fundaciones aunque desde el punto de vista hidraulico, algunos diametros
menores sean satisfactorios.

Escurrimiento de Fluidos por cafierias (Para formulas y Tablas ver Apéndice B )

Del escurrimiento de los fluidos por una caferia, resulta siempre una cierta pérdida de energia
del fluido, que se gasta en vencer las resistencias que se oponen al flujo, y que finalmente se disipa en
forma de calor.

Las resistencias son de dos tipos :

a) Externas, resultantes del rozamiento contra las paredes del cafio, aceleraciones y cambios
de direccion y la consecuente turbulencia producida.

b) Internas, resultantes de rozamiento entre las propias moléculas del fluido, entre si, llamado
viscosidad.

Las resistencias externas son tanto mayores cuanto mayores sean la velocidad del fluido y la
rugosidad de las paredes y cuanto menor sea el diametro.

Las resistencias internas son mayores cuanto mayor sea la velocidad y la viscosidad del fluido.

Esa parte de la energia perdida, llamada "pérdida de carga" (pressure loss) se traduce por una
gradual disminucion de la presion del fluido que va cayendo de un punto a otro en el sentido de
escurrimiento (pressure drop).

En el estudio de la transmisién de fluidos se acostumbra a dividir las redes de caferias en
tramos, de modo que no se incluya en ninguno de ellos maquina alguna (bomba, compresor, turbina, etc.)

capaz de intercambiar trabajo con el exterior, absorbiendo energia del fluido o cediéndola al mismo.

De ese modo, la unica variacion de la energia del fluido se circunscribe entre los puntos extremos
de linea y sera la producida por la pérdida de carga.
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Velocidades y Pérdidas De Carga Recomendadas

Velocidades (ft/sec) para ¢, de: AP-100ft
TIPO DE Intervalo
FLUIDO Hasta 2" 3"a10" 12"omayor | APmax-APmin LIMITE
Caida de
presion
LIQUIDOS
Succién bomba 1-2 2-4 3-6 0,2-0,5 ANPA (NPSH)
descarga corta cs 4-9 5-10 8-12 1,0-4,0 ANPA (NPSH)
descarga larga cs 2-3 3-5 4-7 1,0-3,0 ANPA (NPSH)
descarga corta ss 5-9 6-12 8-15 3,0-10,0 ANPA (NPSH)
descarga larga ss 3-5 5-10 6-12 1,0-6,0 ANPA (NPSH)
drenajes 3-4 3-4 ANPA (NPSH)
Aceite Viscoso
Succién Bomba 0.5 max 0.5-0.75 05-1.0 ANPA (NPSH)
Descarga bomba 1-3 3-5 4-6 ANPA (NPSH)
Drenajes 1 1.5-3 ANPA (NPSH)
Acido Sulfarico
90-100%t< 110 F cs 2.5 2-5 2.5 3.0 ft/s max.
90-100%t 110 F cs 2-3 3-5 4-6 7.0 ft/s max.
SO4H2 diluido 5-7
revestido en
polipropileno
Agua
en trechos cortos
de enfriamiento 3-6 1-1.5 2
agua caliente 3-6 0.25-0.5 5

Diseino hidraulico de cafierias
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TIPO DE FLUIDO Vef't‘;gidad Pérg;?lalgggizrga Limite psi
Vapor de agua

Hasta 30 psi (incl. esc.) 65 - 100 02-04 1.0
30-150 psi (sat. seco) 100 - 170 05-1.0 20
sobre 150 psi 100 - 250

sobrecalentado 100 - 200

Gases y vapores

vapor de agua alto vacio 200 - 350

vapor de agua vacio mod 150 - 200

Aire y gases (promedio) 60-80 max 0.2-0.5 05-1.0
Hidrégeno 60-70

Aire comprimido 50-70

Acetileno 70 -85

Gas cloro 50-70

Cloro liquido 57

Vapores torre destilacion 0.2-0.5 0.5-1.0

Determinacién de la Presién de Prueba Hidraulica

Salvo excepciones mencionadas mas abajo, (par. 345.4.3 de ANSI). La presiéon de prueba
hidrostatica en cualquier punto de una cafieria metalica sera :

a) No menor que 1,5 veces la presion de disefio

b) Para temperaturas de disefio mayores que la de prueba, la presion de prueba minima sera la
calculada por la siguiente ecuacion, excepto que el valor de St/ S exceda de 6.5

1.5 P St
P, -
S
Donde
Pt = presion de prueba hidrostatica minima (manométrica)
P = presion interna de disefio (manométrica)

St = valor de tension admisible a temperatura de prueba

S = valor de tension admisible a temperatura de disefio (Tablas A1 de ANSI)
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c) Sila Presion de Prueba, como se define arriba, fuera mayor que la tension de fluencia a la
temperatura de prueba, la presion maxima no excedera la fluencia a esa temperatura.

El par. 345.4.3 de ANSI establece los casos en que un sistema de cafierias debe probarse junto
con un recipiente a presién. Son los siguientes:

a) Cuando la presion de prueba de caferias conectadas a recipientes a presion es la misma o
menor que la presion de prueba del recipiente, la caferia debera ser probada con el
recipiente a la presion de prueba de la caferia.

b) Cuando la presion de prueba de una cafieria excede a la de un recipiente y no es practicable
aislar la cafieria del recipiente, ambos deberan ser probados juntos a la presion de prueba
del recipiente. El propietario de la instalacion debera dar su consentimiento y ademas, la
presion de prueba del recipiente no debera ser menor que el 77% de la correspondiente de
la cafieria, calculada segun la ecuacién que antecede, de acuerdo a los par 345.2.4(b) ¢
A345.4.2.

Las Normas ANSI

Las NORMAS ANSI, incorporada a las ASME (American Society of Mechanical Engineers) son
las mas utilizadas para célculo, disefio, fabricacion, inspeccion y montaje de cafierias (ver lista de
Standards).

En este curso tomaremos como base lo establecido en las ANSI B31.3, Petroleum Refinery
Piping, como ejemplo, pero su aplicacién debera tenerse en cuenta conforme sea el tipo de servicio de la
cafieria. Si bien la regulacion es diferente y los requisitos varian de una norma a otra, la estructura de
todas las secciones es similar en todas la B31.

Las otras normas se refieren a la fabricacién e inspeccién de distintos tipos de accesorios. Para
materiales plasticos se agregaran las correspondientes normas aplicables. Aunque cada pais ha
elaborado sus propias normas sobre la materia y el uso de las ANSI no es obligatorio por ley, la
generalidad de las empresas que contratan servicios de proyecto y montaje de cafierias industriales lo
hacen refiriéndose a estas normas.

Las ISO, International Standard Association, y las DIN alemanas también son utilizadas para el
mismo fin.

Las NORMAS ANSI son complementadas con las NORMAS API, American Petroleum Institute,

las AWWA American Water Works Association, cuando el tipo de servicio asi lo requiera o el propietario
contratante lo indique.

Célculo del espesor de pared

La tension maxima en un cafio recto se producira en el sentido circunferencial, que es el duplo de
la tension longitudinal. Basado en éste concepto de la teoria de membrana para un cafio sometido a
presion interna, el calculo de ANSI B31.3(par 304) el espesor minimo sera :
tn =t+c

El espesor seleccionado no sera menor que tm + tolerancia de fabricacion.
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NOMENCLATURA

tm = Minimo espesor requerido por presion, incluyendo tolerancia de fabricacién, erosion y
corrosion.

t = Espesor por disefio por presion interna o la determinada para presién externa.

c = La suma de las tolerancias mecanicas, (roscas, ranuras, etc.) mas las tolerancias por

erosion o corrosion. Para componentes roscados sera la profundidad (h de la norma
ANSI B 1.20.1 o equivalente) la que se aplicara. Para superficies maquinadas o
ranuras donde la tolerancia no se ha especificado, se asume una tolerancia de 0,02" 6
0,5 mm. agregada a la profundidad especificada en el corte.

d = Diametro interior del cafio. Para calculo de disefio por presion, el diametro
interior del cafo es el maximo valor admisible bajo la especificacion de compra.

P = Presion interna manomeétrica

D= Diametro exterior del cano

E = Factor de calidad de Tablas A-1A 6 A1B.

S = Valor de la tension del material de tablas A1.

T = Espesor de pared del cafio (medido, o el minimo de la especificacion de compra).

y = Coeficiente de Tabla 304.1.1, valido para T < D/6 y para cada material alli

senalado. Los valores de y pueden ser interpolados.

TABLE 304.1.1
VALUES OF COEFFICIENT ¥V
FOR t< Db

Temperature, °C {°F)

=482 2621
(900 510 538 566 593 (1150
Materials & Lower) (950) {10000 {1050) (1100} & Up)

Ferrithe 0.4 0.5 0.7 0.7 0.7 Q.7
tteels

Austenitic 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 a.7
steels

Other ductile 0.4 04 04 04 Q4 D4
metals ' :

Cast iran C N e e Fod e

Célculo por presion interna (ANSIB 31.1)

ParaT<=D/6 6 P/SE <=0.385:

PD
t= — (3a) en funcién del externo
2(SE +Py)
o también P (d + 2c)
t= (3b) en funcién del interno

2((SE - P +(1-y))
También se puede utilizar la ecuacion basica de la tension circunferencial de membrana.
PD

t=_— (3¢
2 SE
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Para valores de t >= D/6 6 P/SE >= 0,385
Se utilizara la formula de Lamé para paredes gruesas :
D SE-P
. 2_{ B SE+P

Para la aplicacion de esta ecuacion, se requiere especial atencion a factores tales como los
efectos de fatiga y tensiones por temperatura.

Célculo por presién externa:

ANSI establece que para determinar el espesor de un cafo por presion externa se utilizara el
codigo ASME VIII DIV. 1, paragrafos UG.28, UG.29 y UG.30 con la siguiente excepcion:

Para cafios con relacion Do/t < 10 el valor de S para ser usado en la determinacion del espesor
sera el menor de los siguientes, para el material del cafio a la temperatura de disefio :

a) 1,5 veces la tension de la tabla A-1 de ANSI B-31.3 6

b) 0,9 veces la tensién de fluencia de ASME VIII DIVISION 2.
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Especificaciones de Carfierias

Las especificaciones constituyen un documento legal de validez, en muchos casos contractual, en
donde se detallan los requerimientos técnicos necesarios para efectuar una etapa o conjunto de etapas en
el disefio, construcciéon, mantenimiento etc. de una instalacion industrial.

No es posible abarcar en este curso la totalidad del tipo de especificaciones posibles de redactar,
por lo que sélo veremos algunos casos mas importantes de los innumerables que se pueden presentar
para su aplicacién en cafierias.

Especificaciones generales

Se emiten para regular todos los temas relativos a la especialidad, y contienen datos y
prescripciones validas para todos los servicios que se tengan.

Se utilizan para contratar ingenieria, cuando se emiten antes del inicio de un proyecto, por parte
de una empresa que va a realizar una inversion destinada a una instalacion industrial, y también durante el
desarrollo de una ingenieria basica, de modo que pueda regular mas tarde las diferentes etapas del
proyecto.

Contienen por lo menos las siguientes informaciones :

Cddigos y normas que deben ser obedecidos.
Abreviaturas y siglas empleada.
Sistema adoptado para identificacion de lineas.

Prescripciones diversas sobre le proyecto, calculo, trazado, fabricacién, montaje y pruebas de
las cafierias que se aplican en cada caso.

Los datos mas importantes son los detalles basicos de distancias que se deben respetar entre las
cafierias y equipar para evitar interferencias y facilitar su operatividad, la disposicion de caferias
subterraneas, los drenajes y alcantarillado, la simbologia a utilizar en diagramas, planos de planta -
elevacion y de detalle, soportes, isométricos etc.

Contienen ademas una descripcion de los parametros principales de los servicios basicos,
temperaturas, presiones etc., y los requerimientos de cada fluido en relacién a los materiales a usar, en
lineas generales.

Especificaciones de materiales

Son las normas especificas escritas especialmente para cada clase de servicios y para cada
proyecto o instalacion.

Cada capitulo de la especificacion acostumbra abarcar un nimero de servicios semejantes en una
cierta gama de presiones y temperaturas, para las cuales puedan ser recomendadas las mismas
especificaciones tipo y modelo de cafos, valvulas y accesorios.

Para ello se hace coincidir la gama de variaciones de cada especificacion con la de cada clase de
presion nominal (Rating) de valvulas, bridas y accesorios. Asi por ejemplo tendremos una especificacion
que incluye las variaciones de presion - temperatura para la nominal de 150# , otra para 300# .

Una misma especificacidon puede incluir uno o mas servicios con el mismo o diferente fluido, ya
que para diferentes servicios se pueden adoptar los mismos cafos, valvula y accesorios. Asi tendremos
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una especificacion para hidrocarburos liquidos, otra para hidrocarburos gaseosos, otra para vapor vivo,
otra para condensado, aire comprimido, etc.

En un determinado proyecto no se tendra un nimero excesivamente grande de especificaciones
diferentes, que complicaria el proyecto y dificultaria la compra y almacenaje de los materiales.
Tampoco debera tener un nimero pequefio de especificaciones, pues originaria gastos innecesarios por el
uso no adecuado de muchos materiales.

Es evidente que existiendo una Unica especificacion, ésta deberia cubrir al servicio mas severo,
quedando asi sobredimensionada para los demas.

Para la preparacion de la especificacion de materiales, el primer paso es confeccionar la lista de
todos los servicios existentes, con sus caracteristicas completas, presiones y temperaturas de operacion.
Hecha la lista, es posible agrupar los fluidos que puedan ser incluidos en una misma especificacién, esto
es, para los cuales se puedan recomendar los mismos materiales.

En todas las especificaciones deben constar obligatoriamente las siguientes informaciones :
Sigla de identificacién de la especificacion
Clase de fluido al cual se la destina
Gama de variacién de presion y temperatura
Tolerancia de corrosion adoptada

Canos : Material, proceso de fabricacion, espesores recomendados para los distintos
diametros, y sistema de unién adoptado.

Valvulas : Tipos empleados para bloqueo (esclusa (gate va.) esférica, etc.) para regulacion
(globo, aguja, diafragma), para retencion, etc., con indicacion completa de los materiales
usados en su construccion, carcaza, vastago, proceso de fabricacion, tipo de extremidades,
clase de presion nominal, accionamiento etc.

Bridas (flanges) y accesorios brindados; especificacion del material, clase de presién nominal y
tipo de caras.

Accesorios para soldar y roscados : Material, proceso de fabricacién, clase de presién nominal,
espesor.

Pernos (bolts-stud bolts) : tipo y especificacion del material.

Juntas; tipo, espesor, material.

Debe tenerse en cuenta que los materiales, clase de presién, espesores, etc. tanto de los cafios
como de las valvulas y accesorios, casi nunca son los mismos para todos los diametros nominales de una
misma especificacion.

Las especificaciones deben tener en cuenta, si asi lo requiere el caso, exigencias especiales de
los procedimientos de soldadura y electrodos usados, tratamientos térmicos, revestimientos externos e
internos, caso de empleo de codos en secciones (mittered bends) o de derivaciones soldadas los cuales
deben constar en cada especificacion.

Para el caso particular de las vélvulas, es costumbre usar siglas que son adoptadas en diferentes
hojas de esp. ya que se pueden aplicar a diferentes servicios.

Agrupadas las valvulas con sus siglas de identificacion aparte, constituyen en si mismas otra
especificacion que facilita la compra y almacenaje de las valvulas.

Tanto las especificaciones generales como las de clase de materiales son usadas en la

contratacion de montajes de plantas industriales, en fabricacion de caferias y en las plantas ya en marcha,
para las tareas de mantenimiento o ampliaciones, como guia de disefo.
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Son complementadas ademas con las siguientes especificaciones particulares de cada grupo de
servicios

Soldadura

Aislacion térmica

Pintura y tratamiento de superficies
Filtros (materiales e instalacion)
Sistemas de calentamiento (tracing)

Calculos de diametro, espesores, flexibilidad.

En caso de especificaciones para mantenimiento, se incluyen los siguientes capitulos que
configuran en si mismos un contrato de caracter técnico-legal :

1. Alcance Estos capitulos son un

2. Materiales y normas ejemplo que puede ampliarse
3. Fabricacion o reducirse segun sean

4. Soldadura los requerimientos de cada

5. Transporte proyecto. El contratista

6. Almacenamiento los tomara en cuenta en

7. Montaje su oferta técnica y si

8. Inspeccion cumplen con la esp. general
9. Puesta en marcha de materiales, de montaje etc.
10. Plazos de entrega vigentes en la planta, ésta

11. Garantias podra ser técnicamente aceptable.

Listas de Lineas

Como complemento de los planos de carierias, se emiten planillas con las caracteristicas de cada
linea, que si bien no forman parte de los mismos proveen todos los datos necesarios para identificarlas.

Estas hojas de datos o listas de lineas contienen las siguientes columnas :
a) Numero de linea

b) Clase o tipo de fluido circulante

d

e) Extremos de la linea, es decir desde donde viene y hacia donde va

)

c) Diametro nominal
) Sigla abreviada de la especificacion de materiales
)

f) Caudal, velocidad y pérdida de carga

g) Temperatura y presién de operacién

h) Temperatura y presion de disefio

i) Presion de prueba

j) Aislacion térmica si fuera requerido y tipo

k) Necesidad de calentamiento (tracing) y tipo.

Especificaciones y Planos Tema 3 - Pagina 4



Cafierias Industriales (Piping)

Listas de Materiales

Se incluyen algunas veces en los mismos planos o en documento aparte y en este ultimo caso
pueden incluir los materiales de varios planos.

Es recomendable que contengan todas las caracteristicas de los materiales, incluyendo :

a) Numero de item
b) Diametro nominal
c) Tipo de accesorio

d) Caracteristicas (roscado, soldable etc.)

e) Rating (Relaciéon nominal presion- temperatura)

f) Cantidad

g) Material

Donde generalmente se incluyen, es en los planos en los de fabricacion e isométricos para
mantenimiento.

También en los planos de planta - elevacion y en los isométricos de disefio se incluyen las listas de
materiales.

En los sistemas graficos (CAD) se utilizan bases de datos como documento separado del archivo
grafico o también incorporado al plano como texto.

Los Sistemas Graficos relacionan cada elemento o entidad componente de las lineas en el plano

con cada linea de la base (record) y el manipuleo se puede realizar dentro del archivo del software
utilizado, del mismo modo que se procede como con cualquier otra base de datos.

Disefio de Planos de Caierias

Consideraciones basicas

1) Condiciones de servicio: Raramente las condiciones de servicio imponen en forma obligatoria
el trazado de una caferia. Aun asi es importante conocerlas, para lograr un minimo de pérdida de carga,
pendientes apropiadas, etc.

2) Flexibilidad: Las lineas deben tener un trazado tal que les dé flexibilidad suficiente para
absorber los esfuerzos provenientes de las dilataciones (sera visto en Tema 6).

3) Transmisién de esfuerzos y vibraciones: no debe haber transmision de esfuerzos no
admisibles, de las caferias a los equipos y viceversa.

4) Accesibilidad: las valvulas o equipos que exijan operacion o mantenimiento deben ser
accesibles con facilidad. Las lineas deben ser accesibles por lo menos para inspeccion.

5) Mantenimiento: deben ser provistas de facilidades para mantenimiento, incluso pintura, de toda
la cafieria y accesorios. El desmontaje rara vez ocurre y no es considerado.

6) Seguridad: Deben prevenirse accidentes y minimizar sus consecuencias, si se producen.
7) Economia: El mejor trazado es el mas barato, siempre que se respeten las demas exigencias.

8) Apariencia: Una buena apariencia, es decir, un aspecto de orden y de buena terminacién es
siempre necesaria, sumada a la facilidad de operaciéon, mantenimiento y economia.
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Disposicién de lineas no subterraneas

Ninguna regla se puede establecer en el ruteo de las cafierias y muchas veces el proyectista lo
define de acuerdo a las condiciones particulares de cada proyecto. No obstante podemos definir algunas:

1) Grupos paralelos de la misma elevacién: Todos los cafios deben tenderse sobre una misma
cota inferior para simplificar sus soportes.

. COTA DE FONDO (BOP)
6 |

Los cafios de gran didametro (mas de 20") hacen excepcién a esta regla, no sélo por razones de
servicio, sino también porque en trayectos cortos y directos se logra economia de material. El trazado de
cafieria debe comenzar siempre por las lineas de mayor diametro, por las troncales y también por las
zonas mas congestionadas.

2) Direcciones ortogonales del proyecto: Siempre que sea posible las lineas deben quedar al
mismo nivel y paralelas a una de las direcciones ortogonales del proyecto. Siempre que sea posible todos
los cafios que pasan de un nivel a otro deben ser perfectamente verticales. Consecuentemente no se
proyectaran canerias en curvas y los cambios de direccion se haran a 90°.

3) Elevaciones a cotas diferentes para direcciones diferentes: Para facilitar las derivaciones y
cruces de lineas, los cafos horizontales paralelos a una de las direcciones ortogonales deben trazarse en
elevacion diferente de los cafios paralelos de la otra direccidon. Esta regla no necesita ser observada en
caso de lineas donde no haya derivaciones ni cruces, ni cuando por motivos de flexibilidad sea necesario
cambiar de direccion.

4) Flexibilidad: Para absorber mejor los esfuerzos provocados por la dilatacidn se hacen
modificaciones en el trazado, tratando de convertir tensiones de flexion en flexo-torsion. Esto se logra por
la premisa: "a cada cambio de direcciéon, cambio de nivel".

Como regla general, ninguna linea debe comenzar y terminar en una linea recta, aunque trabaje
fria o en tramos cortos. Hacen excepcion aquellas que incluyen juntas de expansion que absorben los
movimientos de dilatacion.

Las liras de expansion suelen hacerse en el plano horizontal, en nivel superior a los cafios
paralelos. Por motivo de economia de soportes, se colocan en la misma zona para cafios que las
requieran.

5) Distancia entre ejes de cafios paralelos: Se toman a efectos de permitir distancias minimas
requeridas para pintura y el espacio necesario para ajustar pernos en bridas. En cafierias calientes deben
preverse los movimientos laterales y el espesor de aislacion. Como base de distancias minimas se
acostumbra a tomar 25 mm. de huelgo, a los que se suman la distancia de aislaciéon diametro de bridas,
etc.

6.- Cafierias de gran didmetro: En diametros muy grandes (30" o mas) para conduccion de
fluidos liquidos, la inercia de la masa en movimiento puede alcanzar valores considerables con las
variaciones de velocidad, direccién y generacion de turbulencias adicionales.

Es por eso que las derivaciones se hacen a 45 en "Y" en el sentido del flujo. Se trata de mantener
la velocidad lo mas constante posible.

También se hacen reducciones de seccion donde varia el caudal.
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Los soportes, tomados aqui como tema aparte (Ver Tema 7) son también de vital importancia en el disefo
de canierias.

Agrupamientos

Los conjuntos de cafierias se agrupan en estructuras tipicas, metalicas o de hormigéon. Podemos
mencionar entre las mas utilizadas a los parrales (PIPE RACK) durmientes (PIPE PIERS) trincheras
(TRENCH).

En areas de proceso, donde se produce congestion de lineas por necesidades de operacion se
utilizan los racks que se proyectan paralelos a los caminos de acceso a las diferentes areas de trabajo.

Ello implica la existencia de puentes sobre cruces de caminos y otros racks de acceso a los
equipos.

Pueden ser de uno, dos o mas niveles o "pisos". En los cruces o ramificaciones se procura no
hacer coincidir los niveles de un rack con el otro, para que los cafios que se derivan puedan cambiar su
nivel con el cambio de direccion.

Las vigas que atraviesan el eje del rack, se colocan a distancias variables. Dependen del diametro
de los cafios que se apoyan. Se toma generalmente el vano que produce una flecha admisible del
diametro medio de los cafios. Aunque los diametros mayores del promedio estaran con vanos
sobredimensionados, los mismos son aprovechados para sostener a los de didmetro menor con vigas
intermedias. Se logra asi economia en el disefo.

Se acostumbra a dejar un 25% extra de longitud de las vigas (ancho del rack) para futuras
ampliaciones.

Para montar estos rack, se prefabrican los arcos. con placas base con agujeros para pernos de
anclaje. Una vez fraguadas las bases de hormigon, se montan los arcos y el resto de la estructura, con
vigas también prefabricadas.

Los Pipepiers (durmientes) se utilizan ampliamente en areas de almacenamiento de productos,
descongestionadas, para conducciones a distancia, de diversos fluidos.

Normalmente se usan vigas de hormigdn con placas de metal en su coronamiento, o de perfiles.

La altura minima que debe existir desde el nivel de terreno hasta el BOP no debe ser inferior a 400
mm. o la que se requiera para hacer el mantenimiento y limpieza debajo del haz de caferias y la prevision
para drenajes.

Para el cruce de caminos, se usan alcantarillas donde el camino es terraplenado, dejando acceso
para tareas de mantenimiento y limpieza.

Cotas de cafierias y equipos

Para fijar las cotas de las elevaciones de cafierias y equipo, de mucha importancia en el disefio de
lineas de cafierias, es preciso estudiar cuales deben quedar encima o debajo del otro. Si por ejemplo en
un recipiente el fluido cae por gravedad o si las bombas deben tener succiéon ahogada, o si la caferia debe
tener una pendiente determinada, etc.

Es requisito basico que todos los equipos, donde ello sea posible, sean instalados sobre

fundaciones a nivel minimo de 300 mm. sobre el terreno. A veces, por necesidad de proceso ellos son
instalados a 1,50 m o a mayores alturas, pero esto encarece las instalaciones. Se realiza en los casos :
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a) Para aumentar la altura neta positiva de aspiracion (NPSH) en estaciones de bombeo, para
liquidos calientes o volatiles.

b) Por necesidad de escurrir liquidos por gravedad

c) Funcionamiento por termo sifon

Para fijar las cotas de elevacion, se comienza siempre de abajo para arriba. Las elevaciones mas
bajas son establecidas en funcion de la posicidn de las bocas (nozzles) de los equipos
colocados sobre bases con altura minima.

Nunca debe tenerse ningun elemento de las cafierias a menos de 150 mm. del suelo, inclusive los
drenajes en sus puntos mas bajos. En caso necesario, se aumentara la altura de las bases de los equipos
si asi se requiere.

Fijadas las elevaciones mas bajas, se calculan a partir de ellas todas las otras elevaciones, en
funcion de las posiciones relativas de los equipos, tamafo de las curvas, tés, valvulas y otros accesorios
de caneria, procurando que todas las elevaciones resulten las menores posibles.

En areas de proceso, la necesidad de colocar las caferias sobre soportes elevados, con pasaje de
transito debajo, obliga frecuentemente a la instalacion de muchos recipientes en posiciones elevadas,
cuando estos son reservatorios de succién de bombas.

La distancia vertical entre caferias en direcciones ortogonales, para permitir el cruce de unas
sobre las otras debe ser la minima estrictamente necesaria para posibilitar las derivaciones. Esa
distancia sera la minima que resulta de la colocacion de una te y un codo del cafio de mayor diametro,
como se muestra a continuacion.

e
J}:I,t' ..... i E:F
= i
(17 |
: |
i | B i O
ELIVICEN - B (L
MR D =0

Esta distancia, como es evidente se incrementara cuando la caferia esta aislada, o cuando se
prevé la instalacién de cafierias de mayor diametro a futuro.

Facilidades para montaje, operacion y mantenimiento.
a) Cafierias para conexiones alos equipos.

Los cafios de conexién a cualquier equipo que puedan necesitar ser desmontados o cambiados
periédicamente (bombas, compresores, turbinas, intercambiadores de calor, filtros, etc.) deben ser
dispuestos de forma de dejar libres los espacios necesarios para desmontaje o remocion, y siempre
también el espacio suficiente por encima del equipo para permitir la maniobra de grias u otro elemento
utilizado para elevacién de cargas.

Los cafios de conexién deberan tener una pieza bridada, adyacente al propio equipo, que puede
ser una valvula, un accesorio con brida, etc., conectado al nozzle que permita retirar el equipo para
reparaciones.

Donde sea previsto el pasaje de operadores para atender bombas, compresores etc., las cafnerias
deberan disefiarse de modo de no interferir en la tarea de operacién. Como regla general, siempre debe
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ser previsto un medio facil de desmontaje y remocion del equipo, la propia linea o las auxiliares
conectadas a la misma.

b) Conexiones con los equipos en areas de proceso.

En areas de proceso, salvo raras excepciones, todas las maquinas (bombas, compresores,
turbinas, etc.) son instaladas préximas al nivel del suelo. Las conexiones de cafierias elevadas para los
referidos equipos se hacen descender verticalmente hasta los nozzles, dejando libre el espacio alrededor
del equipo.

Las conexiones a tanques, intercambiadores, etc., pueden realizarse al mismo nivel de las
canerias elevadas o por medio de cafios verticales, dependiendo del nivel en que estan ubicados los
nozzles.

Los cafios verticales a lo largo de torres o recipientes verticales deben trazarse en lo posible fuera
de las plataformas de acceso, para evitar perforarlas, quitandoles area.

Los cafos horizontales deben instalarse por debajo de las plataformas y las entradas de hombre
deben quedar libres en sus accesos.

c) Operacion de valvulas equipos e instrumentos.

Todas las valvulas, instrumentos y equipos que tengan operaciéon y/o mantenimiento deben tener
acceso facil desde el suelo, plataforma, de alguna estructura o escalera.

Las valvulas de operacion local que estan por sobre los 2.10 m de altura del suelo o piso de
operacion deberan tener volante con cadena o palanca de extension. La cadena debe quedar a 1 m del
piso. Esta es una solucién extrema que debe tomarse cuando no existe otra mejor. No deben usarse para
valvulas de operacion muy frecuente ni en diametros de linea menores de 2".

No es necesario prever accesos para valvulas raramente operadas como drenajes o venteos en
cafierias elevadas.
d) Facilidades para desmontajes

Estos no son muy frecuentes en las caferias de proceso. No obstante, es necesario que se deje
suficiente espacio para la remocién del equipo y su posible desconexion a la cafieria. Las bridas no
deben quedar soportando la cafieria de modo que los soportes puedan portar su peso en caso de
desmontar bridas para un cambio de junta.

e) Soldaduras y roscas

Se debe prever espacios entre caferias para efectuar soldaduras de terreno en areas
congestionadas. Ademas es necesario tener en cuenta que la distancia minima entre dos soldaduras no

debe ser menor de 100 mm., para evitar concentracion de tensiones en cafios de 3" o mayores.

En diametros menores es imposible respetar esa dimension pero en cualquier caso no deben estar
a menos de 30 mm. de distancia.

En las caferias roscadas es necesario prever distancias requeridas para una tarraja, de modo de
poder efectuar la rosca sobre una cafieria ya instalada si se presenta el caso.
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Drenajes, Venteos y Detalles

1) Para la derivacién de cafieria de gases y venteos, todas las conexiones seran efectuadas en la
parte superior de los cafios, para evitar la salida de los liquidos o condensados que se pudieran encontrar
dentro de la linea. Para liquidos no hay recomendacién. En caso de drenajes, estos se haran en la parte
inferior del cafio.

2) Las reducciones en cafierias horizontales son generalmente excéntricas, manteniendo la linea
recta del fondo del cafio (BOP). La excepcién importante a esta regla son las reducciones que se instalan
en la succion de las bombas que deben ser excéntricas pero niveladas por encima para evitar la formacién
de bolsones de aire o vapor. Se ubican en lugar inmediato a la brida de succién. En las cafierias
verticales son usadas casi siempre las concéntricas.

3)Posicion de las valvulas. No es conveniente colocar las valvulas con el vastago hacia abajo,
por la posibilidad de pérdida a través de los sellos y acumulacion de residuos en la camara de la valvula.
En lineas de succion de bombas no debe haber valvulas con el vastago para arriba por el peligro de
formacién de vapores en la cdmara; es mejor instalar el vastago en posicidon horizontal.

4) Drenajes y Venteos: Todos los puntos bajos de cualquier cafieria deben tener siempre un
drenaje que en las caferias de acero se hacen con una cupla, niple y valvula. Suele colocarse un tapén a
la valvula para evitar entrada de residuos que dificulten la operacion de la misma.

Se usa generalmente un diametro de 3/4" para cualquier fluido. Para liquidos viscosos que dejan
residuos se usa 1 1/2". En las partes altas se emplean los mismos diametros, para evacuar aire o
gases que podrian provocar inconvenientes en la operacion.

5) Valvulas de alivio de presién: En trechos de cafierias que quedaran con el liquido bloqueado
entre dos valvulas de bloqueo se pueden generar altisimas presiones por la dilatacion del liquido al estar
expuestas al sol. Se instalan en estos trechos valvulas de alivio de presion calibradas para que abran a
una presién que sera la de operacion de la linea o un pequefio porcentaje mayor que ésta.

6) Valvulas de seguridad y alivio: La descarga de valvulas de seguridad y alivio es
frecuentemente un chorro fuerte de gases calientes, inflamables, téxicos o la combinacién de éstas
caracteristicas. Para evitar accidentes las valvulas de seguridad que descargan a la atmésfera se instalan
a 3 m por encima de cualquier piso situado en un radio de 6 m.

Para las valvulas de seguridad suele hacerse una conexion en la salida a una linea que descarga
en otra de menor presién que recircula el fluido. En las valvulas de alivio, el caudal que expelen es menor
que en las de seguridad y el fluido expulsado se dirige hacia un drenaje.

7) Pasaje de Cafios a través de paredes: Por regla general no se debe vincular los cafios con
las paredes o pisos que atraviesan. Se los hace pasar por agujeros circulares, a veces protegidos por un
cafio de mayor dimension (sleeve) dejando suficiente espacio para los movimientos por temperatura de la
linea, la aislacion si la tuviera, etc.

8) Manometros y termémetros: Los mandmetros son instalados en una pequefa derivacion

saliendo de una te o una cupla soldada a la cafieria principal. Deben tener una valvula de bloqueo y un
venteo o purga de aire
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UANCUEIRO
VINTEQ
/_ TEAMOMLTRD  —
CUPLA 3/4 - CUPLA 1°
X{——— CIERRE VAMA 1°
] .
MANOMETRO TERUQUETRD

Importancia del conocimiento del proceso

Algunos autores consideran superfluo el conocimiento del proceso para el disefio de canerias. Es
indudable que el proyectista no puede determinar el uso de cafos, accesorios, juntas, etc. sin saber que
parametros regulan la produccién de la planta que esté proyectando. Una variaciéon de temperatura puede
dar como resultado una disposicidon equivocada de una linea; una presién errénea puede inducir a graves
consecuencias en términos de seguridad en la operacién. Falta de prevision en la conduccién de fluidos
corrosivos puede acortar la vida util de las caferias y la Ultima consecuencia es la realizacién de un
proyecto antieconémico.

Es evidente también que el conocimiento del proceso no necesita ser tan profundo como el que
tiene el ingeniero de proceso pero debe abarcar como minimo :

1) Presiones en todas las lineas

2) Temperaturas en todos los puntos de las conducciones
3) Corrosividad de los fluidos conducidos. Abrasividad, etc.
4) Puntos de medicion y control. Qué se mide y cémo

5) Caracteristicas fisicas de los fluidos a conducir (viscosidad, densidad, arrastre de particulas,
etc.).

Estos pardmetros y caracteristicas del proceso ayudan a definir correctamente el disefio y ruteo de
las lineas de cafierias.

Planos de Cainerias

En los proyectos de caferias industriales se hacen generalmente

1) Diagramas de flujo

2) Planos de Planta y Elevacion

3) Isométricos

4) Planos de detalle, fabricacion y de soportes

Antes de detallar cada uno de ello veremos como se identifican las lineas. Cada empresa tiene un
sistema de codificacion pero casi todas adoptan un procedimiento que resumimos:
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A-B-C-D
donde A = Diametro nominal de la linea
B = Clase de fluido
C = Numero de orden de la linea
D = Especificacion de Materiales

Asi por ejemplo una linea de 8", para conducir vapor, la tercera en el listado de su clase, de
especificacion A1 (vapor de baja presion) tendria : 8" - ST - 003 - A1

Esta modalidad no es mandatoria y el cliente puede proponer al ingeniero otra forma de identificar
las lineas, tal vez con mas datos (por ejemplo si es subterranea o no, si tiene aislaciéon o no, etc.)

Fundamentalmente debe servir esta codificacién para identificar rapidamente cada linea, prever un
mantenimiento correcto, sin confusiones, y facilitar el montaje de la Planta y ampliaciones futuras.

Diagramas de flujo

a) Diagramas de Proceso.

Son los diagramas preparados por la Ingenieria de Proceso que contienen, como minimo :
a) Caferias Principales con la indicacién del fluido que conducen y el sentido de flujo
b) Las principales valvulas, dampers, etc.

c) Todos los recipientes (tanques, torres, intercambiadores) con sus n° de item y caracteristicas
basicas ; dimensiones, presion, temperatura, etc.

d) Todos los equipos (bombas, compresores, etc.) con indicacion de sus caracteristicas,
potencias, caudal etc.

e) Un cuadro de caudales, temperaturas y presiones de cada linea de conduccion de fluidos.

b) Diagrama de Piping-Instrumentos (P&ID).

Son los diagramas preparados por los grupos Mecéanico-Canerias-Instrumentacién y contienen :
a) Todos los recipientes, con dimensiones, identificacién y todas sus conexiones a las caferias
b) Todos los equipos secundarios, trampas, filtros etc.

c) Todas las valvulas, drenajes, venteos, aun las estaciones de utilidades (vapor, agua, aire),
valvulas de alivio, retencion, etc.

d) Todos los instrumentos de medicién y control con sus lineas de transmision y sus simbolos
definiendo si es de control remoto o local

Cuando la red de conduccién es muy compleja se dividen los P&ID en varias hojas donde cada
una contiene un area o servicio Varias hojas (planos) pueden abarcar so6lo un area y en es caso se
adoptan convenciones de conexion entre los planos para definir la continuacién de una conduccion de un
plano a otro.
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Planos de Plantay Elevacion

Son realizados en escala. Las mas usuales son :

Métrico

1:50 y 1:25 Areas de Proceso (onsite)

1:100 y 1:250 Fuera de areas de Proceso (offsite)
1:10 y 1:25 Detalles

1:250 y 1:1000 Disposicion general

Sistema Ingles

3/8"=1";1/4"=1 Areas de Proceso (onsite)
1" =20%1" =50 Fuera de Areas de Proceso (offsite)
1" =50 1" =200 Disposicion General

Antiguamente y hasta aparecer los sistemas graficos computarizados, los cafios de 12" y mayores
se representaban en estos planos con doble linea y su eje, y las de 10" y menores con un sdlo trazo.
Actualmente algunas empresas de ingenieria que cuentan con sistemas CAD contratan sus planos de
cafierias representando con un linea sélo las de 1'/2" y menores ya que el tiempo de elaboracién no difiere
entre un tipo de representacion y el otro, con lo que los costos no varian, dependiendo solo de la
resolucién con que se dibujan los planos.

La ventaja de representar las caferias con doble linea consiste en facilitar la visién del espacio
que ocupan, detectar posibles interferencias y errores en espaciamiento entre ellos.

En areas de gran complejidad, son usados en CAD, planos en 3 dimensiones que suplantan a las
magquetas, que ya estan obsoletas por su elevado costo, y que permiten proyecciones axonométricas
desde distintos angulos.

Ademas de todos los cafios con sus accesorios los planos de planta y elevacion, realizados en
escala, deberan incluir lo siguiente :

a) Lineas principales de referencia, con sus coordenadas, tales como : limites de "bateria" o
area, limite de los planos, de caminos y calles, diques, lineas de drenajes, recipientes,
equipos, contorno de fundaciones, etc.

b) Todos los soportes de cafierias , con numeracion, indicacion convencional del tipo, posicién y
elevacion acotadas, inclusive las columnas de apoyo de cafios elevados, indicados por su
numeracion

c) Todas las plataformas de acceso con posiciones, elevacion y dimensiones acotadas

d) Todos los instrumentos, con identificacidn, indicacién convencional y posicion aproximada.
Los conjuntos constituidos por las valvulas de control con sus by-pass, valvulas de bloqueo y
regulacion, son representados por todos sus accesorios indicando la identificacién de los
instrumentos con la sigla ISO correspondiente

e) Indicacién del NORTE de Planta y su angulo con el geografico normalmente dirigido hacia
arriba o la derecha del plano

f) Lista de soportes con los planos de referencia donde se puedan encontrar los detalles
constructivos de los mismos

g) Lista de planos de referencia de areas contiguas y plano llave.
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Rutina para dibujar planos de planta - elevacién

1) Subdividir la Planta de Disposicion General en tantas hojas como sea necesario para que
incluya en las escalas definidas todas las areas de trabajo

2) Dibujar los contornos de los equipos principales, recipientes, tanques, fundaciones,
columnas, parrales, soportes etc.

3) Fijar cotas y elevaciones de las cafierias

4) Elegir las cotas o elevaciones en que deben ser dibujadas cada planta. Cuando hay varios
niveles superpuestos se deben dibujar dos 0 mas plantas y los cortes requeridos para mayor
claridad del plano

5) Dibujar primero los cafios de mayor didmetro y/o que tengan requerimientos especiales.

6) Fijar las distancias entre ejes de las cafierias principales

7) Dibujar las caferias secundarias

8) Terminado esto, verificar si concuerda con el diagrama P&ID

9) Verificar si todos los trazados tienen suficiente flexibilidad. Donde no se tenga seguridad,
enviar a calculo de flexibilidad (ver tema 5) las lineas en cuestion

-
o
-

Verificar para cada linea si los vanos o luces entre vigas o soportes son los apropiados. Si
fuera necesario colocar soportes adicionales o modificar el trazado para evitarlos.

11) Verificar interferencias entre cafios y con los equipos

12) Colocar dispositivos de restriccion de movimientos (ver tema 5) como anclajes, patines,
guias, etc.)

13) Completar el plano con los siguientes datos :

Identificacion de las lineas

Coordenadas de los limites y de las lineas principales
Cotas y elevaciones

Identificacion de los recipientes, equipos e instrumentos
Identificacion y simbologia de los soportes

Numeracion de lineas de eje de columnas

Lista de soportes

Lista de Planos de referencia

Planos isométricos

Son planos realizados en perspectiva axonométrica - isométrica con proyecciones a 30° de cada
una de las direcciones ortogonales (horizontales) y con las cafierias verticales sin cambio. Se hacen sin
escala y sus aplicaciones son variadas, segun sea el caso :
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1.- Conjunto de cafierias para ingenieria basica, abarcando areas completas, facilitan la
estimacion de costo de un proyecto

2.- Cafieria individual, completa, se utiliza para mantenimiento y montaje

3.- Sector de una caferia, utilizada para fabricacién o para elaborar a partir del isométrico los
planos de fabricacion (pipe spools) y el algunos casos para montaje.

Estos casos que anteceden no son los Unicos que se pueden mencionar para la aplicacion de
isométricos.

Aparte de no hacerse en escala, se diferencian de los planos de planta - elevacion en que todas
las cafierias son unifilares. Los codos son representados por curvas, los recipientes y bombas solo por
sus nozzles o bridas y las leyendas, cotas, detalle de soportes etc., siguen las direcciones ortogonales.

Se incluyen, cuando es necesario todas las uniones de caferias rectas, soldaduras, roscas, etc.,
en los caso 2 y 3. También estos casos incluyen una lista completa de materiales, salvo que se realicen
en un sistema grafico (CAD) donde se obtienen por una base de datos. Aun asi hay métodos que
permiten transformar la base (archivo.dbf) en texto (archivo.txt) que se incluye en el dibujo. Se indica
también los ejes principales de columnas, referencia a los ejes del parral si es aplicable, la orientacion de
planta (NORTE) etc.
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TEMA 4

Fendmenos Ocasionales

Aislacion de canerias
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Fendmenos Ocasionales

Las lineas de cafierias no son componentes de laboratorio, y por lo tanto estan expuestas a distintos tipos
de acciones internas, del propio proceso y externas.

Entre las internas mencionaremos su propio peso, el movimiento del fluido y sus diferencias de nivel.

La acciéon del propio proceso somete a las lineas de cafierias a movimientos ciclicos, vibraciones,
dilataciones y variaciones de presion (de las cuales puede producirse el lamado "golpe de ariete").

Las acciones externas, casi siempre eventuales, como la accién de sismos, viento y variaciones de
temperatura que producen congelamiento y severos incrementos de presion.

Las tensiones longitudinales producidas por el peso del cafio mas sus accesorios se suma siempre a la
proveniente de la presion (1/2 de la tension circunferencial) en operacion.

Pero, junto con ellas se incrementan las tensiones longitudinales por cargas laterales de viento.

Las vibraciones y los sismos producen tensiones adicionales. Las cargas de viento y sismo no se tomaran
en cuenta como simultaneas segun ANSI (par.302.3.6) que establece :

En operacidn

La suma de las tensiones longitudinales debidas a presion, peso y otras cargas actuantes SL y la de
las tensiones producidas por cargas ocasionales, tales como viento o sismo, no podran ser mayores que
1,33 veces la tension basica admisible dada en las Tablas del Apéndice A del Cddigo.

Para fundiciéon ANSI establece calidades que afectan esa tension admisible por un coeficiente Ec
(ver tabla 302.3.3C) segun sea la calidad de la fundicién.

Ademas establece que las acciones del viento y sismo no se tomaran como simultaneas.

Ambas acciones no se desarrollan aqui, pero consisten en :
VIENTO: Se toman las lineas como elementos estructurales y se consideran los coeficientes de forma
(cilindrica) de las lineas para que, en base a la velocidad se calcule la presion del viento afectada por ese
coeficiente, y se considere la carga como actuando una fuerza uniformemente repartida sobre una viga.
SISMO: Se aplica el mismo criterio que en estructuras. Se calculan para las lineas de gran diametro, la

frecuencia fundamental o primera armoénica y luego las tensiones adicionales que sumadas a las de presion
y peso propio no sobrepasaran 1,33 s.

Prueba

Ninguna de las cargas ocasionales como viento y sismo se tomaran en cuenta como simultaneas
con la prueba hidraulica, segun las normas ANSI.

Otras causas debido a la operacion y fendmenos externos

Una parada brusca en la circulacion del fluido puede causar vacio en el tramo donde se produce
originando tension similar a la de presion externa.

Un enfriamiento brusco puede producir el mismo efecto
La expansiéon de un liquido contenido en la linea, producido por un aumento paulatino de la
temperatura (caso muy comun en lineas con bloqueos) por efecto del sol, puede producir altas

presiones. Por ejemplo, un liquido bloqueado a 9 Kg./cm2 con un aumento de 30_C por efecto
de los rayos solares puede levantar una presion de hasta 270 Kg/cm2.
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Cuando se produce una vaporizacidon anormal en una caferia sea por calentamiento excesivo
por causa de falta de refrigeracién o por liquidos mas volatiles que lo previsto, también se
producen alzas de presion.

El congelamiento produce elevadas tensiones en las cafierias en particular las que conducen
agua.

Golpe de Ariete.

1.- Introduccion.

Se llama golpe de ariete a una modificacién de la presion en una caferia debido a la variacion del
estado dinamico del liquido.

En las paradas de las bombas, en el cierre de las valvulas, etc., se produce esta variaciéon de la
velocidad de la circulacion del liquido conducido en la caferia.

La presién maxima que soporta la caferia, (positiva o negativa), sera afectada por la suma o resta del
incremento ?H de presién debido al golpe de ariete a su presion estatica.

La fuerza de inercia del liquido en estado dinamico en la cafieria, origina tras el cierre de valvulas,
unas depresiones y presiones debidas al movimiento ondulatorio de la columna liquida, que va
decreciendo hasta que se estabiliza la masa liquida. Las depresiones y sobre presiones empiezan en
un maximo al cierre de valvulas o parada del motor, disminuyendo después de cierta cantidad de
ciclos, en que desapareceran, quedando nuevamente la cafieria en régimen estatico.

En el valor del golpe de ariete influiran varios factores, tales como la velocidad del tiempo de
parada, que a su vez puede ser el cierre de la valvula de compuerta o parada del motor. Otros
factores seran: la velocidad del liquido dentro de la cafieria, su diametro, etc.

Para evitar esta variacion en la presion, se pueden instalar varios elementos como: Valvulas de
retencion, camaras de compensacion de aire, chimeneas de equilibrio, valvulas anti -ariete, etc.

El primer efecto de la parada o modificacién de la velocidad del liquido, originara una depresion (o
caida de presion en la conduccion, salvandose con la instalacién de una ventosa en el tramo mas
cercano a la valvula de compuerta accionada, comunicandose de esta forma el liquido de la
conduccion con el exterior, no llegando nunca a ser la presion de la cafieria mayor que la atmosférica.

Esta depresidn se debe calcular pues puede ocasionar un golpe de ariete negativo (Nunca se usaran
cafierias de PVC o PE de serie 4, pues la depresion interior cuando sea mayor de 0,45 atm deformara
esta cafieria y ocasionara roturas).

En cualquier cafieria, tanto en elevacion como en descenso, se debera calcular el golpe de ariete y
neutralizarlo, evitdndose roturas en caferias, dafios en grupos de bombeo e incluso posibles
accidentes en el personal de servicio.

Normalmente dentro de las instalaciones de riego por aspersion o riegos localizados, no se producen
estos "golpes" al estar en comunicacion el agua con el aire exterior a través de los aspersores 0
goteros (aunque no se anula totalmente, lo que se asegura es que el valor que puede alcanzar no
superara la suma de las pérdidas de carga y la presion disponible en los aspersores)

2.- Calculo.
Vamos detallando cada uno de los factores que integraran su solucion

2.1 Tiempo de parada.

El valor del tiempo de parada influye en el golpe de ariete de modo que a menor tiempo, mayor golpe.
Se debe no solo al cierre de las valvulas, sino también a la parada del motor que acciona a la bomba
de la conduccién y por consiguiente siempre tendremos la obligacion de su calculo.

Fendmenos ocasionales - Aislacion de cafierias Tema 4 - Pagina 3



Cafierias Industriales (Piping)

El valor del tiempo de parada viene expresado por una férmula empirica, que calcula el tiempo en
segundos,

Siendo:

T = Tiempo de parada en segundos.

C = Coeficiente segun la pendiente de la caneria.

K = Valor que depende de la longitud de la caneria.

L = Longitud real de la cafieria en mts.

V = Velocidad del agua en la cafieria en m/s

g = Constante de la gravedad (9,8 m/segz)

Hm = Altura manométrica en metros.

(En realidad es el tiempo que tarda en anularse la onda de presion y sobre presion)

Se considerara la longitud L desde la toma de agua hasta el depdsito o hasta el primer punto de salida

Valores de C

Pendiente C Valores de C
1
40% 0 0a
05
33% 05 04 :
0z
20% 0 < 1 T T . oy
Valores de K
Longitud Valor de K Valores de K
2 —_
< 500m 1,75 15 4
1000m 1,50 '
0,5
>1500m 1,25
D T T T T
500 1000 1500 2000
2000 1 —a— K
2.2. Velocidad de propagacion de la onda.
Se calcularé por la siguiente formula:
— 9900 Materiales G
D Acero 0,5
48 3 + G il Fundicién 1
) e Hormigon armado 5
Fibrocemento 5,5
3 . . . L. PVC 33,33
Fendmenos ocasionales - Aislacion de canerias PE (baja densidad) 500
PE (alta densidad) 111,11
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Siendo

a = Velocidad de propagacion de la onda en m/s

G = Factor sin dimensién (depende del material de la cafieria)

D = Diametro interior en mm

e = espesor del cafo en mm.

G = 10%E ; siendo E el coeficiente de elasticidad del material
en Kg/cmz. Para los materiales mas usuales, G vale:

3 Longitud Criticay sobre presion

Se llama longitud critica al resultado de la ecuacion siguiente:

Lc=a.T/2
Siendo a la Velocidad de propagacion de laonday T el tiempo de parada.

Este valor lo comparamos con la longitud real de la conduccion L y segun sea, igual, mayor o menor,
se aplicaran las férmulas siguientes:

DH :ﬂ

g Foérmula de Michaud

gT Féormula de Allievi

Siendo:
a = Velocidad de propagacién de la onda en m/s
V = Velocidad del fluido en m/s
L = Longitud real en m
g = aceleracion de la gravedad
T = de parada en seg.
El valor de AH es el incremento de presion debido al golpe de ariete.
Este valor se sumard o restara a la presion estatica, para calcular las presiones maximas y minimas.

Lc=L
En este primer caso se podra solucionar con cualquiera de las férmulas: Allievi o Micheaud.

Lc>L
Cuando la longitud critica es mayor que la longitud real, se denomina conduccion cortay se
resolvera con la férmula de Micheaud.

Lc<L

Cuando la longitud critica es menor que la longitud real, se denomina conduccién largay es
solucionable por la férmula de Allievi.

Conocido el incremento de presion por golpe de ariete, sumado o restado a la presidn estética, se
puede definir la serie (Schedule) de los diferentes tramos de caferia, o instalar valvulas que eviten
sobre presiones en las caferias existentes
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Aislacion de Canerias

Coeficiente de conductibilidad térmica de la lana de vidrio, en funcién de la temperatura media y
densidades:

La unidad de este coeficiente se expresa en : Calorias por m-hora- °C y puede definirse como "la
conductibilidad de un cuerpo que transmite en una hora, por cada metro cuadrado de superficie, a través del
espesor de un metro lineal de material y por grado centigrado de diferencia de temperatura, UNA
CALORIA".

La cantidad de calor que pasa a través de un material es directamente proporcional a la diferencia de
temperatura mantenida entre sus dos caras, a la superficie considerada y a la duracién de la transmisién. En
cambio, es inversamente proporcional al espesor del material.

Las curvas que se anotan en la tabla D (dan por simple lectura, las pérdidas que se verifican en las cafnerias
desnudas, por diferentes diametros, en funcién de la temperatura mantenida entre el fluido y el aire.

Si bien se pueden utilizar en la mayoria de los casos, es indispensable tener en cuenta que tales cifras han
sido establecidas basandose sobre dos hipotesis :

- que la temperatura del aire seade +20 °C

- que la caferia no sea expuesta al viento.

Si la velocidad del viento es minima, las cifras mencionadas en la Tabla D son utilizables.

Para evitar errores de calculo es necesario proceder a una rectificacion mediante una verificacién adecuada.
Las pérdidas de una caferia expuesta a la accion del viento se determina por la férmula:

Qcal =a(pd)m? (tq-ty)°C [1]
enlaque:
t 1yt =son las temperaturas del fluido y el aire respectivamente
d = el diametro exterior del cafio
a = coeficiente de transmisién de la superficie expuesta al aire.

El coeficiente a se descompone en dos coeficientes parciales : a; y a, , correspondientes a la
transmision por conveccion y por radiacion.

En la Tabla E se anota tal valor en la primera columna C 4,0 (para la cafieria desnuda) y en la
segunda columna C 4,6 para la cafieria recubierta de una capa protectora cualquiera - no aislante - (pintura,
revoque liviano de poco espesor etc.).

Legzirrfaiggaqiee Coeficiente de transmision de Calor a. en Kcal/m2/h/°C
Emite %ICcanr en 0 20° 40°
4,0 4,6 4,0 4,6 4,0 4,6
0 3,2 3,6
20 3,6 4.1 4,0 4,5
40 4,0 4,5 4.4 5,0 4,9
60 4,5 5,0 4,9 55 54 5,5
80 5,0 5,6 54 6,1 59 6,0
100 5,5 6,2 6,0 6,7 6,5 6,6
150 7,0 7,9 7,6 8,6 8,2 7,3
200 8,9 10,0 9,4 10,6 10,0 9,2
250 11,1 12,5 11,7 13,2 12,4 11,3
300 13,6 15,3 14,4 16,2 12,2 14,0
350 16,6 18,7 17,4 19,6 18,8 17,2
400 20,0 22,4 20,8 234 21,7 20,5
450 23,7 26,7 24,6 27,8 25,6 24,4
500 28,1 31,6 29,2 32,8 30,2 28,8

TABLA E
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El coeficiente de transmisién por conveccién de la superficie expuesta al aire, es, al contrario, influenciado

por la exposicién al viento.

La Tabla F indica el coeficiente por m2 de superficie.

Coeficiente de transmisién de calor para una velocidad del viento en m/seg. de :
Didmetro ext. delcafioenm |1 2 5 10 25
0,026 17,9 24,5 39,8 63,0 115
0,054 11,9 17,4 31,0 50,0 93
0,076 9,9 15,0 27,3 43,8 83
0,102 8,8 13,5 24.8 40,2 76
0,152 7,5 11,7 21,9 35,5 68
0,203 6,8 10,7 20,1 32,6 63
0,300 57 9,1 17,3 28,1 55
0,500 4,9 7,9 14,9 24,3 47,4
0,700 4,3 7,1 13,3 21,9 427

TABLAF

La velocidad media del viento a 5 metros por segundo corresponde a la simple exposicion al aire libre. El
valor de 25 m/segundo es raramente alcanzado y debe ser utilizado unicamente en los casos de exposicion
desfavorable (orilla del mar, etc.)

EJEMPLO 1 : Un cafio de vapor de 216 mm. de diametro exterior, se encuentra expuesto al aire libre -
temperatura +20°C -temperatura del fluido 250°C. viento a 5 m/seg.

Coeficiente de transmision en la superficie por irradiacion.............cccccooiiiiiines 11,7(Tabla E)
Coeficiente de transmision en la superficie por CONVECCION..........c.ccocceveeiiiieeeeiiiieee e 20,1(Tabla F)
Coeficiente real de transmision de la superficie expuesta al aire............cccoeeeieiiiiiiiiicicccccccceeee, 31,8

PERDIDAS : 31,8 x px 0,216 x 230 = 5000 CALORIAS POR METRO LINEAL.

Realizando una aislacion racional, las pérdidas de tal cafieria aislada no deberian superar las 300
calorias por m2 y por lo tanto el rendimiento calculado, sobre las pérdidas de la cafieria desnuda
mencionada en la Tabla D (2800 calorias) seria del 89,3% mientras que, en realidad, las mismas 300
calorias de pérdida residual relacionadas a las 5000 calorias realmente perdidas por la cafieria desnuda
expuesta al viento, corresponderian a una recuperacion del 94%.

Célculo para determinar la temperatura global sobre la superficie del material
aislante

El conocimiento de esta temperatura puede presentar un interés especial para la mejor proteccién
del personal que trabaja en los ambientes respectivos, o de los materiales elaborados o almacenados en
ellos (riesgos de combustion, etc.).

Evidentemente |la temperatura resultante sobre la superficie exterior del revestimiento aislante no
puede ser tenida en cuenta como base del rendimiento de la capa propiamente aislante, porque la
proteccion mecanica final (capas plasticas, forro de chapa, etc.)no tiene una funcién especificamente
aislante, sino simplemente mecanica y puede, por efecto de la reverberacién, por sus diferentes colores
especificos, dar lugar a apreciaciones o resultados erroneos o equivocados, que no reflejarian el verdadero
comportamiento de la aislacion en si misma.

Asi pues, todos los calculos en este sentido estaran siempre relacionados con la temperatura
resultante sobre la capa del material propiamente aislante.

En los casos especiales en que la sobre elevacion de temperatura ( tg ) proveniente de la
reverberacion de la capa suplementaria protectora, pueda influir sensiblemente sobre la temperatura media
ambiental, se debera poner el mayor cuidado en realizar la proteccion externa del revestimiento aislante con

materiales que ofrezcan el minimo calor especifico y los mas bajos coeficientes | de conductibilidad
térmica.
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Célculo para los casos de superficies no expuestas al aire

En la tabla G las curvas respectivas permiten fijar con mucha aproximacion la temperatura ( tg )
que resultara sobre la superficie del material aislante (diferencia en mas de la temperatura ambiente (t5),
en base a las cifras de las pérdidas de KC@lorias en superficies planas y cafierias por m2/h.

tS
200

|
150 z /

PARA CARERIAS /
100 /

/ PARA SUPERFICIES PLANAS
=0 /
/

500 10C0 1500 2000 2200 3cC0

Dispersién por m2
en KCalorlas

TABLA G

(Se observara que en los casos de cafieria convenientemente aislada, se anota un valor aproximado de la
diferencia de temperatura sobre la superficie del aislamiento y el aire, dividiendo por 10 la cifra de dispersion

por m2)
a) Céalculo para superficies planas

Una vez obtenida, mediante el calculo la pérdida por m?%h, con el auxilio de la Tabla G, se podra
anotar facilmente, en la curva correspondiente a las superficies planas aisladas, la temperatura que se
registrara sobre el material aislante (diferencia en mas de la temperatura ambiente).

b) Célculo para cafierias

Una vez determinada la pérdida residual por metro lineal de cafio aislado (mediante la Férmula 3),
se fijara la pérdida por m? aprovechando los datos de la Tabla D, luego por simple lectura de la Tabla G, se
podra obtener la sobre elevacion de temperatura tg sobre el material aislante (diferencia en mas de la
temperatura ambiente ty).

Importancia de la aislacion complementaria de las bridas y las valvulas

La proteccién aislante de las bridas y de las valvulas debe ser considerada paralelamente a la de las
cafierias.

Aunque el calculo exacto de las pérdidas antes y después del aislamiento resulta mas complejo para
bridas y valvulas que para caferias, es indispensable formularlo, si se desea una aislacién cuidadosa. Esta
necesidad esta demostrada elocuentemente en la Tabla H, cuyas cifras indicativas establecen que una brida
pierda, término medio, mas del equivalente de un tramo de 30 a 50 cm. de cafieria de diametro proporcional;
mientras que, por otra parte, la pérdida en una valvula equivale a la que experimentaria un trozo de 1,50 a 3
metros de cafo correspondiente.

En lineas generales, puede admitirse que una proteccion aislante con manguitos o cajas metalicas

de espesor aislante adecuado, de tipo fijo o desmontable, permite reducir la pérdida a 1/10; o sea que se
logra una economia media del 90%, o mas.
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PERDIDAS DE K/CALORIAS POR HORA, PARA BRIDAS NO AISLADAS

Cafio en mm 100°C | 150°C | 200°C| 250°C | 300°C | 350°C | 400°C
47,5 105 219 320 486 650 825 1000
59 120 235 355 530 690 955 1200
76 160 305 475 705 925 1150 1450
89 180 345 530 785 1420 1360 1700
103 213 420 630 900 1200 1600 2000
121 245 480 700 1000 1340 1950 2400
140 310 570 835 1170 1580 2320 2850
159 360 660 970 1360 1800 2600 3250
191 390 755 1110 1600 2120 3250 3800
216 420 830 1260 1910 2620 3875 4500
241 450 960 1470 2200 3000 4200 5100
267 480 1050 1600 2450 3300 4550 5600
292 520 1130 1720 2650 3650 4900 6000
318 600 1240 1870 2940 4050 5300 6750
343 670 1370 1900 3110 4350 5720 7250
368 750 1430 2080 3320 4630 5980 7900
394 820 1500 2200 3580 4950 6700 8600

PERDIDAS DE K/CALORIAS POR HORA, PARA VALVULAS NO AISLADAS

Cafioen mm | 100°C| 150°C | 200°C | 250°C| 300°C | 350°C| 400 °C
47,5 160 415 675 1230 1800 2400| 3500
59 175 445 715 1550 1960 2750 4000
76 240 570 950 1710 2400 3350 | 4500
89 265 600| 1050| 1960 2820 3900 | 5000
103 320 800 1250| 2200 3200 4350 6000
121 350 900| 1400| 2520 3600 4800 7500
140 490 1240 1750| 3150 5100 55600 8900
159 520 1350 2025| 3700 5550 7200 10100
191 575 1470 2250| 4100 6000 8200 | 10900
216 690 1640| 2700| 5820 8700 11750| 15600
241 610 1500 2400| 5050 7200 9800 | 13400
267 765 1880 2920| 6400 9700| 13400| 17500
292 825 2020 3250 6930| 10600| 14300| 19000
318 900 2090 3500| 7300| 11500 15700| 21500
343 975 2300 3800| 7650 12600| 17000| 23000
368 1040 2500 4100| 8100| 13400 18700| 25500
394 1120 2670 4300| 8700| 14500 20500| 32000
TABLAS H
Pérdida residual de calor sobre superficies planas
| @i—te)
Q[cal] = [2]

cuyos valores expresan :

e

Q[cal] = Cantidad de calor perdido por hora y por m2 en Kcalorias

| = Coeficiente de conductibilidad térmica del material expresado en Kcal/m/h/°C, a la
(t j—t e)

temperatura media de

tm =

2

Fendmenos ocasionales - Aislacion de canerias
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Donde:

ti = Temperatura interna, expresada en °C

te = Temperatura exterior, expresada en °C

e = Espesor del material aislante a través del cual se verifica el pasaje de calor, expresado en metros.

Pérdida residual de calor sobre caferias

2pl ti—to
Qlcal] = [3]
de

L
d
cuyos valores expresan :

Q[cal] = Cantidad de calor perdido por hora y por metro lineal en Kcalorias
de = Diametro exterior del cafio AISLADO, en m
di = Diametro exterior del cafio DESNUDO, en m

de

L = Log. Neperiano correspondiente al factor proporcional de los diametros de y di.

dj

La férmula [3] es una simplificacion de la original mas rigurosa :

Pti—te
Qlcal] = [4]

Ccuyos valores expresan :

ay = Coeficiente de intercambio entre el fluido interno y el cafio
aq = Coeficiente global de intercambio entre la superficie del aislamiento y el aire

| 1 = Coeficiente de conductibilidad del metal de la cafieria
d; = Diametro interno de la cafieria expresado en metro

Habitualmente se desprecian los términos
1 dj 1
L y

aod o do 21

por cuanto el coeficiente de conductibilidad de los metales es tan elevado, que la capa metalica no interviene
practicamente en la aislacion global de las caferias recubiertas.

Por el contrario no se puede olvidar el factor :
1

ald e

ya que el mismo tiene en cuenta el intercambio de calor entre la superficie del revestimiento aislante y el
aire.

En casos determinados, (por ejemplo, caferias expuestas a la fuerte accién del viento) se podra
aplicar la siguiente formula :
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Pi—te)
Q[cal] = [5]
1 de 1
L +
21 di aid g

Esta formula sirve también para reservar un margen de seguridad en los calculos de pérdidas.

Aplicando la férmula [3] se pueden obtener datos con errores de hasta 5% (para diametros medios y
espesores normales) y que, en grandes diametros y espesores, resultan insignificantes.

En la mayoria de los casos, y puesto que el coeficiente a; se halla estrechamente
vinculado a la temperatura resultante sobre el revestimiento, (la que se debe calcular por aproximaciones
sucesivas con el auxilio de las pérdidas residuales Qcal/m2) se puede simplificar el calculo FIJANDO POR
APROXIMACION en 10, el valor del coeficiente aq por m2/h de superficie aislada substraida a la accion del
viento.

Célculo practico simplificado de las pérdidas de calor para las cafierias aisladas

Para evitar calculos complicados, a fin de establecer las pérdidas de calor sobre canerias aislada
(s/formulas [3], [4] y [5]) se recurre en la practica, para la mayoria de los casos normales que no exigen
determinaciones mas exactas y prolijas, a un método simplificado y sencillo que da suficiente aproximacion.

Partimos de [3] excluyendo el factor L

Resulta :
I
Q[call = S (ti-te)
cuyos valores significan : e
S = Superficie expresada en metros
(tj—tg) = Temperaturas interior y exterior respectivamente
e = Espesor del material aislante, en metros.

Multiplicando este primer resultado por el factor de correccion proporcional (Tabla B) se obtiene el
resultado final para distintos diametros y espesores del aislamiento.

Curvas de | para algunos materiales aislantes:

& [Kealinh*C]

2233
/ d
1.483 =
/-ﬂf
#_,,.-"'
0744 [
_._,_F'-
_,—'—'—_'_FH_-
LA
o 135 ot} 453 595
Tempemtum (°C)

Lam msmenl
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X [Keal/mbC)
7133
A 1
1.48% r
[ f.o—""f
0.744 = '
{
L]
|
|
0.00 ;
0 120 e 4iK) 540
Temperatura (35}
Perlita
A& [Kealmht )
0.595 o 1
]
(446 | — —— ot
.I‘"-f
-".--....-'
B 2 == o
0148 p————
575 -18 17 52 bt 12403
Temperatura (70}
Poliuretano
A [RealmdtC
1.4 :
IIE /i/
|
Y |
0.3 l
;
e 120 260 400 540

Temperatura {(°C)
Silicalo de galoio
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0025 ==

m h °C

A r!L Keal

o 20

4

Temp. media =

-]

1y 4+ 1a

a0

(ts considerades + 20 °C promadio) v ty & tarmperstura de ojessicio

TABLA A

109 120 140 160 150 200 220 246 260 "C T medio

—

Lana de Vidrio
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Pérdida de calor de las carferias no aisladas,
por cada metro lineal y cada hora

Diferencia de temperatura en grados centigrados
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FACTOR DE CORRECCION
. Espesor de las fibras en mim
Didmeiro
delcafio | 25 | s | 20 | 25 | a0 | 95 | a0 | 55 | a0 | o5 | 9 | we l w e
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Calentamiento de cafierias (tracing)

El calentamiento de caferias se hace con la siguiente finalidad :

1. Mantener los liquidos de alta viscosidad en condiciones de escurrimiento

2. Mantener determinados liquidos, por exigencia del proceso, dentro de ciertos limites de
temperatura

3. Precalentar los canos en el inicio del funcionamiento para licuar depdsitos sélidos que se hayan
formado en el interior de los cafios cuando el sistema estuvo fuera de servicio.

El medio mas utilizado en caferias industriales es el vapor de baja presién, de 0,7 a 10 Kg/cm2
saturado o sobrecalentado (steam tracing).

En todos los casos las canerias deberan estar aisladas, sin lo cual la eficiencia del calentamiento
seria muy baja.

De modo general deben ser calentadas todas las cafierias que conducen fluidos de alta viscosidad o
liquidos que tiendan a forma depésitos sélidos.

Todas las cafierias que necesitan calentamiento deben ser claramente indicadas en los planos por
medio de convenciones. Estas indicaciones a veces son colocadas en planos, isométricos y diagramas.

Sistemas usados para calentamiento.

1.- Cafios con calentamiento externo paralelo.

El calentamiento se realiza con uno o mas tubos de vapor de pequefio diametro yuxtapuestos
externamente al cafio principal. Son fijados con alambre galvanizado al cafo, y todo el conjunto es
recubierto con aislacion.

— aisLAcion

Para temperaturas de vapor de 260°C y hasta diametros de 1/2" los tubos son generalmente de
cobre sin costura ASTM B-88. También se usan de aluminio B-210. Para temperatura de vapor mas altas y
diametros mayores se utilizan tubos de acero al carbono.
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2.- Tubo de calentamiento externo.

En este sistema el tubo de calentamiento es enrollado en espiral en el cafio a calentar. Esta
disposicion es utilizada sélo cuando se desea un mayor intercambio de calor, o para calentamiento de
accesorios o equipos de formato irregular.

3.- Tubo de calentamiento interno.

Para cafios de gran diametro, sobre 12", debido a la dificultades de calentarlo con tubos externos
suele usarse el sistema de calentamiento interno. El tubo de calentamiento es colocado internamente en la
cafieria a calentar, corriendo en la linea del centro de la caferia siendo mantenido en esa posicion por
medio de guias apropiadas. En este sistema el calentamiento es mucho mayor que en la disposicion con
tubos externos, pero tiene las desventajas

a) Construccion cara y complicada

b) Problemas de dilatacion diferencial entre el cafo y el tubo

c) Posibilidad de contaminacion y dificultad de localizacién de pérdidas para reparacién y
mantenimiento.

d) No permite la limpieza mecanica de los tubos

4.- Calentamiento integral

Es un sistema pocas veces empleado; el tubo de pasaje de vapor es integral con el cafo a calentar
formando una pieza unica.

5.- Camisa externa

En este sistema el fluido de calentamiento corre por un cafio de didmetro mayor que envuelve
completamente la cafieria a calentar.

Es de costo elevado y mantenimiento dificil. Permite en cambio un calentamiento rapido intenso y
rigurosamente controlado, siendo utilizado s6lo cuando hubiese necesidad de estos requisitos.

Es frecuente el agua caliente en lugar de vapor de calentamiento para camisas externas.

6.- Calentamiento eléctrico (electric tracing)

En este sistema el calentamiento se realiza por el pasaje de una corriente eléctrica de gran
intensidad en cables que se colocan a lo largo de la cafieria a calentar. El voltaje utilizado es bajo.

Se ajustan los cables del mismo modo que los tubos de vapor, pero en algunos casos se les agrega
un cemento especial para mejorar la transferencia térmica.

La intensidad de la corriente es regulada por un termostato cuyo bulbo es fijado al cafio, midiendo la
temperatura de pared del mismo. Se consigue asi controlar el calentamiento con bastante precision.

Es de mayor costo que el calentamiento por vapor pero es usado cuando no se dispone del mismo.

El costo operativo en cambio, es menor que el steam tracing, y su respuesta en al partida de la operacién es
mas rapida.
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Cafnerias Subterraneas

En las instalaciones industriales son las que se encuentran en menor cantidad. Se limitan a
drenajes, alcantarillados, que funcionan por gravedad y de incendio, agua potable y aire comprimido.

Como las lineas subterraneas se instalan directamente sélo en suelo, sin soportes ni fundaciones,
no hay motivos para ordenar los cafios en haces paralelos segun las lineas ortogonales de la planta ni
respetar un determinado nivel. En caso de caferias que se colocan cercanas a una calle o camino, deben
tener su eje paralelo al de los mismos, mientras que las derivaciones o ramales pueden orientarse sin
exigencia alguna.

En las caferias subterraneas no se hacen cambios de direccion para darle flexibilidad por las
siguientes razones :

1) La mayoria de las cafierias es fria, y como no estan expuestas al sol, las dilataciones son
despreciables, siendo facilmente absorbidas por los movimientos de la cafieria en el terreno.

2) Aun cuando tenga alguna temperatura superior al terreno, el movimiento de los cafos en el
terreno es suficiente para absorberlo.

3) En caso de dilataciones mayores se usan juntas especiales como las Dresser o Victaulic que las
absorben.

En los puntos de conexién entre la caferia subterranea y los equipos sobre fundaciones se debe
tener cuidado con los movimientos, asentamientos o desplazamientos del terreno, ya que pueden causar
desnivel o roturas de la cafieria.

Tales son por ejemplo las entradas a edificios, tanques, bombas, camaras subterraneas de valvulas,
etc. Lo mismo sucede en cafierias que tienen fundaciones por trechos y otros sectores apoyan en el
terreno. Una posible solucién al problema es hacer un trazado con curvas, para que las mismas absorban
los movimientos del terreno.

Todas las cafierias sujetas a corrosién por parte del terreno deberan ser protegidas, por medio de
catodos de magnesio, redes de proteccion catddica o cintas vinilicas, con imprimacion previa de la
superficie.

Para las caferias que trabajan a presion, siendo enterradas, deben tener bloques de hormigén Con
anclajes en todos los puntos de cambio de direccidon y periédicamente en los tramos rectos para prever
cualquier movimiento de la cafieria por efecto de la presion.

Analisis de cargas.

Existen dos tipos de cargas externas :
1) Las cargas muertas provocadas por el efecto del peso de la tierra sobre la caferia.

2) Las cargas vivas que pueden ser estaticas o de movimiento, (vehiculos).

Determinacion de las cargas vivas Segun AWNA :
Pc F
We = Cs
L

donde :

We = Carga viva (en Kg/m de cafieria)

Cs = Coeficiente de carga en funcién del diametro del cafo

Pc = Carga concentrada en Kg. = 4550 Kg. (AWNA)
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F = Factor de impacto
L = Longitud efectiva del cafio en el cual actua la carga
VALORES DEL IMPACTO
TIPO DE TRANSITO VALOR DE F
Carretera 1,5
Ferrocarril 1,75
Aeropuertos 1,00

El valor normalmente aceptado para L (longitud de la cafieria que esta bajo la carga de impacto) es
de 0,90 m (AWNA).

180 mm |

Fellenao lateral
5% del diametro del cano

Cama (10a 15 cm)

f:-f.i'.‘“:;:’f,é.};"ff,{x;jfj;\ Fundacion (puede no ser requerida)
0+450 mm I| Depende del tipo de suelo

—]

Determinacioén de las Cargas Muertas (cargas de tierra)

Wec=CdxwxBdxD
donde :
W¢c = Carga muerta (Kg/m de cafieria)
Cd = Coeficiente de carga en funcion de H/Bq
H = altura del relleno,
B = ancho de la zanja.
W = Densidad del Material de relleno Kg/m3
Bd = Ancho de la zanja medida a nivel del coronamiento del cafio (m).
D = Diametro exterior del cafio (m).

Deflexidn y tensiones circunferenciales maximas

En cafierias rigidas sometidas a presion se puede aplicar la férmula de Spangler, donde se
considera que las lineas enterradas son sometidas a la presion externa del relleno antes de ser
presurizadas. En ese caso la seccion toma la forma de una elipse con su deflexion maxima Dx.

A causa de la carga externa no uniforme las tensiones provocadas en la pared del cafio son del tipo
"localizado" que, cuando reciben las tensiones provocadas por la presion interna se suman a ellas
provocando una tension critica que se puede calcular por :

p (D -2t) Cd Bd2wE tr
S=81+ Sp= ———————+0.117

2t Et3 + 2592 pr3

donde :
S = Maxima tensién combinada, psi
S1 = Tension circunferencial por presion interna, psi
S2 = Tension de flexion por la carga de relleno, psi
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Cd = Coeficiente de carga

w = Carga unitaria de relleno pcf

Bd = Ancho de la excavacion en el coronamiento. del cafo ft
E = Mddulo de elasticidad del cafio (metalico) psi

D = Didmetro del cafo (ext) in.

t = Espesor de la pared del cafio in

r = Radio medio del cafio = (D - t)/2, in.

Deflexién o flecha maxima para materiales elasticos

En el caso de cafos no metdlicos, PVC, HDPE, poliester, el caso critico se presenta por la flecha.
Sucede también en cafios metalicos corrugados. Se calcula por :
K Wc r3
Dx = De

El +0.061E r3
Dx = Flecha del cafio in
k = Parametro en funcién del angulo de apoyo del cafio

ot K
LDT-: 0 0.110
' 15 | 0.108
2251 0.105
30 (0102
45 1 0.096
60 | 0.080
a0 | 0.083

Wc = Carga total sobre el cafo, pli

r = Radio medio in

E = Mddulo de elasticidad del cafio psi

I = Momento de inercia del cafio (in“/in )

E' = Mddulo de reaccion del suelo psi

e = Mddulo de resistencia pasiva del suelo a los lados del cafio psi por in
De = Factor de deflexién por apoyo.

DEFORMACIONES TRANSVERSALES BAJD VARLAS CONDICIONES
DECARCA EXTERMNA Y FRESION INTEENA

_.
==

SIMCARGCA EXTERMA COMN CARGA EXTERNA COM CARGA EXNTERMA
SIM PRESION INTERNA  5IN PRFSION INTERNA CON PRESION INTERNA

FIGURA N2 3
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VALORES DE De*

BUREAU OF RECLAMATION

VALORES PARA De
TIPO DE SUELO EXISTENTE
TIFO I | TIPO I | TIPD IVp TIPO IVyy | Suelos
¢ 250/a arenas | TIPO V camantados
con sales
solubles
Q
=
e o
bl
ale 2 |TIPOII 1 1.5 1.75 2.0 N/R
= | - ™
LN =]
El|wn
5
IS
wl w ITIPO NI 1.5 16 1.75 N/R N/R
- >
n ey
a| 2 [TIPOIVy 2.0 2.5 3.0 MN/R N/R
2| 8
B8 [TIPO IV,
3 NR | N/R N/R N/R N/R
vt |TIPO WV
MOTA: NfR = No recomendable.
* Faclor Jelunmacion lergo plagu.
TABLA VI

WVALORES DE ww PARA DISTINTOS MATERIALES DE RELLEND

MATERIAL DE RELLENO

w0 segin grado de compactacion {ton/m3)

Suelto Moderado Media Alta
a. Granular grueso sin cohesion 1.8 19 2.0 2.2
bB. Grava gruesa humeda con contenido de Tinos 1.7 18 19 2.0
c. Gravafina, arena, maiaille 16 1.7 1.8 1.9
d. Limo no saturado 1.4 16 1.7 1.8
e. Arcilla saturada 1.6 1.8 1.9 =
t. Piedra Pamez 1.5 1.4 1.5 1.7
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VALORES DE E’ PARA FORMULA DE 10WA
BUREAU OF RECLAMATION

Tipo de
suelo
sequn
ASTM
2321

Suele segun
Unified
Classification
System (1)

Sualto

Sin
compactacian

< 85%f0 Proctor
<40%/a den. ref,

Modersda
85-959/a Proctor
40-709/o den. rel.

Alta
~359%/0 Proctar
= 709fo den. rel.

V(2)

Suelas Finos
Limite Liguidao
> 50

Suelos con media
a alta plasticidad
CH, MH, CH-MH

Mo exisle informacién. Consulle un mecanico de suelos

ouse E' =

0

Vs

Suelas finos.
Limite liquido

< 50

Plasticidad media
a sin plasticidad
CL, ML, ML-CL
con menos de
25%/o de partj-
culag gruesas

5

14

28

70

IVp

Iderm anterior con
mas de 2590 de
particulas gruesas

1

Suelos gruesos
con mds de 129/0
finos GM-GC, SM
SC3

28

70

140

Gruesos con me-
nos de 120/p de
finos GW, GP,
SW,SP3

14

70

140

210

Tamizado

70

210

210

210

(1)
NOTA:

Designacion ASTM D-2487, USBR E3

Esta tabla es valida salm para rellenos hasta 15 metros
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GRAFICO REPRESENTATIVO PARA CALCULAR EL COEFICIENTE Cp
H
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VALOR DEL COEFICIENTE Cs PARA CARGAS VERTICALES
SUPERPUESTAS CONCENTRADAS
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Corrosioén

La corrosion metalica, tal como se presenta en cafierias enterradas es un proceso de naturaleza
electroquimica en la cual, la presencia del oxigeno, en alguna medida es necesaria.
Los elementos para que se produzca una celda de corrosion son

Deben existir un anodo y un catodo
Debe establecerse un potencial eléctrico entre el anodo (-) y el catodo (+)
Debe existir un conductor que conecte el anodo con el catodo
El anodo y el catodo deberan estar sumergidos en un electrolito conductor de la corriente eléctrica, el
cual debera ser capaz de ionizarse, o sea que las moléculas de agua se descompongan en iones de
hidrégeno (H*) cargados positivamente y en iones hidroxilo (OH") cargados negativamente.

Una vez que se conjugan estas condiciones, se establece un flujo de corriente y el metal que actua
como anodo se consumira.

Pob=
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Flujo canvencional de corriente
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La diferencia de potencial establecida entre el anodo y el catodo produce una migracion de
electrones del anodo al catodo a través del puente metalico que los conecta.

Al perder electrones el anodo, en este caso hierro, permanecen atomos de hierro con carga positiva
los cuales se combinan con los iones hidroxilos que se encuentran en el electrolito para formar hidroxido
ferroso (Fe(OH)2) que por reacciones posteriores se convierte hidroxido férrico (Fe2(OH)2) que es
comunmente conocido como 6xido.

En el catodo, el exceso de electrones proveniente del anodo se combina con los iones positivos de
hidrégeno del medio electrolitico formandose hidrogeno molecular. Este hidrégeno es la base de la
"pelicula de polarizacién" que se forma alrededor del catodo. Esta pelicula de polarizacion es un factor
importante en el control del flujo de corriente ya que se considera que constituye una barrera aislante que
aumenta la resistencia en el circuito y reduce el flujo de corriente.

Es importante hacer notar que aun cuando se ha indicado que los electrones fluyen del anodo al
catodo, el flujo convencional de la corriente es del polo positivo al negativo, o sea del catodo al anodo, a
través del circuito metalico y del anodo al catodo a través del electrolito.

Por lo tanto la corrosion se llevara a cabo en el ANODO, o sea en el metal de donde sale la
corriente, para entrar al electrolito, el metal que actia como catodo, o sea aquel que recibe la corriente
proveniente del electrolito, normalmente no se corroe.

El hecho de que un metal actia como anodo con respecto a otro que actuara como catodo,
dependera de la posicidn relativa que ambos metales ocupen en la serie galvanica de fuerza electromotriz
como la que se indica en la tabla de pagina siguiente.

De acuerdo con esta tabla, los metales que ocupan posiciones relativamente superiores actuaran
como anodos con respecto a los que ocupan posiciones inferiores, que actuaran como catodos. El grado de
separacion de los dos metales en la tabla también da una indicacion de la magnitud del potencial.

METAL VOLTS(¥)
Magnesio -2,37
Aluminio - 1,66

Zinc -0,76

Hierro -0,44

Estano -0,14

Plomo -0,13
Hidrogeno 0,00

Cobre +0,34a+0,52
Plata + 0,80

Platino + 1,20

Oro +1,50a+ 1,68

* Potencial de media celda en solucién de sus propias sales, medido con respecto a un electrodo de
referencia de hidrogeno.
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En electrolitos de composiciones diferentes tales como distintos tipos de suelos, estos potenciales
naturales pueden variar con respecto a los indicados en la tabla.

La tabla indicada muestra una serie para metales puros, sin embargo, existen muchas tablas de
caracter practico en las que se presentan series galvanicas para aleaciones y metales tipo comercial.

En una caferia enterrada se puede decir que la corriente fluirda desde una zona anddica hasta una
zona catédica a través de la pared del cafo mismo y de la zona anddica pasara al electrolito, en este caso la
tierra en la que se encuentra enterrada la caferia, regresando, para cerrar el circuito a la zona catédica.

Por lo tanto la corrosion se llevara a cabo en la zona anddica, de donde sale la corriente hasta el
electrolito.

Proteccién Catddica

De lo expuesto anteriormente, se deduce que si de alguna forma se pudiera hacer que toda la
superficie de una cafieria enterrada recibiera corriente, esta no se corroera, ya que en este caso toda la
cafieria estaria actuando como céatodo.

En esto consiste la proteccion catddica, mediante una fuente externa de corriente continua,
comunmente un rectificador, se fuerza un flujo de corriente hacia toda la superficie de la caferia.

Si este flujo de corriente es suficientemente intenso, contrarrestara la descarga de corriente de las
zonas anddicas de la caneria y el flujo neto de corriente sera HACIA LA CANERIA en esta zona. Con esto la
linea actuara como catodo y se obtendra una proteccion total contra la corrosion.

El problema practico que se presenta en el caso de la proteccidon catédica es de caracter
economico. El costo de la proteccion de una cafieria de varios Km de longitud puede ser muy alto. La
caneria desnuda requiere un promedio de 1 mA por pie cuadrado de superficie.

Existen sistemas de proteccion catddica basados en lineas de polimeros conductores que corren
paralelas a las lineas de caferias. Estos cables de polimero conductor ofrecen una proteccion muy
eficiente.

Recubrimientos

Aparte de los esmaltes, aplicados en frio y en caliente, se utiliza ampliamente la proteccion
anticorrosiva por medio de cinta vinilica aplicadas con primer.

Las cintas de polietileno funcionan con éxito en un intervalo de temperaturas entre -34_C a 83 _C.
Su eficiencia comprobada es de un 99% en formar una barrera a la transmision de corriente entre las
paredes del cafio y el terreno.

Se aplican con pintura bituminosa o "primer" y deber estar solapadas para formar una superficie
hermética.

En caso de requerirse una proteccidon absoluta se combinan la provisiéon catdédica de corriente
continua sumada a la proteccion con recubrimiento, pero en este caso es mucho menor el suministro de
corriente.

Recubrimientos Internos

Para el caso de cafierias sujetas a corrosién o erosion (caso de fluidos con particulas soélidas)
puede optarse por utilizar cafierias de acero revestidas en resinas antierosivas o anticorrosivas.

En algunos casos estos revestimientos pueden ser de materiales refractarios, para altas
temperaturas combinadas con erosién o esmaltado- vidriado para acidos muy corrosivos.

Veamos un ejemplo con cafierias de acero para 150 revestidas en resinas :
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POLIMERO ABREVIATURA |ASTM TEMPERATURA
Politetrafluoroetileno PTFE F423 -29°3C a 260°C
Perfluoroalcoxileno PFA F781 -29°C a 260°C
Polivinildeno Fluoruro | PVDF F491 -29°C a 135°C
Perfluoroetileno- FEP F456 -29°Ca177°C
propileno

Polipropileno PP F492 -29°C a 107°C

Los espesores de recubrimiento interno varian segun sea el didmetro desde 1/8" a 0,160" y 1/4"
para cafierias de hasta 30".

Limpieza De Superficies
Distintos procesos :

Limpieza quimica
Con solventes
Con alcalis
Con acidos
Limpieza con chorro de vapor

Limpieza con chorro de arena
Limpieza mecanica : - Eléctrica - Neumatica

Limpieza manual

La limpieza con solventes y con alcalis, cuando esta bien realizada, remueve completamente los
aceites, grasas y pinturas, mientras que no puede hacer lo mismo con las capas y escamas de 6xido, o de
laminacion. En las cafierias estos métodos de limpieza se emplean sélo para extraer localmente manchas
de aceite, grasa y pintura antes de la aplicacion de otros métodos de limpieza. Los alcalis deben ser
completamente removidos por lavado con agua antes de aplicar pintura.

La limpieza con acidos da excelente resultados, pero es un proceso muy caro y complicado,
limitandose su uso para algunas piezas fabricadas en taller, para las cuales sea necesaria una pintura de
muy buena calidad.

El mejor de estos sistemas es el llamado decapado (pickling) que consiste en la inmersiéon completa
de la pieza en un bafio caliente de acido, generalmente clorhidrico o fosférico. El decapado deja la
superficie del cafio enteramente libre de impurezas, incluyendo 6xidos, y deja una delgada capa de fosfato
de Fe que facilita la adherencia de la pintura.

El chorro de vapor se usa para remocion de capas de grasa o aceites localizadas en pequefnos
sectores.

La limpieza con arena, o "sand blasting" es un sistema muy usado para la limpieza de tramos rectos
en playas de almacenamiento, previo a la pintura con antiéxidos y en "spools" o prefabricados en taller.

Consiste en lanzar sobre la pieza un chorro de arena a alta presion, previamente secada por
calentamiento y de granulometria controlada por filtrado. Es impulsada por aire comprimido. Requiere por
tanto un compresor, un sistema de tamices, y un secador de arena. Por causa de la arena abrasiva que se
dispersa en todas direcciones se debe realizar a la intemperie. Hay varios grados de calidad de limpieza por
arena pero los mas usados son los "calidad comercial " y "metal blanco".

El segundo consiste en la extraccion completa de todas las impurezas, dejando el metal brillante.
Rara vez es usado por el alto costo. El "calidad comercial" deja en cambio algunos vestigios de éxido pero
es el mas usado.

La limpieza mecanica es el proceso mas utilizado en talleres o en el interior de instalaciones
industriales. Se realiza por medio de cepillos metélicos y esmeriles, accionados eléctricamente o con aire
comprimido. Se consigue un grado de limpieza similar al de "calidad comercial". Las manchas de aceite o
grasa es conveniente removerlas con algun proceso quimico.
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TEMA 6
La temperatura en el disefio de Cafierias

CONTENIDO

La temperatura en el disefio de cafierias

Tensionesinternasy reacciones provenientes de la dilatacion térmica.

Como controlar la dilataciéon

Influencia del trazado en la flexibilidad de cafierias

Pretensionado y relajamiento espontaneo

Célculos de flexibilidad

M étodos de andlisis

Tensiones en flexibilidad

Calculo delasreacciones (cafierias metélicas)

Célculo de flexibilidad por computadora

~N o o1 o BB WNDNDN

La temperatura en el disefio de Cafierias

Tema 6 - Pagina 1



Cafierias Industriales (Piping)

La temperatura en el disefio de cafierias

Tensiones internas y reacciones provenientes de la dilatacion térmica.

Cuando un cafio es sometido a una variacién de temperatura sufrird una variacién en su longitud. Si
el cafio estuviese libre y no se generaran tensiones internas ni reacciones. Pero, si el cafio estuviera fijado
de alguna forma, apareceran tensiones internas en el cafio y reacciones en los puntos de fijacion, como
consecuencia de las restricciones impuestas a la libre dilatacion del mismo.

En un cafo recto, anclado en dos extremos, la fuerza ejercida por la dilatacion se puede calcular por

P/A

d/L

donde :
P = empuje sobre los puntos de fijacion
A = area de la seccion transversal del cafo
d = dilatacion libre del cafo
L = longitud del cafo
E = mddulo de elasticidad del material

P/A es la tensién interna S a la que el material estd sometido como consecuencia de la dilatacién
restringida. d /L se llama dilatacién unitaria que es funcion de la diferencia de temperatura y del material.
Los valores de e pueden obtenerse en tablas. La férmula se transforma en: S/e =E o0 S = eE y también P =
AS, expresiones que nos permiten calcular la tension interna y el empuje reaccién. Vemos que todas son
independientes de la longitud del tubo.

Los valores de los empujes son enormes; por lo tanto debe evitarse la existencia de puntos fijos en
un tramo recto, pues en el mejor de los casos, los empujes son absorbidos por el fendmeno de pandeo que
se produce en el cafio. Si por el contrario tuviésemos una configuracion geométrica no rectilinea cualquiera,
la dilatacion del mismo producird no sélo empujes sino también momentos de reaccidn en los puntos fijos.

Cuando hay una disminucion de la temperatura se produciran fenédmenos inversos, de contraccion.
En este caso el esfuerzo sobre el cafio sera de traccién, correspondiente a la reduccion de longitud del
cafio. No existira el pandeo y todo el esfuerzo sera absorbido por los puntos fijos.

El enfriamiento del cafio es menos frecuente y las diferencias de temperatura menores, pero aun
asi, es conveniente tenerlo en cuenta.

Como controlar la dilatacion

Los siguientes son algunos métodos para controlar los efectos de la dilatacién térmica :
1. Uso de elementos deformables en la linea, de modo que absorben la dilatacion.

2. Geometria de la linea de manera de evitar tramos rectos por medio de angulos en un plano o
en el espacio, de modo que el propio cafo pueda absorber las dilataciones gracias a su
flexibilidad.

3. Pretensionado (cold-spring), que consiste en introducir tensiones iniciales en el montaje, de
signo opuesto a las previstas durante la operacion.

Los elementos mas usados para absorber dilataciones son las juntas de expansion que veremos en
el Tema?7.

La flexibilidad en una caneria puede definirse como la capacidad de absorber las dilataciones
térmicas por medio de simples deformaciones en los tramos de la linea.
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El uso de las juntas de expansion se restringe en cambio a casos especiales, del mismo modo que
los pretensados o cold-spring, son poco usados porque requieren un estricto control de montaje.

Para una misma dilatacion total, se dice que el sistema es tanto mas flexible cuanto menor son las
tensiones internas y las reacciones sobre los puntos fijos. Esta flexibilidad es considerada apropiada
cuando las tensiones provocadas no son mayores que las tensiones admisibles de comparacion.

Se logra flexibilidad en una cafieria cuando, como resultado de cambios en su geometria se
transforman pandeo y flexion y torsion para las tridimensionales.

Por lo tanto, serd mayor la flexibilidad de una cafieria cuanto mas se aparte de la linea recta.

En toda linea de cafierias, la contribucion de cada tramo a la flexibilidad total sera proporcional a la
distancia media de ese tramo al eje neutro del sistema. El eje neutro es la linea recta paralela a la direccion
de las resultantes de las reacciones ejercidas por el sistema sobre los puntos extremos de fijacion. La
tension interna en cada punto considerado al eje neutro. Para los puntos de interseccion de la cafieria con
el eje neutro, las tensiones son nulas.

MOMENTOS FLECTORES

S T

i <<

] _;&{@0

\

J R«

Rx _\

Una cafieria tridimensional es, en general mas flexible que una plana de la misma longitud, pues el
efecto de torsién es aproximadamente un 30 % mas eficiente para la flexibilidad que el de flexién, en las
mismas condiciones restantes.

Para un mismo diametro, las tensiones son independientes del espesor del cafio porque si por un
lado el aumento del espesor supone mayor esfuerzo para flexionar el cafio, por otro aumenta también el
area para soportarlo.

No tendria que tener la caneria excesiva flexibilidad, pues debemos recordar el alto costo que
significa en longitud de caferia, soportes etc.

Influencia del trazado en la flexibilidad de carfierias

La cafneria sera tanto mas flexible cuanto :

Mayor sea su longitud desarrollada respecto a la distancia entre puntos extremos.
Mas simétrico sea su trazado.
Menores sean las desproporciones entre los diversos tramos.

Mayor libertad de movimientos se disponga en la linea.
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Pretensionado y relajamiento espontaneo

El pretensionado (cold-spring) consiste en introducir en la cafieria, durante el montaje, tensiones
iniciales de la misma naturaleza y de signo contrario de las que se originaran a consecuencia de la
dilatacion.

La cafieria se corta a una longitud menor de la que tendria si estuviese fria, y después forzada a la
posicion que tendria caliente, provocando asi tensiones opuestas a las que surgiran por la dilatacion.

En la practica no se hace el cold-spring total porque seria introducir en el cafo tensiones que
justamente queremos evitar sino que se toma un valor del 50 % o menos. Cuando la cafieria comienza a
dilatarse, pasa a la condicion de tensiones nulas y luego toma, en caliente una posicion que genera
tensiones que, l6gicamente son menores que las que alcanzaria sin el cold-spring.

El porcentaje éste se llama factor de pretensionado.

Debido a la rigurosidad de las dimensiones, se utiliza en casos extremos. Un error en el montaje
puede generar grandes tensiones no previstas.

El relajamiento espontaneo, (self springing) es un fenémeno que se produce en gran numero de
lineas calientes de acero y que contribuye a reducir tensiones finales causadas por las dilataciones. A
medida que la temperatura se eleva en la linea aumentan las tensiones hasta que por efecto de la
temperatura el valor del limite de fluencia disminuye a tal punto que el material fluye donde hay mayor
concentracion de tensiones. Se producen en esos puntos deformaciones plasticas que efectuan una
redistribucion tensional en toda la linea, hasta ser alcanzada la temperatura y la posicion final de equilibrio.

Calculos de flexibilidad

Se denominan asi los calculos de las tensiones internas en una caferia, aun operando frias, y de
las reacciones que se producen en los puntos de apoyo, extremos y soportes intermedios.

En el Parag. 319.4.1 de ANSI B31.3 se establecen las excepciones que dispensan realizar estos
calculos. Se aplican a los sistemas comprendidos en los siguientes casos :

a) Cuando son duplicados de otras instalaciones que operan con éxito o reemplazo de las mismas,
sin cambios significativos.

b) Cuando pueden ser juzgados adecuados por comparacidon con sistemas previamente
analizados.

c) Cuando son de diametro uniforme, no tienen mas de dos puntos fijos, sin restricciones
intermedias, y caen dentro de las limitaciones de la ecuacién empirica.
Dy
£Kq

(L-U)2
donde :

D = diametro externo de la cafieria - in (mm)

y = resultante de todas las deformaciones in (mm.) a ser absorbidas por el
sistema de cafieria

L = desarrollo de la longitud de la cafieria entre anclajes ft (m)
U = distancia en linea recta entre anclajes ft (m)

K1 = 0.03 para unidades inglesas - 208.3 para unidades métricas
Es importante consultar las excepciones a la aplicacion de ésta formula en el codigo (NOTA 9)
antes de usarla.
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Métodos de analisis

a) Todos los sistemas no comprendidos en el par. 319 de ANSI, seran analizadas por simplificacion,
aproximacion o métodos comprensivos de analisis apropiados para cada caso especifico.

b) Los métodos simplificados o aproximados pueden ser aplicados sélo si son utilizados en el
intervalo de configuraciones para los cuales su adecuacién ha sido demostrada.

c) Los métodos comprensivos aceptables de analisis incluyen los analiticos y graficos que dan una
evaluacion de fuerzas, momentos y tensiones causadas por desplazamientos debido a
deformaciones.

d) Los métodos analiticos tomaran en cuenta los factores de intensificacion de tensiones para todos

los componentes excepto los cafos rectos. Podra tomarse flexibilidad adicional para tales
componentes.

Tensiones en flexibilidad

La tension combinada resultante de los diversos esfuerzos debidos a la dilatacion térmica (Se) no
debe ser superior al valor de Sa, dado por la expresion :

Sa =1f(1.25 Sc + 0.25 Sh)

donde :
f = factor de reduccion para servicios ciclicos.
Sc = tension admisible del material en frio.

Sh = tensién admisible del material a la temperatura de operacion.

f = 1 para cafierias con menos de 7000 ciclos de calentamiento - enfriamiento, durante su vida util (ver tabla
302.3.5 del Cédigo ANSI). La tension resultante combinada de las dilataciones térmicas. Sera calculada
por la siguiente expresion :

Se= 0 Sp2+4542

siendo

Sb= 0 (iMpp)2+ (iMp)?
St= M{/2Z
donde :
Sb = tension resultante normal

St = tensién resultante tangencial
Mbp = momento flector resultante en el plano de la pieza

Mpt = momento flector resultante en el plano perpendicular al de la pieza

= momento de torsién resultante
Z = momento resistente de la seccion transversal del cafio

i = factores de intensificacion de tensiones

Mpp, Mpt Y Mt son momentos provenientes de los esfuerzos de dilatacion.
La expresion que da el valor de la tension combinada Se se deriva de la teoria de ruptura por corte
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maximo. Los momentos flectores y de torsion My Myt y Mt deberan ser calculados por algunos de los

métodos mencionados anteriormente por la norma ANSI, con la aproximacion adecuada.

Es importante observar que en todos los casos, la norma establece que los momentos sean
calculados en funcidon del modulo de elasticidad en frio del material. Esta consideracion va a conducir
evidentemente a valores mayores que los reales para los momentos. Los factores de intensificacion de
tensiones, tal como los define la norma son aquellos que expresan, para cada tipo de accesorio, las
concentraciones de tensiones que se verifican como consecuencia de las discontinuidades causadas por
ellos.

Estos factores incrementan como multiplicadores, los momentos y fuerzas actuantes sobre los
accesorios en el calculo de las tensiones.

Los factores de flexibilidad también afectan a los accesorios. Son la relacion entre la flexibilidad de
los mismos respecto a la que tiene un tramo recto de cafio a las mismas condiciones de temperatura y
cargas.

Ambos figuran en tablas en el apéndice D de la Norma.

Calculo de las reacciones (cafierias metélicas)

La norma considera tanto las producidas sobre el sistema en frio como en caliente.

Para un sistema de dos anclajes sin restricciones intermedias los valores instantaneos de las
fuerzas reactivas pueden ser calculadas como sigue :

a) Para condiciones extremas de desplazamiento Rm. La temperatura para este caso es la
maxima o minima del metal del cafo, para la cual se produce la mayor reaccion :

2C Em
Rm=R(1——— )
3 Ea

donde :

C = factor de pretensionado, que varia de cero, para ningun "cold-spring" a 1.0
para 100%. (El valor de 2/3 (0.66) es el limite en el cual, por experiencia,
no se pueden ya asegurar buenos resultados aun con precauciones
extremas).

Ea = mddulo de elasticidad a la temperatura de instalacion.
Em = mddulo de elasticidad a la maxima o minima temperatura del metal.

R = rango de reaccién de las fuerzas o momentos (obtenido del analisis de
flexibilidad) correspondiente al desplazamiento total y basado en Ea.

Rm = fuerza o momento instantaneo maximo estimada de reaccion a la
temperatura minima o maxima del metal.

b) Para condiciones originales Ra La temperatura considerada para éste calculo es la de la
cafieria durante el montaje.
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Ra = CR 6 C1R cualquiera sea mayor donde es valida la nomenclatura antes mencionada y ademas
Sh Ea

SaEm

donde :

C1 = factor de relajaciéon estimado. Se usara cero si el valor calculado de C1 es
negativo.

Ra
SE

fuerza o momento instantaneo de reaccioén a la temperatura de instalacion.

rango de tension para los desplazamientos

Sh = tensién admisible del metal a la temperatura de disefio.

Calculo de flexibilidad por computadora

Los diferentes software que resuelven el problema del calculo de flexibilidad poseen planillas de
entrada de datos en las cuales deben hacerse constar todas las caracteristicas de las lineas

Tipo de fijacion en los puntos terminales

Dimensiones y direccion de cada tramo y su material

Guias de soportes y sentido de restriccion

Temperatura de trabajo

Tipo de accesorios

Diametro y sch. del cafio y accesorios

Reducciones

Soportes elasticos y sus constantes
Todos estos datos son ingresados en la planilla, como primer paso del célculo.
El segundo paso es el procesamiento de esos datos

El tercero es la emision de informes de los resultados que en algunos casos es posible analizarlos

en pantalla y generalmente el mismo programa avisa la existencia de sobretensiones. Esto permite
modificar algunos datos y procesar nuevamente.

Finalmente se emiten las memorias del calculo definitivas y se analizan las fuerzas actuantes, los
momentos, los desplazamientos lineales y angulares y se comparan con los admisibles, tanto en la cafieria
como en los equipos. De estos informes surgen las cargas que actian sobre los equipos, bombas,
compresores, tanques etc., a los que estan vinculadas las lineas. Esto puede resultar en un nuevo calculo
de flexibilidad o aun en la modificacion de la geometria de la linea, para el caso de cargas superiores a las
admitidas por el equipo.
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Soportes de carfierias

Definicién y Clasificacion:

Son los dispositivos destinados a soportar los pesos y los demas esfuerzos ejercidos por los cafos o
sobre los cafos transmitiendo al suelo, a estructuras vecinas, a equipos o en algunos casos, a otros canos.

1.- Soportes destinados a sostener pesos.

Rigidos
1.- Apoyados
2.- Colgantes

Semi-rigidos (Pipe Hangers)

No rigidos
1.- Soportes a resorte (Spring-hangers)
2.- Soportes a contrapeso.

2.- Soportes destinados a limitar los movimientos de los cafos.

Dispositivos de fijacion total - Anclajes

Dispositivos que permiten s6lo movimientos axiales - Guias
Dispositivos que impiden el movimiento en un sentido

Dispositivos que impiden los movimientos laterales - Vientos o bracing.

3.- Dispositivos que absorben las vibraciones - amortiguadores

Esta clasificacién es no muy rigurosa, ya que la mayor parte cumple méas de una de las funciones que
anteceden. Casi todos los soportes que limitan movimientos también sustentan pesos y reciprocamente
todos los que se disefan para soportar pesos ejercen alguna limitacién en los movimientos de la cafieria.

Esfuerzos que actuan sobre los soportes.

1.- Pesos

Peso de los cafos, accesorios, valvulas y equipos que estén vinculados a la caferia, y
que no tengan soportes o fundaciones propias.

Peso del fluido contenido.
Peso de la aislacion térmica, si hubiera.

Sobrecargas diversas ejercidas sobre la cafieria, tales como el peso de otros, personas,
plataformas etc., apoyados sobre la cafieria.

2.- Fuerzas de rozamiento provenientes de los movimientos relativos entre los cafos y los
soportes.

3.- Esfuerzos provenientes de las dilataciones de los cafios.
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4.- Esfuerzos dinamicos diversos, tales como golpes de ariete, aceleraciones del fluido
circulante, vibraciones, accién del viento, etc.

Todos estos esfuerzos deben ser evaluados para poder calcular las cargas ejercidas sobre los
soportes y transmitidas al suelo, o a las estructuras y fundaciones.

Para el peso del fluido debe ser considerado el peso del agua (para la prueba hidraulica) en caso que
éste sea mayor que el del fluido conducido.

Para cafios que conducen gas o vapor e€s a veces mas economico construir soportes provisorios solo
para la prueba hidraulica.

Soportes rigidos

Se llama asi a los soportes fijos, es decir que no permiten ningun grado de libertad para la caferia, y
son los mas comunes. Pueden ser de apoyo o colgantes, segun sea la forma en que transmitan las cargas.

Existe gran cantidad de modelos como los que se muestran en la pag. siguiente .

Los tipos a) y b) son soportes simples, directos, destinados a cafios situados a poca altura y que transmiten
los pesos directamente al suelo o a algun piso. El soporte a) es simplemente un muro de hormigén en el que
esta anclado un perfil metalico que constituye la superficie de apoyo de los cafios. El soporte b) es una viga
metdlica apoyada en bloques de hormigén o en estructuras metalicas.

El soporte c) es de pedestal, muy usado para apoyar codos situados en el plano vertical y que
también descarga los pesos sobre el piso directamente. EIl perfil metélico soldado al cafio debera estar
preferentemente alineado con el eje vertical del cafio.

El soporte d) es una viga en voladizo, transmitiendo el peso sobre algun recipiente o estructura. El e)
muestra un modelo llamado "Trunion" muy empleado para soportar codos. Consisten en trozos de perfiles
metélicos o de cafos soldados al codo de la cafieria y apoyados directamente sobre la viga. Las figuras f) y
g) muestran modelos de soportes para cafos elevados.

Cuando se tienen canos de diametros muy diferentes, se acostumbra apoyar los cafios de menor
diametro sobre los mas grandes, por medio de soportes intermedios soldados a los mismos. Este sistema
permite espaciar mas los apoyos hasta la luz admisible para los cafios mayores.

Los soportantes deben tener como minimo 4 veces el diametro del mayor de los soportados. Cuando se
emplean estos soportes, se deben verificar las tensiones de los cafos soportantes, siempre que hubiera
dudas sobre la capacidad portante de los mismos.

Es importante, cuando hay cafos soportados sobre otros como en las siguientes figuras i), h), que no estén

rigidamente vinculados para que sea posible el movimiento relativo entre ellos. La figura j) muestra un
soporte rigido colgante transmitiendo el peso a una estructura situada sobre los cafios.
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Contacto entre cafios y soportes

Generalmente se trata de evitar el contacto entre los cafos y las superficies de apoyo a efectos de
permitir la pintura de la cara inferior de los cafos y la superficie de los soportes. Uno de los recursos usados
para evitar ese contacto es colocar una barra de acero, generalmente de 0 3/4", transversal a los cafios,
soldado a la superficie metalica del soporte (ver fig.). Esta barra suele doblarse para arriba, de modo de
impedir el desplazamiento de los canos, en sentido lateral.

Para cafos de gran diametro (mas de 14") o de paredes muy finas, la carga concentrada sobre la
barra podria dafar al cafio o aun causar su colapso. Se adoptan chapas de refuerzo o cunas para mejor
distribucion de cargas. Estos refuerzos se sueldan a la pared del cafio.

CANOS SOPORTANTES

_ CANOS
(SOPORTADOS,
% i
NG
VIGA U = “——SOLDADURA
h) SOPORTES INTERMEDIOS (PARA CAROS FINOS)
CANO

SOPORTANTE

CANO {
SOPORTADO

&, VIGA EXISTENTE
T d
i) SOPORTES INTERMEDIOS - @ﬂ@n
(PARA CANOS FINOS)
i) SOPORTE COLGANTE

En trechos largos de caferias pesadas, es conveniente a veces usar soportes de rodillos o rolos, con
la doble finalidad de reducir el frotamiento y distribuir las cargas concentradas, facilitando los movimientos de
dilatacion.

El rozamiento en caferias pesadas puede reducirse usando placas deslizantes de grafito lubricado
entre la chapa del soporte y la superficie donde apoya. Este recurso es simple y no requiere manutencion.
En ningun caso puede permitirse el apoyo directo de cafierias y sus movimientos dafan la aislacion. Se
emplean para ellos los patines (fig. a) o las cunas, con una altura de 100 mm. y longitud de 300 a 450 mm.
Los patines se usan generalmente de 6" o menores y las cunas para 8" y mayores diametros. En algunos
casos, se usan soportes con patines de madera para bajas temperaturas, que evitan la formacién de hielo
por condensacion.
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Soportes Semi-rigidos

Los soportes Semi-rigidos son empleados para cafos livianos, dentro de edificios o en areas de
proceso. Estos soportes colgantes dan gran libertad de movimientos y en ellos no hay rozamiento. No deben
ser usados para cafos sujetos a vibraciones, choques dinamicos, golpes de ariete, etc.
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Los soportes colgantes se acostumbra hacerlos de barras de acero y son vinculados a alguna viga o
a otro cafno, con algun sistema de ajuste, tensores o simplemente un trozo de barra soldada en terreno. Se
utilizan también abrazaderas para sujetar la caferia y las barras para cafo de 2" son usualmente de 1/2"y de
5/8" 6 3/4" para lineas de mayor didmetro. Los soportes para cafios verticales suelen ser orejas soldadas al
cafio, vinculadas a vigas de igual modo.
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Soportes especiales para cafios livianos

Para cafierias de 1 1/2" o menores, horizontales o verticales, es muy comun emplear accesorios ya
fabricados y que se pueden comprar en el comercio, por lo que resultan mas econémicos.

Existe gran variedad de ellos y la mayoria se construyen con hierro maleable, casi siempre
galvanizado, también de hierro fundido y aun de plastico. Algunos vienen provistos con pernos de expansion
que se pueden fijar directamente al hormigdén o a mamposteria.

Soportes de Canerias Tema 7 - Pagina 7



Cafierias Industriales (Piping)

Soportes no rigidos

Son dispositivos colgantes o soportes flexibles. Son soportes capaces de permitir movimientos
verticales en los puntos de apoyo de la cafieria, provenientes de la misma o de recipientes.

Los colgantes flexibles se dividen en dos grupos :
1.- Resorte Variable
2.- Soporte Constante

Existe un tercer grupo llamados de contrapeso. Los de soporte constante proveen una fuerza
practicamente constante a través de todo un intervalo completo de contraccién o dilataciéon vertical de la
cafieria.

Esto se logra por medio del uso de un resorte helicoidal que trabaja en conjunto con un juego de
palancas, de tal modo que la fuerza actuante sobre el resorte multiplicada por el brazo de panca hasta el
punto de pivote es siempre igual a la carga del cafio multiplicada por la distancia entre el eje y el punto pivote.

Fd=PD
Debido a su uniformidad en sustentar la carga de la caferia estos soportes son usados donde es

deseable prevenir que la carga que actua sobre el cafo (peso) se transfiera a los equipos o soportes
adyacentes. Es utilizado para sistemas de caferias criticos.

Los soportes de resorte variable son usados para sostener cafierias sujetas a movimientos verticales
donde no se requieran soportes constantes. La caracteristica inherente al resorte variable es tal que su
fuerza portante varia con la deflexion del resorte y se mide en una escala. Por lo tanto, la expansion vertical
de la caferia causa la correspondiente expansion o contraccion del resorte y origina un cambio en el efecto
portante real del soporte.

La variacion de la fuerza portante es igual al producto del desplazamiento vertical del resorte por la
lectura en la escala del indicador. Siendo el peso de las cafierias igual en cualquier condicion, frio o en
operacion, la variacion de la fuerza portante resulta en una transferencia a los equipos y soportes adyacentes
y por interaccion, tensiones adicionales en el sistema de caferia. Cuando se usan soportes de resorte
variables, este efecto debe ser considerado.

Estas tensiones adicionales pueden evaluarse como un = 6% para soportes constantes, usados en
lineas principales de vapor, extraccion, lineas de turbinas, etc.

En sistemas no criticos la variacion puede tomarse limitada a un 25%. Para todos los sistemas la
variacién en el cambio de cargas maximo admisible es considerada en los puntos donde se transfiere
directamente a conexiones terminales disefiadas para una condicion de carga maxima.

Es una buena politica de disefio tratar de evitar el uso de soportes elasticos (o de resiliencia).

Aun con este concepto basico, muchas configuraciones de cafierias determinan el uso de estos
soportes.

Algunos de estos casos se pueden apreciar en la siguiente figura, donde el movimiento de los
recipientes provoca desplazamientos apreciables en las canerias.
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Se fabrican soportes de tensién variable de hasta 15000 Kg. y deflexiones de hasta 200 mm y de
tension constante para carga de 30 t y deflexiones de hasta 400 mm.
En la compra de estos soportes debe especificarse :

Tipo de soporte (variable o constante).

Capacidad de sustentacion (peso de la cafieria)

Deflexion maxima necesaria (en funcién del movimiento vertical de la cafieria en el
punto considerado). Debe ser especificada la direccion del movimiento.

Disposicion deseada (colgante o soporte)
Dimensiones deseadas o necesarias.

Ubicacion del soporte respecto a la cafieria y los demas soportes.

Existencia o no de vibraciones.

Soportes de Cafierias
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Soportes de contrapeso

Son aparatos simples, consistiendo, como se muestra en la figura, en un contrapeso asociado a un
conjunto de roldanas y cables de acero. Estos soportes dan mucha libertad al cafio soportado y tiene una
capacidad de soporte rigurosamente constante, porque iguala la carga del contrapeso.

Los contrapesos
deben tener dispositivos de seguridad, contra caidas y también limitadores de carrera.
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SOPORTE DE CONTRAPESO

Son instalados generalmente a nivel del suelo, por seguridad. Debe tener un peso algo menor que la
cafieria a soportar. No se deben usar en lineas sujetas a choques y vibraciones.
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Soportes que limitan los movimientos de las cafierias

Entre ellos tenemos los anclajes, guias, restricciones y contravientos. Los anclajes impiden todo tipo

de movimientos. Las guias permiten s6lo movimientos axiales, en la direccion del eje del cafio impidiendo los

demas.
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C ONTRAVIENTO CON RESORT ANCLAJE CON PERNOS

Las restricciones pueden impedir los movimientos axiales en uno o en los dos sentidos. Los contravientos no
deberian ser clasificados como soportes ya que no sustentan pesos sino que impiden movimientos laterales
de la cafieria. En rigor ninguno de estos soportes son de restriccién absoluta de movimientos ya que los
transmiten a equipos o estructuras y sus movimientos dependen en ultima instancia de los ocasionados en

éstos.
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Desde el punto de vista de la flexibilidad seria ideal que la cafieria no tuviese ninguna restriccién, o
sea, que estuviera totalmente libre, cuando por efecto de la temperatura, sufre dilataciones. Si asi fuera no
se producirian tensiones en las cafierias pero en la realidad, el rozamiento de las lineas sobre los soportes y
la inmovilidad de los equipos a los que estan vinculados que constituyen anclajes no permiten que ello
suceda.

Las restricciones a movimientos en las cafierias son necesarios porque :

a) Limitan y dirigen los movimientos causados por dilatacion térmica.

b) Protegen los recipientes y equipos vinculados a la caferia y los puntos mas débiles de la
misma de los esfuerzos provocados por la dilatacion térmica.

c) Aumentan la capacidad de auto soporte de la linea, permitiendo mayores luces o vanos entre
soportes.

d) Aislan las vibraciones o aumentan la frecuencia natural de la linea para disminuir la amplitud
y evitar resonancias.

e) Simplifican el comportamiento de sistemas complejos, para le calculo de dilataciones
tornando mas facil el célculo analitico de flexibilidad.

La limitacion y orientacion de los movimientos en los cafios son necesarios por las
siguientes razones :

a) Evitar interferencias, de modo de evitar que los cafos, al dilatar se toquen unos con otros y
contra paredes, estructuras o equipos.

b) Evitar flechas exageradas en el propio cafo, por efecto de pandeo o por efecto de una
derivacién que actia sobre una linea principal.

c) Evitar flechas exageradas en cafos delgados en derivaciones.

d) Evitar movimientos laterales o angulares, en juntas de expansién que s6lo admiten
desplazamientos axiales. Evitar esfuerzos de torsion en estas juntas, que sélo permiten
movimientos axiales.

e) Conducir los desplazamientos en las direcciones previstas por el calculo de flexibilidad.

La ubicacion de los puntos de soporte y fijacion de una linea debe hacerse en forma simultanea con
el estudio de flexibilidad. Una pequefia modificacién en la posicion o naturaleza de los puntos fijos puede
alterar mucho el valor de las tensiones en la caferia, sus esfuerzos y las reacciones en los equipos.

Las reacciones deberan disminuirse para :

a) Evitar pérdida de bridas y roscas.
b) Evitar la transmisién de grandes esfuerzos a los cuerpos de valvulas y equipos, generalmente
fabricados en hierro fundido y por ello incapaces de absorber grandes esfuerzos.
c) Evitar desalineamientos en los ejes vastagos de valvulas, bombas, compresores, turbinas y
otras maquinas.
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Soportes para carfierias sujetas a vibraciones

Los cafnos sujetos a vibraciones no las deben transmitir a las estructuras o a otros cafios.

Cuando esas vibraciones son de gran amplitud, frecuentemente son necesarios amortiguadores,
soportes con resortes y juntas de expansion.

Las juntas de expansion a fuelle metalico pueden ser sin barras de refuerzo para bajas presiones y
con barras de refuerzo para mayores presiones.

Pueden ser usadas con simple o doble fuelle, segun sea la funcidon que cumpla
vibraciones en sentido axial o lateral.

fabricante o medida en el equipo, es la base para la elecciéon de la junta. La cantidad de convoluciones,
longitud de la junta, necesidad de utilizacién de barras de refuerzo, se puede determinar por indicacion del
fabricante de las juntas en sus catalogos.
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La amplitud maxima permitida, a modo de ejemplo, puede ser (en mm.)

Ejemplo 1 - Axial 3(1.
Ejemplo 2 - Axial 3(z1.

El primer ejemplo es para juntas de fuelle simple, el segundo para fuelle doble.

Soportes de Cafierias

5) Radial 1(x0.5)
5) Radial 5(+2.5)
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Cafierias Industriales (Piping)

Donde instalar los soportes

Deben ser localizados preferentemente en :

Cuando algun

a) En tramos rectos de canerias.

b) Préximos a cargas concentradas importantes, como valvulas, equipos, etc.
elemento pesado de la linea debe ser soportado en forma directa deben verificarse las tensiones
producidas en el mismo equipo por efecto de apoyo.

c) Las cafierias que corren paralelas a los recipientes deben estar sujetas al mismo para evitar
tensiones provenientes de dilataciones diferenciales entre los cafios y el recipiente.

d) En curvas de expansion, liras, etc. debe existir un anclaje a cada lado. También en cada uno de
los puntos de salida de las areas de proceso, para evitar la transmision de esfuerzos
desarrollados en caferias externas a las internas del area y viceversa.

e) En tramos rectos de caferias de pequefio diametro se deben colocar guias cada 3 6 4
soportes para mantener el alineamiento y evitar vibraciones. También deben colocarse guias
en todos los extremos libres, cerrados con bridas, tapas, etc.

f) Todas las cafnerias vinculadas a juntas de expansién deben tener guias o dispositivos

equivalentes para evitar desplazamientos laterales si estos no son admitidos por la junta.

Fuerzas de friccion sobre soportes

Los valores de los coeficientes varian ampliamente, pero se pueden tomar en forma aproximada

como :

L
'| i 7 t
® | by ' !
I \ b/
Cf = 0,3 Cf = 0,25 Cy = 04
CONTACTO CONTACTO CONTAC TO
DE BORDE DE LINEA DE CARAS

Se calcula como :

Reaccion de friccion [Kg.] = Carga muerta en el punto [Kg.] * Coeficiente de friccion

Determinacién de las fuerzas de friccién sobre anclajes

La

Lb

Al

Soportes de Cafierias
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La reaccion en Al debido a la friccion en Lb es UWLa. Considerando el tramo La como ménsula
con carga distribuida y al tramo Lb como proporcional a La en Lb = 3/8 La.

La fuerza total de friccion en A1 :

Fy = UWLb + 3/8 UWLa
o también

Fy =0.4 WLb + 0.15 WLa.
De la misma forma :

Fx =0.4 WLa + 0.15 WLb.

Donde: W = Peso del cafio y accesorios + aislacion Kg./m
U = Coeficiente de friccion = 0.4
La = Longitud total del tramo "La" en m
Lb = Longitud total del tramo "Lb" en m
A1y A2 = anclajes
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Juntas de expansion

Son elementos no rigidos que se intercalan en las cafnerias con el objeto de absorber total o
parcialmente las dilataciones provenientes de las variaciones de temperatura o, como ya hemos visto, la
propagacion de vibraciones.

Las juntas de expansién no son de uso frecuente por su alto costo y por construir un punto vulnerable
en la caferia.

Es preferible siempre absorber los desplazamientos de la caneria por medio de un trazado
conveniente y por la propia capacidad de la cafieria de soportar las tensiones producidas, siempre que éstas
sean acotadas dentro de un intervalo admisible.

Los siguientes son los casos en que se justifica usar las juntas de expansion :

1.- Cuando el espacio necesario es insuficiente para lograr una caferia que absorba las
dilataciones producidas.

2.- En caferias de diametro muy grande, sobre 20" o de material muy caro, donde existe un
interés econémico en hacer el trayecto lo mas corto posible.

3.- Donde por exigencias de proceso, la trayectoria debe ser recta para evitar pérdidas de carga
y produccién de turbulencias.

4.- En cafierias sujetas a vibraciones de gran amplitud.

5.- En caferias vinculadas a equipos delicados o de alta sensibilidad, para evitar la transmision
de esfuerzos de la caferia a los equipos.

Considerando por un lado la caferia configurada para absorber una dilataciéon determinada, con la
junta de expansion capaz de realizar el mismo trabajo, en la cafieria se producen pérdidas de carga y
transmision de calor del orden del 30% por el incremento de longitud necesario. Ademas debe sumarse el
costo de soportes adicionales y aislacion, etc.

En contraposicién a estas ventajas, la junta de expansién es més cara que la cafieria y constituye un
punto débil, sujeto a defectos, a mayor desgaste, pudiendo dar origen a accidentes con necesidad de
mantenimiento, inspeccién periddica etc.

A ello se debe su uso restringido.

La mayoria de las juntas de expansion se hacen por encargo para cada caso especifico. Para ello
es necesario proveer al fabricante de los siguientes datos, como minimo :

Naturaleza de los fluidos conducidos.
Presion y temperatura de trabajo, variaciones posibles y duracion de las mismas.

Tipo de junta deseada. Material del fuelle (metalico o no metalico) con camisa interna o
no, etc.

Diametro de la cafieria y tipo de union (roscada, bridada, soldada).

Material de la caferia y tipo de servicio (si existe erosion, corrosion, abrasion) y tipo de
aislacion, si hubiera.

Posicion de trabajo de la junta (vertical - horizontal).
Cargas que actuan sobre la junta y dimensiones maximas disponibles.

Valores de movimiento axial, angular, lateral o combinacién de éstos, a absorber por la
junta.

Condiciones ciclicas y vibraciones, si las hubiera.

Normas, codigos o especificaciones que deben ser obedecidas para la fabricacion de la
junta.

Esquemas de la caferia donde esta instalada la junta mostrando el sistema de soportes
propuesto.
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Polietilenos de alta densidad

M étodos de unién en carierias de Polietileno.
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Resistencia Quimica
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Canerias no metalicas

Las caferias no metdlicas estan reguladas por la norma ANSI B31.3 capitulo VIl cuando sea
aplicable o sus similares para distintos tipos de Plantas Industriales.

En las consideraciones principales que deben observarse en el disefio de estos tipos de cafierias, la
norma menciona :

a) Tensiones de traccion, compresion, flexion y corte, modulo de elasticidad para la temperatura
de disefio, a corto y largo plazo.

b) "creep rate" en condiciones de disefo.

c) tensiones de disefio y sus bases.

d) Ductilidad y plasticidad.

e) propiedades en choque térmico e impacto.

f) Limites de temperatura.

g) temperatura de transicion : fusion y vaporizacion.
h) porosidad y permeabilidad.

i) métodos de prueba.

j) métodos para efectuar uniones y su eficiencia.

k) posibilidad de deterioro en servicio.

Entre los materiales no metalicos que menciona el cddigo en el par. A326.1 consideraremos aquellos
de uso mas frecuente en la industria de proceso y mineria.

Polietilenos de alta densidad

O llamados HDPE, dentro de los cuales veremos el Polipropileno (PP), Polifluoruro de Vinildeno (PVDF),
Policloruro de Vinildeno (PVDC).

Son polietilenos de alto peso molecular. Estos se fabrican polimerizando el etileno con el sistema de
baja presion.

Tienen muy buenas propiedades de resistencia al ataque quimico. Son insolubles a todos los
solventes organicos e inorganicos, y solo son atacados a temperatura ambiente y en el transcurso del tiempo
por el H2SO4 concentrado, el HNO3 concentrado y agua regla. Los halégenos en estado libre, cloro, bromo,
etc., a temperatura ambiente forman polietileno halogenado, con desprendimiento de haluro de hidréogeno. La
estructura del material no queda destruida pero cambian las propiedades fisicas y quimicas.

Otros elementos que no deben ser transportados en estas caferias son el tetracloruro de carbono,
disulfito de carbono, cloroformo, fluor, ozono, trioxido de azufre, cloruro de thyonil, tolueno, xileno vy
tricloroetileno.

La permeabilidad es muy baja para los gases, la temperatura de trabajo oscila entre -40 °C a 60 °C,
en algunos casos hasta 80 °C.

La resistencia a la traccion es de 22 N/mm2 (220 Kg./cm2) y a la rotura de 32 N/mm2.
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Estas tensiones van disminuyendo con el tiempo, de modo que el envejecimiento de las caferias de
polietileno tienen un factor de seguridad que afecta la férmula con que se calculan las tensiones o el valor de
Su espesor.

Se fabrican por series de presion, que en cierta medida los clasifican como a las canerias metalicas
por schedule. Son estas las Presiones Nominales PN 2.5, PN 3.2, PN4, PN6, PN10, y PN16 en caso de
seguir las normas DIN8074.

Para el dimensionamiento segun ANSI, se utiliza

PD

2s + P
donde :
t = espesor para la presion de diseno
p = presion manométrica de disefio
D = diametro exterior del cafio

S = tensién admisible
Muchos fabricantes optan por las férmulas alemanas, segun DIN:

PN (D-S)

28
donde :
PN = presion de trabajo en [Kg/cm2]
D = diametro exterior del cafio (mm)
S = espesor del cafio(mm)

T =tensién del material Kg/cm2.

La tension admisible del material se ha calculado como 5 N/mm2 es decir, 50 Kg/cm2, para una
temperatura de 20 °C y una vida util de 50 afios y un factor de seguridad de 1.9.

Métodos de unién en caierias de Polietileno.

Las canerias de polietileno reforzado se sueldan sin material de aporte por medio de aparatos
disefados para tal fin. Uno de ellos es el que responde a la norma DIN 16932. Se rectifican los extremos del
cafio, con cuchillos rectificadores. Luego se enfrentan los extremos tomados por mordazas que se presionan
por medio de sistema hidraulico. La desviacion maxima admisible de 0.5 mm.

Luego se coloca un elemento calefactor hasta lograr en este una temperatura de 220 °C + 10 °C. Al
fusionarse los extremos se produce la unién, luego de un tiempo que es funcién del espesor y que varia de 30
- 40 segundos para 2 - 3.9 mm hasta 210 - 250 segundos para 28.3 - 32.3 segundos. La presion se aplica en
forma lenta (entre 4 y 40 segundos segun sea el espesor) y llega a 1.5 a 2 Kg/cm2.

La altura del cordén de soldadura varia de 0.5 mm hasta 1.5 mm.

Accesorios

Canerias no Metalicas Tema 8 — Pagina 3



Cafierias Industriales (Piping)

Las bridas de cuello soldable se utilizan segun ANSI B16.5 y también pernos, pero son muy utilizadas
las bridas anillos con cuellos soldables tipo Lap-Joint y bridas anillo.

Los accesorios roscados son muy utilizados para cafnerias de menos tamafio (1/2" a 3/4").

Codos segmentados, reducciones, curva 3D etc son también utilizados segun las normas para
caferias de acero.

Calculos hidraulicos y estructurales.

Siendo la superficie interna de estas cafierias mas lisas que las de acero, su coeficiente de friccion o
de Darcy es de 0.007 (en lugar de 0.015 para cafos de acero nuevos). Esto hace bajar la pérdida de carga
en los canos HDPE a menores valores para las mismas condiciones de flujo.

Las férmulas y metodologia de calculo son las mismas que en las cafierias de acero.

Las cafnerias de polietileno no tienen altas temperaturas porque su rango es mas restringido.
Cuentan ademas con mayor flexibilidad y en su mayor parte son enterradas de modo que los problemas de
soportes no son los preponderantes.

Son de importancia las verificaciones por cargas vivas y peso de material de relleno en las cafierias
enterradas, que pueden realizarse por las formulas y criterios de Spangler (segun vimos en el tema 4) para
caferias elasticas tomando los valores de tensiones de disefio apropiadas.

Cafierias de PVCy CPVC

Existen cuatro tipos de PVC, que a su vez tienen diferentes grados. EIl tipo | tiene excelente
resistencia a la traccion y buena resistencia quimica aunque su resistencia al impacto es menor que la del tipo
Il que no tiene tan buena resistencia a la traccion y a los agentes quimicos como el tipo | pero tiene mejor
resistencia al impacto.

De estas variedades, el que reune las caracteristicas fisicas y quimicas mas apropiadas para la
fabricacion de cafierias para conduccién de fluidos es el Tipo | grado |.

Para la mejor identificacion de las variedades del PVC, se les ha dado una clave compuesta de 4
numeros. El primer nimero se refiere al tipo de PVC , el segundo numero al grado del mismo, el tercero y
cuarto se refieren al esfuerzo de disefio empleado, dividido por 10. Asi tenemos que el PVC 1114 es el Tipo |
grado | con tensién de disefio de 140 Kg./cm2.

Las ventajas econdmicas y técnicas del PVC son :

Gran resistencia a la corrosion
Alta resistencia quimica

Alta resistencia al envejecimiento
Bajo coeficiente de elasticidad
Bajo coeficiente de friccion

Bajo peso

Facilidad de instalacion

Gran resistencia al golpe de ariete

Como todos los materiales el PVC tiene sus limitaciones :

Canerias no Metalicas Tema 8 — Pagina 4



Cafierias Industriales (Piping)

a) A temperaturas cercanas o inferiores a 0 °C su resistencia al impacto se reduce.

b) Para conduccién de fluidos a presion y a temperaturas mayores de 25 °C debe aplicarse un
factor para reducir la presion maxima de trabajo o aumentar el espesor de la pared del cafio.

c) La caneria de PVC Tipo | grado | no debe quedar expuesta a los rayos solares por periodos
prolongados, ya que estos pueden afectar ciertas propiedades mecanicas del cano.

Se emplean extensamente en instalaciones hidraulicas, distribucion y conducciéon de agua,
instalaciones eléctricas como protector de cables, conduccidn de fluidos corrosivos, gas natural y LPG.

Resistencia Quimica

El PVC es altamente resistente al ataque quimico de suelos agresivos, de aguas conducidas y en
general de acidos, alcalis y soluciones salinas. Al PVC no lo afecta el agua y absorbe solamente 0.1 a 0.4%
de su peso después de una inmersién de 48 horas. Se ha demostrado que el ataque de algas , hongos,
bacterias, carece de importancia por no haber material nutriente en el PVC.

Resistencia y propiedades fisicas del PVC Tipo | grado | clasificacion 1114.

Caracteristica Valor meétodo de prueba ASTM
Densidad 1.4 g/cm3

Resistencia minima al impacto -120d ~ 3.55 cm/Kgf/cm D-256-73

Resistencia a la traccion 492 Kg/cm?2 D-638-76

Temperatura minima de deflexion 70 °C D-648-72

Moédulo de elasticidad 2.81*10 Kg/cm2 D-638-76

Dilatacién lineal 0.08 mm/m/°C de Dt°

Los calculos para el espesor de pared son los mismos que utiliza ANSI para HDPE.

Las presiones nominales se clasifican en 1, 6, 10 y 16 Kg/cm2. Los PVC clorados, CPVC son
polivinilos que tienen en general las mismas caracteristicas que los no clorados pero su resistencia se amplia
en un rango de temperatura mayor.

Maxima Temperatura de trabajo :
PVC =70°C, CPVC=90"°C

Acoplamientos :

Los acoplamientos en las caferias de PVC empleadas para la conduccién de agua son :
1.- Unién espiga campana con anillo de elastomero.

2.- Union pegada con cemento solvente.

Los calculos hidraulicos vistos ya para HDPE son validos para PVC. Lo mismo para los calculos
estructurales.
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Cafierias De Poliester Reforzado (RTR-Reinforced Thermosetting Resin)

Son cafierias fabricadas con resinas termroendurecibles reforzadas con fibra de vidrio. La estructura
compuesta de este material puede tener agregado granular o cargas de plaquetas, agentes tixotropicos y
pigmentos.

Los cafios RTR tienen las siguientes caracteristicas :

Alta resistencia. Dependiendo del método de fabricacion, la resistencia a la traccion puede
igualar o sobrepasar a la del acero. Sobre las base de relacidon resistencia /peso, las
propiedades superan a las del acero.

Resistencia a la corrosiéon : Las caferias RTR son resistentes a la corrosion externa e interna
para la mayoria de las aplicaciones de transporte de fluidos, por tanto, no se requieren
revestimientos exteriores o barreras quimicas adicionales. La resina se selecciona conforme al
tipo de agente quimico, siendo posible cubrir el 80% de los compuestos quimicos conocidos en
la actualidad.

Costo nulo de mantenimiento. Siempre que se proteja de la accién de agentes ambientales
(accién de rayos ultravioletas).

Bajo Peso. A igual servicio constituyen el 15% del peso del acero, 5% de hormigén y 35% de las
de polietileno.

Mayor temperatura de trabajo que los otros plasticos con un maximo de 130_C.

Materias primas y forma de construccion

La parte interna de la cafieria se hace con una capa de resina, con reactivos que la hacen trabajar
como "barrera quimica". Consiste en una capa rica en resina, reforzada con un velo de superficie, de 0.25 a
0.5 mm. de espesor. El resto de la barrera quimica se construye mediante el proceso de aspersiéon. El
material se proyecta, fibra y resina, sobre el molde, a temperatura.

Su eleccion depende de la naturaleza del fluido y su temperatura de trabajo y su costo. El espesor
final es de 0.5 a 2.5 mm. La capa intermedia de fibra de vidrio, puede ser :

Unidireccional (roving). Laminados realizados con fibra unidireccional pueden lograr un
contenido de hasta un 80% de refuerzo en relacién al peso, alcanzando alta resistencia.

Bidireccional(tela roving). Este tipo de refuerzo permite fabricar laminados que poseen
propiedades ortotrdpicas. Se alcanzan porcentajes de fibra de hasta un 65% en peso.

Multidireccional (Mat). Esta distribucion proporciona propiedades isotrépicas y resistencia
inferiores a las que se obtienen con los otros tipos de refuerzo. Se pueden lograr entre 10% y un
45% de refuerzo en peso.

Hay distintos tipos de refuerzos de fibra de vidrio segin deban ser utilizados :

de resistencia eléctrica(E),

para ambiente &cido (E-CR),

de resistencia quimica (C),

de alta resistencia mecanica (S) y

de resistencia alcalina (AR).
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Resinas Termoendurecibles

Las mas usadas son las termoendurecibles que pueden ser del tipo poliester o epodxicas. Las
poliester se usan para grandes diametros y las epodxicas para diametros pequefos.

Estas resinas son curadas por calor o por aditivos quimicos. Una vez curadas, las resinas son
principalmente influsibles (no pueden volver a fundirse) e insolubles.

Laminado Estructural

La parte estructural de la cafieria se fabrica con el método "Filament Winding" (enrollado de
filamentos) que consiste en impregnar un ndmero de fibras de vidrio de refuerzo en resina, entallado a
continuacion de las fibras humedecidas en un molde cilindrico bajo tensién controlada, en una trayectoria
helicoidal preestablecida. Luego de un nimero de ciclos se forma una capa de espesor uniforme.

Terminaciéon Exterior

El exterior de la caferia se protege con una capa de resina, de espesor 0.1 a 0.2 mm., que contiene
filtro de rayos Ultravioleta y una solucién de cera parafinada. Este ultimo elemento asegura un curado
adecuado de la superficie exterior, evitando a la vez que ésta superficie quede pegajosa.

Calculo del espesor de pared (ANSI B31.3)

Los RTR laminados se calculan por :
PD
2S+P
Los RTR Filament Wound se calculan por :
PD

2SF+P
donde :
F es un factor de servicio
Para servicios ciclicos F£ 1

Para servicios estaticos F = 0.5
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NOTES TOR PRESSORE -~ TEMPERATURE TABLES

eel valves, flanges, fittings, and unions are
fied by either the Primary Rating or the Cold
ng Pressure Rating depending on the type of
ct. The Primary Rating is a pressure rating
ished by standards and accepted practice at
swvated temperature. The Cold Working Pres-
lating is the rating at ambient temperature
's 20 F. to 100 F.). This rating is referred to
: CWP (Cold Working Pressure} Rating.

lves suitable for general service applica-
including elevated temperatures and ANSI
ard Flanges and flanged products are classi-
y the Primary Rating. Primary Ratings in the
‘panying tables are in bold-face type. Valves
yrmally suitable for service at elevated tem-
es, such as hydraulic and refrigeration
, are classified by the Cold Working Pressure
. Threaded and socket weld fittings and
. are also classified by the Cold Working
're Rating although they are suitable for ser-
: elevated temperatures. The pressure-tem-
re tables should be consulted to select the
re class of product required to meet the
re and temperature conditions of the in-
service.

ratings apply to the pressure retaining
rre of any product, but for a valve, special
aration of the service conditions should be
o the selection of such items as the valve
rim, gasket, and packing to ensure that the
;s merited in other respects.
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All ratings are the maximum allowable non-
shock pressures (psig) at the tabulated tempera-
tures (F). The allowable pressure may be inter-
polated between temperatures shown. For rating
purposes the temperature is assumed to be that
of the contained fluid. Use of a pressure rating at
a material temperature other than that of the con-
tained fluid is the responsibility of the user and
subject to the requirements of any applicable
codes.

For flanged products the use of these ratings
requires gaskets conforming to the requirements
of ANS! B16.5. The user is responsible for select-
ing gaskets of dimensions and materials to with-
stand the required bolt loading without injurious
crushing, and suitable for the service conditions in
all other respects.

Where welded construction is used, considera-
tion should be given to the possibility of graphite
formation in carbon steel above 775 F.

Consideration should be given to the possibility
of excessive oxidation (scaling) on 1 Cr—'2 Mo..
11, Cr—'% Mo. and 2% Cr.—1 Mo. steel above
1050 F. and 5 Cr.—', Mo. steel above 1100 F.

Dats on this page extracted from ANSI Standard
Stecl Pipe Flanges and Flanged Fittings (ANSI B16.5)
with the permission of the publisher, The American
Society of Mechanical Engineers, 345 East 47th Street.
New York, N. Y. 10017.
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PRESSURE-TEMPERATURE RATINGS

FOR THREADED AND SOCKET WELD END VALVES

 Preseure 600-800 1500 1700-2500
! s Cr. s Cr.
1%, Csr. . . 1% Cr. R 1% Cr. 2V Cr,
Topporsare | Carson | VMo | Rl | Grage | Graa| Carvem | Moo | R0E | &S | EaB | carton | oMo | Theo
Degres F. tee AR, | Grade | P304 [ Fate Gr.'Fiy | Grede | Foo4 | Faie ar'f | &
-—20 to 100 2000 2000 2000 | 1715 | 2000 | 3600 3600 3600 | 3085 | 3600 6700 | 6700 6700
150 1970 1970 1970 | 1615 | 1970 ] 3550 3550 3550 | 2915 | 3550 6700 | 6700 6700
200 1940 1940 1940 | 1520 | 1940 § 3500 3500 3500 | 2740 | 3500 6700 | 6700 6700
250 1915 1915 1915 | 1445 | 1915 | 3450 3450 3450 | 2605 | 3450 6700 | 6700 6700
300 1895 1895 1895 | 1370 | 1895 | 3415 3415 3415 | 2470 | 3415 6700 | 6700 6700
350 1875 1875 1875 | 1310 | 1875 3375 3375 3375 | 2360 | 3375 6700 | 6700 6700
400 1850 1850 1850 | 1245 | 1850} 3330 3330 3330 | 2245 { 3330 6700 | 6700 6700
450 1810 1810 1810 | 1195 | 1810 | 3255 3255 3255 | 2150 | 3255 6700 | 6700 6700
500 1735 1735 1735 | 1140 | 1735 3125 3125 3125 | 2055 | 3125 6700 | 6700 6700
550 1640 1640 1640 | 1100 | 1640 ] 2955 2955 2955 | 1985 | 29585 6700 | 6700 6700
600 1540 1540 1540 1060 15401 2770 2770 2770 1910 { 2770 6700 6700 6700
650 1430 1430 1430 | 1020 | 1430 | 2580 2580 2580 | 1845 | 2580 6700 | 6415 6700
700 1305 1340 1340 985 | 1370 | 2350 2415 2415 | 1775 | 2485 6340 | 6170 6700
750 1180 1245 1245 950 | 1305 2125 2250 2250 | 1710 | 2355 5630 | 5920 6700
800 1015 1155 1155 915 | 1240} 1830 2080 2080 | 1645 | 2240 4580 |} 5730 6700
; 850 800(") | 1060 1060 | 885 [ 1180 | 1500(") | 1915 1915 | 1585 | 2125 | 2980('Y 5500 | 6110
1
875 725(') | 1015 1015 870 | 1145} 1305{') | 1830 1830 | 1570 | 2070 .... | 5250 5725
900 600(') | 970 970 | 860 { 1115 1115(") | 1750 1750 | 1545 | 2010 .... | 5005 5345
925 520(') | 925 925 850 | 1085 945(') | 1665 1665 | 1535 | 1955 .... | 4680 4855
950 425(") 880 880 845 | 1055 770(°) | 1585 1585 | 1525 | 1900 .... | 4365 4365
975 330(') | 800 800 840 | 1020 600(') | 1500 1500 | 1510 | 1840 Cee 3590 3860
1000 235(") 740 695 800 990 430(') | 1335 1250 | 1500 | 1785 vees 2820 3360
1025 | ...... 630(") 595 820 960 | ...... 1140(") | 1070 | 1485 | 1725 e 2260(') | 2930
1050 | ..l 520() | 495 | 810 | 925{ ...... 945(") | 890 |1455 | 1670 | .... | 1700(") | 2500
1075 | ...... 450(") 605 760 895 ...... 815(") 730 1370 | 1615 e 1495(") | 2155(")
1"oo | ..., 380(') 470 715 86s| ...... 685(") 565 | 1285 | 1555 1290(') | 1810(")
1i2s  y L. 310(") 390 630 800{( ...... 555(') 470 | 1135 | 1500 R N 1550(")
1"so 7 ... 235(") 315 545 780} ...... 430(") 375 985 | 1455 R N 1290 (")
"wis 1 ..., 175(") 265 485 725 ...... 315(") 315 880 | 1310 P 1075(")
1200 | ...... 115(") 215 | 425 6451 ...... 205(") 255 770 | 1165 PSR S 860(")

U} A product used under the jurisdiction of the ASME Boiler and Vessel Code or the ANSI Code for Pressure Piplng is subject to any limitation of that code.
This includes any maximum temperature limitation for a material or a code rule governing the use of a material at a low temperature.

’



Apéndice A Vag. 4

PRESSURE-TEMPERATURE RATINGS

FOR ANSI STANDARD FLANGES AND FLANGED
AND BUTT WELD END VALVES

Fremuo | 150 | 300 400 600
s Cr. 5 Cr.
1% Cr. | 15 Mo. [ A122 | A182 1% Cr. % Mo A2 A-te
Service Carbon Carbon Carbon ¥aMo. | aqe2’ | Grade Carbon % Mo. A182 | Grade | Grac
T A82 .
nmP‘rlﬂ;_fi Steel Steel Steel oy @;g. E304 F-318 Steel &A.’F';i e F-304 F31
—20 to 100 275 720 960 960 960 825 960 1440 1440 1440 1235 144
150 255 710 945 945 945 775 945 1420 1420 1420 1165 142.
200 240 700 930 930 930 730 930 1400 1400 1400 1095 140(
250 225 690 920 920 920 | 695 | 920 | 1380 1380 1380 1040 138(
300 210 680 910 910 910 660 910 1365 1365 1365 985 136:
350 195 675 900 900 900 630 900 1350 1350 1350 945 135C
400 180 665 890 890 890 | 600 | 890 | 1330 1330 1330 800 133C
450 165 650 870 870 870 575 870 | 1305 1305 1305 860 1308
500 150 625 835 835 835 550 835 1250 1250 1250 825 125C
550 140 590 790 790 790 530 790 1180 1180 1180 795 118C
600 130 555 740 740 740 510 740 1110 1110 1110 765 1110
650 120 515 690 690 690 490 690 1030 1030 1030 735 1030
700 110 470 635 645 645 475 660 840 965 965 710 985
750 100 425 575 600 600 455 625 850 900 800 685 940
800 92 365 490 555 555 440 595 730 835 835 660 895
850 82(") 300(") 400(') 510 510 425 565 600(") 765 765 640 850
875 75(%) 260(") 350(Y) 490 490 420 550 525(") 735 735 630 825
900 70(" 225(") 285(") 465 465 | 415 | 535 445(") 700 700 620 805
825 60(") 190(*) 250(") 445 445 410 520 375(") 665 665 615 780
950 55(") 155(") 205(") 420 420 405 505 310(") 635 635 610 760
975 50(") 120(") 160(*) | 400 400 | 405 | 490 240(") 600 600 605 735
1000 40(") 85(") 115(") 355 335 400 475 170(') 5§35 500 600 715
1025 | ..o f eeees ) eenn. 305() 285 395 460 | ...... 455(") 430 595 690
1050 | ..... | oo | ... 250(") 240 390 445 RPN 375(") 355 585 670
1075 1 ..... ] eeee ] ee.-. 215(Y) 195 365 430 | ...... 325(") 290 550 645
1100 | ..... § ... ... 185(Y) 150 345 415 | ...... 2715(Y) 225 515 625
1128 { ..... )} ceee ] .l 150(") 125 305 400 | ...... 225(") 190 455 600
1150 | ..... } ... PR [N 115(') 100 265 390 | ...... 170(") 150 395 585
1178 | ... ceeeo )] eeeen 85(") 85 235 35 | ...... 125(") 125 350 525
1200 | ..... | .... 1 ... 55(") 70 205 310 ] ...... 80(') 105 310 465

(1) A product used under the jurisdiction of the ASME Boller and Vessel Code or the ANSI Code for Pressure Piping [s subject to any limitatlon of that code.
This includes any maximum temperaturs limitation for & material or a code rula governing the use of a matarial at a low temperature.



Apéndice A Psg. 5

PRESSURE-TEMPERATURE RATINGS

FOR ANSI STANDARD FLANGES AND FLANGED

AND BUTT WELD END VALVES

U'] A product used under the jurisdiction of the ASME Boiler and Vessel Code or the ANSI Code for Pressure Piping is subject to any limitation of that code.

Prassure 900 1500
5 Cr. S Cr.

Service 1% Cr. 2 Mo. A-182 A-182 1% Cr. % Mo. At82 Ai82
T o Carbon t Mo. A2 Grade Grade Carbon ¥ Mo. At Grade Grade
Degres F. Stoel o Crade F-304 F318 Steel o2 Grad F304 Fa18
—20 to 100 2160 2160 2160 1850 2160 3600 3600 3600 3085 3600
150 2130 2130 2130 1750 2130 3550 3550 3550 2915 3550
200 2100 2100 2100 1645 2100 3500 3500 3500 2740 3500
250 2070 2070 2070 15635 2070 3450 3450 3450 2605 3450
300 2050 2050 2050 1480 2050 3415 3415 3415 2470 3415
350 2025 2025 2025 1415 2025 3375 3375 3375 2360 3375
400 2000 2000 2000 1350 2000 3330 3330 3330 2245 3330
450 1955 1955 1955 1290 1955 3255 3255 3255 2150 3255
500 1875 1875 1875 1235 1875 3125 3125 3125 2055 3125
550 1775 1775 1775 1190 1775 2955 2955 2955 1985 2955
600 1660 1660 1660 1145 1660 2770 2770 2770 1910 2770
650 1550 1550 1550 1105 1550 2580 2580 2580 1845 2580
700 1410 1450 1450 1065 1480 2350 2415 2415 1775 2465
750 1275 1350 1350 1025 1410 2125 2250 2250 1710 2355
800 1100 1250 1250 985 1345 1830 2080 2080 1645 2240
850 900 (") 1150 1150 960 1275 1500 (') 1915 1915 1595 2125
875 785(") 1100 1100 945 1240 1305(") 1830 1830 1570 2070
900 670(") 1050 1050 930 1205 1115(") 1750 1750 1545 2010
925 565(') 1000 1000 820 1175 945(") 1665 1665 1535 1955
950 465(") 950 850 915 1140 770(") 1585 1585 1525 1900
975 360(") 900 900 905 1105 600(") 1500 1500 1510 1840
1000 255(") 800 750 900 1070 430(") 1335 1250 1500 1785
w2 | ... .. 685(") 645 890 1035 | ...... 1140(") 1070 1485 1725
1050 |  ...... 565(') 535 875 1000 § ...... 945(") 8380 1455 1670
1075 | ...... 490(") 435 825 970 §  ...... 815(") 730 1370 1615
1100 | ...... 410(") 340 770 935 | ...... 685 (') 565 1285 1858
125 ] ..., 335(") 285 680 900 | ...... 555(') 470 1135 1500
150 1 ... 255(") 225 5980 875 | ...... 430(") KYE 985 1455
1175 ... 190(") 190 525 785 | ...... 315(Y) 315 880 1310
1200 | ...... 125(") 155 465 700 | ...... 205(") 255 770 1165

This includes any maximum temperature limitation for a msterial or a code rule governing the use of a material at a low temperature.

R




Ape'ndice A ?ag (S

PRESSURE-TEMPERATURE RATINGS

THREADED & SOCKET WELD END FITTINGS

Mot 2000 3000
s Cr. S Cr.

Service 1% Cr. % Mo. AR2 Ae2 1% Cr. % Mo, A-182 A-182
Tomporatrs Carbon % Me. A9z Grade Grade Carbon % Mo. A-122 Grade Grad,
Degres F. Steel g Grade 316 Steel am rade F-304 F316
—20 to 100 2000 2000 2000 1715 2000 3000 3000 3000 2570 3000
150 1970 1970 1870 1615 1970 2955 2955 2955 2425 2955
200 1940 1940 1940 1520 1940 2915 2915 2915 2280 2915
250 1915 1915 1915 1445 1915 2875 2875 2875 2170 2875
300 1895 1895 1895 1370 1895 2845 2845 2845 2055 2845
350 1875 1875 1875 1310 1875 2810 2810 2810 1965 2810
400 1850 1850 1850 1245 1850 2775 2775 2775 1870 27758
450 1810 1810 1810 1195 1810 2715 2715 2715 1790 2715
500 1735 1735 1735 1140 1735 2605 2605 2605 1715 2605
550 1640 1840 1640 1100 1640 2460 2460 2460 1650 2460
600 1540 1540 1540 1060 1540 2310 2310 2310 15390 2310
650 1430 1430 1430 1020 1430 2150 2150 2150 15838 2150
700 1305 1340 1340 985 1370 1960 2010 2010 1480 2055
750 1180 1245 1245 950 1305 1775 1870 1870 1425 1960
800 1015 1155 1155 91s 1240 1525 1735 1735 1370 1865
850 830(%) 1060 1060 885 1180 1250(%) 1595 1595 1330 1770
875 725(") 1015 1015 870 1148 1090(") 1525 1525 1310 1720
900 615(") 870 970 860 1115 925(") 1455 1455 1290 1675
925 520(Y) 925 925 850 1085 785(") 1385 1385 1280 1630
950 425(") 880 880 845 1055 640(") 1320 1320 1270 1580
975 330(Y) 830 830 840 1020 500(") 1250 1250 1260 1535
1000 235(") 740 695 830 990 355(") 1115 1040 1250 1485
1025 | ...... 630(") 595 820 960 || ...... 950(") 890 1235 1440
1050 || ...... 520(") 495 810 925 || ...... 785 (") 740 1215 1390
075§ ...... 450(") 405 760 895 (| ...... 675(") 605 1140 1345
1100 §|  ...... 380(") 315 715 865 || ...... 570(") 470 1070 1295
1125 |  ...... 310(') 260 630 830 i ...... 465(") 390 945 1250
115§ ...... 235(") 210 545 810 || ...... 355() 315 820 1215
tt7s ... 175(") 175 485 7 1 ..., 265(") 265 730 1090
1200 f} 0 ...... 115(") 140 425 645 )  ...... 170(') 215 640 970

(") A product used under the jurisdiction of the ASME Boiler and Vessel Code or the ANSI Code for Pressure Plping is subject to any limitation of that cods.
This includes any maximum temperature limitation for a material or a code rule governing the use of a material at a low temperature.



Ape’ndlce A Peg- 7
PRESSURE-TEMPERATURE RATINGS

THREADED & SOCKET WELD END FITTINGS

Prels:'u.n 4000 6000

s | oo | o | A | A | am | e | W [ TE [dE [am [ am

smperature A-182 . teel A182 1 . a
Degres F. Steel Gr. Fi1 Fobind Faod Fa1s Gr. Fit oy F-3il-d F304 F318

F Fs

—20 to 100 4000 4000 4000 3930 4000 6000 6000 6000 6000 5145 6000
150 3940 3940 3940 3235 3940 5915 5915 5915 5915 4855 5915
200 3885 3885 3885 3040 3885 5830 5830 5830 5830 4565 5830
250 3830 3830 3830 2890 3830 5750 5750 5750 5750 4340 5750
300 3790 3790 3790 2740 3790 5690 5690 5690 5690 4115 5690
350 3750 3750 3750 2620 3750 5625 5625 5625 5625 3930 5625
400 3700 3700 3700 2495 3700 5550 5550 5550 5550 3745 5550
450 3620 3620 3620 2390 3620 5430 5430 5430 5430 3585 5430
500 3470 3470 3470 | 2285 | 3470 [ s210 5210 5210 §210 | 3430 | 5210
550 3280 3280 3280 2200 3280 4925 4925 4925 4925 3305 4925
600 3080 3080 3080 2120 3080 4620 4620 4620 4620 3180 4620
650 2865 2865 2865 2045 2865 4300 4300 4300 4300 .| 3070 4300
700 2610 2680 2680 1970 2740 || 3920 4025 4025 4025 2960 4110
750 2365 2495 2495 1900 2610 3550 3745 3745 3745 2850 3920
800 2030 2310 2310 1830 2485 3050 3470 3470 3470 2745 3730
850 1665(") | 2125 2125 1770 2360 ) 2500(") | 3190 3190 3190 2660 3540
875 1450(') | 2035 2035 1745 2295 2180(") 3055 3055 3055 2620 3445
900 1235(') | 1940 1940 1720 2230 | 1855(') | 2915 2915 2915 2580 3350
925 1045(') | 1850 1850 1705 2170 1570(") 2775 2775 2775 2560 3260
950 8ss5(') | 1780 1760 1690 2110 1285(') | 2640 2640 2640 2540 3165
975 665(') | 1665 1665 1680 2045 1000(") 2500 2500 2500 2520 3070
1000 475(") 1485 1390 1665 1980 715(%) 2230 2230 2085 2500 2975
102 F ..., 1265(") 1190 1645 1920 | ...... 1900(") 1945 1785 2470 2880
1050 1 ...... 1045(") 990 1620 1855 §| ...... 1570(") 1655 1485 2430 2785
107} ...... 900(") 810 1520 1790 §f ...... 1355(") 1430(") 1215 2285 2690
1100 }  ...... 760(") 630 1430 1730 §§ ...... 1145(") 1200(") 905 2145 2595
IRV 620(") 520 1260 1665 || ...... 930(') | 1030(") 785 1895 2500
1150 | ...... 475(") 420 1095 1620 1 ...... 715(") 855(") 630 1645 2430
"7zs F ... 350(") 350 975 1455 |} ...... 530(") 715(") 530 1465 2185
1200 } ...... 230(") 285 855 1285 || ...... 345(") 570(") 430 1285 1945

1A product used under the jurisdiction of the ASME Boiler and Vesse! Code or the ANS! Code for Pressure Plping is subject to any limitation of that code.
his includes any maximum temperature limitation for a material or a code rule governing the use of a material at a low temperature.



Apendice A Peg 8

TLANGES, FLANGE U.M\ON%, BOLT-STUODS AND RING GASKETS

FLANGES — The American Standards Association
{(now American National Standards institute, Inc.),
many years ago, established dimensional standards
for steel flanges to eliminate the lack of uniformity
between the products of the various manufacturers
and to assist the piping engineer in establishing
safe design criteria. Flanges in pressures of 150,
300 and 600 pounds are shown in this section and
comply with ANS] B16.5 for Steel Pipe Flanges and
Flanged Fittings. The 900 and 1500 Pound ANS!
B16.5 Flange and Drilling dimensions are shown
in the Engineering and Design Section, pages 250
through 253.

VOGT FLANGE UNIONS — The wide selection of
Vogt flange unions in pressures of 500, 1500, 2500,
4000 and 6000 pounds are offered in facings re-
quiring use of a gasket, and in the ground joint, a
metal-to-metal connection requiring no gasket.
The ground joint is particularly adaptable in hy-
draulic service where slight misalignment of the
pipe can be compensated in the union.

Matching methods insure that the bore is at right
angle to and concentric with the flange face. Bolt

holes are accurately’ drilled with multi-spindle
drills using precision drill jigs.

All flanges are permanently marked for complet’e
identification and all surfaces are rustproofed after
machining.

Blind flanges, as offered by Vogt, have a hub in the
center of the flange. This added thickness provides
additional strength which is especially important
when blind flanges are tapped eccentrically or
support pieces are welded on for pipe support.

Vogt's complete line of flange unions has been
proven over a half century of use throughout
industry.

BOLT-STUDS — Bolt-studs are high tensile alloy
steel per ASTM Specification A-193, Grade B7.
Nuts are hexagon, semi-finished and comply with
ASTM Specification A-194, Grade 2H. i

RING GASKETS - Ring gaskets are made ff’om
soft iron material and are dimensioned and num- .
bered to ANS! B16.20.



Apéndice A- Pag 2

Attachment methaods far American National Standards

Institute, Inc. typés of Flanges

WELDING NECK FLANGES

Welding Neck Flanges are designed to
be butt weided to the pipe. The long
tapered hub reinforces the flange, per-
mits stress-relieving, magnafluxing or
- x-raying the weld. when required. and
removes the flange face from the heat
affected zone. These advantages make
Welding Neck Flanges particularly suit-
able for severe service involving high
pressures. extreme temperatures, or
hazardous fluids.

BRIV
|

LAP JOINT FLANGES

Lap Joint Flanges. while requiring a
separate end connector, provide a joint
in which the product does not come in
contact with the flange. In addition, the
ability of the flange to rotate simplifies
assembly and alignment of bolting on
systems requiring frequent dismantling.

SOCKET WELDING FLANGES

Socket Welding Flanges are widely ust
for moderate services. particularly in t*
smaller sizes, because of the ease

fit up and alignment. Although usual
welded at the flange hub only, the pir
end may aiso be welded without havir
to reface the flange. The pipe end wei
can be ground to provide a smooth bor:

SLIP-ON WELDING FLANGES

Slip-On Welding Flanges are popular for
normal service conditions because of
the ease of lit up and alignment and the
greater tolerance permissible in cutting
the pipe to length. Recommended fabri-
cation practice is to weld at both the
flange hub and the pipe end.

THREADED FLANGES

Threaded Flanges are widely used be-
cause no welding equipment is required
for assembly and both the pipe and
flange can be completely salvaged upon
dismantling. Accurately cut, clean, ta-
pered pipe threads dimensioned to ANS!
A2.1 Pipe Threads. assure strong, tight
ioints. e e
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- * — GASKET MATERIALS AND CONSTRUCTION
{Based upon Table UA-49.1 of the ASME Unfired Pressure Vessels Code.

The design values and other details given in this table are suggested only and are not mandatory.)

MINIMUM
GASKET GASKET DESIGN
GROUP GASKET MATERIAL FACTOR SEATING SKETCHES
NUMBER m STRESS
y
Elastomer without Fabric or a High Percentage of Asbestos Fiber:
Below 75 Shore Durometer 0.50 0
75 or Higher Shore Durometer 1.00 200
Asbestos with a Suitable Binder for the ‘/a',_ Thick 2.00 1600
Operating Conditions 6" Thick 275 3700
Elastomer with Cotton Fabric Insertion 125 400
Elastomer with Asbestos Fabric 3-Ply 225 2200
Insertion, with or without 2-Ply 250 2900
[ Wire Reinforcement 1-Ply 275 3700
Vegetable Fiber 1.75 1100
Spiral-Wound Metal, with Asbestos Carbon Steel 2.50 2900
or other Nonmetallic Filler Stainless Steel or Moneil| 3.00 4500
Corrugated Metai :;sbestos Inserted SO;; Aluminum 250 2900 KA
Corrugated Metal Double Jacketed ﬁgn gogggrggeglrass ggg %38 w
Asbestos Filled -
Soft Aluminum 275 3700
Corrugated Metal Soft Copper or Brass 3.00 4500 W
Asbestos with a Suitable Binder for the . Thi @
Operating Conditions %2" Thick 350 6500
Corrugated Metal, Asbestos Inserted o
— or Monel or 4-6% Chrome 325 5500
Corrugated Metal Double Jacketed Stainless Steels 350 6500
Asbestos Filled
lron or Soft Steel 325 5500
Corrugated Metal Mone! or 4-6% Chrome 3.50 6500 w
Stainless Steels 3.75 7600
lla Soft Aluminum 325 5500 =
& Soft Copper or Brass 350 6500 P
llb Flat Metal Jacketed Iron or Soft Steel 3.75 7600
Asbestos Filled Monel 3.50 8000 g
4-6% Chrome 3.75 9000
Stainless Steels 3.75 9000 ;
Soft Aluminum 325 5500
Soft Copper or Brass 3.50 6500
Grooved Metal lron or Soft Steel 3.75 7600 W
Monel or 4-6% Chrome 3.75 9000
Stainless Steels 425 10100
Solid Flat Metal Soft Aluminum 4.00 8800
m Soft Copper or Brass 475 13000 Y~
a . | Iron or Soft Steel 5.50 18000
& Solid Flat Meta Monel or 4-6% Chrome | 6.00 21800
b Stainless Steels 6.50 26000

Extracted from ANSI Stundard Steel Pipe Flanges and Flanged Fittings, ANSI B16.5 - 1968,
with the permission of the publisher, The American Society of Mechanical Engineers, United
Engineering Center, 345 East 47th Street, New York, N. Y. 10017,

@rvraacermemaowsJ



DIVIENSIONAL

Apéndice A -PéQ‘\‘\
DATA FOR STANDARD & SCHEDULE PIPE

CARBON STEEL PIPE
PIPE SIZE Ve | Va | Yo | Va |V | 1} WVal1a) 2 21l 3] 3] & 5 & 8 10| 12
—I Outside Dia. 205 | .540 | .675| .840 |1.050 |1.315] 1.660]1.900 {2375 | 2.875| 3.500| 4.000] 4.500| 5.563] €.625] 8.625] 10.750] 12.750
Tnside Oia. 389 | 364 | 493 | .622 | .824 [1.049] 1.380] 1.610 |2.067 | 2.469 - - -
L.
Standard | it Thick. 068 | ‘088 | ioa1| 09 | (133 | [133| lao| [1as | 1s4 | 203 Sove| S22e| “257| >7sa| “7e0| ‘322 | ‘368 %378
Wt. Par Ft. ‘24 | 4z | 57| 85 R.037 J1.68 |2.27 |22 {365 | 5.79 | 7.58 | 9.11 {10.79 | 14.62| 18.97 | 28.55 | 40.48 | 49.56
Inside Dia. 215 | 30z | 423 | .56 | .742] .957] 1.278] 1.500 f1.939 | 2.323 | z.50
S::" Wall Thick. 095 | 119 | J126] 147 | 154 | 179| 191| 200 | 218 | 276 300] >358| 3337| ‘3| P 80| “ioo| ine
v | Wt. Per Ft. 31| sa | 78 {res (1047 27| 300 [ 363 |sez | 766 [10.25 |1251 (1498 |207787| 28157 [4339 | s4.74 | e5.a2
Double | Inside Dia. 2521 43¢ .599] .896[ 1.100 [1.503 | 1.771] 2.300
Extra | Wall Thick. ‘294 | 308 | 3s8| .382| .400| a36| 552 .g00 zg: 3;;} “1’23 ‘321 sg;g
Heavy | Wt. Per Ft. 1.71 2.44 J3.66 5.21 6.41 [9.03 [13.70 [18.58 |22.85 {27.54 [38.55 {53.16 [72.42
inside Dia.
T S""";"" Wall Thick.
Wt, Per Ft.
~ Schedule | In3:de Dia. 8.125 | 10.250 | 12.2
R ) . ) 250
— 20 ;{V:llp’:?lcr:. .250 .250 250
| . . 22.36 | 28.04 | 3338
Schedule | Inside Dia. 8.071 | 10.136 | 12.090
30 [Wa Thick. 21| 7| 33
. : 24.70 | 3824 | 4377
T Schedute | lnside Dia. 269 | 364 | 493 | .622 | .824 [1.049] 1.380] 1.610 [2.067 | 2.469 | 3.068 | 3.
‘40"' Wall Thick. +'068 |*-088 |* /091 [*/109 [*:113 |*:133| *.140] *.145 |*154 | =203 | = 216 9.22 ffggg §2;§ Eggso Z'gg; l?'ggg ”'3%2
Wi, Per Ft. 24 | a2 | s7 |85 1013 frea 227 |272" |35 | 579 | 758 | 9.1 [1079 1482 [18097 j2815S | 4028 | 5353
Schedule | 1n51de Dia. 7.813] 9.75
Inside Dia . 750} 11.626
60 . 406 1.500 .562
__ Wt. Per Ft. 3564 | 54.74 | 7316
Scheduts | 1nside Dia. 215 | 30z | 423 | .546 | .742 | .957{ 1.278| 1.500 [1.839 | 2.323 | 2.900| 3.364 | 3.826] 4.
g0 | Wai Thick. +095 |+/119 |+126 |+.147 [+]158 {+]179] 17191 t200 [1218 | 1276 | +7300 | t:218 135 f.:al;g ?Z?é 11253 s.gg; e
We. Per Ft. 51 se |7a |1i09 |17 |2177| 300 | 363 |52 | 7.66 {10.25 12,51 [14.38 |20.78 |z8.57 {4339 | 64.33 | 88.51
) Schedule | Inside Dia. 7439 ] 9314 11.064
B 100 mnpr!r:.cr»:. 593| 78| 843
! : 50.87 | 76.93 [107.20
Scheduls | Inside Dia. 3624} 4.563 5501 [ 7.189 | 9.064 | 10.750
150 | Wai Thick. soof “se2| .718| “isa3| 1.
) Wt. Per FL. 1901|2700 | 36,35 [s0:63 | 89:20° [128:45°
Schedule | Ins1de Dia. 7.001 8.750 | 10.500
140 mupll:u;l;. .812 1.000} 1.125
. . 57.76 [104.13 |139.68
Senedare| 1nside Dia. 466 | 614 | .B15| 1.160] 1.338 | 1.689 | z.125 | 2.624 3.438] 4.31
B c156” Wan Thick. 187 1 218 | 2s0| .250f 281 343 | .375| 438 83| “ezs i *-906 ??gg RELH
Wi, Per Ft. 1130 {194 [288 | 376 | 486 |74 [10.01 (14132 22’51 {32.96 {4530 |74.68 [115.65 |160.27
STAINLESS STEEL PIPE
ah PIPE SIZE 1 Ly 13 | e [ 1| tajtz) 2 21 3| 3| 4 s| 6 8| 10| 12
: Schedule| Inside Dia. 710 | 9201 11851 1.530| 1770} 2.245 | 2.709 | 3.334 | 3.834 | 4.33 4
; 55 | wah Thick. ‘oss | 085 065 .085[ .085 ‘o83 | .om3| “paz ﬁgs; 5::1403 ‘f:g; thg; 10.:3 12':32
o) | W per . 54 | 69| .87[111 {128 e | 248 | 303 | 348 | 392 | 636 | 760 | 9793 | 15:23 | 22122
- Schedule| Inside Dia. 07| 410 | 545 | .67 | .884| 1.097] 1.442]1.682] 2.157 |2.635 | 3.260{ 3.760 | 4.260
10°S | Wal Thick, ‘049 | 065 | .065 | .083 | .083| .109| .1os| (10| 109 | .120] 120 .120 | .120 it et It Bt B
. i | Wt per 1. 99| 337 | 4z | 67 | @6 | 1.40 | 181 |2009 | 2.6 ]3:53 |4133 | 497 |s61 [7.77 | 929 {1340 | 1870 {2420
Schedule| Inside Dia. 269 | 364 | 493 .622 | .824| 1.049| 1.380] 1.610| 2.067 [2.469 ] 3.068] 3.548 | 4.0 04
_ 305 | Wal Thick. ~ 068 | *.088 | 091 +/109 [ 7113| 1133( *140| =i14s{ w154 | =203 | =216 | * 226 B0 | S5 S70 |tz | v3as | irs
Wi. Per Ft. 24| a2 |57 | as (113|168 227 |272 | 365 [579 | 758 | 911 {1079 |14.62 [18197 (28155 | 4048 [49.56
Schedute| Inside Dia. 215] .30z | 423 | 546 | .742] .957] 1.278] 1.500] 1.939 | 2.323 | 2.000 [ 3.364 | 3.
‘aag' Watl Thick. +7095 | +119 [1126 |+1a7 |#11sa] +]179] £101{ +:200| +.218 | $.276 | t.300 | t.318 3%%3 :g;g 515% 7{65%% +9{75?)% 11‘133
Wt. Per Ft. S0 ' sa 176 |ros |1.a7 | 2017 | 300 {3063 | 502 |7.66 1025 [12.51 [14.98 [20.78 |28.57 [43.39 | 5474 |e5.42

NOTES

*Wall thickness identical with thickness of
- +Wall thickness identical with thickness of *'Extra-Heawy™”
tThese do not conform to ANSI Standard B36.10.

ALL DIMENSIONS ARE IN INCHES.

CARBON STEEL PIPE—Conforms to ANSI B16.10 Standards.

**Standard-Weight™*

STAINLESS STEEL PIPE—Conforms to ANSI B36.19 Standards.

pipe.

pipe.

(2) Wall thickness of schedule §S & 10S does not permit threading tn accordance with

USA Standard for Pipe Threads (ANSI No. B2.1).

PRSP RN LR
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STANDARDS IN THE VALVE & FITTINGS INDUSTRY

Many standards play an important role in the
design and production of forged steel valves, fit-
tings, flanges and unions. These standards cover
material, product dimension and design, procedure,
and safety.

Material standards are sponsored by such or-
ganizations as the American Society for Testing
and Materials (ASTM), the American Iron & Steel
Institute (AISI), and the Society of Automotive
Engineers (SAE).

The American National Standards Institute Inc,
— formerly the American Standards Association
(ASA) — whose membership is composed of both
user and producer groups, serves as the issuing
agency for the majority of product standards re-
lated to the valve and fittings industry. Product
standards are also issued by individual user and
producer agencies such as the American Petroleum
Institute (AP!} and the Manufacturers’ Standardi-
zation Society of the Valve & Fittings Industry
(MSS). The latter is a member and sponsor agency
of ANSI.

Procedural and safety standards are issued by
ANSI, MSS and the American Society of Mech-
anical Engineers (ASME]}.

Following is a partial list of agencies whose
standards have a direct bearing on the design and
production of forged steel valves, fittings, flanges
and unions. Some of the more significant standards
are listed under the issuing agency.

American Iron & Steel Institute
101 Park Avenue
New York, N. Y. 10017

American Petroleum Institute
Division of Refining

1271 Avenue of the Americas
New York, N. Y. 10020

APl Std. 598—Valve Inspection and Test.

APl Std. 600--Flanged & Butt Welding End Steel
Gate & Plug Valves for Refinery Use.

APl Std. 602—Compact Design Carbon Steel Gate
Valves for Refinery Use.

American Petroleum Institute
Division of Production

300 Corrigan Tower Bldg.
Dallas, Texas 75201

APl Std. 6D—Steel Gate, Plug & Check Valves for
Pipe Line Service.

The American National Standards Institute, In
1430 Broadway
New York, N. Y. 10018

ANS! (or ASA) B1.1—Unified & American Scre:
Threads.

ANSI (or ASA) B1.2—Screw Thread Gauges &
Gauging.

ANSI (or ASA) B1.5—Acme Screw Threads
ANSI (or ASA) B2.1—Pipe Threads

ANSI (or ASA) B16.5—Steel Pipe Flanges &
Flanged Fittings.

ANSI (or ASA) B16.9—Steel Butt Welding
Fittings.

ANSI _(or ASA) B16.10—Face-to-Face Dimen-
Snolns of Ferrous Flanged & Welding End
alves.

ANSI (or ASA) B16.11—Forged Steel Fittings,
Socket-Welding and Threaded.

ANSI (or ASA) B16.14—Ferrous Plugs, Bushing
& Lock Nuts with Pipe Threads.

ANS! (or ASA) B16.20—Ring Joint Gaskets in
Grooves for Steel Pipe Flanges. '

ANSI (or ASA) B16.21—Non-Metallic Gaskets
for Pipe Flanges.

ANSI (or ASA) B16.25—Butt Welding Ends.

ANS! (or ASA) B18.2—Square & Hexagon Bolts
& Nuts.

ANSI (or ASA)—Code for Pressure Piping
B31.1.0—Power Piping (Section 1)
B31.2—Fuel Gas Piping (Section 2)
B31.3—Petroleum Refinery Piping (Section 3)

B31.4—Liquid Petroleum Transportation
Piping Systems (Section 4)
B31.5—Refrigeration Piping (Section 5)
B31.6—Chemical -Process Piping (Section 6)
B31.7—Nuclear Power Piping (Section 7)

B31.8—Gas Transmission and Distribution
Piping Systems ({Section 8)

American Society for Testing Materials

1916 Race Street

Philadelphia, Pa. 19103

ASTM A-105—Forged or Rolled Steel Pipe Flanges,

Forged Fittings & Valves & Parts for High
Temperature Service. ‘
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STANDARDS IN THE VALVE & FITTINGS INDUSTRY

ASTM A-106—Seamless Carbon Steel Pipe for
High Temperature Service.

ASTM A-181—Forged or Rolled Steel Pipe Flanges,
Forged Fittings & Valves & Parts for General
Service.

ASTM A-182—Forged or Rolled Alloy-Steel Pipe

Flanges, Forged Fittings & Valves & Parts for
High Temperature Service.

ASTM A-193—Alloy Steel Bolting Materials for
High Temperature Service.

ASTM A-194—Carbon & Alloy Steel Nuts for Bolts
for High Pressure & High Temperature Service.

American Society of Mechanical Engineers
United Engineering Center

345 E. 47th Street

New York, N. Y. 10017

ASME Boiler & Vessel Code.
Power Boilers (Section I)
Material Specifications (Section Il}
Nuclear Vessels (Section Ill)
Heating Boilers (Section V)
Recommended Rules for care of Power
Boilers (Section VII)

Pressure Vessels (Section Vill)
Welding Qualifications (Section IX)

Association of American Railroads
59 East Van Buren Street
Chicago, Hllinois 60605

AAR Spec. M-404-—Unions & Pipe Fittings.

Manufacturers Standardization Society of the
Valve & Fittings Industry

420 Lexington Avenue
New York, N. Y. 10017

MSS SP-6 —Standard Finishes for Contact Faces
of Pipe Flanges & Connecting End Flanges of
Valves & Fittings.

MSS SP-25—Standard Marking System for Valves, -
Fittings, Flanges & Unions.

MSS SP-45—Bypass & Drain Connection Standard.
MSS SP-61—Hydrostatic Testing of Steel Valves.

Society of Automotive Engineers
United Engineering Center

345 E. 47th Street

New York, N. Y. 10017



CANERIAS
INDUSTRIALES
(PIPING)

APENDICE B

Formulas, Graficos y Tablas para Dimensionamiento
Hidraulico de Cafierias



Cv

Cv
£Q

Ape’nd'\ce B - Psq. 2

NOMENCLATURE

Internal area of pipe in square
inches. (IN?)

Flow coefficient for valves and
fittings.

Equivalent Cv factor for piping
network.

Inside diameter of pipe in feet. (FT)

Inside diameter of pipe in inches.
(IN)

Friction factor for pipe - See Table 3A.

Acceleration due to gravity = 32.2
feet per second squared.

{32.2 FT/SEC?)
Head in feet of fluid. (FT)
Head loss in feet of fluid. (FT)

Total heat of steam, in btu per
pound. (BTU/LB)

Valve, fitting, or other flow restric-
tion flow resistance coefficient.

Equivalent K factor for piping
network.

Length of pipe in feet. (FT)

Molecular weight of gas.
(See Table 13)

Absolute pressure of flowing gas in
pounds per square inch absolute =

P + 14.7 (PSIA)

Valve, fitting, or other flow restric-
tion absolute inlet pressure. (PSIA)

Valve, fitting, or other flow restric-
tion absolute outlet pressure. (PSIA)
Gage pressure in pounds per square
inch. (PSIG)

Pressure drop in pounds per square
inch. (PSI)

Effective pressure drop in pounds
per square inch. (PSl)

Liquid flow in gallons per minute.
(GPM)

Rate of gas flow, in cubic feet per
minute at standard conditions - 14.7
psia and 60° F. (SCFM)

Re —

S —

Reynold’s number.

Specific gravity of flowing fluid rela-
tive to water at 60°F. (See Table 12)
Specific gravity of gas relative to. air.
(See Table 13)

Number of degrees superheat for
steam in degrees fahrenheit. (°F)

Absolute temperature in degrees
Rankine = (460 + t). (°R)

Absolute inlet temperature in
degrees Rankine. (°R)

T(gg;perature in degrees fahrenheit.
Inlet water saturation temperature in
degrees Fahrenheit. (°F)

Actual inlet water temperature in
degrees fahrenheit. (°F)

Mean fluid velocity in feet per
second. (FT/SEC)

Mean fluid velocity in feet per
minute. (FT/MIN)

Spepific volume of steam or vapor in
cubic feet per pound. (FT3/LB)

Specific volume of steam or vapor in
cubic feet per pound at valve inlet
conditions. (FT3/LB)

Specific volume of steam or vapor in
cubic feet per pound at valve outlet
conditions. (FT3/LB)

Steam or vapor flow rate in pounds
per hour. (LBS/HR)

Inlet quality of steam in fractionalv
part by weight of saturated vapor in
one pound of wet steam.

GREEK LETTERS

(®hoy Weight density of fluid in pounds
per cubic feet. (LBS/FT?)

(M) Absolute viscosity in centipoise-

(Deita) Indicates differential between
two points.
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VELOCITY OF FLUIDS
THROUGH PIPING

From a fluid flow standpoint, sizing of a piping
system normally begins with selection of a pipe
size which insures the flowing fluid to be within a
reasonable fluid velocity range. A pressure drop
calculation should be made for the entire piping
system utilizing this pipe size. If the pressure drop
is too high at the required flow rate, thenitis neces-
sary to go to the next larger pipe size. This reduces
the fluid velocity and since the pressure drop is
proportional to the square of the velocity, a signifi-
cant reduction in pressure drop would also be

realized. If the pressure drop is lower than desired, .

as determined by the initial pressure drop cacula-
tion, then a reduction in pipe size is required. This

™ leads to a higher fluid velocity and pressure drop.

The valve size normally corresponds to the pipe
size; therefore, by determining the proper pipe

size, the valve size is also established.

Table | lists reasonable fluid velocities for
several different fluids at different services. The
required pipe size for a desired flow rate can be
determined by using a reasonable velocity in the
appropriate velocity formulas on the following
page.

Table 2A lists liquid flow rates required for dif-
ferent sizes and schedule piping to obtain a fluid
velocity of 600 feet per minute. This table can be
used as a quick method to size pipe and valves for
liquid flow. The desired valve or pipe size is ob-
tained by referring to Table 2A, and selecting a
pipe size which will carry a flow rate near that of
the desired flow rate. Tables 2B and 2C can be
used similarly for steam and gas flow.

TABLE 1|

REASONABLE FLUID VELOCITIES

FLUID/SERVICE

Water (City Water) ....... .. ..ot
Water (General Service) .......... ... ...
Water (Boiler Feedwater) ..................
Water (Pump Suction & Drainline} ...........
Water {Hydraulic Fluid) ....................

Oil (Hydraulic Fluid)

................ 120-300 Feet per minute
................ 300-600 Feet per minute
................ 400-600 Feet per minute
................ 150-300 Feet per minute
................ to 2400 Feet per minute

Vm

(Discharge Line) ......oiiniemrmn i 600-1500 Feet per minute

(Pump Suction & Drain) ..o 150-250 Feet per minute
Brine Solutions (Refrigeration) ........... ... ... .o 180-480 Feet per minute
Saturated Steam (Heating) ...... ... . it 4000-6000 Feet per minute
Saturated Steam (General Service) ... ... ... oL 6000-10000 Feet per minute
Superheated Steam (Turbine & Boiler Leads)................. 10000-15000 Feet per minute
Air and Gases (General Service) ....... .. .. ... . oL 4000-15000 Feet per minute
Refrigerants

(Discharge Lines) .. .ot 2000-3500 Feet per minute

(Liquid LiNeS) ...vueetie i 120-240 Feet per minute

a——
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REQUIRED PIPE SIZE DETERMINATION
FORMULAS

LIQUIDS STEAM & VAPORS

d=495 [Q
\'

d = 1.75 WV
V

m m
(These pipe formulas are used to determine the
internal pipe diameter required to pass the desired
flow rate (Q. q m.W] at the desired velocity (V).
VELOCITY FORMULAS
LIQUIDS GAS : STEAM & VAPORS
vV, = 1925 Q Vin = 519 g, T V =306 WYV
A P d? &
(These formulas are used to'determine the fluid
velocity at the flow rate (Q, qr, W) when passing
through pipe having an internal diameter (d) or
area (A).
TABLE 2A
Liquid Flow Rate For A 600 Feet Per Minute Velocity — (GPM)
Pipe Size Schedule 40 Schedule 80 Schedule 160 Dbl. Extra Hvy.
A 1.77 1.12 —_ —_—
1, 3.24 2.24 — —
Y 5.95 438 —_— _
o 9.47 7.29 5.31 1.56
3, 16.6 13.5 9.22 4.61
1 26.9 224 16.3 8.79
1Y 466 40.0 329 19.6
11, 63.4 55.0 438 29.6
2 104.5 92.0 69.8 55.3
2, 149.2 132.0 110.5 76.7
3 230.3 205.8 168.5 129.4
315 308.0 276.9 —_ 182.1
4 3966 358.2 289.2 2431
5 623.2 5668 4551 4039
6 900.0 812.1 658.9 586.7
8 1558.5 1422.5 1135.8 1156.4
10 2456.5 2238.0 1767.8 —
12 3486.9 3166.4 2508.7 —_
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TABLE 2B
POUNDS PER HOUR OF SATURATED STEAM FLOW
FOR A 6000 FEET PER MINUTE VELOCITY IN SCHEDULE 40 PIPE

) ABSOLUTE PRESSURE OF FLOWING SATURATED STEAM — PSIA
— | Fipe Size 25 50 75 | 100 150 200 250 ' 300 400 | 500 600 700 200
Ys 16 31 45 59 86 114 141 169 224 279 337 394 456
Y 29 56 82 108 158 208 259 309 411 512 619 722 836
- A a7 89 131 171 252 132 412 493 654 816 985 | 1149 1331
Y 82 156 229 301 442 582 724 865 | 1148 1432 1729 | 2017 | 2336
1 132 253 371 487 717 g43 | 1172 | 1401 1859 2319 2801 3268 | 3784
1Y 229 439 643 843 | 1240 1632 | 2029 | 2424 | 3218 | 4014 | 4849 | 5657 | 6550
_ 1, 312 597 875 1147 | 1688 2022 | 2762 | 3300 | 4381 5465 6601 7701 8916
2 514 084 | 1442 1891 2783 3663 | 4552 | 5439 | 7221 9007 | 10879 { 12692 | 14696
21 733 1405 | 2057 2698 | 3971 5227 | 6496 | 7761 | 10304 | 12853 | 15523 | 18111 | 20970
3 1132 | 2169 | 3177 | 4166 | 6132 8071 | 10030 | 11985 | 15911 | 19846 | 23970 | 27965 | 32381
- 31 1515 2901 4249 5572 | 8201 10795 | 13416 | 16030 | 21281 | 26545 | 32060 | 37404 | 43310
4 1950 3735 | 5471 7175 | 10559 | 13898 | 17273 | 20639 | 27400 | 34177 | 41279 | 48158 | 55762
5 3064 5868 | 8596 | 11273 | 16591 21838 | 27141 | 32428 | 43052 | 53701 | 64859 | 75667 | 87617
5 4425 8474 | 12413 | 16279 | 23958 | 31535 | 39193 | 46828 | 62169 | 77547 | 93660 | 109270 | 126523
- 8 7663 | 14676 | 21499 | 28194 | 41494 | 54616 | 67879 | 81103 | 107672 1134305 | 162212 | 189246 | 219128
10 12078 | 23132 | 33885 | 44437 | 65401 | 86083 | 106986 |127829 | 169706 |211683 |255669 | 298278 | 345376
12 17143 | 32832 | 48004 | 63071 | 92825 | 122180 | 151848 | 181431 | 240868 |300447 | 362876 | 423353 | 490200
TABLE 2C
STANDARD CUBIC FEET PER MINUTE (SCFM) GAS FLOW
= FOR A 6000 FEET PER MINUTE VELOCITY IN SCHEDULE 40 PIPE
~ ABSOLUTE PRESSURE. OF FLOWING GAS — PSIA
Pipe Size 25 50 75 100 150 200 250 1300 400 500 600 700 800
Y 7 15 22 30 44 59 74 89 118 147 177 206 236
¥ 13 27 41 54 81 108 135 162 216 270 324 378 AR
A 22 43 65 86 129 172 215 258 344 430 516 602 688
Y 38 75 113 151 226 302 378 453 604 755 906 1057 1208
) 1 61 122 183 244 367 489 612 734 978 | 1222 | 1468 1712 1956
1Y, 106 212 318 423 635 847 | 1058 | 1270 1693 | 2115 | 2541 2064 | 3386
1% 144 288 432 576 864 1153 1442 | 1729 2304 | 2880 | 3459 4035 } 4610
2 237 474 712 949 1425 1901 2376 | 2850 3798 | 4747 | s701 6651 7598
o 21, 339 677 | 1016 1354 | 2033 2713 | 3391 4067 5420 | 6774 | 8134 9490 | 10841
3 523 1045 | 1569 2091 3140 4189 . | 5236 | 6280 8369 | 10459 | 12560 | 14654 | 16741
- 3, 700 1308 | 2099 2797 | 4199 5603 | 7003 | 8400 | 11194 | 13989 | 16799 | 19600 | 22391
4 901 1800 | 2703 3602 | 5406 7213 | 9017 | 10815 | 14412 | 18011 | 21630 | 25235 | 28829
- 5. 1416 2828 | 4246 5659 8495 | 11334 | 14168 | 16992 | 22645 | 28300 | 33986 | 39650 | 45298
8 2044 4084 | 6132 8172 | 12266 | 16367 | 20459 | 24538 | 32701 | 40867 | 49078 | 57257 | 65412
8 3540 7074 10621 14153 21245 28346 | 35433 | 42498 56635 | 70779 | 84999 99165 | 113289
B 10 ss80 | 11150 | 16739 | 22307 | 33485 | 44677 | 55847 | 66982 | 89265 |111557 |133971 | 156298 178559
12 7920 | 15825 | 23758 | 31661 | 47526 | 63411 | 79265 | 95070 | 126697 |158336 | 190147 | 221840 253433
NOTES:

To determine the flow

rate for a steam or gas velocity other than 6000 feet per minute, multiply the value from the appropriate

table above by the ratio:

\Y
R = —GT'S—O- Where V,, is the velocity at which the flow rate is required.

To determine the flow rate for a 6000 ft. per minute velocity for a pipe other than Schedule 40, multiply the value from the appro-

priate table above, by the value from the following table for the desired pipe schedule and size.

Pipe Size a

T | % |1 (% [t | 2 |2k | 3 | 3% 4 5 6 g |10 n

)
=

Schedule 160
Double Extra

Schedule 80 oo | 7a | 77 | 81 | &3 | 86 |87 | 88 | 8 | 89 | 0 | 0| st | g0 | 91 )9 a1

56 .56 60 | .71 69 67 74 73 3 73 .73 73 | .72
| .16 28 | 33| 42 47 | 531 51 56 { 59 | 61 65 | 65 | .74
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FLOW OF FLUIDS
THROUGH PIPE

Pressure drop due to friction for a fluid flowing
in pipe can be determined by application of the
Darcy formula. This formula can be applied to flow
in the turbulent or laminar flow modes by modifi-
cation of the friction term. The flow mode can be
determined by calculation of the Reynold’s number.
The laminar flow mode exists for a Reynold’s num-
ber less than 2000. The turbulent flow mode exists
for a Reynold’'s number greater than 4000. For Rey-
nold's nhumbers between 2000-4000, a critical zone
exists where, unpredictably, flow may be either
laminar or turbulent. For pressure drop calculations
in this zone, it is better to use a friction factor
based onthe turbulent flow mode. This leads to a

higher calculated pressure drop but would insure
that the pipe would not be undersized.

It is necessary to calculate the Reynold's num-
ber to establish a friction factor. The following
equations can be used to calculate the Reynold’s
number and pressure drop for flow in pipe. Table 3A
gives the friction factor for different Reynold’s
numbers and pipe sizes. Friction factors for the
critical flow zone are also tabulated. These friction
factors were obtained by extending the turbulent
flow curves.

Tables 3B and 3C give pressure drops for pipe
at different flow rates of water and air.

REYNOLD'S NUMBER EQUATIONS

2892 qmSq

STEAM AND VAPORS

R, — _ 6.31W
du ° du

EQUATIONS FOR PRESSURE DROP THROUGH PIPE

LIQUIDS GAS
_ 506 QFPf

Re — —-——d'p—— Re =

LIQUIDS GAS

0.000216 tLEe Q¢
== AP =

00007 fL (qm)? Sg?

STEAM AND VAPORS

AP =

dS

3.4X 107 fLW? V

d*p d*
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TABLE 3A

FRICTION FACTOR®

Pipe Internal Diameter — Inches
Reynolds

Number 020 | 025 |030 |0.40 | 050 | 0.75 1.0 1.5 2 3 4 5 6 8 10 12

4000 048 | .046 | .045 .044 043 ] .042 041 040 040 ] .040 040 | .040 .040 .040 .040 .040
6000 045 ] .043 | .041 |.041 | .040 | .039 .038 | .037 | .037 | .037 037 {.036 | .036 | .036 | .036 | .036
10000 042 | 040 |.038 |.037 | 036 |.035 033 | .033 |.032 |.032 | 032 | .031 | .031 .03t | .031 | .031
20000 039 | .037 {.036 |.034 | .033 |.031 029 |.029 | .028 | .027 | 027 | 026 | 026 | .026 | .026 | .026
40000 038 | 036 {.035 |.032 | .030 {.029 027 | 026 | .025 | .024 | .023 | .023 | .023 | 022 | .022 | .022
100000 .037 | .034 {033 |.030 | .029 |.026 025 | .023 | .022 { 021 020 (.020 | 019 | .019 | D18 |} .018
200000 .037 {.034 |.032 |.030 | .028 [.025 024 | 022 | .021 | 019 | 019 | .018 | 018 | .017 | .017 | .017
400000 037 | .034 |.032 }.029 | .027 | .025 023 | 021 | .020 |.0195| 019 | 018 | .0165 | .0165| .016 | .0155
1000000 037 | 034 |.032 |.029 | 027 {.0245 | 023 | 021 | .019 | .0185; 017 | .016 | .0155']{ .015 | 0145} 014
4000000 037 | .034 [.032 |.029 | .027 |.0245 | 023 | .021 | .019 | .0175| 016 | .01S5] .015 | .014 | .0135| .013

CRITICAL FLOW ZONE
FRICTION FACTOR

2000 053 | 052 | .052 | .05t | .051 | .050 050 | .049 | .049 | .049 049 | 049 | .049 | 049 | .048 | .048
3000 050 | .048 | .048 | 047 | .046 | .045 045 | 044 | 044 | 043 043 | 043 | 043 | .043 | .043 | .043

(*For clean commercial steel and wrought iron pipe)

For Reynold Numbersless than 2000,

EXAMPLE: The friction factor for a 142" — Schedule 80 pipe (I.D. = 1.5 inches) for a flow rate yielding
a Reynolds number of 100,000 is .023.
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FLOW OF WATER IN SCHEDULE 40 PIPE
PRESSURE DROP PER 100 FT. OF SCHEDULE 40 PIPE AT VARIOUS FLUID VELOCITIES*

Gall SIZE PIPE, INCHES
per % % Yz % 1 1% 1% 2
Minute v AP v AP v oP v AP ) AP v fa\d v AP v OP
1 3.1 6.54 1.7 1.25 1.1 .39 —_ — —_ -_— — — — _— — —
2 6.2 26.2 3.4 5.00 21 1.56 1.2 34 _ —_ _— -_— —_ —_— _ —
3 9.3 58.9 5.0 11.3 32 3.52 1.8 7 — —_ —_ - — — — —
4 123 104.6 6.7 20.0 4.2 6.26 2.4 1.36 1.5 .39 -_— —_ — —_ —_— -—
5 —_ —_ 8.4 3 53 9.78 3.0 213 1.9 .61 1.1 .15 _ —_— —_ —
10 —_ — —_ — 186 331 6.0 8.52 3 2.4 2.2 .59 1.6 .25 — —
15 —_ —_ — — — - 9.0 18.2 5.6 5.49 3.2 133 2.4 .56 — —
20 — —_— _— — — —_— 12.0 34.1 7.4 9.76 43 2.37 32 1.0 1.9 .27
25 — — —_ — —_ _ —_ — 9.3 15.3 5.4 3.70 39 1.56 2.4 A2
30 — —_ — — —_ — _ —_— 11.0 22.0 6.4 5.33 4.7 2.24 29 .61
35 — _— _— — —_ —_ —_— —_ —_ —_ 1.5 7.25 5.5 3.05 34 83
40 —_ — — - — s _ — —_ — 8.6 9.47 6.3 3.98 3.8 1.09
45 _— — — — - -— _— —_ _ — 9.7 12.0 7.1 5.04 4.3 1.37
50 — —_— —_ — —_ _— —_ — —_ —_ 18.7 14.8 1.9 6.23 44 170
70 — — —_ — — —_ - _— _— —_ — —_— 11.1 12.20 6.7 3.33
90 — —_ _— — —_ —_— _— — —_— — -— — 14.2 20.17 8.6 5.50
100 —_ — —_ - —_ —_ — —_ —_ —_ — -_ —_ - 9.6 6.79
120 — _ — - - - bl - - - —_— - —_ 11.5 9.78
140 - - - - - -— -— -— — 134 13.31
Gall SIZE PIP
per 2% 3 4 5 3 [ 10 12
Minute v fald v AP v fa\s v AP v AP v Jald v AP v AP
15 1.0 .059 —_ —_— — —_ —_ —_ — —_ — -— — —_ —
20 1.3 11 —_ -_ - — — - —_— - —_ —_ J— -— -— —_
25 1.7 17 11 053 — —_— —_ — — — _ — — — —
30 2.0 .24 1.3 076 — _ —_ —_— —_ _— —_— —_ — — _—
35 2.4 32 1.5 10 — — — — — —_ — —_ -— — — —
40 2.7 42 1.7 13 1.0 033 — —_ —_ -_— - —_— —_ -_— —
45 3.0 53 2.0 17 11 041 —_— — -— —_ —_ — —_ —-— —_ —
50 3.4 66 2.2 .21 1.3 051 -— —_ —_ —_— — —_— —_ — — —
70 4.7 1.29 3.0 .41 1.3 100 1.1 .030 —_ — — —_ —_ _— — —_—
100 6.7 2.64 4.3 .34 2.5 204 1.6 .062 11 025 — -_— _— _— — -—
125 8.4 4.13 5.4 1.32 3.2 319 2.0 .096 1.4 038 _— —_— — _— — _
150 10.0 5.94 6.5 1.90 3.3 46 2.4 14 1.7 .055 — —_ — —_ — —
175 11.7 8.08 7.6 2.58 44 62 2.8 .19 1.9 .075 — —_ — —_ — —
200 13.4 10.6 8.7 3.37 5.0 .82 3.2 .25 2.2 .098 —_ —_— —_ —_— —_ —
225 15.1 13.4 9.8 427 8.7 1.03 3.6 31 2.5 12 14 029 -— —_— -—_ _
250 - - 10.9 5.27 6.3 1.28 4.0 .39 2.8 15 1.6 038 —_— -— - —
275 —_ _ 119 6.38 6.9 1.54 (X} Ry 31 19 1.8 044 —_ — — —
300 _ — 13.0 7.59 7.6 1.24 4.8 .56 3.3 22 1.9 052 -_ -—_ -— —
350 —_ — — — 8.8 2.50 5.6 .78 3.9 30 2.2 071 — —_ — —
400 —_ _— _— 10.1 3.26 6.4 .99 4.4 39 28 093 _— _ —_ _—
450 — -— - — 113 4.13 7.2 1.25 5.0 S0 2.9 12 —_ —_ —_ -—
475 —_ — — — 12.0 4.60 7.6 1.39 5.3 56 3.0 13 — —_— - —
500 —_ —_ - -— 12,6 5.10 8.0 1.54 5.6 €2 32 1§ 2.0 044 — —_
550 —_— — — —_ i3.9 6.17 88 1.87 6.1 74 3s 18 2.2 083 — —
600 — _— _— — 15.1 7.34 9.6 2.22 6.7 .89 3.9 21 2.4 063 — _—
650 — - —_ — — — 10.4 2.61 7.2 1.04 4.2 .25 2.6 074 —_ -—
700 _— — —_ —_ —_ - 11.2 3.02 1.8 1.21 4.5 .29 2.9 085 2.0 035
750 — — _ — —_ _— 12.0 3.47 8.3 1.38 4.8 k] 3.1 098 2.2 041
800 — — — _— —_ — 12.8 3.95 8.9 1.57 5.1 37 3.3 11 2.3 046
850 —_ — — —_ —_ —_ 13.6 4.46 9.4 1.78 5.5 42 3.5 13 24 052
900 —_ _— -_— —_— _ - 14.4 5.00 10.0 1.99 5.8 47 37 14 2.6 059
950 —_ —_ — — _— —_ —_ -— 10.6 2.22 6.1 53 3.9 16 2.7 065
1000 —_ — —_ — —_ _ — — 11.1 2.45 6.4 58 4.1 17 2.9 072
1100 —_ — — —_ —_— — —_ — 12.2 2.98 7.1 71 4.5 21 3.2 087
1200 -— —_ — _— —_ -— _ _— —_ — 1.7 84 4.9 25 34 10
1500 _— — — —_ — —_ — —_ —_ — 9.6 1.31 6.1 38 43 16
2000 — — —_— —_ -— — —_ —_ —_ — 12.8 2.33 8.1 70 5.7 29
2500 —_ -— — - fd - - bl - — 16.0 3.64 10.2 1.09 7.2 45
3000 — — — —_ _ — — —_ — — — — 12.2 1.57 8.6 65
3500 — - _— - — - - —_ — - - — 14.2 2.13 10.0 .89
4000 —_ _ — — —_ - —_ —_ - — — - —_ — 11.5 1.16
4500 _— -— — — — —_ — - — -_— —_ - - —_ 12.9 1.46
*Above table for water at 60°F flowing in clean commercial steel or wrought iron pipe. ¥V = Velocity in feet per second, AP = Pressure drop in PSI.

To determine the pressure drop for pipe lengths other than 100 feet, multiply the pressure drop from the above table by the
following ratio:

R — . where L is length of pipe in feet for which the pressure drop is required.

100

To determine the pressure drop for a pipe other than Schedule 40, multiply the value from the above table by the value for the
appropriate pipe size and schedule below.

Pipa Siza, Inches % % % % 1 1Y 1Y% 2 2Y 3 4 1) 6 8 10 12
SCHEDULE 80 2.55| 2.15 192 | 1.69| 1.58 | 1.47 | -1.42 | 1.38 | 1.36 | 1.33 | 1.29 ] 1.27 |1.29 | 1.26 |1.26
SCHEDULE 160 423 | 435] 3531238 | 252 | 274 | 212|218 | 220 | 219 §2.18 | 221 |2.28
DOUBLE EXTRA 93.1 247 | 165 8.67 | 6.72 | 4.92 | 5.27 | 4.22 | 3.40 | 296 |291 | 2.11
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TABLE 3C .
FRICTION OF AIR IN SCHEDULE 40 PIPE

LOSS OF PRESSURE IN LBS. PER SQ. IN. IN 1000 FT. SCH. 40 PIPE"

Tm Equivalent For Air At 100 PSIG @ 60°F. Temperature
Cubic Feet Con?:;::s.e‘:i Alr
of Free Air Per Minute Sch. 40 Pipe Size
Per Minute N
(SCFM) (Ft.3/Min.) " %" 1 1" 1%” 2"
10 1.28 3.39 74 21
20 256 13.56 2.96 85 21
30 384 30.51 6.65 1.91 46 .19
40 5.12 5424 | 11.82 3.39 82 35
50 6.41 18.48 5.30 1.29 54 15
60 7.69 26.60 7.63 1.85 .78 21
70 8.97 36.21 10.39 2.52 1.06 29
80 1025 ' 47.30 13.57 3.29 1.38 .38
90 1153 59.86 | 17.17 4.16 1.75 48
100 12.82 21.20 5.14 2.16 59
150 19.22 21" , 47.70 11.57 4.86 1.33
200 2563 92 20.56 8.64 2.36
250 32.04 1.44 3” 32.13 13.50 3.68
300 38.45 2.07 66 46.26 19.44 5.30
350 4487 2.82 90 26.46 722
400 5126 3.68 1.17 35" 34.56 9.42
500 64.08 5.75 1.83 89 5400 | 14.73
600 76.90 8.28 2.64 1.27 4 21.20
700 89.71 11.27 3.59 1.73 87 28.86
800 1025 14.72 468 2.27 1.13 37.70
900 1153 18.63 5.93 2.87 1.43 5” 47.71
1000 1282 23.00 7.32 3.54 1.77 54 6"
2000 256.3 2028 | 14.16 7.08 2.14 86
3000 3845 31.86 15.93 482 1.93
4000 512.6 56.64 | 28.32 8.58 3.42
5000 640.8 4425 13.40 535
6000 769.0 19.30 7.70
7000 897.1 26.26 | 10.49
8000 1025 3430 | 1370
9000 1153 43.41 17.33
10000 1282 5360 | 21.40
11000 1410 25.89
12000 1538 30.82
13000 1666 36.17
14000 1794 41.94
15000 1922 48.15 |

* (For clean commercial steel or wrought iron pipe.)

To determine the pressure drop for pipe lengths other than 1000 feet, multiply the pressure drop from
the above table by the ratio:

L H . . R
R= 1000 ' where L is length of pipe in feet for which the pressure drop is required.

To determine the pressure drop for pressures different than 100 psig and temperatures different than
60°F, multiply the pressure drop from the table by the following ratio:
R = 14.7 460 + t
T\147 + P 520

To determine the pressure drop for a pipe other than Schedule 40, multiply the value from the above table
by the value for the appropriate pipe size and schedule from the table below Table 3B.



FLOW OF FLUIDS
THROUGH
VALVES AND FITTINGS

K FACTOR

This is a flow resistance coefficient which can be
used for fluid flow through valves and fittings to
predict the pressure drops at variable fluid veloci-
ties. It is determined experimentally and is near
constant for all variable flows through a valve or
fitting. The K factor is also approximately equal
for valves and fittings that are geometrically simi-
lar. For example. a %»2” globe valve has the same
K tactor as a 2” globe valve if they have a similar
flow geometry.

The K factor is defined as the number of velocity
heads lost, directly convertible from the actual
static pressure loss, across a valve or fitting.

It can be equated from Darcy’s Formula for straight
pipe as follows:

= (L) Vv
s (1 4)

_[fL
Let K = <'—5>

(Darcy Formula for
Straight Pipe)

then
VZ
AH = K_2—g (Valve & Fitting Formula)
where

AH = Pressure drop in feet of liquid (FT)

f = Pipe friction factor

L = Length of pipe in feet (FT)

D = Inside diameter of pipe in feet (FT)

V == Mean velocity of fluid in feet per sec
(FT/SEC)*

g = Acceleration due to gravity which is equal
to 32.2 feet per second squared (32.2
FT/SEC?)

K = Valve or fitting flow resistance coefficient.

(*The actual pressure drop across a valve or fit-
ting is in the form of a static pressure loss, not a
velocity head loss. When converting this static
head loss to velocity head loss, it is common prac-
tice for valve manufacturers to standardize on the
velocity through schedule 40 pipe.)

From the above equations it is noted that the pres-
sure drop for straight pipe is a function of the pipe
friction, pipe length, and inside pipe diameter. For
valves and fittings, pressure drop is contributable
to sudden flow direction changes, sudden contrac-
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tions, sudden enlargements, eddy currents, fric-
tion, and entrance and exit losses. The straight
pipe formula cannot be used for determination of
pressure drop for valves and fittings since it takes
into account only the friction loss. The K factor is
the sum of all factors which contribute to pressure
drop through valves and fittings; therefore, once
experimentally determined it can be used effec-
tively in all forms of fluid flow calculations.

It is most advantageous to use the K factor when
dealing with a series network of fluid piping. When
used in series, the total K factor for the piping net-
work is the sum of the individual K factors.

Typical K factors for Vogt fittings are listed in
Table 5. "K" factors for other flow restrictions are
also listed in Table 5 for easy reference.

FLOW FORMULAS UTILIZING K FACTOR

CONVERSION
EQUATION

To convert a K factor based on a Schedule 40 pipe
inside diameter to a K factor based on an inside
diameter different than Schedule 40, use the fol-
lowing equation:

K d \ 4
A A
K~ \d
40 40
where
KA = K factor based on an internal diameter
ofd A
K = K factor based on an internal diameter
40 of schedule 40 pipe. (It is common prac-
tice for valve manufacturers to stand-
ardize on this K factor.)
dA = Internal diameter of pipe in which valve
or fitting is to be installed.
d = Internal diameter of schedule 40 pipe.
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FLOW FORMULAS UTILIZING K FACTOR (Cont.)

SERIES NETWORK To determine pressure drop use:

2

—AH = km‘z"‘—'“ AP (P: + P2) = KT:Sg i\ 2
g 479.4d°
Ki K2 Ks
FLOW 3 ¥ ¥
— N\ [AY [AY
K = Ki + Kz + Ks + Ko
- K¢ = Equivalent resistance factor for For A P equal to or greater than .5 P:*
piping network. To determine flow rate use:
B q}n= 415.2d% p;
K1, Kz, K3 = Individual K factors for e —
valves. . VV T1 Sg K
" Ky = K factor for connecting pipe which
can be calculated from the equa-
tion les—. where f is friction factor (*) For compressible fluid flow, pressure drops

greater than .5P: do not effectively increase the

flow rate. For the above equation, A P has been
replaced by .5P:.

L is length of pipe in ft., and D is
internal diameter in feet.

(By using Ko, total pressure drop across the

three valves plus piping can be calculated.)

DRY SATURATED

LIQUID FLOW STEAM FLOW
To determine flow rate use: For AP less than .5,
. To determine weight flow use:
Q = 29942 / AP
SK
~ W = 64.1d2 \/AP (P1 + P2)
To determine pressure drop use:
AP = 00112 SK Q2
- d* To determine pressure drop use:
AP (Py +P2) = K w \2
-- GAS FLOW 64.1d2

For AP less than .5P:

- For A P equal to or greater than .5P:
To determine flow rate use:

To determine flow rate use:
Qe 2 AP (P -+ P2)
AQm = 4794d* \ / KT Sq W = 55542 P,

V'K
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FLOW FORMULAS UTILIZING K FACTOR (Cont.)

SUPERHEATED
STEAM FLOW

For AP less than .5Px

To determine weight flow use:

W = —541d? AP (P1 + P2)
(1 + .0007s) K

To determine pressure drop use:

AP (P1 + P2) = K <w [1 + .ooo7s]>2
64.1d?

For A P equal to or greater than .5P:

To determine weight flow use:

55.5d? P:

W frvoend
(1 + 0007s) VK

WET STEAM FLOW
For A P less than .5P:

To determine weight flow use:

W = 64.1d? AP (Pr + P2)
K X

To determine pressure drop use:

AP(P1+P2)=KX< w>2

———

64.1d?

For AP equal to or greater than .5P:

To determine weight flow use:
W = 555d2 Px

VK X

VAPORS OTHER
THAN STEAM

ForA P less than .5P:

To determine flow rate use:

W = 2673d? AP
K (Vi + V2

To determine pressure drop use:
AP = 00000014 K (V: + Vz)( w) 2

dz

For A P equal to or greater than .5P:1:

W = 189042 P
——————r—e
K (Vi + V2)

FLASHING MIXTURES
OF WATER AND STEAM

W == 14950d? /S AP
V K

(Note: The A P term for the above equation is the

minimum of the actual pressure drop or effective
pressure drop. The effective pressure drop can be
approximated by the following:
APgr = [.07 + 022 (t,~—t,) TO1 P,
for (t,—t,) less than 120°F])
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Cv FACTOR

This is the most common of flow coefficients in
use today for the determination of valve flow capac-
ity. It is defined as ''the number of US gallons per
minute of water at 70°F which will flow through a
valve at a presssure drop of one psi”.

it can be readily determined by flow test and is
applicable to liquid and gas flow calculations. It
can be interchanged with the K factor by modifica-
tions of the fluid flow formulas.

It is most advantageous to use the Cv factor
when dealing with a parallel network of fluid piping.

Typical Cv factors for Vogt valves are listed in
Table 4.

The following equations utilize the Cv factor
for determination of flow rate or pressure drop.
They are essentially the same equations as those
utilizing the "K' factor; however the K factor has
been converted to the Cv factor by the conversion
equation,

FLOW FORMULAS UTILIZING Cv FACTOR

CONVERSION EQUATION
FOR FLOW COEFFICIENTS

Cv = 29.9d?

NG

PARALLEL
NETWORK
FLOW
AP K- Cw ) Cva *¥— Cvs
Q=Cv,, /AP _FLOW }
S
CVEQ = Cvi1 + Cv2 + Cvs + CVp
Cv,, = Equivalent flow coefficient for piping

network shown.

Cvi, Cvz, Cuvs, Cvp = [ndividual Cv factors for

valves and pipe.

(By using Cvgq

, the total flow rate through the

paralle!l piping network can be determined.)
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Cv FACTOR (Cont.)

LIQUID
FLOW
To determine flow rate use: To determine pressure drop use:
Q= cv _ [AP AP =S < %
S Cv
GAS
FLOW
For AP less than .5P: To determine pressure drop use:
To determine tlow rate use: Ap (P, + P2} = .0039T) Sg <q ;'n>2
q° = 16.0 Cv_ | AP (P1 + P2) Cv
m T: Sg
For AP equal to or greater than 5Pr
To determine flow rate use:
qr;1 = 139 P1 Cv
\/ Sg h
[*] For compressible fluid flow, pressure drops greater than .5P, do not effectively in-
crease the flow rate. For the above equation, A P has been replaced by .5P,
DRY SATURATED
STEAM FLOW
For A Pless than .5P:
To determine flow rate use: To determine pressure drop use:
W = 2.1 Cv \/AP (Pr + P2) AP (P + P2) = 227 (l/v_>2
Cv
For AP equal to or greater than .5P:
To determine flow rate use:
W =182 Cv Px
SUPERHEATED
STEAM FLOW
For /A P less than .5P: To determine pressure drop use:

To determine flow rate use:
AP (P1 + P2) = 227 [ W (1 + .007s)

w=21icv \V AP (Pi + P2) Cv
(1 + .0007s)

For AP equal to or greater than .5P:

W = 182 Cv P
(1 + .0007s)
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FLOW FORMULAS UTILIZING Cv FACTOR (Cont.)

WET STEAM
FLOW
For AP less than .5P: To determine pressure drop
To determine flow rate use: AP (P1 + P2) = 227 W2 X
Cv?
W = 2.1Cv VAP (P: + P2)
VX
For A P equal to or greater than .5P:
To determine flow rate use:
W = 182 Cv Pu
\/ X
VAPORS OTHER
THAN STEAM
For /AP less than .5P: To determine pressure drop use:

To determine flow rate use:

W = 89.4 Cv /AP
;l+-v-z

For A P equal to or greater than .5P,
To determine flow rate use:

W = 63.2 Cv )
Vi + V2

—————

AP = 000125 (Vi + V2) [ W\
Cv

FLASHING MIXTURES
OF WATER AND STEAM

W = 500 Cv V S AP

(Note: TheA P term for the above equation is the
minimum of the actual pressure drop or effective
pressure drop. The effective pressure drop can be
approximated by the following:
APer = [.07 + 022 (t,—t )70 1P
for (t,—t,) less than 120°F)
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TABLE 4
TYPICAL Cv FACTORS FOR
- -7 VALVES
waper “Gp* *GP” Full P wgpe Horizontal
Vs‘llz": (l;.PSeIF:::l"::n Com:lct vA'F'e‘; gﬂ:lg( ) PS:l:cﬂv:n Gp ‘-?&?ﬁll N"::"" Meter
urpos alv vas
Gl:bep\‘l’llaves \(I:nlm Valves Gatan\’l‘:’l:es Gats Yalves Valves Yaives val
Vi 15 13 1.8 2.6 26 80 64
73 2.9 20 33 39 39 80 14
2 36 28 5.2 78 9.3 9.3 5.9 .80 1.8
Ya 6.7 3.2 9.1 13.4 28.7 9.5 103 1.0 35
1 15.4 6.8 14.7 1.7 46.5 275 16.7 1.5 58
1Y 20.3 15.2 255 37.5 80.5 80.5 289 35 76
12 26.1 19.6 34.7 51.1 109.6 83.6 39.2 55 132
2 43.4 27.0 57.1 84.2 181.0 96.7 64.7 55 215
22 57.6 81.5 120.0 258 165.0
89.0 185 398 2320
4 153.3 685 358.0
6 3478 1555
8 2694
TYPICAL Cv FACTORS
FOR STRAINERS
SIZE ¥ V2 I 1 1 12 2
Cv 25 40 6.5 14 23 32 52
TABLE §
TYPICAL K FACTORS FOR FLOW RESISTANCES
Type Resistance K Factor Type Resistance K Factor
R ENTRANCE LOSS:
457 Elbow 42 From Tank to Pipe l
Standard Elbow 90 —
Long Sweep Elbow 60 Flush Connection -I S0
Medium Sweep Elbow 75 o |
Close Return Elbow 220 Projecting Pipe —_—T— 18
Tee-Straight Flow 60
9 Slightly Rounded —E.'— 23
Tee-Side Outlet Flow 1.80 —
Well Rounded N 04
—
—
EXIT LOSS:
From Pipe to Tank
Flush, Projecting and ALL OF
Rounded ABOVE 1.00
SUDDEN CONTRACTION da ;
: 1
d1/d; 04 ] 02 | 03 | o4 ] 05 | o6 | 07 | 08 | os —*_L-L-
——
K 46 A4S 42 40 .36 28 A9 10 04

SUDDEN ENLARGEMENT

dy/d; 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 07 0.8 09 t__’

K 98 92 83 g 56 41 28 13 .04 ——}——|_r__
d
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FLOW DATA
FOR
VOGT FLOW CONTROL VALVES

Vogt flow control valves have special discs for
combination shutoff and throttling service. The two
surfaces are completely removed from each other
in such a manner to insure that consistant flow
rates are achieved during operation. Flow varia-
bles inherent in the design of the disc and seating
arrangement are controlled to insure that a linear
flow characteristic is achieved. The flow is directly
proportional to the lift for a constant pressure drop.
An 18-8 dial and indicator permits the operator to
accurately regulate the flow to the desired volume.
Duplication of desired flow rates can be accurately
achieved with the aid of the dial and indicator.

Table No. 6 lists the flow information for the

Vogt referenced flow control valves. The Cv factors
are listed for the vaives in the full open position.
Cv factors at intermediate valve openings can be
determined by multiplying the full open Cv factor
by the ratio of the desired turns opening to turns
full open. This indicates that a plot of the Cv factor
versus per cent valve opening is a linear function.
As an example, a 2”7 - Series 12443 Vogt flow con-
trol valve operating at six turns open has a Cv
factor equal to 146 X6/8 = 11.

Pressure drop or flow rates can be obtained for
the Vogt flow control valves by use of the Cv factor
at full or intermediate valve openings in the form-
ulas on pages 294 through 296.

TABLE NO. 6

FLOW CHARACTERISTICS

FOR

VOGT FLOW CONTROL VALVES

Valve Series “Cv" Factor Turns
Size Number Full Open Position Full Open (Approx.)
A 12443 1.46 3
Vs 15443 1.46 3
3/ 12443 2.38 4,
3, 15443 2.38 4
1 12443 454 5
1 15443 4.54 4
11/ 12443 9.65 612
115 15443 12.20 6
2 12443 14.60 8
2 15443 19.60 6

Above Cv factors are for Vogt's 4 V port disc.

2 V port discs are available.

The Cv factors for Standard Vogt contro

the 4 V port Cv factor from the above table by the square root of 2, i.e., 1.414.
Special flow control valves having Cv factors less than 1 are available upon request.

! valves furnished with 2 V port discs can be determined approximately by dividing
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NOMOGRAPHS FOR QUICK SOLUTIONS TO FLUID FLOW
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FLOW OF WATER

GALLONS/MinuTE

IN

The nomographs which
follow may be used for
approximate solutions to
liquid, steam, and gas
flow probiems. The Cv
factors for the Vogt Se-
ries 12443 flow control
valves are tagged on the
flow coefficient scales
for easy reference; how-
ever, the nomographs
may be used for solution
of fluid flow problems for
any valve having a Cv fac-
tor within the range of
the flow coefficient
scale.

When more accurate
solutions are desired, the
equations on pages 14
through 15 should be
used.

WATER FLOW NOMO-
GRAPH: This nomograph
may be used for all lig-
uids having a viscosity
near that of water and a
specific gravity of one
(S =1). For liquids hav-
ing a viscosity near that
of water but a specific
gravity different than one,
the Flow Rate {GPM) as
determined by the nomo-
graph, should be divided
by the square root of the
specific gravity (/S ).
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PROBLEMS
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12443 VALVE

(FLOW CONTROL)

SERIES

CORRECTION FACTOR

AIR FLOW NOMOGRAPH
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AIR & STEAM PRESSURE
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AIR FLOW NOMOGRAPH:
This nomograph may be
used for any gas flow
problem. The Flow Rate
{SCFM), as determined
from the nomograph,is
for a pressure drop equal
to or greater than .5P:.
For other pressure drops,
multiply the capacity
(SCFM) by the correc-
tion factor from Chart 1
(Pressure Drop Correc-
tion Chart). For gases
other than air, the capa-
city must also be divided
by the square root of the
specific gravity of the gas
( VSg ).
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SERIES NO.

STEAM FLOW NOMOGRAPH

w

SUPERHEATED STEAM
FLOW CORRECTION CHART
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STEAM FLOW NOMO- ]
GRAPH: This nomograph 2000 —
may be used for all steam
. flow problems. The Steam -
_ Flow Rate (Lbs./Hr.), as
o determined from the no- 1000——
o mograph,is for a pressure -
I~ drop equal to or greater —
2 than .5P:. For other pres- —
O sure drops, multiply the 500
O Steam Flow Rate (Lbs./ —
Hr.) by the correction
C;> factor from Chart 1 (Pres- =
sure Drop Correction
G_J Chart). 200—
=~ For superheated steam, —
multiply the Steam Flow
Rate (Lbs./Hr.) by the 100 —
correction factor from p_—
Chart 2 (Superheat Steam —
Correction Chart). —
50—
For wet steam, divide ]
* the Steam Flow Rate
(Lbs./Hr.) by the square —
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TABLE 7

PHYSICAL PROPERTIES OF WATER

Saturation

Temperature Specitic Weight
of ’:Nater Pressure V%?éme Densgity Weight
t Pounds per . e Pounds
Degrees Square Inch Cubic Feet Pounds per Per Gallon
Fahrenheit Absolute Per Pound Cubic Foot
32 .08859 .016022 62.414 8.343
40 .12163 .016019 62.426 8.344
50 17796 016023 62.410 8.342
60 25611 016033 62.371 8.337
70 3629 016050 62.305 8.328
80 .5068 016072 62.220 8.317
90 .6982 016099 62.116 8.303
100 9491 016130 61.996 8.287
110 1.2750 016165 61.862 8.269
120 1.6927 016204 61.713 8.249
130 2.2230 016247 61.550 8.227
140 2.8892 016293 61.376 8.204
150 3.7184 .016343 61.188 8.179
160 4.7414 .016395 60.992 8.153
170 5.9926 .016451 60.787 8.125
180 7.5110 .016510 60.569 8.096
190 9.340 .016572 60.343 8.066
200 11.526 016637 60.107 8.035
210 14.123 016705 59.862 8.002
212 14.696 016719 59.812 7.995
220 17.186 016775 59.613 7.968
240 24.968 .016926 59.081 7.897
260 35.427 .017089 58.517 7.822
280 49.200 01726 57.937 7.744
300 67.005 01745 57.307 7.660
350 134.604 01799 55.586 7.430
400 247.259 01864 53.646 7.171
450 422.55 01943 51.467 6.880
500 680.86 .02043 48.948 6.543
550 1045.43 .02176 45.956 6.143
600 1543.2 02364 42.301 5.654
700 3094.3 .03662 27.307 3.650
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TABLE 8

PROPERTIES OF SATURATED STEAM

Pressure Total Heat cific
Lbs. per Sq. In. Tempt;rature }:*e?_ti ofd ;.atent Heat of Steam %?um ©
the Liqui of Evaporation h
Absolute Gage g
p -p9 Degrees F. Btu/lb. Btn/lb. Btu/Ib. Cu. ft. per Ib.
14,696 0.0 212.00 180.17 9703 1150.5 26.799
15.0 0.3 213.03 181.21 968.7 1150.9 26.290
16.0 1.3 216.32 184.52 867.6 1152.1 24733
17.0 23 219.44 187.66 965.6 1153.2 23.385
18.0 33 222.41 190.66 963.7 1154.3 22.168
19.0 43 225.24 193.52 961.8 1155.3 21.074
20.0 5.3 227.96 196.27 960.1 1156.3 20.087
21.0 6.3 23057 - 193.90 958 4 1157.3 18.190
220 7.3 233.07 201.44 956.7 1158.1 18.373
230 8.3 235.49 203.88 955.1 1159.0 17.624
240 9.3 237.82 _ 206.24 9536 1159.8 16.936
25.0 10.3 240.07 208.52 952.1 1160.6 16.301
26.0 1.3 24225 2107 950.6 1161.4 15.714
27.0 12.3 244 .36 2129 949.2 1162.1 15.168
28.0 13.3 246.41 2147 9479 1162.8 14 661
29.0 143 248.40 217.0 9465 1163.5 14.187
30.0 15.3 250.34 218.9 9452 1164.1 13.744
31.0 16.3 252.22 220.8 9439 1164.8 13.328
32.0 173 254.05 222.7 9427 1165.4 12.938
330 18.3 255.84 224.5 9415 1166.0 12.570
340 19.3 257.58 226.3 9403 1166.6 12.223
35.0 203 259.29 228.0 939.1 1167.1 11.896
36.0 213 260.95 229.7 938.0 1167.7 11.586
37.0 223 262.58 2314 9369 1168.2 11.292
38.0 23.3 264.17 233.0 9358 1168.8 11.014
39.0 243 265.72 2346 9347 1169.3 10.749
40.0 253 267.25 236.1 9336 1169.8 10.497
41.0 26.3 268.74 237.7 932.6 1170.2 10.256
420 27.3 270.21 239.2 8315 1170.7 10.027
43.0 28.3 271.65 240.6 8305 11712 9.808
440 293 273.06 242.1 9295 11716 9.599
45.0 30.3 274.44 243.5 928.6 1172.0 9.399
46.0 31.3 275.80 2449 927.6 1172.5 9.207
47.0 323 277.14 246.2 926.6 1172.9 9.023
48.0 333 278.45 2476 925.7 11733 8.847
49.0 343 279.74 2489 9248 1737 8677
50.0 35.3 281.02 250.2 9239 11741 8514
51.0 36.3 28227 251.5 923.0 11745 8.357
52.0 373 283.50 252.8 922.1 11749 8.206
53.0 38.3 284.71 254.0 9212 11752 8.061
54.0 39.3 285.90 255.2 920.4 1175.6 7.920
55.0 40.3 287.08 256.4 919.5 11759 7.785
56.0 41.3 288.24 257.6 918.7 1176.3 7.654
57.0 423 289.38 258.8 9178 1176.6 7.528
58.0 43.3 290.50 259.9 917.0 1177.0 7.406
59.0 443 291.62 261.1 9162 11773 7.288
60.0 453 292.71 262.2 915.4 1177.6 7.174
61.0 46.3 293.79 263.3 914.6 11779 7.063
§2.0 473 294.86 264.4 913.8 1178.2 6.956
63.0 48.3 295.81 265.5 913.0 1178.6 6.852
64.0 49.3 296.95 266.6 912.3 11789 6.751
65.0 50.3 297.98 267.6 9115 11791 6.653
66.0 513 298.99 268.7 910.8 11794 6.558
67.0 52.3 299.99 269.7 910.0 1179.7 6.466
68.0 53.3 300.99 270.7 909.3 1180.0 6.377
69.0 54.3 301.96 271.7 908.5 1180.3 6.290
70.0 55.3 302.83 272.7 907.8 1180.6 6.205
710 56.3 303.89 273.7 907.1 1180.8 6.123
72.0 57.3 304.83 2747 906.4 1181.1 6.043
73.0 58.3 305.77 275.7 905.7 1181.4 5.965
74.0 59.3 306.69 276.6 905.0 1181.6 5.889

*Abstracted from 1967 ASME Steam Tables, 1967 copyright, by permission of the publishers American Society of Mechanical
Engineers.
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PROPERTIES OF SATURATED STEAM

Pressure .
Lbs. per Sq. In. Temperature Heat of Latent Heat T&taslt;*:':t %ptlamfic
t the Liquid of Evaporation h ome
Absolute G,apge Degrees F. Btu/lb. Btu/Ib. g
P Btu/lb. Cu. ft. per b,
75.0 60.3 307.61 2776 904.3 1181.9 5.814
76.0 61.3 308.51 278.5 803.6 1182.1 5.742
77.0 62.3 309.41 2794 902.9 1182.4 5.672
78.0 63.3 310.29 280.3 902.3 11826 5.603
79.0 64.3 311.17 281.3 901.6 1182.8 5536
80.0 65.3 312.04 282.1 900.9 1183.1 5471
81.0 66.3 312.90 2830 900.3 1183.3 5.407
820 67.3 313.75 2839 8996 1183.5 5.345
83.0 68.3 314.60 2848 899.0 1183.8 5.284
84.0 69.3 315.43 285.7 898.3 1184.0 5.225
85.0 70.3 316.26 . 286.5 897.7 1184.2 5.167
86.0 713 317.08 2874 897.0 1184 .4 5.110
87.0 723 317.89 288.2 896.4 1184.6 5.055
88.0 733 318.69 289.0 895.8 1184.8 5.000
89.0 743 319.49 2899 895.2 1185.0 4947
90.0 75.3 320.28 290.7 894.6 1185.3 4 895
91.0 76.3 321.06 2915 893.9 1185.5 4.845
92.0 773 321.84 2923 893.3 1185.7 4.795
93.0 78.3 322.61 293.1 892.7 1185.9 4746
94.0 79.3 323.37 293.7 892.1 1186.0 4.698
95.0 80.3 324.13 2947 891.5 1186.2 4.651
96.0 81.3 324.88 2955 891.0 1186.4 4 606
97.0 823 325.63 296.3 890.4 1186.6 4.561
98.0 83.3 326.36 297.0 889.8 1186.8 4.517
99.0 84.3 327.10 297.8 889.2 1187.0 4473
100.0 85.3 327.82 298.5 888.6 1187.2 4431
101. 86.3 328.54 299.3 888.1 1187.3 4390
102.0 87.3 329.26 300.0 887.5 1187.5 4.349
103.0 88.3 329.97 300.8 886.9 1187.7 4.309
1040 89.3 330.67 3018 886 .4 11878 4270
105.0 90.3 331.37 302.2 885.8 1188.0 4.231
106.0 913 332.06 303.0 885.2 1188.2 4,193
107.0 923 332.75 303.7 884.7 11884 4.156
108.0 93.3 333.44 304.4 884.1 1188.5 4.120
109.0 94.3 334.11 305.1 883.6 1188.7 4.084
110.0 35.3 334.79 305.8 883.1 1188.9 4.048
111.0 96.3 335.46 3065 8825 1189.0 4014
112.0 97.3 336.12 307.2 882.0 1189.2 3.980
113.0 98.3 336.78 307.9 881.4 1189.3 3.946
114.0 99.3 337.43 3086 880.9 1189.5 3.914
115.0 100.3 338.08 309.3 880.4 1189.6 3.881
116.0 101.3 338.73 309.9 8799 1189.8 3.850
117.0 102.3 339.37 310.6 879.3 11899 3.818
118.0 103.3 340.01 311.3 878.8 1180.1 3.788
119.0 104.3 340.64 3119 878.3 1190.2 3.757
120.0 105.3 34127 31256 877.8 1190.4 3728
121.0 106.3 341.89 313.2 877.3 1190.5 3.698
1220 107.3 342.51 3139 876.8 1190.7 3.670
123.0 108.3 343.13 3145 876.3 1190.8 3.641
124.0 109.3 343.74 315.2 875.8 1190.9 3.613
125.0 110.3 344.35 315.8 875.3 1191.1 3.586
126.0 1113 344 95 316.4 8748 1191.2 3.559
127.0 112.3 345.55 3171 874.3 1191.3 3.532
128.0 113.3 346.15 317.7 873.8 1191.5 3.506
129.0 114.3 346.74 318.3 873.3 11916 3.480
130.0 115.3 347.33 3190 872.8 1191.7 3.454
131.0 116.3 347.92 3196 8723 11919 3.429
132.0 117.3 348.50 320.2 871.8 1192.0 3.405
133.0 118.3 349.08 320.8 871.3 1192.1 3.380
134.0 119.3 349.65 3214 870.8 1192.2 3.356

*Abstracted from 1967 ASME Steam Tables, 1967 copyright, by permission of the publishers American Society of Mechanical
Engineers.
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PROPERTIES OF SATURATED STEAM

A?e'ndu:.e B - Deg 24

Pressure gs
Lbs. per Sq. In. Temperature Heat of Latent Heat T‘;"gtr:;' %PTCIflc
t the Liquid of Evaporation o h olume
Absolute G_apge Degrees F. Btu/lb. Btu/lb. ) :
p' Btu/lb. Cu. #t. per Ib.
135.0 120.3 350.23 322.0 8704 11924 3.333
136.0 121.3 350.79 3226 869.9 11925 3.309
137.0 122.3 351.36 - 323.2 869.4 11926 3.286
138.0 123.3 351.92 323.8 868.9 1192.7 3.263
139.0 1243 352.48 3244 868.5 11928 3.241
140.0 1253 353.04 325.0 868.0 1193.0 3.219
141.0 126.3 353.59 3255 867.5 1193.1 3.197
142.0 127.3 354.14 326.1 867.1 1193.2 3.176
143.0 128.3 35469 - 326.7 866.6 11933 3.155
1440 129.3 355.23 3273 866.2 11934 3.134
145.0 130.3 355.77 327.8 865.7 1193.5 3.113
146.0 131.3 356.31 3284 865.2 11936 3.093
147.0 1323 356.84 329.0 8648 11938 3.073
148.0 133.3 357.38 3295 864.3 11939 3.053
149.0 1343 35791 330.1 8639 1194.0 3.033
150.0 135.3 358.43 3306 863.4 11941 3.014
1520 137.3 359.48 3318 862.5 11943 2976
154.0 1393 360.51 33238 861.6 11945 2.939
156.0 141.3 361.53 333.9 860.8 1194.7 2.903
158.0 143.3 362.55 335.0 8599 11949 2.868
160.0 145.3 363.55 336.1 859.0 11951 2.834
162.0 147.3 364.54 337.1 858.2 1195.3 2.800
164.0 149.3 365.53 3382 857.3 1195.5 2.767
166.0 151.3 366.50 339.2 856.5 1195.7 2.736
168.0 153.3 367.47 3402 85556 119538 2.704
170.0 155.3 368.42 3412 854.8 1196.0 2674
172.0 157.3 369.37 3422 853.9 11962 2.644
1740 159.3 370.31 343.2 853.1 1196.4 2.615
176.0 161.3 371.24 3442 8523 1196.5 2.586
178.0 163.3 372.16 3452 85t.5 1196.7 2.559
180.0 165.3 373.08 346.2 850.7 11969 2.531
182.0 167.3 373.98 347.2 849.9 1187.0 2.505
184.0 169.3 374.88 348.1 849.1 1197.2 2.478
186.0 171.3 373.77 349.1 848.3 1197.3 2.453
188.0 1733 376.65 3500 8475 11975 2.428
190.0 175.3 377.53 350.9 846.7 11976 . 2.403
192.0 177.3 378.40 3519 8459 1197.8 2.379
194.0 179.3 379.26 352.8 845.1 11979 2.355
196.0 181.3 380.12 353.7 844 4 1198.1 2332
198.0 183.3 380.96 354.6 843.6 1198.2 2.310
200.0 185.3 381.80 3555 842.8 1198.3 2.287
205.0 190.3 383.88 357.7 8409 1198.7 2.233
210.0 195.3 385.91 359.9 839.1 1199.0 2.182
215.0 2003 387.91 362.1 837.2 11993 21133
220.0 205.3 389.88 364.2 835.4 1199.6 2.086
225.0 210.3 391.80 366.2 8336 1199.9 20414
230.0 2153 393.70 368.3 8318 1200.1 1.9985
235.0 2203 395.56 3703 830.1 1200.4 1.9573
240.0 2253 397.39 3723 828.4 12006 19177
245.0 2303 399.19 3742 826.6 1200.9 1.8797
250.0 235.3 400.97 376.1 825.0 1201.1 1.8432
255.0 240.3 402.72 378.0 8233 1201.3 1.8080
260.0 2453 404.44 3799 8216 12015 1.7742
265.0 250.3 406.13 381.7 820.0 12017 1.7416
270.0 2553 407.80 3836 8183 12019 17101
2750 260.3 409.45 385.4 816.7 1202.1 1.6798
280.0 265.3 411.07 387.1 815.1 12023 1.6505
285.0 2703 412.67 388.9 8136 12024 1.6222
290.0 2753 414.25 390.6 812.0 . 1202.6 1.5948
295.0 280.3 415.81 3923 810.4 1202.7 1.5684

“Abstracted from 1967 ASME Steam Tables, 1967 copyright, by permission of the publishers American Society of Mechanical
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PROPERTIES OF SATURATED STEAM

Pressure .
Lbs. per Sq. In. Temperature Heat of Latent Heat TOftasl Heat Specific
t the Liquid of Evaporation of Steam Volume
Absolute G?e Degrees F. Btu/Ib. Btu/lb. g
P Btu/lb. Cu. ft. per |b.
300.0 285.3 417.35 394.0 8089 1202.9 1.5427
320.0 305.3 423.31 400.5 802.9 1203.4 1.4480
340.0 325.3 428.93 406.8 797.0 1203.8 1.3641
360.0 3453 434.41 412.8 791.3 1204.1 1.2891
380.0 365.3 439.61 418.6 785.8 1204.4 1.2218
400.0 385.3 44460 424.2 780.4 1204.6 1.1610
420.0 405.3 449.40 429.6 775.2 1204.7 1.1057
440.0 425.3 454.03 434.8 770.0 1204.8 1.0554
460.0 4453 458.50 439.8 765.0 1204.8 1.0092
480.0 465.3 462.82 4447 760.0 1204.8 0.9668
500.0 485.3 467.01 4495 755.1 1204.7 0.9276
520.0 505.3 471.07 454.2 7504 1204.5 0.8914
540.0 525.3 475.01 458.7 745.7 1204.4 0.8577
560.0 5453 478.84 463.1 7410 1204.2 0.8264
580.0 565.3 482.57 467.5 736.5 1203.9 0.7971
600.0 585.3 486.20 471.7 7320 1203.7 0.7698
620.0 605.3 489.74 4758 7275 1203.4 0.7441
640.0 625.3 493.19 4799 723.4 1203.0 0.7200
660.0 645.3 496.57 483.9 7188 1202.7 0.6972
680.0 665.3 499.86 487.8 T14.5 12023 0.6758
700.0 685.3 503.08 4916 710.2 1201.8 0.6556
720.0 705.3 506.23 4954 706.0 1201.4 0.6364
740.0 725.3 509.32 499 1 7019 1200.9 0.6182
760.0 7453 512.34 502.7 697.7 12004 0.6010
780.0 765.3 515.30 506.3 693.6 11989 0.5846
800.0 785.3 518.21 509.8 689.6 1199.4 0.5690
820.0 805.3 521.06 5133 685.5 1198.8 0.5541
840.0 825.3 523.86 516.7 681.5 1198.2 0.5399
860.0 845.3 526.60 520.1 677.6 1197.7 0.5263
880.0 865.3 529.30 5234 673.6 1197.0 0.5133
900.0 885.3 531.95 526.7 §69.7 1196 .4 0.5009
920.0 905.3 534.56 530.0 665.8 1195.7 0.4890
940.0 925.3 537.13 533.2 661.9 11950 0.4776
960.0 845.3 539.65 536.3 658.0 1194.4 0.4666
980.0 965.3 542,14 539.5 654.2 1193.7 0.4561
1000.0 985.3 544.58 5426 650.4 11929 0.4460
1050.0 1035.3 550.53 550.1 640.9 1191.0 0.4222
11000 1085.3 556.28 557.5 631.5 1187.1 0.4006
1150.0 11353 561.82 564.8 622.2 1187.0 0.3807
1200.0 1185.3 567.19 5719 613.0 11848 0.3625
1250.0 12353 572.38 578.8 603.8 11826 0.3456
1300.0 1285.3 577.42 585.6 594.6 1180.2 0.3299
1400.0 1385.3 587.07 598.8 576.5 11753 0.3012
1500.0 1485.3 596.20 611.7 558.4 11701 0.2772
1600.0 1585.3 604.87 624.2 540.3 1164.5 0.2555
1700.0 1685.3 613.13 636.5 522.2 1158.6 0.2361
1800.0 1785.3 621.02 648.5 503.8 11523 0.2186
1900.0 1885.3 628.56 660.4 4852 11456 0.2028
2000.0 1985.3 635.80 672.1 466.2 1138.3 0.1883
2100.0 2085.3 642.76 683.8 446.7 1130.5 0.1750
2200.0 2185.3 649.45 695.5 426.7 1122.2 0.1627
2300.0 2285.3 655.89 707.2 406.0 1113.2 0.1513
24000 23853 662.11 719.0 3848 1103.7 0.1408
2500.0 24853 668.11 731.7 361.6 1093.3 0.1307
2600.0 2585.3 673.91 744.5 337.6 1082.0 0.1211%
2700.0 2685.3 679.53 757.3 3123 1069.7 0.1118
2800.0 2785.3 684.96 770.7 285.1 1055.8 0.1031
2900.0 2885.3 690.22 785.1 254.7 1039.8 0.0942
3000.0 28853 693.33 8018 2184 1020.3 0.0850
3100.0 3085.3 700.28 824.0 169.3 993.3 0.0745
3200.0 3185.3 705.08 875.5 56.1 931.6 0.0556
3208.2 31915 705.47 906.0 0.0 906.0 0.0508
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TABLE 8
PROPERTIES OF SUPERHEATED STEAM

Pressure

Lbs. per Sat. Total Temperiture -— Degrees Fahrenheit (t)
Sq. In. Temp.
Af,’." G‘]‘?e t 360° | 406° | 440° | 480° | 500° | 600° | 700° | 800° | 900°* | 1000* | 1200°

3303 | 3468 | 3632 | 3796 |[38.78 | 4286 { 4694 | 51.00 | 55.07 | 59.13 | 67.25
12211 | 12399 | 12588 | 1277.6 |1287.1 | 1334.8 | 1383.2 | 1432.3 | 1482.3 | 1533.1 | 1637.5

24.206 | 25.428 | 26.643 | 27.853 |28.457 [ 31.466 | 34.465 | 37.458 | 40.447 | 43.435 | 49.405
1220.1 | 1239.2 | 12583 | 1277.3 |1286.9 | 1334.9 | 1383.5 | 1432.9 | 1483.2 | 1534.3 |1639.3

16.067 | 16.892 | 17.710 | 18524 |18.929 | 20.945 | 22.951 | 24.952 | 26.949 | 28.943 | 32.927
12184 { 1237.8 { 1257.1 (12763 11286.0 }|1334.2 | 1383.0 | 14325 | 14828 | 1534.0 | 1637.0

11.996 | 12.624 | 13.244 | 13.859 |14.165 | 15.685 | 17.195 | 18.699 | 20.199 | 21.697 | 24.689
1216.7 | 1236.4 | 12559 | 12753 {1285.0 |1333.6 | 13825 | 1432.1 | 14825 | 1533.7 | 1638.8

9553 | 10.062 | 10.564 | 11.060 }11.306 | 12,529 | 13.741 | 14.947 | 16.150 | 17.350 | 19.746
1214.9 | 1234.9 | 1254.7 | 12743 |1284.1 | 13329 | 13820 } 14317 | 1482.2 | 1533.4 |1638.5

7924 | 8354 | 8776 | 9.193 | 9.400 | 10.425 | 11.438 | 12.446 | 13.450 | 14.452 | 16.450

v
14.686 oo | 21200 [
v

hg

v

hg

]

hg

v

hg

v

60.0 453 | 29271 | ot yg13) | 12335 | 12535 {12733 (12832 {13323 | 13815 | 14313 | 14818 | 1533.2 {16384

v

hg

y

hg

g

hg

]

hg

v

h

v

he

20.0 53 227.96
30.0 153 250.34
40.0 25.3 267.25

50.0 353 281.02

6.759 | 7.133 7.500 | 7.860 | 8.039 | 8.922 | 9.793 | 10.659 | 11.522 ] 12.382 | 14.097
12113 | 12320 | 1252.3 | 12723 {1282.2 | 13316 | 1381.0 | 1430.9 | 14815 | 15329 | 16382

5885 | 6.218 6.542 ) 6.860 | 7.018 7.794 | 8560 | 9.319 | 10075 [ 10.829 | 12.331
1209.4 | 12305 | 1251.0 | 12713 |1281.3 | 13309 | 1380.5 | 1430.5 | 1481.1 | 1532.6 | 1638.0

5.205 [ 5.505 | 5.797 | 6082 [ 6.223 ( 6917 [ 7600 | 8277 | 8950 | 9.621 | 10.958
1207.5 | 1228.9 | 1249.8 } 1270.2 | 1280.3 | 1320.2 | 1380.0 | 1430.1 | 1480.8 | 15323 | 1637.8

4.661 | 4935 5200 | 5460 ] 5588 | 6.216 | 6.833 | 7.443 | 8.050 | 8.655 | 9.860
12055 | 1227. 12485 {12691 }1279.3 | 1329.6 | 1379.5 | 1429.7 | 14804 | 1532.0 | 16375

3.8424 | 40786 | 43054 | 4.5258 |4.6341 | 5.1637 | 5.6813 } 6.1928 | 6.7006 | 7.2060 | 8.2119
1201.4 | 1224.1 | 12459 | 1267.0 |1277.4 | 1328.2 | 13784 | 14288 | 1479.8 | 15314 ] 1637.1

3.2567 | 3.4661 | 3.6656 | 3.8582 |3.9526 | 4.4119 | 4.8588 | 5.2995 | 5.7364 | 6.1709 | 7.0349
11972 { 1220.8 | 1243.2 | 1264.8 | 12753 | 13268 | 1377.4 | 1428.0 | 1479.1 | 1530.8 | 1636.7

70.0 55.3 302.93

80.0 65.3 312.04 .

90.0 753 320.28

100.0 85.3 327.82

1200 105.3 341.27

140.0 125.3 353.02

160.0 153 | 3eass | V| — | 30060 | 31853 | 33573 |3.4413 | 38480 | 42420 | 46295 | 5.0132 | 5345 | 6.1522
: : : hg| — | 12174 | 12404 | 12625 {12733 {13254 | 1376.4 | 14272 | 14784 | 15303 | 1636.3
180.0 1653 | a0 | V| — | 2647 | 28112 | 29673 |3.0433 {34003 | 37621 | 4.1084 | 44508 | 47907 | 5.4657
- . . ng | — | 12138 | 1237.6 {12602 |1271.2 | 13240 | 13753 | 14263 | 14777 | 15207 | 16359
2000 1853 | 3sigo | V| — | 23598 ) 2515 | 26551 27247 [ 3.05% | 33783 | 3.6915 | 4.0008 | 43077 | 49165
. - . hg | — | 12101 | 12347 | 12579 |1260.0 | 132256 | 13743 | 14255 | 14770 | 15291 | 16354
2200 053 | 3sess | V| — | 21240 | 22659 [ 23584 124638 | 27710 | 3.0642 | 3.3504 | 3.6327 | 39125 | 44671
: - : ng| — | 12063 | 12317 | 12554 |1266.9 | 13212 | 1373.2 | 14247 | 14763 | 15285 | 1635.0
2400 253 | 39730 | V| — | 19268 | 20608 | 21860 | 22462 | 2.5316 | 2.8024 [ 3.0661 | 33259 | 3.5831 | 40926
‘ - ) hg —_ 1202.4 1228.6 | 1253.0 | 1264.6 | 1319.7 | 1372.1 | 1423.8 | 14756 | 15279 | 16346

V| — — | 18870 | 2.0053 |2.0619 | 2.3289 | 2.5808 | 2.8256 | 3.0663 | 3.3044 | 3.7758

260.0 2453 | 40444 | Lot — | 12255 [ 12504 {12624 | 13182 | 1371.1 | 1423.0 | 14749 | 15273 | 16342
v — — 1.7376 | 1.8501 ] 1.9037 | 2.1551 { 2.3909 | 2.6194 | 2.8437 | 3.0655 | 3.5042

280.0 2653 | 41107 | o — | 12222 | 12479 | 1260.0 | 1316.8 | 1370.0 | 1422.1 | 1474.2 | 1526.8 | 1633.8
V| - — | 16079 | 1.7154 | 17665 | 2.0044 | 2.2263 | 2.4407 | 2.6509 | 2.8585 | 3.2688

300.0 2853 | 41735 | o — | 12189 | 12452 | 1257.6 (13152 | 1368.9 | 24213 [ 14736 | 15262 { 16333
v —_ — 1.4940 { 1.5974 | 1.6462 | 1.8725 | 2.0823 | 2.2843 | 2.4821 | 2.6774 | 3.0628

320.0 3053 | 42331 ¢ o0 — | 12155 [ 12425 {12552 | 13137 | 1367.8 | 14205 | 14729 | 15256 | 16329
vl — — ] 13933 | 14930 {15399 | 1.7561 | 1.9552 | 2.1463 | 2.3333 | 2.5175 | 2.8811

340.0 3253 | 42899 | .| _ — | 12120 | 12398 | 1252.8 | 13122 | 1366.7 | 14196 | 14722 | 1525.0 | 16325
Vvl — — | 13034 | 14001 |1.4454 | 1.6525 | 1.8421 [ 2.0237 | 2.2009 { 2.3755 | 2.71%6

360.0 3453 | 43441 | o — | 12084 ] 12370 {12503 | 13106 | 1365.6 | 14187 | 14715 | 15244 | 1632.1

*Abstracted from 1967 ASME Steam Tables. 1967 copyright. by permission of the publishers American Society of Mechanical
Engineers.



TABLE 9 (Cont.)

Apénd\ce ® - Peg 27

PROPERTIES OF SUPERHEATED STEAM

Pressure
Lbs. per Sat. Total Temperature — Degrees Fahrenheit (t)
Sq. In. Temp.

Ag,s- G.?‘ t 500° | 540° | 600° | 640° | es0° | 700° | 740° | g00® | sc0° | 1000° | 1200°
s653 | 4396 | ¥ |1:3606 | 14435 | 15508 | 16337 | 16699 17410 | 18109 | 1.9139 | 2.0825 | 2.2484 | 2.5750
380.0 - - hg | 1247.7 | 1273.3 | 1309.0 | 13316 | 13427 | 13645 | 1386.0 | 1417.9 | 1470.8 |1523.8 | 16316
3853 | aseso | V. | 12841 | 13644 | 14763 | 15472 | 15819 | 16499 | 17167 | 18151 | 19759 |2.1339 | 24450
400.0 : : hg | 12451 | 1271.2 | 13074 | 13303 | 13414 | 13634 | 13850 | 1417.0 | 14701 | 15233 | 16312
1200 | 1053 | aagao | ¥ | 12148 | 1.2926 | 14007 (14689 | 15022 | 15676 | 16316 | 17258 | 18795 [ 20304 |2.3273
20. - : hg | 12424 | 1269.1 | 13058 | 13289 |1340.2 | 13623 | 1384.0 | 14162 | 1469.4 |1522.7 |1630.8
253 | asags | V [ 11517 | 12274 | 13319 | 13977 | 14298 | 14926 | 15541 | 16445 | 17918 | 19363 |2.2203
Mo.0 : 03 1 ng | 12397 | 1266.9 | 13042 | 13275 | 13389 | 1361.1 | 1383.0 | 14153 | 14687 |1522.1 |1630.4
ss00 | aas3 | sssso | V | 1.0939 | 11677 | 12691 | 13377 | 13636 | 14242 | 14834 | 15703 | L7117 | 1.8504 |2.1226
: : - hg | 12369 | 1264.7 | 13025 | 13261 | 13375 | 1360.0 | 1382.0 | 14144 | 1468.0 | 15215 |1629.9
ss00 | aes3 | aszsz | ¥ | 10409 | 11129 | 12115 | 12731 | 13030 | 1.3615 | 1.4186 | 15023 | 1.6384 | 1.7716 | 20330
: - . hg | 1234.1 | 1262.4 | 1300.8 | 1324.7 | 1336.2 | 1358.8 | 1381.0 | 14136 | 1467.3 | 15209 | 1629.5
sooo | 4853 | 4701 | V [ 09919 | 1.0624 | 11584 | 12182 | 12471 | 13037 | 13589 | 14397 | 15708 | 1.6992 19507
: - . hg | 1231.2 | 1260.2 | 1299.1 | 13232 |1334.9 | 1357.7 [ 1379.9 |1412.7 | 14666 | 15203 |1629.1
5200 | s0s3 | 47107 | ¥ | 09486 | 1.0157 | 11094 | 11675 | 1.1956 | 1.2504 | 13038 | 13819 | 1.5085 | 1.6323 | 18746
: - : hg | 12283 | 1257.8 | 1297.4 | 1321.8 | 1333.6 | 1356.5 | 1378.9 | 1411.8 | 14659 | 1519.7 | 16287
5400 | s253 | 47501 | 7 | 09045 | 0.9725 | 10640 | 11205 | 1.1478 | 12010 | 12528 | 13284 | 14508 | 15704 |1.8042
: : : hg | 12253 | 12555 | 1295.7 | 13203 | 13322 | 1355.3 | 1377.9 | 14109 | 14651 | 15181 |1628.2
seo0 | sas3 | a7sss | V| 08653 | 09322 | 1.0217 | 10768 | 11034 | 1.1552 [ 1.2054 | 12787 | 1.3972 | 15129 |1.7388
: : : hg | 12222 | 1253.1 | 12939 | 13188 {1330.8 | 1354.2 | 1376.8 | 1410.0 | 14644 | 15186 |1627.3
se00 | ses3 | asasy | V| 08287 | 0.8946 | 09824 | 10362 | 10621 | 11125 | 11613 |1.2324 | 1.3473 | 14593 | 1.6780
: - : hg | 1219.1 | 1250.7 | 1292.1 | 13173 | 1329.5 | 1353.0 | 1375.8 | 1409.2 | 1463.7 | 1518.0 | 1627.4
6000 | ses3 | agszo | V | 07944 | 0.8595 | 0.9456 | 09982 | 10235 | 1.0726 | 11201 |1.892 | 13008 | 14093 |1.6211
: : : hg | 12159 | 1248.2 | 1290.3 | 13158 | 1328.1 | 1351.8 | 1374.7 | 1408.3 | 1463.0 | 1517.4 |1627.0
6500 | 6353 | a9age | ¥ | 07131 | 0.7808 | 0.8634 | 0.9134 | 0.9373 | 0.9835 | 1.0282 |1.0029 | 11969 | 1.2979 |1.4944
: : . hg | 1207.6 | 1241.8 | 12857 | 13120 | 1324.5 | 13428 | 13721 [1406.0 | 1461.2 | 1515.9 | 1625.9
7000 | ess3 | sosos | V| — | 07129| 07928 | 08405 | 0.8633 | 0.9072 | 0.9493 | 1.002 | 1.1078 | 1.2023 | 13858
: g : hg ] — | 12352 1281.0 | 1308.1 | 1320.9 | 1345.6 | 1369.4 | 1403.7 | 1459.4 | 15144 ) 1624.8
7500 | 7353 | sioss | ¥ | — | 06536 | 07313 | 07773 | 07996 | 0.8409 | 0.8809 | 0.9386 | 1.0306 | 11195 | 12016
: - : hg | — | 12282 12761 | 13041 | 1316.6 | 1342.5 | 1366.6 | 14015 | 1457.6 | 15129 |1623.8
8000 | 7853 | sis21 | V| — | 08013| 06774 | 07218 | 0.7427 | 0.7828 | 0.8210 | 0.8759 | 0.9631 | 1.0470 | 1.2093
: . - hg | — | 12209 12711 | 13000 | 13135 | 1339.3 | 1363.8 | 1399.1 | 1455.8 | 1511.4 | 16227
8500 | 8353 | 5520 | Y| — | 05546 0629 | 06727 | 06929 | 0.7315 | 0.7681 | 0.8205 | 0.9034 | 0.9830 | 1.1366
- : : hg | — | 12133 12659 | 12957 | 1309.6 | 1336.0 | 1361.0 | 1396.8 | 1454.0 | 1510.0 | 1621.6
9000 | 8853 | s31es | ¥ | — | 05126| 05869 | 0.6289 | 0.6486 | 0.6858 | 0.7210 | 0.7713 | 0.8504 | 0.9262 | 1.0720
: : : hg | — | 12052 1260.6 | 1291.4 [ 13057 | 13327 | 1358.2 | 1394.4 | 14522 | 15085 | 1620.6
9500 | 9353 | s3s3g | Y | — | 04744 | 05485 | 0.5897 | 0.6088 | 0.6449 | 0.6789 | 07272 | 0.8030 | 0.8753 | 1.0142
: : : hg | — | 11966 1255.1 [ 1287.0 | 13017 | 13293 | 1355.3 | 1392.0 | 14503 | 1507.0 | 1619
V| — — | 05137 | 05542 | 05729 | 0.6080 | 0.6409 | 0.6875 | 0.7603 | 0.8295 | 0.9622
10000 | 9853 | 544.58 | ot _ — | 12493 | 12825 | 1297.6 | 1325.9 | 13523 | 1389.6 | 14485 | 1505.4 | 1618.¢

*Abstracted from 1967 ASME Steam Tables, 1967 copyright, by permission of the publishers American Society of Mechanic

Engineers.
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- TABLE 9 (Cont.)
‘PROPER'"ES OF SUPERHEATED STEAM

Pre
L'l;ss.s:; Sat. Total Temperature — Degrees Fahrenheit (t)
Sq. In. Temp.
_ Al!;'s. G'i‘ge t 660° | 700° | 740° | 760° | 780° | 800* | 860° | 900° | 1000° | 1100° | 1200°
V | 05106 | 05440 | 0.5751 | 0.5900 | 0.6046 | 0.6188 | 0.6600 | 0.6865 | 0.7505 | 0.8121 | 0.8723
_ 11000 | 10853 | 556.28 | .. | 12891 |1318.8 | 1346.3 | 1359.4 | 1372.2 | 13847 | 14213 | 13447 | 15024 | 15594 | 1616.3
19 | V| 04583 | 04305 | 05202 | 05343 | 0.5481 | 05615 | 0.6002 | 0.6250 | 0.6845 | 07418 | 0.7974
12000 | 11853 | S67.19 | . | 2802 | 13115 | 13401 | 13537 | 1366.8 | 13797 | 14169 | 14409 | 14994 | 15569 | 1614.2
V | 0.4137 | 04451 { 0.4736 | 0.4871 | 0.5002 { 05129 | 0.5495 {05720 [ 0.6287 | 0.6822 | 0.7341
- 13000 | 12853 | 57742 | .| 12709 {13039 {13337 | 1347.7 | 1361.3 | 13746 | 14126 | 14371 | 14963 | 15543 | 1612.0
o7 | ¥ [oarst 04059 | 04335 | 0.4465 | 04550 | 04712 | 05060 | 05282 | 05809 | 0.6311 | 06798
14000 | 13853 | 587. hg | 12611 | 1296.1 | 1327.2 | 13417 | 1355.7 | 13693 | 14083 | 14332 | 14932 | 1551.8 | 1609.9
620 | 7 [03412 [03717 (03986 | 0.4111 | 04232 | 04350 | 0.4683 | 0.4894 | 05394 | 0.5869 | 0.6327
- 1500.0 | 14853 | S596. hg | 1250.7 | 1287.9 {13204 | 13355 | 1350.0 | 1364.0 | 14039 | 1429.2 | 1490.1 | 15492 | 1607.7
g7 | V{0312 03415 03679 | 03801 | 03919 | 04032 | 04353 | 04555 | 0.5031 | 0.5482 | 05915
) 16000 | 13853 | 604. hg | 12396 | 12794 | 13134 | 13201 | 13441 | 13585 | 1399.4 | 1425.2 | 1487.0 | 1546.6 | 1605.6
— g3 | 7 | 02841 | 03147 | 03407 | 03527 | 0.3641 | 03751 | 0.4061 | 0.4255 | 04711 | 05140 | 0.5552
1700.0 { 16853 [ 613. hg { 1227.7 {12705 | 1306.3 | 13225 | 1338.0 | 13529 | 1394.8 | 1421.2 { 1484.0 | 1544.0 [ 1603.4
¥ | 02595 | 0.2906 | 0.3164 | 0.3281 | 0.3393 | 0.3500 | 0.3801 | 0.3988 | 0.4426 | 0.4836 | 05229
18000 | 17853 | 621.02 | o | 12149 | 12611 | 1298.8 | 1315.8 | 1331.9 | 1347.2 | 13902 | 1417.1 | 1480.8 | 15414 | 1601.2
V | 02369 | 0.2687 | 0.2945 | 0.3061 | 03171 | 0.3275 | 0.3568 | 0.3749 | 04171 | 0.4565 | 0.4940
19000 | 18853 | 62856 | .. 1 12010 {12513 | 1291.2 | 1308.9 | 13255 | 1341.4 | 13855 | 14129 | 14777 | 15388 | 15991
V | 0.2159 | 0.2488 | 0.2747 | 0.2862 | 0.2970 | 0.3072 | 0.3358 | 0.3534 | 0.3942 | 0.4320 | 0.4680
‘ 20000 | 1985.3 | 63580 | po | 11857 | 12409 | 1283.2 | 1301.7 | 1319.0 | 13354 | 1380.7 | 1408.7 | 14741 | 15362 | 1596.9
gs3 | sazzs | V | 0195 [ 02304 | 02566 | 0.2680 | 02787 | 02888 | 0.3167 | 0.3339 | 0.3734 | 0.4099 | 0.4M4S
21000 | 2085. - ng | 11687 | 1229.8 | 12750 | 12943 | 13123 | 13293 | 1375.8 | 1404.4 | 1470.9 | 1533.6 | 1594.7
¥ | 01767 | 02134 | 0.2400 | 0.2514 | 02620 | 0.2720 | 0.2994 | 0.3161 | 0.3545 | 03897 | 0.4231
] 22000 | 21853 | 64945 | .o | 11494 | 12180 | 1266.4 | 1286.7 | 13055 | 13231 | 13709 | 1400.0 | 1467.6 | 15309 | 15925
sg9 | V| 01576 | 0.1975 | 0.2247 | 0.2361 | 0.2467 | 0.2566 | 02835 | 02999 | 0.3372 | 0.3714 | 0.4035
23000 | 22853 | 655. hg | 11263 | 12053 | 1257.4 | 1278.9 | 12985 | 13167 | 1365.9 | 1395.7 | 14642 | 15283 | 15903
V| — 0182402105 02220 | 02326 | 0.2424.| 0.2680 | 0.2850 | 0.3214 | 0.3545 | 0.3856
- 24000 | 23853 | 66211 | .ol __ §y1e1.6 | 12481 | 12707 | 12912 | 13101 | 13607 | 13912 | 14609 | 15256 | 1588.1
V| — o168t | 01972 | 0.2089 | 02195 | 0.2293 | 0.2555 | 0.2712 | 0.3068 | 0.33% | 03672
25000 | 24853 | 66811 | ..t __ |yi767 | 12382 | 12623 | 12837 | 13034 | 1355.6 | 1386.7 | 14575 | 15229 | 1535.9
— V| — |o1544 | 01848 | 01967 | 02073 | 02171 | 0.2431 | 0.2585 | 0.2933 | 0.3247 | 0.3540
26000 | 25853 | 67391 .o __ 111602 | 1227.8 | 12535 | 1276.0 | 12965 | 13503 | 1382.1 | 1454.1 | 15202 | 1583.7
V| — 0141101731} 01852 | 0.1960 | 0.2058 | 0.2315 | 0.2468 | 0.2809 | 0.3114 | 0.3399
27000 | 26853 | 67953 | ypo | 111420 | 12169 | 12443 | 1268.1 | 12895 | 1344.9 | 13775 | 14507 | 15175 | 15815
- V| — |[o01278 | 01620 | 0.1745 | 01853 | 0.1952 | 0.2208 | 0.2358 | 0.2693 | 02981 | 0.3268
28000 | 27853 | 684.96 | o0 ) 13212 | 12053 | 12347 ) 1259.8 | 1282.2 | 13395 | 1372.8 | 14472 | 15148 | 1579.3
v - 01133 | 0.1515 | 0.1643 | 0.1754 | 0.1853 | 0.2108 ) 0.2256 | 0.2685 | 02877 | 0.3147
29000 | 28853 | 69022 | no 1 . 110953 | 1193.0 | 12246 | 1251.3 | 12747 | 13339 | 1368.0 | 14437 | 15121 | 1577.0
) ¥ — |o00982| 01414 | 01546 | 0.1659 | 0.1759 | 0.2014 | 0.2161 | 0.248¢ | 02770 | 0.3033
30000 | 29853 | 695.33 | .o | __ | 10605 | 1179.8 | 12140 | 12424 | 12670 | 13283 | 1363.2 | 14402 | 1509.4 | 1574.8
7| — — | 01317 01455 { 0.1570 [ 0.1671 | 0.1926 | 0.2071 | 0.2390 | 0.2670 | 0.2927
31000 [ 30853 | 70028 | .o} __ — | 11657 | 12029 | 1233.2 | 1259.1 | 13226 | 13584 | 14367 | 1506.6 | 1572.6
v — — | 01224 01367 01486 | 0158 | 0.1843 | 0.1987 | 0.2301 | 0.2576 | 0.2827
32000 | 31853 | 705.08 | .| _ — | 11506 | 11912 12236 | 12509 | 1316.8 | 1353.4 | 14331 | 1503.8 | 1570.3

*Abstracted from 1967 ASME Steam Tables, 1967 copyright,

Engineers.

by permission of the publishers American Society of Mechanical




TABLE 12

Apéndxce B

SPECIFIC GRAVITY OF VARIOUS LIQUIDS

- Faq 29

Specific Gravity Specific Gravity
Tomp. o7 | CWRIYLY Tomp. 1) | Beieras®
60°F) 60°F)
Acetaldehyde 68 784 Ethylene Glycol 80 1.12
Acetic Acld 80 1.05 Freon, 11 80 1.47
Acetone 68 .790 Freon, 12 80 1.30
Alcohol, Allyl 68 .856 Freon, 21 80 1.36
Alcohol, Butyl 68 B11 Fuel Oil, #1 85 85
Alcohol, Ethyl 68 790 Fuel Oil, #2 85 95
Alcohol, Methyl €8 791 Fuel Oil, #3 115 95
Alcohol, Propyl 68 805 Fuel Qil, #5 115 95
Ammonia (Anhydrous) 39 63 Fuel Oil, #8 1414 95
Aniline 59 1.028 Gasoline 60 713
Automotive Oil, SAE 10 115 94 Glycerine, 100% 70 1.260
Automotive Qil, SAE 20 115 94 Heptane - n 68 684
Automotive Oil, SAE 30 115 94 Hexane - n ~ 68 .660
Automotive Oil, SAE 40 155 94 Kerosene 85 82
Automotive Oil, SAE 50 155 94 Linseed Qil (Raw) 115 .940
Automotive Oil, SAE 60 155 94 Methyl Acetate 68 931
Automotive Oil, SAE 70 155 .94 Methyl lodide 68 2.283
. Automotive Oil, SAE 80 0 94 Mitk 68 1.05
Automotive Oil, SAE 90 170 94
Automotive Oil, SAE 250 130 94 Naphthelene 68 1.148
Benzene 68 .880 Nitric Acid, 60% 68 1.378
Brine, CaCl 25% 32 1.239 Nitrobenzene 82 1.206
Brine, NaCl 25% 32 1.197 Nonane - n 68 718
Butyric Acid - n 68 .960 Octane - n 68 .703
Carbolic Acid (Phenol) 80 1.07
Carbon Disulphide 68 1.264 Olive Qil 68 911
Carbon Tetrachloride 77 1.586 Propionic Acid 68 993
Castor Oil 115 962 Soybean Qil 115 98
Chlorine 32 1.455 Trichloroethylene 80 1.46
Chloroform 77 1.481 Turbine OQil 115 .91
Diethyl Ether 68 715 Turpentine 60 .869
Ethyl Acetate 68 .903 Water, Fresh 32 1.001
Ethyl Bromide 68 1.460 Water, Sea 60 1.03
Ethylene Bromide 68 2.183 Xylene - Q 80 87
Ethylene Chloride 68 1.257




SPECIFIC GRAVITIES OF GASES

TABLE 13

Apéndicc B - PagEO

Specitic Specific
Molecular | Gravity . Molecular ravity
Gas Formula Wsight | (Relative Gas Formula Wei {Relative
M to Air) to Alr)
Sg Sg
Acetylene CaH3 26.02 899 Héxane CsH14 86.12 2.98
Air _— 2897 1.0 Hydrogen H2 202 .069
Allylene CaH, 40.0 1.38 Hydrogen Chloride HC! 36.46 | 1.27
Ammonia NH, 17.03 59 Hydrogen Sulphide H,S 34.08 1.19
39.94 1.38
Argon A sos | 250 Isobutane CuHio 5812 | 2.00
Benzene CeHe :7.82 2:34 isopentane CsH;2 72.19 | 250
i F .
Boron Fluoride BF; Krypton Kr 8370 | 288
Butane CsiHio 58.08 | 2.00
Butylene C.Hs 56.06 | $.94 Methane CH, 16.03 55
Methy! Alcohol CH;0H 3204 | 1.1
i 44.01 1.53
Carbon Dioxide €O, . - Methyl Amine CH:3NH, 3106 | 1.08
i 76.12 2.
Carbon D's”'pr_"de cg, wooo | o7 Methy! Chioride CH1CI 5048 | 1.74
Carbon Monoxide c ' ) Napthalene CioHs 12806 | 4.42
Carbon Tetrachloride CCl, 153.83 | 5.31 Neon Ne 20.18 .70
Nitric Oxi N .04 0.
Chiorine Cla 70.91 245 ric Oxide (o] 30.0 1.04
Nitrogen N2 28.02 97
Chloroform CHCI; 119.39 | 4.12
Nitrous Oxide N,O 4402 | 1.53
Cyclohexane CeHi2 84.16 | 2.91
Octane CaHia 114.22 3.94
Dimethylamine {CH3)oNH 4508 | 1.56
Oxygen 0, 32 1.11
Ethane CzHsg 30.05 1.05 Ozone 03 48 1.66
Ethyl Alcoho! C2HsOH 46.07 | 1.59
Pentane CsHi2 72.10 2.50
Ethyl Chioride C,HsCI 64.50 | 223
Propane C:Hg 4407 | 1.53
Ethylene CaH, 28.03 97
Propy! Alcoho! C,H;0H 60.09 | 2.07
Fluorine F. 38 1.31
Propyiene CiH¢ 42.05 1.45
Freon - 11 CCI5F 137.37 4.74
Sulphur Dioxide S0, 64.06 | 2.21
12 CCl,F; 120.94 417
Sulphur Trioxide SO, 80.06 | 2.76
22 CHCIF, 86.48 299
Helium He 4.00 138 Xenon Xe 131.30 4.53
Heptane CrH1e 100.13 | 347 Xylene CeHyo 106.16 | 3.66
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TABLE 14

THE WEIGHT (Density) OF AIR AT
VARIOUS PRESSURES AND TEMPERATURES®

Gauge Pressure, in Pounds per Square Inch
'ro:;p. (Based on an Atmospheric Pressure of 14.7 Pounds per Square Inch Absolute at Sea Level)
A o I 5 l 10 [ 20 I n [ 4 l 50 Ieo l 70 [ 80 | % Im[uolmlm[m[ml17slzoo[zzs] zsolsoo
Fahr Weight (Density), in Pounds per Cubic Foot
—20 | .0900].1205].1515| .2125{ .2744] 3360].3970 |.4580].5190{ 5800 |.6410}.702 1.7635 .825 |.8861.948 [1.010]1.16511.318{1.465|1.625]1.930
—10 | .0882|.1184].1485] .2090|.2685}.3283|.3880 |.4478].5076|.5674|.6272].687|.747 | .807 |.868{.928 | .989}1.139 |1.2381.438{1.588]1.830
o | .0864].1160].1455( .2040) .2630].3215].3800 |.4385.4970].5555{.6140|.672|.731 | .790 |.849 {.908 | .968 [1.114 ]1.260]1.406{1.5531.850
10 | .0846].1136].1425] .1995].2568].3145].3720|.4292|.4863|.5433 |.6006|.658 |.716 | .774 1832 |.889 | .94711.090 [1.233[1.376}1.520]1.810
20 [08281.1112} .1395{ .1955] .2516].3071}.3645 |.4205.4770].5330.5890].645 ].701 | .757 |.813 |.869 | .927 |1.067 [1.208|1.348]1.483{1.770
30 | .0811].1088}.1366| .19161.2465}.3015{.3570 1.4121].4672}.5221 |.57711.632 |.687 | .742 |.797 |.852 | .908 |1.046 |1.184(1.322]1.460]1.735
40 | .0795].1067].1338] .1876}.2415] 2954|3503 {.4038{.4576(.5114{.5652].619).673 | .727 |.781 |.835 | .8901.025 {1.161{1.296|1.431{1.701
50 | .07801.1045{.1310] .1839].2367].2905{.3432 |.3960{.4487|.5014 |.55411.607 |.660 § .713 .766 1.819 | .873 |1.006 {1.139{1.271|1.403}1.668
60 | .0764}.1025].1283} .1803].2323].2840}.3362 |.3882.4402.4927{.5447 ] 596 |.649 { .700{.752 |.804 | .856| .988 [1.1161.245{1.376]1.636
70 .07501.1005].1260] .1770}.2280] 2791.3302|.3808]| 4316.4824|.5332(,584 {.635 | .686 |.737|.788 | .839] .967 |1.095[1.22311.35011.604
80 | .0735/.0088}.1239 .1738].2237].2739].3242|.3738].4234} .47291.5224] .572|.622 | .673{.723|.774 | .8241 94911.074|1.199/1.325|1.573
90 | .0723}.0870].1218}.1707]{ .2195].2688{.3182|.3670].4154].4639.5122] 561).611 | .660).709}.759 | .809| .932(1.054|1.177]1.300]1.544
100 .0710] 0954] .1197} .1676{ .2155}.2638] .3122(.3602{.4079{ .4555.5033] 5511.599 | .648.6961.745 | .7941 .91411.035(1.155]1.276}1.517
110 | .0698].0937|.1176] .1645| 2115].2593}.3070].3542].4011|.4481 |.4950 542 |.589 | .637|.6851.732 | .7801 .89911.017]1.135|1:2541.491
120 .06861.0921].1155| .1618].2080) 2549].3018(.3481}.3944|.4403 |.4866.533|.579 { .626 |.673].720 | .767 ] .884 {1.00111.118/1.234(1.465
130 | .0674].0905].1135| .15901.2045}.2505].2966 |.34461.3924|.4296 [.4770|.524|.570 | .616{.662].708 | .754 | .869 | .984{1.099}1.214|1.440
140 | .0663].0889].1115|.1565}.2015].2465{.2915}.3364.3813}.4262 [.4711{ 516 |.561 | .606{.651 |.696 | .742| .855] .96811.081]1.194|1.416
150 .0652}.0874].1096] .1541].1985}.2425].2865|.33081.37511.4193 |.4636].508 |.552 | .596 |.6401.685 | .730| .841| .95311.064)1.175]1.392
175 .06261.0840].1054] .14821.1910].2335].2755|.3181{.3607 |.4033 |.4450].488 | .531 | .573 |.616 |.658 | .701] .808 ]| .91411.021{1.128{1.337
200 .06031.0809(.1014}.1427{.1840).2248].2655.3054|.3473|.3882 |.42911.470{.511 | .552.592|.633 | .674{ .776 | .879] .982|1.0841.287
225 | .0581}.0779|.0976}.1373].1770].2163{.2555|.2949{.3344|.3738 |.4129].4521.491 | .531[.570(.609 | .6491 .747 .846] 944]1.043|1.240
250 .0560.0751}.09411.13231.1705}.2085}.2466 [.28451.3223|.3602 |.3981 ].436 {.474 | .5131.551 [.589 | .627{ .722| .8171 .912|1.007[1.197
215 | .05411.0726(.0910].1278}.1645].2011].2378].2745].3111.3478 |.3844 | 421 |.458 | .494 {531 |.568 | .605| .697] .789] .881] .972[1.155
300 .0523].0707(.0881}.1237}.15921.1945|.2300}.26541.3008].3362 |.3716].407 |.442 | .4781.513|.549 | .585| .673] .762} .852| .940/1.118
350 .04911.0658].0825].1160].1495{.1828|.2160.2492].2824].3156 |.34881.3821.415 | .449.4821.516 | .549| .632] .715] .799| .883[1.048
400 | .04631.0621].0779].1090{.14051.1720].2035|.2348].26611.2974 1.3287.360].391 | .423|.454 |.486 | .517| .596] .674] .753| .831| .987
450 .04371.0586].0735{.1033].1330|.1628|.1925|.2220{.2515{.26101.3105|.340{.369 | .399[.429|.458 | .488| .562| .637| .711| .786| .934
500 | .04141.0555{.0696].0978].1260].1540{.1820].2100{.2380}.2660 ].2940].3221.351 | .379|.407 |.435 | .463 | .534 | .604| .675| .746] .885
550 .03941.0528}.0661].09301.1198}.14641.1730].19961.2262}.2528 |.27941.306 {.333 | .359}.386 |.413 | .440] .507 | 573| .641| .709] .841
600 .03761.0504.0631}.0885].1140].1395|.1650].1904].21581.2412 |.26681.2921.317 | .343.368 |.393 | .419 .483 | 547| .611{ .675| .801

1Reprinted from

To determine the density ( @ ) of air at pressures
and temperatures not listed in the above table,
use the following formula:
e = 2.70P°
T
where P' and T is the pressure and temperature
at which the density is desired. :

To determine the density for other gases at the
pressures and temperatures listed in the above
table, multiply the density ( ¢ ) from the table

“Compressed Air Data” Fifth Edition. Courtesy of Ingersoli-Rand Company.

by the specific gravity (Sg) of the gas. (Table 13)

To determine the density for other gases at pres-
sures and temperatures not listed in the above
table, use the following formula:
= 2.70P' Sg
T
where P" and T is the same as described above.

The densities in the table above were calculated
from the perfect gas law.
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A[aéndice C

(7

Mmoo O o>

LA DIMENSION

IMPORTANTE

ESTA TABLA PERMITE ESPACIAMIENTOS MINIMOS
DE UNA PULG. ENTRE DOS CANOS SIN AISLAR

ENTRANDO CON SU RATING RESPECTIVO
(VER EJEMPLO).

DEBE SER VERIFICADA E INCREMENTADA
CUANDO SEA NECESARIO PARA CUBRIR LOS

SIGUIENTES CASOS:
EN CASO DE SER AISLADOS.
CUANDO EXISTEN MOVIMIENTOS LATERALES
POR MOVIMIENTOS DE DILATACION.
CASO DE EXISTIR BRIDAS ORIFICIO.
S1 HAY ENCUENTRO DE DOS BRIDAS.

|

©

DISTANCIA ENTRE CANERIAS

. 445

———

25

50 (+/-)

MIN{ -

RELACION PRESION/TEMPERATURA DE AMBAS CANERIAS

Bist. canos 150/150#

74

CLASE 125 & 150

S

R

FLANGE
RATING =%

CLASE 125 &

150

D1AN

36

30

24

20

16

14

12

10

1.5

1

635

533

457

368

343

318

292

254

216

191

165

140

127

114

102

1.5

635

546

457

407

368

356

318

292

254

229

191

165

153

127

114

648

546

470

407

381

356

330

305

267

229

203

178

153

140

660

372

483

419

394

368

343

318

279

241

216

191

165

€73

584

498

432

407

381

356

330

292

254

229

203

699

610

521

452

432

418

381

356

318

292

w|loolalwln

724

635

546

483

457

444

407

381

343

318

749

660

572

521

483

470

432

407

368

12

775

586

597

246

508

495

457

43z

14

187

699

610

559

521

508

470

16

813

724

635

584

546

533

18

838

749

661

610

20

864

775

686

635

24

914

826

7317

30

991

894

38

1067

5712

Pag_z_

1994 23 18- 42
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Apéndice C - Pag%

</

(ﬁ

Dist. cafios 300/300*

FLANGE
RATING ~™ CLASE 300 & 400
l"'}o‘a‘:ss 0 24 | 20|19 )veltalsz2|r0o] s e | als]|2irs]:s
T 1686 597 |508 | 432 |406 | 368 |343 |305 | 267 [241 |203 | 178] 152|127 | 127|114
775|686 [597 |508 | 445|406 |381 |343 |317 279|241 |216 | 178]165]140 [140
2 169916101521 |445 |419 |381 |356 | 318|279 [254 {216 | 191|165 [140
o 3711 |e22 (533457 432 [394 [ 68330 | 292 [267 229 | 203[178
S1e [724 1635|546 |a70 {445 [406 | 381343 (305 [279]241 {218
: e 174916601572 1495 470|445 | 406|381 |343 |305 |267
o [2_|77s|e8a]ss1 521 435 467 [432 [406 368 330
Sliolsool711 622 560 (52014951457 (432394
Z 12 | 826|737 | 648 |584 |546 |520 |483 |457
& [14] 838750 |660 [597 [S60 |535 |495
= [e 865|775 [ees [622 [s8s | 560
18 | 890|800 |717 |650 [610
20 | 915 |825 736 |675
24 | 965 | 876|790
30 |1040]953
KL 3¢ |1120 D)
.
(7 )
Dist. cafios 600/600¢
Ritine — CLASE 600
l %“. b1 30 24 20 18 16 14 12 10 8 [ 4 3 2 1.9 1
1 7001610]520]4571420 |395|355 1330 |305{254 230 190}152 127 1127111314
15| 7101622 |520 | 457 |420 |395 |355 {330 |305 |267 |230| 190{165 [140] 140
2 | 710622 |533 [470 |432 | 406 | 368 | 343|318 |267 |241 | 203|165 {140
3 1737|835 1546 | 483 | 445 |420 | 381 | 356 | 330 | 280 |254 | 216178
< | 750 | 648|560 |495 |457 |432 [395]368 |343 [292 {267 [228
o |6 1775|673 1585 | 5204831457 | 420|395 |368 | 330 | 292
3 le [a00|700({610 546 | 508|485 |445 |420 [395 |355
w |10 1825 ] 737|635 |572 |535 |508 | 470|445 |420
2172 | 850762 |660 1597 |560 [533 {495 [470
O [14 ] 865|775 |673 |610 |585 |546 {508
16 | 830|800 | 700|635 |610 (572
18 | 915 |825 |725 | 660 |635
20 | 940 |850 | 750 | 685
24 1990 | 900|800
30 |1070]980
\ S E 1145 )

1094 23 10 14

21

Mar
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Ape’nd'\CC C - paqs

e

Dist. cafios 150/300*

!

CLASE 125 & 150

\

FLANGE _
RATING

CLASE 300 &

400

DI1AM
NOM.

36

30

24

20

18

18

14

12

10

1.5

1

686

597

508

432

407

368

343

305

268

241

204

178

153

127

127

114

1.5

686597

508

445

407

381

343

318

280

241

216

178

165

140

140

114

610

521

445

419

381

356

318

280

254

216

191

165

140

140

127

711

622

533

457

432

394

368

330

292

267

229

203

1178

152

152

140

124

635

546

470

445

406

381

343

305

279

241

216

131

178

165

165

749

660

572

495

470

445

406

381

343

305

279

241

216

203

191

191

mlo|s|uwln

715

686

597

521

495

470

432

406

368

330

305

267

241

228

223

216

800

711

622

559

Y4l

495

457

432

394

356

330

292

279

267

254

254

12

826|137

648

584

546

521

483

457

419

381

356

330

318

308

292

292

14

838

748

660

597

559

533

495

470

432

406

381

356

343

330

318

318

16

864

775

686

622

584

559

S21

495

457

445

419

381

368

356

356

343

18

889

800

711

648

610

584

548

521

483

457

432

406

394

381

368

368

20

914

826

137

673

635

610

5§72

546

521

483

457

432

419

406

406

394

24

965

876

787

124

686

660

622

597

572

546

521

495

483

470

457

457

30

1041/ 953

861

800

762

737

639

686

635

610

584

559

546

521

521

508

36

1118[1029

940

876

838

813

787

749

724

699

675

648

635

622

610

£19/)

(" Dist.

canos

1560/600#

—/

|

CLASE 125 & 150

-

FLANGE
RATINC

CLASE

600

DIAM.
NOM,

36

30

24

20

18

14

12

10

699

610

521

457

419

394

356

330

308

254

229

191

152

127

127

714

622

s21

457

419

394

356

330

305

267

229

181

165

140

140

m

622

533

470

432

406

368

343

318

267

241

203

165

140

140

737

635

546

483

445

419

381

356

330

279

254

216

178

153

153

749

648

559

495

457

432

394

368

343

292

267

229

191

178

165

775

673

584

521

483

457

419

394

368

330

292

254

216

203

191

800

699

610

S48

508

483

445

419

394

356

318

279

241

229

229

826

137

635

572

533

508

470

445

419

381

343

305

279

267

254

851

762

660

597

559

533

495

470

445

406

368

330

318

305

292

864

775

673

610

S84

546

s08

483

457

419

381

356

343

330

318

889

800

699

635

610

572

533

508

483

445

419

381

368

356

356

914

724

660

635

597

559

533

508

470

432

406

394

381

368

940

851

749

686

660

622

584

559

533

495

457

432

419

406

406

991

902

800

737

71

673

635

610

584

546

521

495

483

470

457

1067

978

876

813

787

749

T

686

660

635

610

584

572

546

546

1143

1054

953

889

864

826

787

775

749

724

699

673

660

648

635

1994 2% 20 38
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Apdndice C - g G

7 \
Dist. canos 300/600*
FLANGE
FLENGE CLASE 600
DIAN
v [ now. s 30 24 20 18 16 14 12 10 8 [ 4 3 2 1.5 1
1 699 {610 521 1457 {419 394|356 |330 |305 1254 (229|191 }152]127]127}114
1.5 711162215211457 4193941356 |330(305]267}12291191|165|140|140{127
2 71116221533 1470[432]406 {368 |343 318|267 )241]203|165}140}140j127
o 3 737|635 (546 483 1445 {419 {381 [356 {330,279 (254 (216}178 165153152
8 4 749|648 {559 [495 |457 {435 {394 1368 |343 1292 {267 {229 |203 |178 (165|178
o [ 775673584 15211483 |457[419 (394 |[368|330|292]254}229(216{191]203
o 8 800[699[610]|546|508[14831445[419{394]356(318(279|267 241229241
S 10 | 826 | 737 (635 (572|533 {508 |470 {445 {419 (381 (343 {305|292]279]254 267
w |12 8517621660597 1559533495 1470|445}1406|381[343)330]{318{292]305
2 14| 864[775|673]610(|584 546|508 [483 {457 |432[406|3681|368[343[318/[343
d 16 | 889 |800]699|635[610|572]533(521]1495]470({445)406]394|381]356|368
18 1914|826 | 724 1660 1635 [597 |559 [546 [S21 |495 [470|445 [432 ]406 {368 | 406
2019401851 {749 |686 |660 {622 {597 |584 {559 {521 |4951470|457 |445 |406 |432
24 1991|902 |B0O0 | 737|711 |686 [660 |648 [622 [597 |572 546 [533 {508 |457 |508
30 [10671978| 8761826 |800} 7757491737 |711[686}660|635|622|597|546]537
L\ 36 [1143]1054]/ 965|914 [8891864(838 826 {800]|775/749|7111673 686|635 SGGJJ
e 3
o+ Vanos entre soportes para cahos en voladizo
lﬂ c \\ \\\ \ "A.
89¢C
R
88 C (AR AWAY
27 IREN ISOME TRICO
[HIRYLW'AN
26 C VYA N
1\ \AVAN o B
S 1 1 I MVAM VN
) IRAEAE \5 N 0 D
g4 C HTREANAVA 74 O~ N CK:
\\ \ \ 5 '%\: \(\\\\\ e
. \ \, o (& '\'\‘\ ‘\\ \\\“‘:\l—-—\i
g2 ¢ 2\ e@\t A\ \\:\N\\‘\\\N:—:
' AL T ——
BIC A st S s e S
. ———
! % o
Bl1C g2 C 83 cC 04 C 85 ¢C ge6C 87¢C 88 C a9 C 18¢C
. J

1994 2% 2415

24

r-\dnn\nin dnn Mar



Apendice € - Pep.7

s A
Vanos entre soportes para canos en voladizo
195 2 2
Y
‘A" D VAND BASICO g5 18— > 18
| T ons oo 15
PUNTOS OE 85— PSSR OSSO 12
B S AT A WA N W N 85
g " ] 15— ~— T ~—% \\\ \C 15
- ~ AN DN W . V. | X >
tw) RS A N AN WA WA VA VAN
A - ~N SN N A N\ 45
R e N G N YAV VAVA VAW WY
38 | \\\\4 \\ N\ N, N \ \ \ \ \\ 3
» 1 NS, AN N X \ AV A WA ¥ LW VAN
24 B A SANAN NS AN N VA WA &
10 ~ A\ GV N W T LN VA W W W
" 3 SIS A \ AV \ L\ L WU VA R W 4 0 1
15 SO \ e R
12 NN N\ \ \ LAY AR AW
\ AVAVWAVANAY \ \ W W A WA | RV
SRR
8.75 g
b AVAVAVAVA \ VT 8
NAVAA ‘ o
AN ‘
45 06 89 12 15 18 21 24 2738 45 6B 75 38 'A'(m)
L DrECRIC
S
—
Vanos entre soportes para canos en voladizo
2
A" D VANO BASICO g, 188 2 18
T oS\ 15
185~ ANAN 12
8 N,
._..—\ \
. A \\\ NS \\\\ \\“\\ < 75
51 1] \ \ N ~ ]
L ’1\\ N AN T
LA\ ™ =1 ls
18 - Y - - - ~ —= B
W B AN IS ~ n
SOSSCS, N S =~ 3
| N\ N\ N N T =
AW AVANE AN AN ~ 21
ANAVAR QAN 24
AN ~N N N fé
\\\\\\ ‘\\ N M— 15
=~ M~ "
‘\\‘\.\\‘~\~\‘::::" i
= i
5 88 12 15 18 2124273 5 6 159 R BB oA
A" (m)
\.

1994 2% 22 D5
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Apendice C - P.;Q 8

/D st

C
D

A + 100 +
A + (E1 +
A — 100 +

([t

E1

V2~

E2)VZ

EZ2

N2

entre canos a 45°-DIMENSION "A”

D1AMETRO

CANO SUPERIOR

NOMINAL
[ B | 1.5 2

2.5

4

6

8 10

12

14

16 18 | 20 | 24

11118 |121]124

126

130

135

146155 (168 {178 |1

85

1251206 2171238

1.5] 136|138 |142

144

148

153

164

175|186 {196 |2

03

214 |224(235|256

2| 151[154]156

159

162

168

179

189 1200

21

218

228|239{249(270

2.5/ 166 11691172

174

178

183

194[205| 2161226

233

243|254 264|286

1851188 | 181

194

197

202

213]12241235|245

252

2631273284305

3
4121612191222
6

224

227

233

244(254)|1266(276

283

293|304 314|335

281284287

289

293

298

3081320{331| 341

348

358]369| 379|400

8 ]342|3461348

351

354

358

370 381]|3292{403

409

420] 43 441 4672

10 (40714111413

416

419

424

436/446|457)468

474

485495/ 506|527

12 (4691472475

478

480

486

479|507|519 |529

536

546{557|567|588

CANO INFERICR

14 15095101513

515

319

524

535|546(557|567

574

585|595|606|627

16 | S68|573[574

577

580

585

597|6071618 (629

635

646{656|/667688

18 16301633|635

638

641

647

658(668680(690

697

708]| 7181728(749

69116941697

699

703

708

7191730| 741|751

758

768|779 790f 811

814 18171819

—
N N
= |o

822

825

831

842|852|864i874

882

B897[{902| 912 9@

—

Distancia entre cafios a 49°

CANO INFERIOR Y %
SUPERIOR SIN AISLAR ~ @

)

CAND INFERIOR AISLADO
Y SUPERIOR SIN AISLAR

CANO SUPERIOR E
INFERIOR AISLADOS

(;Q -
&/ CAND SUPERIOR AISLADD

E INFERIOR SIN AISLAR

———— (S
S S
N, ] &
& = S
<
< %\ wel| [
A B
S
&>
S,
& B QQ
%
%
& )
100 109 189
Lﬂ,.C_, D

19494 23120 NQ

21
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Arpe'ndicc C - Pa%- Q

(7 R
(Vanos entre soportes de Cafierias
Fuera de los limites de Proceso

OFFSITE  INSTRUCCIONES

LOS VANOS BASICOS OE LA TABLA ESTAN DADOS EN METROS. PARA CANOS RECTOS

Y SIN ACCESORIDS. PARA CONFIGURACIONES ESPECIALES DEBEN CONSULTARSE LAS CURVAS

DE LAS PAGINAS SIGUIENTES Y EFECTUAR LAS CORRECCIONES CORRESPONDIENTES.

2.- PARA LOS VANOS RESALTAOOS ES NECESARIO REFUERZO EN LOS PUNTOS DE APOYQ.

3.- LOS VANOS CON FLECHAS INFERIORES A LOS 38 MM FUERON LIMITADOS POR LA TENSION..

4.- CUANDO HUBIERA NECESIDAD DE PENDIENTE EN EL CAND. PARA DRENAJE COMPLETO. LA
LA DIFERENCIA DE NIVEL ENTRE DOS SOPORTES CONSECUTIVOS NO DEBERA SER MAYOR
QUE LA FLECHA.

S.- TOUUS LOS VANOS FUERON CALCULAOUS FARA AC. AS3 GR.B O EOQUIV. A 222°C. PARA

OTROS MAT.DE MENOR RESISTENCIA O TEMP. MAYORES LOS VANOS DEBERAN SER MENORES.

6.- LOS MISMOS VANOS PODRAN SER EMPLEADOS PARA ESPESQORES MAYORES A LOS INDICADOS
EN LA TABLA.

7.- LDS VANOS DE LA TABLA NO SE APLICAN A CANOS SUJETOS A VIBRACIONES U OTROS
ESFUERZOS DINAMICOS VIOLENTOS.

8.- LOS VANOS FUERON CALCULADOS CON UN SOBREESPESOR POR CORROSION DE 2.5 MM
EXCEPTO P/LOS CANOS DE SCH. 168 Y XXS DONDE EL VALOR FUE DE 6.8 MM.

9.- LOS CANOS PARA GASES PODRAN NECESITAR SOPORTES AGICIONALES PROVISORIQS
PARA LA PRUEBA HIDRAULICA.
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Vanos entre soportes de Canerias A
OFFSITE
O.N. |1-1/2 2 2-1/2 3 4 € 8 10 12 14 16 18 20 24

SCH. 4o]xxs 4 ola o]xxs 4 o|so|1 6 40!30!1 6( 4o| 80]1 209 40[50 mfz,‘ 4 o]‘zz' 3',1'«;"!’.“} 7 %‘flz":'.“]'z""g"}'z“"u'f 2]

CANOS CON AISLACION TERMICA

évm 6l6{6[7[Tj718|8|8[8|8]|3]9]9 11121213131414161516|1517181816181819
3

_‘FLECMBB 38{38|38(38} 38 38)38/34 38| 38)38/38{38(38(38|38]38/|35|38{35]38|32|38]30|38[29|38|28] 35|25|32

GASES(6 |6 (617 (87|88 18j99 |9nof1ofiz)i31s|isf17{1ehslisfis]tal20l20]z1{21p2{23]24]25

CANGS SIN AISLACION TERMICA

§vm 6]T|T17]718|8{8[8B[3|[9]9 1910[11]12p 3113 1415(15{16{1516/16|17[18]18]16[18]17{19

%‘“0*3838383&383838383838383838383&3838383538343332333035293327352532

GASES|7 |7 (81818 (9 (9 (3|9 oftopijisfiifi3ii3nsisn7li7haejis[2020(21i21 [22le2(23]23]26l26

PARA LDS CANOS QUE CONDUCEN GASES LA FLECHA CONSIDERADA ES DE 38 mm.
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A pdndice C - Pa2q. 40

(Vanos entre soportes de Camerias )
Dentro de los limites de Proceso

ONSITE  |NSTRUCCIONES

1.- LOS VANOS BASICOS DE LA TABLA ESTAN DADOS EN METROS. PARA CANOS RECTOS
Y SIN ACCESORIOS. PARA CONFIGURACIONES ESPECIALES DEBEN CONSULTARSE LAS CURVAS
Of LAS PAGINAS SIGUIENTES Y EFECTUAR LAS CORRECCIONES CORRESPONOIENTES.
2.- TODOS LOS VANOS ESTAN LIMITADOS POR LA FLECHA SALVO LOS SUBRAYADOS.
OUE ESTARAN LIMITADOS POR LA TENSION.
3.- PARA LOS VANOS RESALTADOS ES NECESARIO REFUERZO EN LOS PUNTOS DE APOYO.
4.- TODOS LOS VANOS FUERON CALCULADOS PARA AC. AS3 GR.B O EQUIV. PARA OTROS
MATERIALES DE MENOR RESISTENCIA LOS VANOS DEBERAN SER MENORES.
LOS VANGS DE LA TABLA SON ADECUADOS P/UN SOBREESPESOR DE CORROSION DE 2.5 MM:
PARA VALORES DE SOBREESPESOR MENOR LOS VANDS SERAN MENORES.
6.- LOS MISMOS VANOS POORAN SER EMPLEADOS PARA ESPESORES MAYORES A LOS INDICADOS
EN LA TABLA.

7.- LOS VANOS DE LA TABLA NO SE APLICAN A CANDS SUJETOS A VIBRACIONES U OTROS

w
.

ESFUERZOS DINAMICOS VIOLENTOS.
9. - LOS CANOS PARA GASES POORAN NECESITAR SOPORTES ADICIONALES PRCOYISORIOS
PARA LA PRUEBA HIDRAULICA.
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Vanos entre soportes de Cafierias
ONSITE ;

o] 3 13 Ji-iz] 2 Jza2l 3 [ a |6 {8 [10[12 |14 )16 |18 [20 ] 24
SCH. 4o|ao 40]80 40]50 40Iso 4o|so 4olao 4oleo 4olao 40}»{ 4ol'f,“3/,‘1'/;!,,‘{';;3:.‘1% 34':;"%‘*»,“:4]"{
CARDS CON AISLACION TERMICA

TEMP.

MAX. (*C) L10u1D0S

HASTAl3latala|s{s|s|s|s|s|e|7]{Tf8|0]|o solirfir|vzizi2| 12| i sl 13l 14|14 15]1s}0s

ggg} 313j4falsis|s|sis]eje]e]|r|T]8]9]r0010/11|11)12[12|12)12{s2|13[13{ 14]14i14]14|15

320°A

20 A1z ]2 |3]3|3talalafs|s|s|ss|7]e|o[o|opro]rrppiz|rspzfszfs3|r2jiapzfra]i3)is

TEMP .

o) GASES

HASTAl ol alalais|s|sis

prid 1171]1)1]8|8 \01012121313141415151616171718\52420

g?gf sls{alal|s{s|s|s|e|e|6]l7]s|8]a|1ofrt[t1}13{13|1a]1a|14]ss|15{ 1616|171 7]17]18{10

ﬁ?zf 2l2{3|3|3]af4|a|s|sis|elr]7]a]ajrojre]r2r2}i3|13ra[1414]15[15|16[16[17[1e[10

CANOS SIN AISLACION TERMICA (Temp. max. = 180°C}

Llvioos « |aja|alsis{s|e]e]a 7|7 |ala|a]eiapt]12]12]12{13[12}13]12]14]14]15[14]18}15he

OASES |4 |4afs|s|e|s|elelr]elain]a]a ohtfizhzfialialislis|ielis|i7js7|18128}19]13]21]21
S Y

19a4 24 22+ 27

24

Mar

r* \don\nin dnn



CANERIAS
INDUSTRIALES
(PIPING)

APENDICE D

Tablas y graficos para el calculo de
Tensiones en Canerias de Alta Temperatura



_ /5. / TUBOS DE AGCO — DIMENSOES NORMALIZADAS
'5.1. Tubos de Acordo com as Normas ANS! B.36.10 e B.36.19
pa .

Dimens8es normalizadas e principais caracteristicas {/sicas para os didmetros e espessuras mais ususis dos tubos de aco, de acordo com as normas
ANSI B.36.10 (para tubos de aco-carbono e a¢os de baixa liga), e ANSI B.36.19 {para tubos de acos inoxidiveis)

{V. Notas na pdgina 19)

Didmetro | o ionacso | Espessura | Didmetro | Arsade | Aresade | Superficie Peso aprox. Momento | Momenta | Raio
nominal | o o pessura | de parede |  Interno secclo | seccdo externa (kg/m) de inéreia | resistents de
{pol.) {mm} {rom) livn’) de m.;nl (m?/m) (em*) lem?) girac3o
Didmetro N fem?) | {em®) Tubo | Conte. lom}
sxterno {(v.Nota2) |(v.Notad)y |~ 7%~ vazio udo de
{mm) ’ LA - {v.Nota5) dgua
- T ¥ LR i {w Nota6)

1/4 10S| 165 | 104 085'] 062 0,043 0,49 0,085 0.116 0.169 | 0430

- Std, 40, 405|223 9,2 067 0,81 062 0,067 0,138 0,202 | 0413

B 13,7 | xs, 80, B80S 302 |--* 77 046 1,01 l 0.79 0,046 0.157 0,229 | 0,393
3/8 105 1,65 138 1.50 0,81 0,054 0.63 0,150 0,236 0.285 | 0,551

- Std, 40, 40S 231 | " 125 1,3 108 ‘ 0,84 o122 0.304 0354 | 0.5

-1 w11 | xs, 80, 80S 3,20 ‘I~ 10,7 0,91 1,40 1,10 0,090 0,359 0413 | 0,506
1/2 | Su, 40, 40s| -277 | 158 1,96 1.61 oon 0,42 0,20 0,71 067 | 066

- xS, 80, 80s| 373 | T 138 1,51 206 1,62 015 084 0,78 0.64

160 475 | 118 1,10 247 | 1,94 0,11 0,92 0.86 0.61

2 XXS 7.47 = 64 032.| 352 2,55 0,03 100} 095 0,56

4 Std, 40, 40S| © 287" [* 209 344 2,15 0,083 1,68 0,34 © 1,54 1,16 0.85

- XS, 80, 80S 3917 {:' 188 2,79 2,80 2,19 0,28 186 1,40 0.82

. 160 554 |[.. 156 1.9 368 2,88 0,19 2,19 165 0.77

- 27 XXS - 182 |.. np 095 4,63 3.63 0,10 2,41 1,81 0,72
1 Sud, 40, 40S| © 2,87 | 266 . 5,57 3,19 0,105 2,50 0,56 254 2,18 1,07

- XS, 80, 80S 4,55 2.3 484:| 412 323 0,46 4,40 2,63 1,03

160 635 |.. 207 337-| 539 4,23 0,34 5,21 3,12 0,98

<] XXS 9,09 15,2 1,82 6.94 5.44 018 5.85 1,50 0,92

11/4 Std, 40, 40S 35 |.- 350 9,65 4,32 0,132 3,38 056 8,11 3.85 137

- XS, 80, 808 4,85(,. ot 3256 8,28 5,68 4,46 0,83 10,06 4,77 1,33

160 635 | 294 6.82 7,14 5,60 0,68 11,82 5,61 1,29

42 XXS 9,70 |7 22,7 4,07 990 7,76 0,41 14,19 6,74 1,20

1Y | Std, 40, 40S| . 368 |,., 408 | 1335 .| 515 0,151 4,04 1,31 12,90 5,34 1.58

XS, 80, 80S 5,08 .38,1, 11,4 689 5,40 1,14 16,27 6,75 1,54

160 7.14 339 9.07 9,22 7.23 091 20,10 8.33 1.48

48 XXS 10,16 - |"* 7.9 613 | 122 9,53 0,61 23,64 9.80 139

2 |sd, 40.40s| 391 | Ts25 21,7, 6.93 0,19 5,44 217 | 27,72 9.20 | 200

- xs, 80, 80S| 554 °492 | 190 | 953 7.47 1.90 36,13 11,98 | 195

- 160 8,71 *429" 1447 7| 141 11,08 © 1,44 48 .41 16,05 1,85
60 XXS 11,07 }.¢ 382 1nAa |17 13,44 1,14 54,61 18,10 1,79

2'/s | sw, 40, 40S 5,16 g2 3097 | 110 0,235 8,62 3,09 63,68 17,44 2,41

- XS, 80, 80S 7011 g9t | 2737| 145 11,40 2,73 80,12 21,95 2,35

160 952. | < .540. 29.°| 190 14,89 229 | . 97,94 26,83 227

73 XXS 140 . . 449 15,9 26,0 20,39 1,59 1195 32,715 2,14

108 305 | - 828 539° | 822 0,282 6.44 539 . 71584 17,06 3,04

. 3 Std, 40, 40S 548 | «-T779 47,7 | 154 11,28 4,77 125,70 28,26 296
- XS, 80, BOS 762 |, 736 | 4286 19,5 15,25 4,26 162,33 36,48 2,89

160 "1 66,7 .| 349 27,2 21,31 349 209,36 47,14 2,78

89 xXxs - 152° | " s84_ | 268 | 353 27,65 2,68 24932 56,22 2,66

. . 108 3,05 ~1082-1 919. | 106 0,361 8,35 9,19 164,83 28,88 3,93
4 S, 4o 40s|. 602 | 1023.| 821, | 204 ) 16,06 821 300,93 52,61 3,84

- XS, 80, 80S 85 {7 972 74,2 284 229 7.42 399.99 69.99 3.75

160 135 |7 873 59,9 | 427 33,49 5,99 552,34 96,70 3,60

114 XXS 12,1 . 80,1° 503 | 523 4098 5,03 63642 | 111,29 349
105 340 1614 | 2045 | 176 0,535 13,82 2045 599,37 71,30 5,83

6 Sed, 40, 40S 7.11 1540 | 1864 360 28,13 1864 | 11713 139,32 5,70

- XS, B0, 80S| 10,97 14637 | 168,2 | 54,2 42,51 16,82 | 1.685,7 200,45 5,58

_ 120 143 . .138,7 | 1534 ;| 690 | 54,15 1534 | 20645 245,52 547
160 182 1318 | 1364 | 86.0 67,41 1364 | 24558 291,91 5.34

168 | xxs 21,9 1244 | 115 |i1009 79,10 12,15 | 2.759.6 328.29 5.23

18



5. TUBOS DE ACO — DIMENSOES NORMALIZADAS. .., o ... ~=ag Z

ET- Poit
5.1. Tubos de Acordo com as Normas A!\lsgl B. 36.1)0"9 36.[91(:0ntin_Uag‘6)"

RTINS W Ee SUART I
Didm. !
nominal]  Designacdo Espessura | Didm. | Areade Area de | Superf. Peso aprox. Momento | Momen- | Raio
{poif) de espessura de parede | interno secgio | seccdo __on’grpa {kg/m) _giné‘rcia _to resis- de_ '
| e T e T | | e |
m, . S B , ~1; cm cm
externo| {v.Nota2} | {v.Nota 2} ICS N 1 | !vnzlo?cﬂ | desgua . |
{mm} | - S I rooam =z [0 - cwz={elvi Nots §) | !lv.Nota6) | .+ . i
- 10 3,76 2115 | 3516] 254 | 0692} {1993, |1,,.3516-| 14734]| 13456| 762 ,
8 |sw, 40,405 | 818 2027 |' 326 542 | | 7 14248° 1177 32,26 2017,7| 27552| 746
: 60 10,3 {1984 309,1 67,6 ) 15303 |t . 30,91 369,11 33731 739 ,
- |xs s | 127 | o1esy | s 8234 ) - o e | -seer2| ssam| 7a3 |
219 | XXS 2.2 1746 |* 2394| w374 | . |..] w18 || 2394 6.7429| 61626| 7.00
: 160 23.0 1731 | 2355| 1417 111 |! 2355 | ~69053| 63102| 698
0 12 z-tg 222?,2 gssgg gi 0,858 j 22,54 | 5568 26514 19422 953 |
. 1 . H . ¥ e
. | sw, 40,408 9,27 | 245 | So97| s | (| ,gazg 15091 329 | 4s00 532
- | xs, 60,80 12,7 - | 2476 |} 4819| 1039 ‘el l8146 48,19 88241 | 64577| 9.2:
- -0 i} s 0 | 2429 | 46321 1221 b 0} 1‘95,72 46,32 10.193 747.38| 914 |
3 ;;.;_:623 i g: i g::g.g : ;152.; }?3'2 2 "1%1 ~141,61 :g.sg?, .‘.g?g’,gz g,s;-: ,
’ v o ! > " o e § e - ! 5 > )
.2 5 4,19 3155 |, 1820] 421 .% ,1.01'%: {29.11 i 7820 | . 5.377,7| 33223 1130 |
12 = 108 457 347 || 181 | 459 p 38,00 781 ~5.8480 [ 361,07; 1128 |
. 20 6,35 a1 | 760,7| 635 ] 5710 76,07 79875| 49334 11,23
s T as| 952 | 3048 | 726| 41 [, S| 17374 ) 9206 | -11675 | 71788) 1113
.40 - 103 3032 |1 722z0| 1015 | ' | g} i7ess || @220 | 12487 | 771.97) 11.10 I
XS 80S 12,7 2084 | 6994 1241 |, |72 ]9734 8994 | 15067 | 929,31] 11,00
324 60 ..} 143 | 2953 | €852 1288 [ o BN E 1088 |} : 88,52 18,691 | 1.029.3 | 10,95
i a.—_.lg Vo g,:.;- : %,g i ssgg.g ;gg? R SR :g;; 166,55 .,19.?,;; 16%1); 10,85 5
4 J . A P Pk heer x|li-sss8 | 26. 1 10,59
10 - 6,35 3429 | 9233| 69,7 | 1.18:|. 5462 || 9233 10.630 538,24 1234 |
14 | Sd, 30 ::: 9,52 3365 | 889,7| 1035 .} ., 3 8120 || ‘8897 15.525 87359| 1224 |
a0 T wnp, a4 | 8729 12014 | = 94 . 87,29 17856 | 1.003,1 | 12,19
— | xs 12,7 3302 | 8562} 1368 of 1073 "I <8562 20.145 | 1.1325 | 1214
60 15,1 - 325,5 8323} 161.2 o 1283 83,23 23392 |'1316,1 | 1204 |
356 .80 -~ 19,0 3175 | 791,7| 2013 Lol 1879 ) 171907 28595 |1.609,5 | 11,91
- 100 238 3080 | 7452 2484 F . V"<€} 1945 74,62 34339 }1.930,7 | 11,76
. 10 835 | 3937 [1.2175| 798 [ 1277,]76257 ][ ;121,17 — | ,15983 |~'786,72| 14,15
va 'sw 30 =1 952 | a3 [vimy| igs f [T saaz-|| \Ers | ‘z3am2 |tnis22 | 1408 |
—_|xs, 40 _"}..127 _}] 3810 b1.1w.1 167,1 | o 122 )l 11140 | 30468 | 14997 | 1392
' - 60 ., 16,6 ~ [ 3731 [1.0930| 2039 5| 1889 ;109,3 38834 |[1911,1 | 13,79
406 .80 .. | s 3636 [[1.0381| 2887 | - 2030 1033 48158 | 23700 | 1364
100 26,2 3540 | 9846 3129 ;] 2463 | 9848 56.816 | 2.796,1 | 13,46
- 10 8,35 4445 | 1.551,7 899 | 1438’} | 7052 [ 1552 22851 |- :999,79| 15,95
18 Std 335 952 | 4381 }1.5078) 1339 } i :w‘)a 105,0 L' Pw" | 1 33.689 1.4685 | 15,82 !
43 12,7 4318 [14846] 1774 S 1390 1485 ~43829 [ 1.917.6 | 1572
3 P 14,3 4286 | 1.4433 ;28.7 3. 1859 1443 48.782 |.2.1339 | 1567
o [ i ] 180, | i frdmal S b |ty ,gx‘s:_l fr7a | 63059 |27583 | 1549
. , 317, . o . 131,7 76337 |.3.3¢403 | 1534
100 . 2.4 3085 | 1.247,2| 3948 | 3094 | 1247 90.738 |.3.969.7 | 15,16
ol .-10 0,51, 635 4953 }1.926,6| 1001 -} 15977). | 7846 Y1927 -—f -31.509 |-%:240,7 | 17,73
20 |sd,s 20 ¢ 952 | 4839 [18775| 1492 t i ,acy 1169 } 11877 “46.368 [ 1.8258 | 17,63
xs, 30 12,7 4828 [ 18291 ;g;.g S T L] X 1829 60.645 [ 2.3880 | 17.53
e R R RN R R
: LT 80 T 5 ) m, : et / 171,1 93943 | 3.699.2 | 12,25
508 |- i 80 ~rz) 282: | 4656 }1.63047| 3961 I ! 177, 3108 1630 || 116.379 | 45433 | 17.07
8 1:xe00 T3] B | 429 [vea01| 4ss8 | T¥ac| Tasia af ivea) | 138188 | 54415 | 1684 |
. -2 10 Lo 8,35 596,9 } 2.800,2 12031 1914, 94,35 280,0 «54.776 |} .%.796,3 21,34
24 | sSwd,- 20 o8 952 5905 | 2.7421| 1795+ |  sef j1408 l’ 12742 | 80873 | 24828 | 2121
| | xs SR § 127 584,2 | 26776 238,11 .01 1887 .267,8 '] 106.139 | 26535 | 21,11
- | s 17a 6747 | 2693,7| 3245 | Col 12587 cll 12694 of 142351 (46744 | 20.96
16 s % - gag gﬁg; %ggg.g- ?—,f;;'g F o tard ,24540% “§ 2466 | 193547 | 6.359.3 | 20,70
o 100 2| 389 s318 |22195| 6975 | ' 151 ‘5487 Fva | mens | 9387 | 2022
30 ; ;g - ';,32 %; :.g;:.; ;g;; 2393 gzz b :32;3 ggsog g.sov,s 26,67
- |- s 2 X 264, Tl ool mas 779 | 55070 | 26,49
762 |~ 30 . 15,9 730,2 | 4.182.3 37168 T l t 2918 L 418,7 258 895 8.801 8 26,32 K
L CL IO B TR T )

Notas: 1. .A norma ANS| B. 36.19 86 sbranga tubos até o dikmetronominal &TZ". | ... .y seage 1 = oen .-
L2 _As designacSes “Std”, zS“ e “XXS" correspondem A espesmsuras denominadas “normal”, ‘sxtra-forts™, e “duplo extra-forte’” da
{ “norma ANS! B. 36.10. designactes 10,20,-30, 40, 60, 80, 100, 120 ¢ 160 380 os*hdmeros de série™ (schedule number) desss mes-

ma norma. As designacles 55, 10S, 20S, 40S e 80S 50 da norma ANSI B. 36.19. Lo - :

3. As espessuras am mm indicadas na tabels sfo o3 valores nominais; as espessuras minimas correspondentes dependerdo das tolerancias oe
fabricac#o, que variam com o0 processo de fabricacdo do tubo. Para tubos sem costura a tolerdncia usual ¢ 2 12,5% do valor nominal.

4. Nesta tabels estio omitidos alguns didmetros e espessuras néo usuals na pritica. Para a tabela complista, contendo todos o1, didmetros ¢
[ res, consults as normas ANS] B. 36.10 e ANSI B. 36.19. - .-

§. Os pesos indicados nesta tabels correspondem 808 tubos de aco-carbono ou de sgos de baixa liga. Os tubos de a¢os inoxidaveis ferriti-
cos pesam carca de 5% menos, @ os de inoxidéveis austen(ticos cerca de 2X mais. .

6. Esses MESMOS NGMeros representam também s vazio em t/seq. pers a velocidade de 1mheg.
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/ 
’ 5. TUBOS DE ACO — DIMENSOES NORMALIZADAS
— 52. Tubos de Acordo com as Normas API-6L, API5LX e API-SLS

{v. Notas na pég. 22). -

Dism. Didm. Didm.
nominal v nominal nominal
{pol.) '|Espessura | Didm. | . Peso . | (pol) | Espessura| Didm. Peso {pol.) | Espessura | Diém. Peso
o - 1 (tmm) interno (kg/m} J-—="|" (mm) | interno {kg/m) - {mm) interno (kg/m)
Didm. |v.Nota2 | (mm) | Tubovazio] Dibm. | v.Nows2 | (mm) |Tubovazio] Didm. | v.Nota2 | [(mm) | Tubo vazio
X terno sxtarmo externo
tmm) | v.Noa3 | (mm) v.Nota 3 (rmm) v.Nota 3
39 52,5 542 |- - 12,7 193,7 64,84 143 3778 | 13827
44 515 | - 807 |— - | 143 190,5 2.2 15,9 3748 | 153,11
2 48 50,7 6,57 a : 169 1873 79,67 16 175 3714 167.83
- 6.5 493 743 183 1825 90,62 - 19,1 3682 | 182,42
60,3 6.4 475 8,51 219 ! 19,1 1809 94,20 | 4064 206 3652 | 19598
R 48,1 9,31 Sl 20,6 1779 | 10084 22,2 3620 | 21033
11,1 38,1 1347 ol 2 1747 107,79 728 3588 | 224,55
40 65,0 681 | — |- 68 | 2619 | 3694 254 | 3956 | 3864
- 44 642 744 RS 64 2603 42,09 78 4412 87,49
% 48 634 8,07 ok 7.1 2589 46,57 8.7 4396 96,18
- 5.2 62,6 8,69 o 78 2575 51,03 95 4380 | 104.84
5.5 82,0 9,16 = 8.7 255,7 56,72 . 103 4384 113,46
— 73.0 6.4 60,2 10,51 10 ¢ 93 2545 80,50 1.1 4348 | 122,05
7.0 59,0 11,39 -1 na 2509 nrz 18 11,9 -] 4332 | 13062
14.0 45,0 20,37 Sl 129 242,7 81,55 12,7 4316 | 139,15
v P~ 207 |--- | 143 2445 91,26 143 428,4 156,11
| s | e | ma| e | | RS | Zee | s 125 | 4zo | 1090
-} osa pmea e | iD ) PP 1 Ter | are | | me | ees | mvae
73 ,7,;; ;;ﬁ s 238 | 2255 | 14630 22 | 4126 | 23803
- 88,8 18 SN .| 254 | 2223 | 18515 238 | 4094 | 25425
15.2 585 | 2783 | : 254 | 4082 | 27034
a4 105,5 13,92 s 84 3111 50,11 270 4030 | 286.30
48 104,7 12,96 el -71; , g;} :?;; 28,6 3998 | 30214
~ 5.2 1039 1399 - . . -
" 56 | 1031 | 1501 . 84 | 3074 65.35 et :gg'g oy A3
80 1023} 1602 | = | 87 3065 6762 95 | 4890 | 11678
_ 64 (1015 ] 103 77 |7 95 | 3049 7366 | 103 | 4874 | 12641
74 [1001 | 1837 | 12| 103 [ 3033 | 7965 111 | 4858 | 136,01
- 7.9 885 | 20,73 SR O S LI < U P 85562 119 | 4842 | 14558
1.1 921 | 2825 | 3239 | 143 | 2953 | 10918 143 | 4794 | 19410
135 873 | 3358 < | 18987 | 2921 | 12076 20 159 | 47162 | 19295
- 171 80,1 40,99 W) 126 2889 13223 . 175 4730 21168
as |05 | Trae | .| Ba- | BT s , 191 | 4698 | 23027
52 157.9 20.91 cezett 3% | 2783 17613 72 4536 | 265,95
_ 56 157,1 247 | 3T o0 2731 186.97 S 238 4604 284,18
6.4 1555 25,65 e ’ ' : : 254 4572 | 302,28
6 7.1 1541 | 2822 § - : | 19 | 3398 67,74 o 27,0 454,0 320,26
79 1525 3125 2T T8 338,2 74,42 285 4508 | 33811
_ 8,7 1509 3424 o0l 9B 33%.8 81,08 302 4476 | 35583
- - 9.5 1493 | 3720 Tert 103 gg gz; c 318 4444 373.43
1.0 1463 4287 <11 !
168,3 12,7 1429 48,73 14 1.9 3318 100,86 . Z’? :‘4::: :?;.g
143 | 1397 | B431 A ) 127 | 332 | 10739 95 | 5400 | 12873
_ 159 | 1365 | 6976 | -~ |- 143 | 3270 | 12036 103 | s384 | 13937
18,3 1317 67,89 3558 152 338 133,19 e 111 £36.8 14997
191 | 1301 | 7027 ... | 175 | 3208 | 14581 319 | s3e2 | 16085
7,2 1239 |- 7988 §—— |- 191. | 3174 168,49 ] . .
208 | 3144 170.18 22 12,7 5336 | 171,09
_ 48 2095 2537 22 |32 | we2s2 |- 143 5304 192,08
5.2 208,7 27,43 LT 238 3080 164.74 .- 158 527,2 212,95
6.8 2078 |° 2948 T d ' 175 524,0 233,68
8 6.4 2063 33,57 .} 19 | 3906 7783 | 5690 19,1 5208 | 25430
- 70 205,1 38,61 i » b 83 3890 8532 208 5178 273,51
'" 7.9 2033 41,14 218 |- 95 3874 92,98 222 514.6 293,87
2191 8,7 201,7 45,14 4084 11,1 384.2 108,20 254 |'s082 | 3423
95 | 201 | 4910 |- ~=< |- 119 |.38286 | 11577 270
~ 1,9 1969 56,94 Y1 3271 | 3sio | 12330 : 5050 | 354.22




5. TUBOS DE ACO — DIMENSOES NORMALIZADAS
5.2. Tubos de Acordo com as Normas API-5L, API-5LX e API-5LS (continuacgio)
{v. Notas na pag. 22).

Diam. Dism. Diam.
nominal nominal nominal
(pol.) |Espessura | Diam. Peso {pot.} |Espessura | Diam. Peso {pol.) | Espessura]| Diam. Peso
-~ {mm]) interno {kg/m) - {mm) interno {kg/m) - {mm) interno {kg/m}
Diam. |v.Nota2 | {mm) |[Tubovazio | Didm. {v.Nota2 | {mm) |Tubovazio] Didm. | v.Nota 2| (mm) | Tubo vazio
extarno externo extErno
{mm) v.Nowa 3 (mm] v.Nota 3 {mm) v.Nota 3
22 28,6 5018 | 374,08 11,1 7398 | 20554 143 8854 | 317,27
- 302 4986 | 39381 11,9 7382 | 22012 159 8822 | 352,14
559,0 31.8 4954 | 41342 12,7 7366 | 23467 17,5 8790 | 386,88
- oz | 11730 143 7334 | 26367 a6 1901 8758 | 42150
23 e 129°00 20 15.9 7302 | 29254 - 206 8728 | 45384
ol 2avo | 1408 - 175 7270 | 32129 222 8696 | 48822
10'3 589'4 152'32 19,1 723,8 .349.91 914.0 23,8 866,4 522,47
1.1 5878 | 16393 | 7620 | 298 | 7208 | 37663 254" | 8632 | 55659
119 5862 | 175,51 ’ 222 7176 | 40500 270 8600 | 59058
12,7 §846 | 187,06 238 7144 | 43326 2856 8568 | 624.45
123 sa1s | 21007 254 71,2 | 461,38 30,2 8536 | 658,19
; . 27.0 7080 | 489.38 318 8504 | 691,81
24 159 | 5782 | 23294 286 | 7048 | 51725
- 17,5 5750 | 25569 g 2016 | £ee80 7.9 849,2 | 186,46
19,1 571.8 | 27832 318 6984 | =7261 87 8476 | 20517
610,0 20,6 5688 | 29941 ’ ad : 9,5 9460 | 223.84
222 5656 | 321,79 7.9 7972 | 16684 10,3 9444 | 24249
238 5624 | 344,05 8.7 7956 | 17256 111 9428 | 261.11
25.4 5592 | 366,17 9,5 7940 | 18824 11,9 9412 | 27969
270 5560 | 38817 103 792,4 203,88 38 12,7 9396 | 298.24
286 | 5528 | 410,08 1.1 7908 | 219,50 143 9364 | 33525
30,2 5496 | 431,80 11.9 7892 | 235,09 - 15.9 9332 | 372,14
31.8 5464 | 45342 12,7 7876 | 25064 12,5 9300 | 40889
33,3 5434 | 47357 32 14.3 7844 | 281,65 9650 | 191 9268 | 44552
34,9 5402 | 494,95 - 15,9 7812 | 31254 206 9238 | 479,75
36,5 5370 | 516,20 12,5 7780 | 34330 222 9206 | 516,14
381 5338 | 53733 | 8130 ;g.é 77’4,8 373,93 238 2”'; 552,40
, 77118 | 40254 254 14, 58853
19 | &2 | e 222 | 7686 | 43293 270 | 9110 | 62454
5 6410 | 15239 238 7654 | 46319 28,6 2078 | 66042
3. ‘ 165702 254 | 7622 | 49332 302 | 9046 | 69.18
10,3 6394 . 270 769.0 523,33 31.8 9014 731.80
N1 8378 | 177,62 286 | 7558 | 563122
26 1.9 636,2 190,19 302 7526 | ea2es 7.9 [1000,2 196,39
12,7 6348 | 20272 3Ne 7254 | ei1z281 8.7 9986 | 216,11
- 14.3 6314 | 227,70 : ‘ . 9.5 8970 | 23579
660,0 15.9 6282 | 25255 79 8482 166,78 103 9954 | 25545
12,5 6250 | 277,27 8.7 8466. | 18350 1.1 8938 | 27507
19.1 6218 | 301,87 95 8450 | 200,18 1.9 9922 | 29466
20.6 6188 | 324.81 103 8434 216,84 12,7 9906 | 314,22
22,2 6156 | 349,16 11 8418 | 23346 40 14,3 9874 | 35324
23,8 6124 | 373,39 1.9 840.2 | 25005 15,9 984.2 | 39213
7254 609.2 | 2397.49 12.; tam,s 266 61 - 175 981,0 | 43090
34 14, 35.4 299,64 19,1 9778 | 46955
7.9 gg.g }%23 169 8322 33253 | 10160 | 206 9748 | 50566
a.; 6920 | 164,34 - 175 . | 8230 | 36531 222 | 9716 | 54406
13,3 o 17798 19.1 8258 39795 238 968.4 582,33
93 gsas | 19158 | sea0 20,6 8228 | 42844 26.4 9652 | 62048
N 872 | 20815 . 222 8196 | 46085 270 9620 | 65850
- - 23,8 8164 | 49312 286 958.8 | 69639
28 127 | 6856 | 218,69 254 | 8132 | 52527 02 | 9556 | 73416
- 14.3 6824 | 245868 . ' . : / .
. . 27.0 8100 | 557.29 31.8 9524 | 77180
15,9 679.2 | 27254 286 806 | c80'19
7110 17,5 6760 | 29928 %02 8036 | ©2096 8,7 |10496 | 22705 .
19,1 6728 | 32589 318 8004 | 65260 95 |10480 | 24774
206 6698 | 350,72 : 103 |[10464 | 26840
22 6666 | 377.08 79 898,2 176,52 42 1.9 |104a8 | 28903
2338 6634 | 40332 8.7 896.6 194.22 - 119 {10432 | 2309562
254 6602 | 429,44 36 gg g;assg ;;; g‘o 10670 | 127 (10416 | 33019
1 y ) 143 {10384 [ an2
30 79 13857 | 1658 | ovao | N1 818 | 24735 159 |10352 | 412113
7620 9.5 7430 | 17629 ’ 19 8902 | 264.72 175 10320 | 452,91
103 2414 | 19093 12,7 8886 | 282.27 19,1 |10288 | 49357
21
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DILATACAO UNITARIA (em/m)

30.

DILATAGAO LINEAR UNITARIA DOS MATERIAIS

ey

1,5

1,4

i3

1,2

0,8 /4

0 100 200 300 400 800 600 700
TEMPERATURA °C

MATERIAIS:

1 — ACO-CARBONO; ACOS-LIGA C-1/2 Mo e 1/2 Cr-1/2 Mo

2 - ACOS-LIGA 12 3Cr-1/2 Mo

3 - ACOS-LIGA4a310Cr-1/22a 1 Mo

4 — ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS 16 2 18 Cr-82a 10 Ni
5 — ACOS INOXIDAVEIS FERRITICOS 12,17 ¢ 27 Cr

6 — COBRE

7 — ALUMINIO

8 — METAL MONEL
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800
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32. ABACOS PARA CALCULO DE FLEXIBILIDADE DE TUBULACOES 9
32.4. Curva dv Eapansdu Simeéuica (Veja Nula na péy. 91)

a) Comprimento necessario da curva de expansao

sula
A —A!'
Le
Ky }
]'o En T Y TTCIT
A, B:  Guiss préximas & curva de expansio.
A’, B': Extremos fixos
-
2 L Distancia entre as guias (pés)
B 1
L = 7 L1 -K,)
a: Dilatagdo totai na distincia A’8”’ (pol.}
D: Digmetro externo do tubo (pol.).
y o
(e} s R Tenso admissfvel do material na tempera-
EEE 2 : .. tura ambients (psi).
SaaTEE G Sp: " Tansio admiss(vel do material na tempera-
gc Bt %EEE " turs de projeto {psi).
© GG : {Veja Tabelas 29)
olg 3 o inies Vator usado do médulo de elamcsdade
ol : N 7 TR s E =29 X 10°psi
[7, 8 + B
w2 Ty : :
~N . e
- TT
— T 1.3
~ ; : + H ’
- T
: H }
T 7 H
0,l0 : < : =353 : :
0,09 = : e EONETIET
8o N ” }l
0,08 Y : - < T
: oe e ouds T,
007 s aass e .
' it ) . .
0,084 - =+t
0,08
22158
0,04 =3 faen e , SRR H
L I + Ay A 198
"+ T X -
t 1904008 T 18 41 . | "
0,03 # et £ 2= - s3
1 - $5i S 1T 3
o 35 W
% T T 3 tH
002k : i iH 222,
0,05 0,08 0,i0 oz 0,3 °4¢ 0,5 0,8 0,70,80,9 1,0

K2
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32. ABACOS PAHA CALCULOS DE FLEXIBILIDAUE DE 1UBULAGCOES
32.4. Curva de Expansio Simétrica (Veja Nota na pig. 91)

__b) Reagdes e momentos de reagdo

-

" i
e e
Fa < fﬂr\ : @ Fa
—t—= = . .
' A 8 [ ] - Comprimento L. (entre as guias) em pés.
A L LI19 Ls — - -

- Forgas de reacdo F‘ oem Ib, @ momentos de reacdo MG om ft. Ib.

i L —  Momento da inércia transversal do tubo, 1, em pol* (veja Tabelas 5).

- Dilatacdo total na distincia A'B‘. A, em pol.
Reacgdes nos extremos fixos: .
F = 10°A, 1 a/L? . - Vsior usado do médulo de slasticidade:
. x ' E = 29 X 10* psi

Momentos de reagio nas guias:
va ¢ - Os resultados obtidos sdo os valores absolutos das forgas # momentos de

Mg = 10" A, 1A/0° reagdo.
. =
1;‘ - K2
24 % % % % @ Z o 1% 2 03 046508 0,8 |
O B % % B ‘O il 2 > WS e 208 O, So
1o e S : 5 &
SN e EE T,
* PR 2z 3igjpniss Bl =
s o3 5;" 3 L 3 "':_ 322 T - ..‘r:z 1?.
TR R
- XX0 : i :
. \H =
. i 15
s ! N PHIRY ! s
— "“ ’-:::' :‘L‘:ﬂ
‘l e = }} » -
4 | : -t . : 2
— 1 et
: X D ! o A
153" N N et 1
P b 1 ¢4 1 :
s O i NN R
¥ ¥ 3=1 N T A M
Y > 114, Ll Bl 0
L AT o8
- 2 -y J gt \'\ R :
tr SRt 1) Byt = = o
AT TR TR N e N PR PN DR ®
iltt ¢ NS ) I SN NN, 0,5
A ==z B 1 RN R :
2 Sopps . N N.“ ?\_.... ! N X 0.4
- : 1 NN B TR AN § G T
e i vinhpliRkihR R It
tomrrrt i H H] I RN '!L vé\q‘ o 1t X- pe
i NN OO A NN N X i
- I|o =R 1 TTHAY f‘ 'ﬁ 3 5 - 0,2
0.8 - + > t oo ,3‘ N ‘).: = ‘i
017 = : —_ 5 XS .—;_“‘ X .:!f;‘ % X 1 :
I e " 17 SRR :
J34001 4 t ,ﬁrf " L:‘;\\ CTiE °||°
9,6 it 3 E i h ;1‘ &5 g‘y ! h ‘ 0,08
PR T 5 =3 F ¥ = i . o Sar™ .
0,3 e s AL + YA IR NES P
3 2z32k2s il fxaliits SO SR "
: FEH H A R AT S 0:08
04 i e ":i?i?ix:i??g, 0,04
: i s peseas RIS
o e e Pl R, RN A
0’3 i= ] 353 S, .._‘ 5 3 jj 5 = ﬁ‘:ﬁj
a 23 3= : 13 t4-o ——
EHEH HRHTE i
ssnjiadtninnidacdddiog: Al TR T 1i
_ 0.2 it SRS S R b Bt 3TN
0,08 00 az 03 04 03 0,6 O, Q809 10
K2
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1
33. METODO DA “VIGA EM BALANGO GUIADA” PARA CALCULO DE FLEXIBILIDADE ‘

a) Determinagdo da flecha admissivel (Veja Nota na pég. 91)

4 e — -;T{-- —1 . L Comprimento do lado {pés)
T = - §:  Flecha lateral {pol.)
L L ‘.' Sc: TensSo admissfvel do matarial na temperatura ambiente-(psi)
Sh: TensZo admissfvel do material na temperatura de projeto {(psi) — Veja Tabe-
Deformacgdo do lado como ’‘viga las 29

em balango guiada’ .
- Valor usado do médulo de elasticidade:

E = 29 X 10* psi

20 T "
i T
. : W W
| 1 Lot & O
ot 1 399 3
1 . ~ > < -
218 % 1 RN z
4 [T eﬁ 6‘ -
10 d ‘—H . AT \ z D E 2
=== 3 (A o=
9 - . P-4 o
s s i e 0@
222 22z ek e D
7 : e’ =
3 1 e i R w o
6 et T e s 3
n e e ) 34 1 -
s ve + 2 =2es y? ve Ve & + s” \',.L 'S
11 11 T 8L 1 jout1 Mo 1 (o)
- T T 18981 N IA I H4 n - lL'
4 1T z T ”.{' A \\'
£ == 7 G et IR )
m T - - oy ]
wn L v 3 »
Y s == T a8 2 s2ae, = T »
o. - — + 2% 1
3 4 e
+ ﬂo : { 4 < < q' -~ y % : )
o) T 2 +—++ fod f bas s s
(7] - A O H it T : :
[Te) T ettt L {
o~ % 2 HUNUR | T
L ‘ t +
-— §0o8"2eq 10 1 flual s (
% g 2 . | N m
- are 1 M ot 172 -
#5es2gab it Safiissaliiti 2 :
1.0 1 L+ ! -JJ# {1 H W1 1] 1] B n CEL LEER 6
! =ESES E: 23 2 =
0,9 -5 = = E = -
0.8 += S i ayres iitee i = == =2
007 - o + 1 a“':?"‘!' 19044 > al
T be i e e |
0,6 EY +
== aSs St SRy o e
o s 3" sessses 410080 rrun + 4 H;”-
$ .
H b e e vove1 v
1 HetI Ut AT HAW It
04 2 ZiExas
o3 i : i
I 1
9
Ci;; 184 ? $hedl
)il t
021 n A 1% T ; H f.ri
- +
— - [e] .
; - > 4 325332 - » ¢ ® ® ~eao0
§ (pol.)
LV1.255 + 025 5
Calcule o valor de - . Entre com esse valor na escala da esquerds, siga na horizohtal até a reta do didmetro nominal, e

10!
dapois na vertical atd s escala inferior. O valor obtido sard a flecha médxima permiss(vel para o lado considerado.
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33. METODO DA VIGA EM BALANGO GUIADA PARA CALCULO DE FLEXIBILIDADE

b) Fator de correc3do para flecha mixima permissu’vel—(Veju Nota na pag. 91)

L ']’8 -
ANCORA; GEM I___[LA | A
- |—L—J LA < LB
a

Caso | Caso Il
Quaiquer lado extremo Qualquer lado intermedidrio {L), cuja maior flecha (Gm) esteja no plano
100 —rme de Le LA' sando LA o menor dos lados adjacentes.
Q0 =
80 =1
‘ La, La
70 % Y I.—.
60- I Yy ) & Y - - - .._'..,_ .(/ - - -
= /6 m i/ &™
50 : L L.
= : I8 | {,
40 == =N e <y,
30 = = T o, Caso I}
> ! e Qualquer lado intermedidrio (L), cuja maior flecha (5 ) esteja perpen-
H dicular ao plano da L e LA' sando LA o meanor dos lados adjacentes.
2
f - el ads 18
to
9 =
8 i e ==
7 i T
6 = H 5 Lh
3 3 =2 S22
2 3 =3s3s: g f == :
4 ¥ i3sciiomae = %
it T AT
3 T e
i i
* P
" s
2 1
~ 5 }
: il
bl 4
. I
- o AT XX . © O © 9 00000
o o o:¢. O O o DOO-— ol " ¢ © o Nedo

L _ COMPRIMENTO DO LADO CONSIDERADO
Ly, COMPRIMENTO DO MENOR LADO ADJACENTE

) fator de correcio *‘f” deve ser niultlplicado pelo valor calculado da flecha permissivel, para se obter o vaior corrigido dessa flecha.
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31. MODULO DE ELASTICIDADE DOS MATER1{AIS

2,0

77

53

Y%7

B2 o)

7\
>

MODULO DE ELASTICIDADE kg/cm?® x 10°

i 2N\
1.8 B \‘
RONNN
s HA IR\
7 \\
4 Ol.‘l 100 200 3 ‘ X \\

TEMPERATURA °C

1. Agos-carbono (0,2% C)

2. Agos-carbono (0,35% C), A¢os inoxidéveis fer-
riticos (12 Cr, 17 Cre 27 Cr)

3. Acos-ligs C-Mo e Cr-Mo (até 3% Cr)
4, Acos-liga Cr-Mo (5 a 9% Cr)
78, Agos inoxidaveis austen(ticos

Zona hachurada: Agos-carbono com porcentagens
intermediarias de C. .

NI AN
 YIRUWIAN
AL I\
7 \
A L\
17 MR
0 \7

TEMPERATURA °C



32. - ABACOS PARA CALCULO DE FLEXIBILIDADE DE TUBULAGOES

32.1. Configuragao com Dois Lados Ortogonais, Ambos os Extremos Fixos, Dilatagdo Térmica no Préprco

Plano
{Veja Nota)

a) Comprimento necessdrio de um dos lados

30 gy

R =y 1 T
-\ + ' bt
h e ¥ '
X A'ER AN “1 -
A WA UR \ ?
X N 11004 1
20 P oY b Y n
X n z i
LY X it 1 I8
AN N ’ v ] RN
' Y\
\‘ N 1 1 ] 1
A\ ! ! !
Tiiigia !
A A i i
! ) ifbi ML
10 e X =
] ==2==2133 WS S S
NEEEREssa T hninsana
=~ Tail +
7 EX %K. X e x-‘; b By @ 8 oyt v i
Seaaen SO
[ ] A 3 E_.
sEC I AR E e
I="=%2 3 13 A
4 . = (E E;‘ X THLE g
_ TN RXE TR
z =SES3ES FEN RO AN TR
m , A - J b § \." n -
) 3 afs, 1ass r Sesuieeie ot
S =X N R P R S
o T : fat i
i I £ X X : R .
o) 2 : 31X o TiEn Ll e hata : - ]
.~ X : X b .
“io X GG SO 30* <
-3 At e a0 NASTX Z
N A LULY ULYA Y LI - L
= AVEA ¥ 1 O RN Eh Y s
I T A SO 24" &
: ; ;
-4 \ ™ HINUBLE AN > KL:
MR RGBT A 20"
8 N } - o
h b 18* @«
i AN Se:
b ¢ w
=X 231135 L] 3
.
NEEX 12 < Sh:
pE=2d Qe o
= 10"
EE 5 B . .
05 e SR IR 24 s [ H
oSN IE=S5dcdes 2
Qe e EET e :; )
= by ¥ s32ey
CNHENE
LY = & : BLEXHES
T 1 2 S69 b You bo o 4"
b § L“
1 T T
v - >
It ) Mg ,.
a2 i LN
1 I3 ¢ It + i
+ [ 111158 L 2 1318 2.2
, Ik VX
! LTTHE T v 1T
T TN TR iR 2%
1 (IR
B ]
lﬂ lve*
| 1)
oJ
o Qz a3 04 O 08 Q7 0BG O
K —r

[ o
s
At B8] /T
/ IxL
/
y y
>
Cc

Comprimento do fado conhecido, AB {pés)

Comprimento minimo necessdrio do outro
lado. BC (pés)

Tensdo admissivel do material na tempera-
tura ambiente {(psi)

Tensdo admissfvel do material na tempera-
tura do projeto (psi)

{Veja Tabeias 29) )

Dilatagdo términa linear unitiria do material

na tamperatura de projeto (pol/péi.
{Veja Grafico 30)

Valor usado do médulo de elasticidade:
E =29 X 10* psi
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32. ABACOS PARA CALCULO DE FLEXIBILIDADE DE TUBULAGOES

32.1. Configuragdo com Dois Lados Ortogonais, Ambos os Extremos Fixos, Dilatagdo Térmica no Proprio

Plano
{Veja nota na pag. 91).

b) Reacdes e momentos de reagdo nos extremos fixos Y
F
Y L
70 BTy TREERY
0 E i - 4A B x
X 't g9, ot F E
s0 = T35 ot X Ma
X et 1
40 X Y Baadiaset iss KL
2% i P k <1
——4—-‘“7_ 'S .
» X St 3 ¢ Fy
= e E
£ T Mo
20 b 1 .
o iR Fy
F. = 10% A} le/L2 M_ = 10°% A; le/L
A i x 1 a 3
10 bt L F, = 10° A, le/L2 M = 10° A, le/L
’ : i Y ¢
[ E ¥ 11 $ viz Eii
7 3 (e R
. : 3¢ ”ié“ B H : g F,
5 1o a g: /d» L ,
4 “7‘ = : : A Bl
3 == E i Fx ‘M
6 — ve
< %
o ! !
< 4
- Aad K>1
< + KL
3 1
Lo e
0,9
0,8 == = ?, b Fy
0,7 [Py::: = Me /
0,8 E ikt S ~
os EES e
. 1 1 IL
0,4 . : F,
0,3 = i : . = 10° Ajle/(KL)? M, = 10° A, le/KL
A # i F, = 10% A, le/[KL)? M, = 10° A; le/KL
0z :
ki
i Comprimento L em pés
H Forcas de reacao Fx, Fy em |b.
'™ i ;!i‘ [ B Momentos de reacio M,, M. em ft.Ib,
-
0,09 s Momento de indrcia transversal do tubo 1, em pol* (Veja Tabelas 5)
% 9 9 94 980807 0 Dilatacdo linear unitdria do material, o, em pol/pé.
NPs7T ¢ 8 o 3 ] {Veja Grafico 30)
Valor usado do médulo de elasticidade:

E = 29 x 10° psi

- Os resultados obtidos sdo os valores absolutos das forgas 8 momentos

de reacglo.

Extrafdo do fivro “Design of Piping Systems’’, por “The M.W. Xellogg C**
Cortesia de John Wiley & Sons, Inc.

92

{2



32. ABACOS PARA CALCULO DE FLEXIBILIDADE DE TUBULAGOES 3

32.2. Configuragdo com Dois Lados Ortogonais, com um Extremo Fixo e o Outro se Deslowando na Direg¢do
do Préprio Lado.

{Veja Nota na pag. 91)

a) Comprimento necessdrio do lado fixo
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32. ABALOS FARA CALCULO DE FLEXIBILIDADE DE TUBULACOES
32.2. Configuragdo com Dois Lados Ortogonais, com um Extremo Fixo e o Outro se Deslocando na Diregdo
do Préprio Lado.

(Veja Nota na pig. 91)

)} Reacbes e momentos de reacdo nos extremos
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32. ABACOS PARA CALCULO DE FLEXIBILIDADE DE TUBULAGOES e
32.3. Configuragdo com Dois Lados Ortogonais, com um Extremo Fixo e o Outro se Deslocando em Dire¢ao
Perpendicular ao Plano da Figura (Veja Nota na pég. 91) -

a) Comprimento necessdrio do lado fixo

Comprimento do lado conhecido, AB (pés).
: Comprimento mfnimo necessério do outro lado, BC (pés).

Tensdo admiss(vel do materisl na temperatura ambients (psi).

¢&FEC

Tensao admiss(vel do material na temperatura de projeto {psi).
{Veja Tabelas 29)

A: Deslocamento do ponto C (pot), perpendicular ao plano da figura.
Valor usado do médulo de slasticidade: € = 29 X 10* psi,

TomFgvEnedt oo
2,0 llL i +
- X u = ] i f!
= : T
= by
1,0 2 s :
0,9 =
0,8 = = 3
L ¥ =3 T
o7 (S i N
' —— =s I } ' 1
- ¥ 1 < h
03 ESRE } S=S=2S e
0,4 S e s == P
—E ! S = ~T 2 o
i = ==S=S 139: o
n — ~ -
(:; 0’3 T ,s.’ 2
+ 1< Ilgto g
(52 Kol —— 2"
wnio o)
9 - 0,2 g 2
iy 8 8
- L2
‘:l H - - - i + E
- - ™ - ‘a, .E
o -—
0,10 . R == E === Q
0,09 £3 o
0,08 SSE3S *
0,07 =
0,06 : == H 3~
0,05 SSESSsC 20
T
0,04 - -2
3 1~
0,03 e
-
3 ’k
1
0,02 .

o o 0,2 0,3 0.4 0,5 08 0,7 0,8.0,9 i0
K . .

Extraido do livio “Design of Piping Systems’’ por “The M.W. Ksllogg C**
Cortesis de John Wiley & Sons, Inc.



32. .

")) ReacOes e momentos de reacdo nos extremaos

ABACOS PARA CALCULO DE FLEXIBILIDADE DE TUBULAGOES
i2.3. Configuragdo com Dois Lados Ortogonais, com um Extremo Fixo e o Outro se Deslocando em Diregdo
Perpendicular ao Plano da Figura (Veja Nota na pag. 91)

o2 03 04 0S5 06 07 0,8
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.

Cortesia de John Wiley & Sons, Inc.
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s pol* (ve]a Tabeia 5)
Deslocamento do ponto C, 4, em pol.
Valor do médulo de elasticidade:
2 E =29 X 10 psi
Os resultados obtidos s30 os valores absolutos das
forgas e momentos de reagdo.
Para 03 momentos de reacio o primeiro (ndice
| mostra 0 eixo em torno do qual 0 momento
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mcio do momento.
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