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IH'l'BODUOOIOH 

La correcta interpretaciÓn de los principios y las 
trfcntcas de 71iedtción y control de las variables d~ 

. . , , . . ··. . . 

proceso Y la atinada apl tcac.ton de estos en la tn-
dustrta, hace posible que se puedan optimizar lol 

procesos, lo que lleva a las consecuencias tnmedt~ 
tas d~ la estabilidad de las variables de proceso, 

.calidad de los productos, alargamiento de la vtda 
de los equipos !J rentabil i_dad. 

Debtdo a que se presentan innumerables trabajos de 
tngenierla de medición y control fuera del pa{s, _
es ·necesario evaluarlos cont{nuamente y adoptarlos 
para suplir en parte nuestras deficiencias tecnoli 
gtcas, hasta que llegado el mOTAento, podamos llegar 
a desarrollar una tecnolog{a propia para béneficio 
directo de nuestra industria. 

De acuerdo a lo anterior, el objettvo de este tra·

bajo es el le dar en una forma árdenada e integral, 
los criterios de selecciÓn y -hdtodos de cálculo de 
los elern.en-tos cie un circuito de control de flujo, -
que atañen directamentea los Ingenieros Qu{m._tcos 
en el desarrollo de su trabajo. Estos criterios son 
el resultado de una labor de investigaciÓn y reoo-
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pU.actón d,e tnfor111.actÓn- aparecida en manuales de 
fabricantes, revts-tas y 1 ibros tGc.,;,icos espsctal iz!!_ 

dos.- , .. 

Espero que_ el pres.~nte trabajo sea de la uttl tdad -
prJctica en la cu~ se basó su or{gen. 
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CAPI'l'ULO I 

liEDICION DE FLUJO, ELE/lENTOS PHiliJ.RIOS: 

- DESCRIPCIOK, '1' IP.OS r CRI'I'IIRIOS DE SBLECCIOII. 

I .l- fJ811ERALIDBJES. 
_.-_. 

En_ la actual tetad la mayor{a de los procesos 80n oontl
nuos, lo cual origina la necesidad de una medtc!&n de 
flujo de fluidos y su. control au.tomtfttco, para evitar 
el tener un proceso continuo complejo. 

Los trabajos realizados con el propÓsito· de satisfacer 
tal necesidad han causado que el desarrollo de concep
tos nos 11 e ven a 1 a estd.ndartRaciÓn con el fin de po
nerlos en prá~_tica, bien para cont;abil izar la cantidad 
de un fluido ó par~ proporcionar la base para el con
trol de los procesos y operaciones. 

El gasto no afecta las propiedades f{stcas y qu{micas 
de las substancias por la circulación, sin embargo, -
cuando se usan flu{dos para realizar una mezcla ó una 
reacciÓn qu{mica, si afectan sus propiedades haciénd~ 
se necesario en estos casos efectuar m~diciones y con 
trolar en forma precisa el flujo. 

El Jasto no solamente se mide y controla por su. efec
to en las sustancias que intervienen en el proceso 
sino por las 1 imitaciones. de capacidad impuestas por 

el disefio de llneas y equipos usados en el proceso. 
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La aedtct6n continua se efectúa a aedtda que un flul
do /lUI/6 (cuando se le soaetfl_ a un esfuerJlO de desl t
JlaatentoJ a través de una tuberla, lo que permite la 
indtcactón, registro g control autoaJttco de flujo. 

I • 2. 1/E'J'ODOS PJ. RJ. LJ. J/llDICIOK DE n UJO. 

-Pueden cl-asificarse coaó siguet 

B) JIItod.os Indtrec.tos 

J.) J/ltodos Directos. 

La aedtctón directa auy pocas veces se usa cuando se 
desea un control autoaátt_co, por lo cu.al_ Únicamente 
se describirán breveaente.-

La aedtétÓn se real iza ·prlnct.palaente para doeiftcar: 
h~~ una-~ra~ ~a~iedad ¿~este tipo de medidores que 
pueden ser divididos dependiendo del uso a que oayan 
a ss,. destinados, de la Joraa stguiente: 

1} Jledtdores dP- desplazamtento positivo. 
2) J/ed,id,orgs aagnlt icos_. _ 
31 Medidores de turbina. 

J/edtdóres de d.esplazaai.ento positivo. 

Este tipo de aedidor tona una cantidad de flujo defi
nida V lo llev4 a través d.e un 14edti%or y prtJOede con 
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la siguiente porci&n y as! en adelante, & sea, el gas
to total & mnsamo es una acuaulact&n de tncreaentos
aedtdos que se totalizan aec&ntcamente por aedto de 
cuenta revola"C;Lon.e:c para obtener el consumo. 

a) J/edidor ~e Ruedas Ovala·1as Bopp & Beuthe1". 

St1"ve para 1 a ~~tedici&n volualtrtca de cada· el ase de -
l {qutdo. 

Cada revoluci&n de las ruedas ovaladas transporta de!. 
de la entrada hasta l~alida del medidor un votl!awn -
que corresponda a la capactdad de la cáaara de aedtci&n 
El caudal áedtdo por lo tanto es proporcion4l al n4ae
ro de revoluciones de las ruedas ovaladas multiplicado 
por la capacidad de la cJaara de aedict&n. 

Un tren de engranajes de reducci&n transmtte las revo
luciones al ~ecantsao tndtcador v totalizador donde se 
11arca el caudal 1aedtdo en litros, méú•os cl!btcos, g«l!_ 
nes U otras unidades de volJaen& 

Los aaterial.es de fabrtcact &n var{an con el tipo de lJ. 
qutdo que se va a usar para garantizar la 11tayor protttE_ 
ct&n contra los efectos qu.lmicos del llqutdo, pudténd!. 
se usar para gases licuados, ácidos, lej{as, hidroca7'
buros, plásticos, agua, etc. 

aast todos los tipos y diámetros de los medidores de -
ruedas ovaladas pueden ser co111btnados con transmisores 
de contactos o 9eneradores de corriente para el aando 
de indicadores, registradores, totalizadores o regula
dores .. 
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b} 6édido~ de Dtsco Oscilante. 

El l(qutdo entra por la pueT"ta de entrada IJ llena los 
espactos arrtba ¡¡ abajo del disco. El volÚmen del dis
co lo hace gtra~, el cual esta' acoplado a un sisteaa 
de en~ranes que aueve el contado,.. 

El dtsco ctrcular en la c&aara esflrtca esta'at~aveza
do por una partidura vertical cercana al punto 4e des
carga. Los espactos arrtba ¡¡ abajo del disco foraan -
_3 o at!s ctÚ&aras separadas entres{, las cuales-_ avanaan 
desde el lado de la entrada ha.sta la descarga a lliedtda 

que el dtsco oscila, a causa dB la prest4n del l{qu.tdo: 
al gtra~ pro"voca el aovt11tento del contador. 

El tren de engranes reductor trans•tte el moDt.:tiento de 
la flecha que pasa por el registrador. 

En algunos caros se adiciona un dtsposttivo de repettcb~ 
tlu.tomáttco para cantidades prefiJadas de flujo, en don• 
de el punto de a;}IIS te peratte fijar la cantidad deseada 
de flujo. El contador e•pteaa a aarcar flujo cuando e~ 
te e•pteaa a circular ¡¡ al llegar éste a cero principia 
un nuevo ctclo oo n la cantidad que se ft;JS. 

l?l circuito puede estar acoplado a :ma 1.11!1 vul a ,<:ol enoi
de que ope~a una vdlvula autoaáttca de diafragma, un -
•otor de bo•ba u otro equipo, en n el ftn de cortal" el 
fluJo cuando se ha enviado la cantidad prefijada S bien 
a una alarma que indicará que el flujo prBdeteratnado 

ha cu•pltdo su ciclo. 

Se uttltaa para la medtctón de agua doméstica e indus
trial ¡¡m la totaltzactón de flu{dos industriales. PU.!_ 
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de em.pl earse en 1 a dosificación auto.-náttca en que el t!!_ 

terruptor está accionado por el 1/led.tdor: puede_usarse -
en l {qui·dos con vtscostdades altas y manejar fluidos co 
rrostuos. 

o) Kedtdor de Pist&n Oscilante • 
. , 

El ptstón ,impulsado por la presiÓn del flu{do se mueve 

alternativamente hacia adelante 11 hacia atrás registrá!!_ 

do.se el _námero de .carreras en térmtnos del uolrfmen que 

pasa. Las variaciones incluyen los pistones que mueven 

placas oscilantes, pistón ·ioble en un cilindro de dos 

partes, tipo de fuelle reciprocante (uttltzadó para 

¡,~as); el movimiento del pistón opera en uálvula de 

dis9o. con movimientos vertical o del tipo superficie. 

Suministra la medición volumétrica del flujo.· OJ(era -

dentrO de un rango amplto· de viscosidades, se le emplea 

para l{quidos (ex~epto en medtdores de combustible ga

seoso) puede medtr hasta 1500 GPN. 

En general este ttpo de medidor sirve para cualqu.ter -
tipo de l{quido flu¡Jen.clo a cualquier temperaturoa, vi~ 

oosidad, densidad y gasto normal provisto de gran exac 

ti tud. 

d) !Jedtdores de LÓbulo. 

Los dos impulsores lobulados que se encuentran dentro 

de una cámara de cierre hermético gtran sin estar en -
contacto con la oáeara ó entre s{, efectuándose el gi

ro P/JI de engranajes en el qu.e el 1 {qutdo o el gas es 

transportado hacia afuera por las paredes de la cámara. 

Es usado principalmente para gases· y l{yuidos limpios, 



su calda de prest&n e~ baja. El desltaaatento aumenta 
cuando el gasto de flujo es bajo: su aplicaciÓn satis
factoria se realiza en gastos altos v p~e4e medtr has
ta cerca de l J. 105 ft.3¡nr. 

Se 4tspolien de .ellos en gran canttdad de aodt.ftcaciones,. 
. . ~ . . # 

tales coao registradores de lectura directa, transmtston 
ellctrtca por impulsos para lécturas de fluJo integradas 
a ,distancia o con generadores dB fluJo para lectura de 
vfll oc tdad de flujo reaot as. 

e) Medidores dB Claro. 

Ks un eJeaplo tlptoo de los aedtdores de despla.aaiento 
positivo. Se basa en la rotacfÓn de sus partes en don
de el ele•ento de mediciÓn arrastra al rotor en cual u! 
ra por el paso del flujo, los puertos de entr•ada y sa
lida se encuentran a 90° uno con respecto 41 otro con
referencia al cuerpo del medidor. Se dtseñan para que 
el flujo del l{qutdo pase por un puerto, en los cuales 
la entrada y la salida estan separados por un plato dt
vtsor que marca el inicio· y el final de cada ctclo de 
aedtotón. 

!Il elemento de medict&n es una caja ctl{ndrtca que con
tiene 1 medias lunas 9quidi3tante3 J espaciadas. 

El rotor gira con el paso de flujo de entrada secuencia[ 
mente a través de las medias lunas, siendo cargados uno 
a conttnu4éiÓn del otro hasta que el rotor hace el ctclo 
coR&pleto. 

El paso del volÚmen produce un desplazamiento deftnido 
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· !J u.n cterto nÚinero de estos despla.caidentos son con
tado$ y por medto de un mecanismo de engranes son re
gtstrq.dos para cada flu.;Jo unHarto que pasa poT' el -
medidor. 

Un eJewplo t(ptco de este medidor es el de la ROGK IJ

NUFJGTURING, ao., llamado ROTOGYGLE. 

!) Medidores de Desplaaa•tento Postttvo Tipo Rotatorio. 

l!st.e dispostti.VO Ride eseiÍ.cialRente •cantidad de /lujo•, 
98 decir, towa una cantidad de !lujo o porctón defintda 
de él entre dos aletas co.nectadas al rotor y al girar -
lste transmite el movimiento a un contado.,. con la ayuda 
de un sisteaa de engranes, déspuls toma la stgu.tente po?:_ 
ctón y as( sucesivamente. Sumando todas las porctcmes, 
se obtiene la cantidad total que se llevó a través del 
1Jledtdor. 

El medidor consta de una caja, la cual tiene un rotor 
qu.e gira sobre cojtnetes de bolas, moviéndo cuatro a
letas espaciadas a intervalos iguales. ~rriba de la -
caja, va un adaptador qu.e conttene un ststema de engr~ 
nes, éste co11u.ntca a un caltbrad.or; ·arrtba de él va O!, 

nectado un contador, cuya lectura tndica el volÚmen 
del l{qutdo que pa$a a través del medidor: gntre el ca 

librador y el contador, ae locali~a un aditamento que 
sirve para conectar una flecha flexible (chicote), éste 
transmite el movimiento del rotor al chas{s del colllpu
tador electr8ntco de corte y fase nula en caso de que 
lo hubiera.· 

También lleva un !tltro, que consiste en un cedano, 
que va alojado dentro del rectptente, con el fin de 
evttar el paso de tmpurenas. 
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.4 aedtda que el l {qÚtdo pasa por el ~aedidor, el rotor 
U la& aletas giran alrededor de una ezclntrica jtja, 
liactendo que las aletas se ezttenaan dBntro de la ccfm.!!_ 

ra de aedi.ctón. 

81 aovimiento sucesivo de las aletas,. for~a una »écfma
ra dB aedtct&n ezacta• que se encuBntra localtzada entre 
dos aletas, el rotor, la caja u las dos ta¡n s superior 
B inferior. (Jada revÓlucfÓn del rotor, corré&ponde a -
una sBrte contlnua de 4 claaras de aedictón. 

Debe instalarse en posiciÓn horizontal u el fluldo- por 
·~<tir debe Bátar l i.bre de tapu.reMu.s para evttar una le!!_ 
tu1"a errcfnea" del voli!aen por aedtr·. 

Su diseño sin. restrtcctones es ideal para l {quidos vis
cosos.· o:· c;oJ.rost vos u.s ( coao para. aque1i os s81 td.os en 
susp:8nsiÓn u :síÚtanctas. pastosas. 

Constate eacenctalaente d.e un transmtso1" de flujo cone.2, , . . . 

·tado electrtcamente a un receptor que no_rmalmente es 

un pot~~ci6metro de a. A. 0 Ue puede proporcionar indt
caottfn, 1"egistro,. tntegract~n o control de flujo. 

Jtztsten varias marcas coao: F.OIBORO, FI.~HER and POR"'ER, 
KENT ~IBGB~-S.P.J., etc. 

El trans.tsor de flujo consiste en un tubo no magnltt
co a travls d~l cual flu.ve el I{q~ido, un electrotmcfn 
que tnduc.é un campo maJnéttco a través del tu.bo y dos 
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electrodos •etáltcos que estan al ras coll ltJ superJ1,• 
cte ht-ter.tor de-!. tubo 11 en contacto. con la super/tete 
"que fl uve. 

P~ra que el aedtdor functone, la wfntaa conductancta _ 
del 1 {qu teto que esta flu.Vendp debe ser cerca d9 200 
•tcro-oh•s d.epend.tflnd.o d.el ta•año del_ trans•tsór, lo!!, 
gttud de conductores 11 prectstón deaeada. Se req"tere 
que el l{t¡~J;-tdó_ no_ sea tot~l~~e~te atsiante.-_ 

La •lntlil.a velocidad dal fluJo qu.e pas4 a través del -
aedtdor para su buen fu.nctonaai~nato d.ebert! ser apro.rt

•ada•entfl l •lsflg. 

La sal tda del transatsbr es directamente proporcional 
a la velocidad proaedto del liquido que fluye 11 por -
lo tanto, proporcional al uollf¡un del fluJo que fluve: 
la respuesta es lineal en cuanto a la velocidad del 

fluJo. 

Los_•ed.tdores aagnlttcos son aedidores de veloctd_ad, 
por lo taato la e.ractitl4d no está Modificada por la pr!_ 
stón, densidad, vtscoctdad o carScter del flujo. 

1'eorla de- Operación. 

Se funda en la Le¡¡ de Faradav sobre· la tndilcoi&n fjlle-é• 
troaagnltica que dtce: 

•au.ando un oaapo aagnético es cortádÓ por un conductor, 
se produce un voltaje cuva direcciÓn es p9rpendtcular 
a la direcciÓn del conductor 11 a la direcciÓn del calil.• 
po aagnlttco.• 



12 

~plicando la le11 a la m.edlct~n d(l flujo tene111os: 

on liquido que fluye a traves del tubo no m.agnltlco 
sujeto al caapo aagnéttco, induce un voltaje en el 
flu!do que 6IJ proporcional a la velocidad del flujo 
11 a la intensidad del campo. 

O sea, el vol taje t!'lducido en un conductor de longttud 
(D), moviéndose a travls de un carnpo (HJ, es propo,ct!!_ 
nal a la velocidad (f) del conductor. El voltaje es 
generado en un plano que es autuaaente perpendicular -
tanto a la velocidad del conductor· corno al carnpo mag
nético: 

8 = fJ·H· f·D 

donde •r¡• es una constante dimensional. 

aoao el volrfmen del flujo es tgual al Srea de la sec
ct·ón ti-ansJ~ersal del tubo (.A}, m.ul tipl tcada por 1 a ve~ 
loctdad del flujo, ten,eaost 

q • .A., 
11 por lo tanto: 

Q .I.·T! 
O·H·D 

Siendo .1., D V a constantes para un tamaño de l{nea dada. 

ledtdor de rurbtna. 

Es un tnstrurnento para medtr flujo, compacto, totalm.en
te cerrado, que contiene un rotor con aspas~ un conju~ 
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to detector de t~~&ln per•anente coao elementos de con• 
verst&n del proceso. Hl rotor es tapulsado por el 
flu{do dentro de un ca~apo •o.unlttco, ¡¡enerado. por lo 
tanto un voltaJe de salida de c.· A., cuva frecí.t.en·c.ta 
es proporctonal a la velocidad del 111oto1" V por lo tan
to, al régimen de fl u.Jo dei flu.{do medido. 

Las cone.:ti. ones tanto de, entrada como de sal ida pu._eden 
sel" de ll&a<ñ o 8 brtda. 

·El transat.sor puede acoplarse· a un T'eceptol" para tndt
cactón, regtstT'o ó contT'ol ttpo potencto~~&St.,.tco. 

Indtcactón del.Rigtmen de FluJo. 

a) Cuando se opeT'a con un instrumento tndtcador de fr~ 
cuencta para obtener el rlutmen de fluJo ent 

en dondet 

l/2 
G .P .11. = 60 •/ • ( K ) 

' 1 =Frecuencia de saltda del medtdor en ctclos/ 
segundo. 

K =Factor de caltbractón del aedidor en ciclos/ 
galtfn. 

b) ConversiÓn de tndicactón de trecue~cta a unidades de 
un &tsteaa graviaétrt.co: Se requiere que la densidad re
latiDa del flu{::to ~~&edtdo sea conocida v dada port 

1/2 
. PPD = ( 3600 •/ I 8,337 I S;c ) ( K ) 

en dondet 
PPH =libras por hora del flu.(do •edtdo 
Sz = densidad relattrJa del flu(do aedtdo 

(referente al HaO a 60 °F) 
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cJ Kn la deterainac,Ón del factor de estandarizaciÓn 
para un tnstru•ento tndicador de escala ltneal ó un 
dtspostttvo indicador dtgttal, se apltca la siguiente 
ecuactónt 

Factor de estandarización de escala 

en donde: 

l/2 
=(cZfJ(K} 

e = factor de oonversi&n para obtener unidades 
de fluJo. 

, -1 
~ = frecu.encta de estandartzacion en seo. • 

~-lltodos Ind,rectbs. 

Medidor s de FluJo de Ttpo Dtferenctal. 

Estos ~¡ ttdores se basan en el hecho de que extste una 
rfllactón. Bntre la velocidad del flu{do 11 la calda de 
pres,ón, al pasar éste a travls de una restrtcotón en 
la tu.ber{a. 

Se p~een deftntr en la tor0a stoutentet 

PLa pSrdtda de pre~tón cusada por la restrtcctón, es 
proporctonal al cuadrado de la velocidad del flu.!d.o.• 

11 en térainos aatem&ttcos se e:rpresarfa como stgue: 

eltmtnando el tlratno de proporctonaltdad 11 conutrtten
do la velocidad del flu.{do Bn untd.ades de cantidad de 
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de flujo, teneaos: 

en donde: 

q = J.Y 

ita 
Q • E'A. • (lull} 

Q = cantidad de flujo. 
hw = calda de prest&n. 

E = constante (coeficiente de descarga}. 
J =área transversal de la restrtcct&n (cte.). 

La restrtcct&n, llamada ELEIENTO PRINJRIO de ledición, 
hace que el flu{do se contraiga u como el flujo peraa
nece constante, la velocidad de éste aumenta en la 
restricciÓn u la presiÓn estática, (Ó carga estática) 
dts•tnuye al alsao tteapo, segln la ley de la conser
vaciÓn de la energ{a. Si coloca~&os tomas de presión 
estática en la tuber{a antes y despuls de la restrtc
ctón (FIG. l.lJ, se ve lo stgutente! hay un aumento
ltgero de la prestón antes de la restricct&n y después 
de esta dtsainuye, volvi~ndose a recuperar en un por
centaJe aenor del 10~. 

La diferencia entre las presiones antes y después de 
la restricción se llama diferencial de presión, la .. ·· 
cual representa el {ndtce de velocidad del flu{do. 
Esta presión diferencial es medida y converttd.a a uni
dades de flujo por medto de un ELEJIE!'fTO SECUKDJBIO d.e 
ledictón. 

Los ELEMENTOS PRIKJRIOS DE JI~DICION·m~s oomunmente u
sados para producir esta variact&n de la carga hidros 
táttca son los siguientes: 



. ~} P).aca de Ortftci.o · 
B} 'l'~bera de Flujo 
O) 'l'ubo Ven turt 
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D} 1'ub.ó rerítu.rt de InserciÓn 
E) 'l'ubos de 1'11fjO Dall 
F} ~nnubar 
G) 'l'u.bo~ de· Ptfót 

I.3.- SELEO.O!QN DEL ELE.IIEN'l'O Plli.IIARI() 

La selección tl..el 9leaento prti~Jarto at!s .conveniente se 
efectJ.a segJ.n el caso. dt; qu.e s.e. trate, toaando en. cuen

ta los stgu~ntes puntos generales: 

l J Caracterlsticas Fts&coqu.latcas del fluftl.q, ga.'l, 1{-

. gas-1 {qmtdo, vtscoctdad, densidad, st contieno~J sÓl i
dos en suspenst·ón, corrosividad, erostvtdad, .:~te •• . 

B} 9•st• alntao, aora4l g a&Ztao. DeteratSndose de e~ 
ta aanera los l !attes del .rtmgo entre los cuales se 
puede realizar la selección del éle~ento prhtarto -
a4s adecuado. 

3) Prestla Kstt!ttca. La selecct&n del rango diferen-
ctal esta basada prtnctpalaente en la presiÓn está
tica d.el dstema ¡¡la pérdida de presiÓn permitt-:la 
por el atsao. 

4) lUaensiO[IeB de la 1'uber(a. Hay l{i¡¡f.tes entre. los -
diáaetros de las tuberlas que nos taptden el uso 
de ctertos elementos prtaartos. 

5} 'aotor 8oon&.toot Costó. 
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J) Placa de Ortftcto. Descrtpct6n y aaracter{sttcas 
de Dtseño. 

'!s la jornw más coml!n de restricciÓn. del área de flu

jo nara producir una diferencia de presiones y sus ca

racter{sttc~s son: 

a) uJxtma pérdida de pre~Ón permanente. 

b) es la más cnmunmente usada. 

e) Es fáctl de tnstalar. 

d) Fácilmente reproduciblé. 

e) Req~iere inspecciÓn p9rtÓdica •. 

f} gs el de más bajo costo. 

en una placa del¡¡ada de m'!tal es n :.t.na c<.bertura. J'3'1.eral

m ;r;_te ro>donda y concéntrica, como se ::1uestra en 1 a FI,: 

1 .a. 

E.xisten en. ](>s siJ:ti9t;.tes tipos: 

1) Ori/icio conc.htrico. 

2) Orificio se,¡m.:ntal. 

3) Orificio e:::cén+rico. 

Los tipos 2 y 3 son Útil·'S c:;.,·~:!do el 1 {qu i·b , J., A <~e 

~arse ?n la olaca de orificio del Jalo ie alta ~re~iÓn 

modificando las c~rdct~r{sttcas lal fl~jb y producien

do error~s ~n 1~ ~~dictón. 

La plac~ de orifici0 debe dtsedar-e le forma tal que 

defor~:acio?les. 
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(0 G ~ 
Upo l tipo 2 tipo 3 

t tro 1 ortftció 
--- ~_,. 

= concentrico 
ttpo 2= · ortficto excén t i"i e o 
ttpo 3 = ortficiq segmentado 

FIG(JfiJ. 1 .2 

FIGUR~ 1 .3 



19 

~ 1 1 1/4 1 1/2 2 L 

. A o A o A o A o 
<t 

<z A.S.A. -150 4 1/8 2 11/16 4 5118 3 1/18 4 1/2 3 7/16 5 4 3/16 
:!!5 A.S.A. 300 4 7/16 2 15/16 4 5/8 3 5118 5 1/18 3 13/16 5 1/4 4 7/16 a:-o a: A.S.A. 400 4 7/16 2. 15/16 4 B/8 3 5/16 5 1/16 3 13/16 5 1/4 4 7/16 z~ 

e( A.S.A. 600 4 7/16 2 15/18 4 518 3 ~16 5 1/16 3 13/16 5 1/4. 4 7/16 
ESPESOR "T" .125 

•• .Jo .• ~:.: . ··.-··llti·: t'Cl \" 
. ' . 

2 1/2 3 3'1/2 li 6 

.. 

A o A D A D A D A D A D 

5 112 4 7/8 5 3/4 5 3/8 6 1/4 6 3/8 6 1/2 6 7/8 7 7 3/4 7 1/2 8 3/4 

5 3/4 5 1/8 6 1/8 6 718 1 1/2 6l/2 .· ·r:~' }f .. ' 7'112 ~ .. 7/,. & l/4 9 13/16 

5 3/4 5 1/8 6 1/8 6 7/8 6 1/2 8 3/8 7 7. 7 1/2 8 3/8 8 1/4 9 3/4 

6 3/4 5 1/8 6 1/8 5 7/8 6 1/2 6 3/8 7 3/8 7 5/8 8 1/2 9 1/2 9 10 1/2 

.125 

8 10 12 14 16- 18 

A D A D A D A D A o A o 

8 3/4 1 11 10 13 3/8 11 t/2 16 1/8 12 1/2 17 3/4 13 3/4 20 1/4 14 1/2 21 5/8 

9 1/2 12 1/8 10 3/4 14 1/4 12 1/4 16 5/8 13 1/2 19 1/8 14 3/4 21 1/4 16 23 1/2 

9 1/2 12 lO 3/4 14 1/8 12 1/4 16 1/2 13 1/2 19 14 3/4 21 l/8 16 23 3/8 

10 1/2 12 5/8 12 15 3/4 13 18 13 7/8 19 3/8 15 t/2 22 1/4 16 6/8 24 1/8 

.187 

'f'.A.BLA. DE DIIJl!HSION.'fS PRlfS1!!V'T'A.DA.S .'!:N LA F'IGUit.A. l.3 
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~· ~ •• <- 20 24 26 

A o A o A o 

A.S.A. 160. 15 3/4 23 7/8 18 28 1/4 20 30 5/8 
~ 

<l:.c( A.S.A. 300 17 1/4 "25 3/8 20 3o- 1/2 :su a:-
~. o·a: A.S.A. 400 17 1/4 ~ 25 1/2 20 31 1/4 z¡ 

A.S.A. 600 18 26111 20 1/2 31 1/8 

ESPESOR "T, .250 . ... 

·-
TABL.A DE MATERIALES Y SIMBOLOS 

TIPO SI M BOLO TIPO SIMBOLO 

BRONZE B. IT~NLESS STEEL s.s. 
BRASS ·u TYPE 304 304 -HASfELLOY "B" · - HSY.B ~ TYPE 316 316 

HASTELLOY "C" HSY.C TYPE 430 430 

MONEL MM. STAINLESS IRON S.l.. 

NICKEL NI. STJWBRITE F.S.T .. F.S.T. 

MILO STEEL M.S. STAYBRITE F.M.B. F:M.B. 

COPPER c. STAYBRITE F.D.P. F.O.P. 

f}ONTI,VU.díJION T.dBLA. DE LJ. F'IG. 1.3. Y TA.BU DE JIA'l'TIRIALES 
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\. .... ) 

Por regla gsne1'al se espect/f.can bajo los espesoru 

indica<bs en la tabla stgutentet 

(TABLA I.~ 
.......... ,.,r•'-

ESPESOR RE{l()JIEJ!iJ.IDO PARA PLATOS CO!f ORIFICIO 

~IAH~TRO TUBERIA ESPESOR (in.) ESPESOR (in.) 
( tri. ) A.BA.JO DE 60.'J°F J.ilRIBÁ DE 6oo0 'F 

Arriba de 3 3/32 + 1/32 1/4 ... 

4 a 6 5/38 :t l/32 3/8. 

7 ·a 8 1!4 ± ·1/:32 1/2 

lO 11 Tllai/Or 3/8 * l/8 l/8 a 3/4 

El lado de la placa que se encuentra en el lugar de la 
oiTa:.:¡;;.~;tl~~--;¡;};:;':;~¡.---j,~';.pe~d.-i~~l;a~ al eJ~ :d~ .la tube-
r{a 11 el borde del ort;ttct o debe se1' torneado- -·a--escua

dra. 

r· El espesor del borde del orificf. o ... !19.-~.<!'!.ll!l .. f/er mayor de 
.. __ ,.. _ _, ___ .. .....,._,..-.~~""''"'""'"~'-'-'"'-'·-"'"""' . . ........... .,_.,_."'.,... -<-,..,..-.,.~------ ·-···-"-' 

1 /8" para pl a e as co'll :m orift e ·.o mayor de 1 /2" !J no de 
' . . . . . ·• .· • ". - ·- -· •. . . .. "·"' .,.. .,, .. ~"""' .... ~e~.'. ,.... . _,..,._ 

\ be exceder· de lfl6• para_ placas con un ortftcto '¡¡¡enor 
' • -'''' • ' ,o - • • • • ' ' ''"- ·.~ '-"'•-"• ,· -· 'T'<"-'>'":> o • 1 

de 112•• · A veces es necesario b'Lsel ar el borde d.el a-
~ .... - ... -•• ·--- ... -- • <:t., • .. 

ri/ioto para cu.mpl tr con los anteriores ·'requ..ert•tentos, 

V S~ har& del lado de baJa presión con un lngulo aen~r 
Ó igual a 45° ~ 

Algunas veces a las placas d.é oriftcio se les real taa 
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uJaci pequefla per.ioraal Ón dff drene para el paso de con,. . 

densados V gases. Cuando se atden ll~tdos esta per

fÓract~n se loca·l i,sa en la··]Xl rte sú.per.ior para que as{ 

lf'B _gases pueda14 pasar 11 no se aouaulen 41 Cuando se 

wtden ¡¡ases la. perforaciÓn se local t;¡a en 1 a parte in

ferior para .peraittr el paso de condensado. Ver FIG. 
1.3. 

La Tabla I.2 auestra valores de dtáaetro de drenes. 

TA.BLA. I .2 

DIA.IETROS RECOXEKDADOS DE DRENES PARA VARIOS 

DIA.IIETROS DT! ORIFICIOS 

.. 
DI.J.6ETBO DEL ORIFICIO DIAXETRO PERFORACION 

(tn.) PARA DR!!HE, (in. 1 

.l - 3,1/P 3/32 
3,1/2 - '4,1/4 l/18 

4 ,l/4 - 5 5/32·. 

5 - 6 3/16 
6 - 6,3/4 7/32 

6,3/4 - 7,1/2 l/4 
7,1/2 .. 8,3/8 9/32 
8,3/8 - 9,1/4 5/16 
9,1/4 - lO ll/32 

lO .. 10,7/8 3/8 
lO, 7/8 .. ll ,5/8 13/32 

ll ,5/8 - 12,1/2 7/16 
12,1/2 - 13,1/4 15/32 

13,1/4 v aagor 112 
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• 
PORTA ORIFICIOS DANI~L SENIOR ORIFIO~ FITTINGS, 
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/{~. 8n aedtdores de ort/icto concJntricos, la concentrict
dad debe aanteners, cen un ~&ztmo del ~ de error con 

, respecto a las caras interio-res de 1 a tub9r(a. 

// 

B2 dt4aetro del aedtdor debe ser tan fiel como práctico, 
como aquellos usados en el cálculo del /actor bástoo -
de ort/icio. Por lo aenos 3 diferentes diáwétros deben 
ser medidos. La tabla I.3_. da tolerancias en el rango 

. ~ - -- - , 
·de acercaaiento a medidores_ usados p(lra fll factor bas! 

co de ortttcto, o se~, la desviación alzt~a peratstble 
en las aedtdas del orificio. 

'l'ABLA I.3 

'l'OLERA110IAS PRAC'l'ICA$ PARA DIAKI!'l'ROS DE ·oRiFICIO 

DIJ.IIE'l'RO DEL ORIFICIO 'l'OLERJ.,VCI A ( + tf_- ) 

( in. ) ( in. ) 

. 0.2500 o.ofJ03 

I'J.375q o.ooo5 

0.5000 o.ooos 
0.6250 o.ooos 

~------- . - -- ---i-------- -----------· 
-""\""\ . JJ 

·-
) 75 o 000~ 
0.8750 0;;0010 
J.oooo 0.0012 
1.2500 o.oo14 
1.5000 o.oo1? 
l. 7500 0~0020 

2.ooo a 5 .ooo o.oo25 
~- arrtba de 5.000 0.01)5 por tn. de diam. 
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¿recomendable que para 
' ¡a relaot&n d.~ .cUá1utros 
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la aed.tct&n ooaerclal de gases 

de ortftoto a tuberlá ·~ •, 
d./D, est~ limitada de la foraa stgutente: 

a.- ·aon.medtd.nres usandn toaas de prest&n en la brtda, 

• p 11 deberá estar entre 0~15 y 0~67 

b.- aon medtdores usando tomas de prest&n en tuber{a, 
• f • estará entre o.ao y 0.67 

~-~ Cuando se usan los val ores de beta reonaendados ante-
rtoraente, la tolerancia del coeftctente de ortftcto -
(Factnr Fb) es más ó aenos 0.570 para tomas, de brtdas e y ! o. 751. para toaas de tuberltl.. 

La relact&n de radios •(3 • puede tomarse abaJo de 0.1 

& arrtba de o.?O para tnmas de brtdas, pero la tnleran
cta se tncremente más & aenos l.?%. De forma statlar 

( para tomas en tu.berla, tncrementándose más ó 1111mos 
·-~ l.5<f,. 

OJ.RJ.OTERIS'l'IOJ.S DE OPERA.fJION 

Cil.RAGTTfRIST ICA 

Formato de escala 

-Rango uttl taabl e 

Fl ext b tl tdad 

RlfSfJL'!'A.DO 

Bala Cuadrada 

411 

La diferencial Y/o el d.tá
aetro del orificio pueden 
caabtarse 
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Capacidad. 

Efecto de instalaciÓn 

irectstón 

'1'01/J.S DE PRESIOI. 

1arla C"n el auddrado del 
gasto 

Usunlaente requtere aaltbr~ 
ctón especial e.n til.berlas 
aenores de 2• ?. Espectal
aente aptas en llneas ~ayo
res de 3• rJ. 

·La presión esttfttca no se 
atde correctamente por obs
trucciÓn de las toMas. 

Requiere un tramo recto a 
la entrada~ De ln contrario 
la precisiÓn es tmpreDistble. 

9eneralmente es la precisiÓn 
del sensor de presión dife
rencial: taabtén depende -
del cálculo del ortfioto, -
p1"ectstón en 111.aqu.tnn.do 11/o 
instalación. 

De acuerdo ál teoreaa d.e Bernoull i., al varia,. la velo .. 
cidad. a trav~s de una tuberla por la eztstenoia de una 
eontracotón del área de flujo, existe un cambio 9n la 
carga ó presiÓn estática en los puntos a uno y a otro -
lado de la restricciÓn (Placa de Ortficto}; para cual-
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quier par de tales puntos la dtferenqta de prestones e! 
táttcas vartará coao la diferencia de los cuadrados de 
las·veloctdades de la reducciÓn 11 antes de ella 11 ésto 
hace posible la deteratnactón del gasto. Pero. e:&tste -
taabtln una variación de pres!Ón estática de un punto a 
otro de cada lado· del orificio. Por consiguiente dichas 
cone~iones, para cualquier ortftcto, han de hacerse en 
los misaos puntos eapleados para la calibraciÓn de los 
atsmos. 

Hay tres mltodos principales para las cone~tones de las 
tonas de presión cuando se usa la placa de ortftoto que 
son1 

1) Tomas de Brfda, 
2) Toaas de Vena Contracta 11 
3) Toaas de Tuberla. 

l) T-omas de Brida. 

~~n t ro .. dB.~!?~~-'!~~ .. ~:~-~'!1.~"~9 .. ,t1.~tf3g •. ~4f!.·L11!~~'4Qr . El? t4 
loclfl ia_a~d,t;> ~a 1•. tl._eJ. cn_sta~(). d.ll .. .ta,pl.ac.a.4.fLOr.UJc.1P --
que recibe e}:_[lu.jo y el centro de la toma, colocndo -

. jP8p~é~·-d.~i-medidor de orificio, e?__~1_.lo<;al i.~ado ~ 1• 
-b/ d.~! __ la. placa. El espesor del ernp,.,que debe tomarse en 

cuenta cunndn las tomas d,e prestón estnn locn1 taadas 
a las distancias especificadas. La tuber{a conectada 

---------"'fSO~---., 

. .,,,.A!~:~º~-g,r.tf.to-ios- de .. tt;>ma;s de presiÓn no debe sobrepasar ...,. . .. ..... " . . ...•. , ............. . 
· el espesor de la tuberla perforada 11 alc~InHar n tocar 

~~ corriente del flu.{do. (Yer FiG. 1.4) 

2) Tomas de Vena Contracta. 
La localtaactón de estas torres de presiÓn, estn deter 
Rtnada teórtcamente por la relación entre el dt&•etro 
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toma de alta toma de baja 

empaque 

teto 

+omas ie brtda 
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interno de la tuber!a principal y el dt4metr~ del ort
/icto. Sin embargo, en la pr4cttca se observa que e.i 
centro de .{.9 toma...d.e....p.l!B,s.~localtzada en el eztremo 
que r:e.o·tbe el flujo, queda ezáctamente a la di§.i,qru~ta 

/P'..,- , 

.~~-~~-l!J~~~tr.fL_'!~~ l_fl: _tiJ..~,er:lq._ de )_q._ c_lll7.il .4~. :¡,ª· pl(J_9.tl .. ~e 
or!.[~r;¿tf'..'J.U.I!_T'eotbe el f!UJO)J.. el centro de la t"ma de 
prest&n local taada en el. ot1'o e:ct1'ello queda a una tlts

tanota de un diámetro tnterno de la tuberla menos 
o.8o veces el diámetro del or~ftcf.o, del costado d.e. la 
placa. (Ver FIG. l~5)(Yer tambtén GrJttca I.) 

3) Tollas de Tuberla. 

/'i.i. toiaa de·· al ta··prqst&n esta col oqa(J.a /l 2· !,/;? ~:~t411J!!..t.r9s 
1/ de la~!u_gr¿r{ft._Q.~n respecto'a la pJ.aca de oru~cto l! le 

~~fl: __ ci.fl baJa pres t&n a 8 t/.i&metrns en,¡ refer.e1'1-()tJl a 1 a 
~-- SolaMente se wtde en este ttpo de tomas, la cal_ 
da de p1'estón permnntente ó pérdida de prestón por fr1.9_ 
ct&n: la presión d.tferenctal a estas dtst11nctas es muy 
pequeña haotlndose as{ posible, la medición de un flujo 
grande onn un medtdor.:de d1.ferenotal pequeño. Este si!_ 
teaa de to11as ~~se usa para las ·instalaciones de tube
r{a de gran dtá111etro, se eaplea a menudo 6n tubérlas • 
pequeñas de un diá1utro inferior a '?5 mm., en los cua
l es resulta dtftctl colocar tom~s de un tamaño & dtt!-
metro adecuado por elpoco espacio dispontble !J además 
son -..uy usadas paT'a la llledtciÓn de gas natural. (Yer 
FIG·. 1.6.) 

BRIDAS PAllA ORIFICIO. 

llzisten cuatro tipos de bT'tdas paT'a oriftcto, l11s cua
les se mencionarán y describirán en form.a breve en es-
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tomas de u~na contracta 

M= l D 

N = 11 - o .a d 

FIJl!RA l ;5 

... 

HELAaiON DE !JI I.Ml!-'l'ROS · '!'OMA. !J'! PR.ESIO!l Dl!SPli!!S 

DE LA. PLAiJI.. 

{d./D) (N) 

(DIA.!J!!'"ROS D!I LINEI.J ,. . 
iltntmo Jr'"':io ~·::áxi ~-¿ 

o.t:: .Ji' .. •u.J .L • ' 

q.3 ¡,44 ,so 1.is 
0.4 .47 . .. 73 1.;00 

o.s .47 .66 .a4 
0.6 .42 ,I'T .70 

o.? • 35 .15 .55 . 

íTRI.FIC.I. I 
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tomas de tubwr{a 

FIJ[JRA J. .6 
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te trabaJo, pues no es el f{n del ,.. tsao entrar en más 
detalles. 

Estos snnt Tipo Bosca, Soldadas, de Antllo y Ttpo Van -
Ston.e. v~)" Ftf}. l.?. 

Brf.das Tipo Rosca. 
Estas se atorntllan en el eztreao de la tuber(,. La pl!! 
ca de ori.ftcto ¡¡ los eapaques se ponen entre las bridas, 
atorn.Ult!ndose después éstas_ pnrn obtener as{ una conez.iÓn 
he;..éHca. 

Brtda~ Polda4as. 
Eztste·n 4os :to,..if.s, t tpo desl tH<ibl e o supe~pu.esta 11 el 
tipo de u.ntón. o de ensamble. La primera se desliza -
sobre la tuber{a y se suelda en. la O(J1"a interior y en 
el cuello de la brida. lll otro ttpo, se ensambla ent1"e 
la tu.berla 11 se suelda a ésta. 

81"tdas Tipo de Antllo. 
Estas b1"idas pueden se1" soldadas o de 1"osca 11 tienen un 
e•paque en fo1"111.a de anillo coaunaente de hie1"ro dulce. 
El eapaqu.e asienta a una ranu1"a d~ la cara de cada bri
da 11 el ortftcto se pone dent1"o del empaque. 

Bridas Van Stone. 
81 ntple esta superpuesto a la cara tntertor dé las b1"t
das ¡¡ es pulido para proporcionar un astentn al eapaque. 
Bl otro eztreao del ntple se suelda a la tuber{a. Este 
tipo se usa para aedtctones en las que extstn una a1ta 
presiÓn generalaente con t~aas de tuberla Ó vena· cont1"a~ 

ta. 



tipo rosca 
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soldada ttpo deslt
JJabl e ó superpuesto. 

BRIDAS PARA ORIFIC~O 

Upo d.e antllo 

FIGURA l. 7 

soldada ttpo de u
n:tón o de ensamble. 

tipo Yan-Stone 

/ 
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La tobei"a de fluJo,· (Yei" PI(}. 1 /l' 1 constste de una 
resti"tcci&n con un contoi"no el {pUco 4 cast el (pU
co el cual termtna en una ·tangencia con una secci~n 
de ~ai"ganta ctl{ndrtca. 8ztsten tres dtseflos ~tan
dard aceptados generalmente, los cúales dtftt~ren en 
la secctón del contorno JI la longttu.d de la gargan
ta: las diferenc.tas en el compoi"tamtento son cast 
tndtsttnguUles, las tomás deprestón se localiaan - · 
generalKente un dt~aetrO de tubei"{a corriente arrtba 
11 Q.5 dtáaetros de tubtir{a oorriente:.abajo de·las C_! 

ras de 1 a to.)Jera. El aás usado es el ll aa(ldo tobe'f"a 
de fluJo de rad t o largo. 

(' (}eneralaente se usa para flujos grandes en donde una 
1 . 

\ placa d6 orificio no serla suftctenteme.nte exa,:~ta ya 
¡ , , 
1 que la relacton de dtaaetros {d/D) ma¡¡or de 1).8 a o.? 

) para una placa de ortftcto no es recomendable, puesto 
{~que se convierte en tnezacta. Por consecuencia, cuan-
~ do el ¡¡asto es grande, se 1"ecomienda usa1" la tobera de 

flujo para la atsaa diferencia de presiones, dejando 
pasar aauor flujo con relación a la placa de ortfic.to 
del mismo diáaetro Jla qU.e permite aedtctones de 60 G 

65% más altas. Es de mayor costo que las placas de -
ori.j"iaio, pero ocasionan menores pérdidas de presLÓn 
peraanente. 

La tobera de flujo debido a su contorno alineado a -
,,,.,;la corriente, ttencle a d.esaloja'f" sÓlidos a través de 

__ /'"" la garganta •. /La_ tobera e_s "lf!!.jor: 4 la placa de. o.t:ift.
.cio para aedt;:·jTuj~; de flu.{dos no ho11&og~neos. No es 
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TOBERJ. .. DE FLUJO 

••kl•• o KJ K2 

Empaque 
4" 4" zf' 
5" 5" 3." 

Fk!Jo 6" 6" 3" 

AWiil ]!!lo 8" ~· 4" 

lO" 10" 5" 
12" 12" 6" 
1411 14" 7" 

16" 16" 8" 
'Tomas da prall6n 

18" 18" , .. 
Diotanchl de tomas 20" 20" 10" 

24" 24" 12" 
30" 30" lS" 

FIGURA l.8 
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recome~~«d4 ~c~anct.o el f, de stfl tdos es 11&l.fJ/ grande, JI 

aT~;~ as(, es rec-oae_ndabÍ e montar 1 a tob~ra en un ·-_--
t~bo verttcal~.,;-IJ U,j-;,-e~---d~~~~~~-4~- .. h~~t~- ;bajo. 

Por la tobera de fluJo pasa aproztaadaaente un 60% 
m~s de fluldo que por una p!aca de orificto. 

La apl tcaciÓn principal es donde e:dstan altas pre'sio
nes V aecttctón de grandes capacidades de /lujo. 

K!&_;L__(l_ __ ~-~1!-~J:,a_r/.Jt. ll~Jo_ BIJ nec~~JJ(l~~&en()r _tramo de tub_! 
~la recta arJtes v después del elemento prtaarto: va -
q_u.e la tobera necBstJa _una abertura II&Bnor, se necest
t_a aBnor lol'lgUud de tu_bo rBcto. 

Sus caracter!sticas son las siguientes: 

a} Med,ana plrdtcta de prestón permanente, va que se 
le Blt•tna el cono de la saltda. 

b) RBqutere poco aantenimiento. 

e) Peratte el paso de 1.6 veces •&s flu{do que la pla
ca de ortttco bajo las atsaas condicones de opera-

ción. 

d) Se obtiene ma~or diferencial q~e en el t~to Vent~ri. 

El tubo renturt es, de 1 os el e•entos primarios de' ae• 
d.tctón de flujo-, el m~s ezacto, pues tiene un coefi· 
ciente de descarga cercano a la unidad; es utilizado 
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para llledtr l{qu.td.os, gases ¡¡ fluld.os qae conttenen s&-

1 tdos en áuspenstón. Ver FIG. 1 .~. 

aonstste det 

1.- Secct&n cóntca conuergente corriente árrtba· cuya 
secciÓn transversal ; dtsatnuve conforae nos acerca•os 
a la gargantá del elell&ento primario y la velocidad 4.!!, 

aenta con la consecu.ent~ di.smtn.u.iHÓn 4é pras.tón.. 

2.- Una garganta ctl !ndrtca en la cual no e.xtste nt 
aumento ni dtsmtnuciÓn de presión. 

3.- Un cono de recuperación .divergente en la cual la 
velocidad dtsainu¡¡e y la prestón se recupera. 

. . , , 
Las tomas de prestan son colocadas a aedio dtametro 
de tuber!a corriente arriba en el prtnctpto de la con
vergencia y én la attad de la ¡¡arganta. 

Un ptea&metro .de antl.lo algunas vedes se uia .. para la 
. . . . - -, , - - . , - . 

aedtcton de la prestan d.tferenctal, este constste de 
·tltbersasperforaciones alrededor de la gaT'ganta JI del 

tubo• aadq conJunto de perforaci.ones s.on conect!ldas 
·para dar' ima prestó~ pro .. edto. Para la llledtc~Ón de -

1 o dos JI/l. u{ dos s illl tl ares no holllogéneos, l ?S ~ie.ri&me -
tros de anillo son comunlAente eliminados para permttir 
eftctencia de purgado de las to!Aas de pr.esiÓn .• 

La tnstalactón del Tubo Yenturi no presenta mayor pro
bleaa que cualquier otro ttpo de tubo del tipo coa~n -
JI corriente. 
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eort..-IOf\tl del elemento primorio di me<!lci6n para medir flujo, di un tubo ve"''!ri· - -

· ...... 

Airee!- de O. e 

1.375Drulot. 

FifJURA 1 .SI 
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Los di.áaetros en aabos e:z:t1"emos del tubo Venturi corre~ 
ponden al diámetro interior de la tuberla al cual es-
te! conectado y en su secctón media tiene un dtámet1'o 
a&s peque~o llaaado garganta. 

El cono de entrada es de 20° de convergencia angular 
fiJa que entra a.la secatón aedta de menor dtáaetrot 
el cono de descaro~ ttene de 5 • 6° de divergencia an --
¡¡ul ar fija y cuyo d támetro /l.nal co~responde al de 1 a _ 
tuberla, 1 ogra la a&:z:t ma 1'9Cu.peract Ón de pres tdn. 

La cUferencia de presiones entre el cuerpo qtl(ndrtco 
y la garganta produ.cfl la dtJerenctal de prestón en la 
c:ual se basa la R9dtcid'n de fluJo. 

Las caractf!rl~ttcas ,d9 9st,e ttpo de elemento son: 

'"";r-, {er )·:re) z \? r fJ {' -· ' 
a)_a{ntma p6rdida de presión, 
~ requiere poco mantenimiento, 

'--- .............. ., 
e) permite 'el pasó de 1.6 veces mps flujo que la pla-

'"-..: ........ -,,_,. .. .-~ ... ~=-;,.,_ 

~,.,_.Ó.a---de ort.f'l.cio bajo las mtsmas condiciones de ope-
ración·, . . 

d) ~s d._e Jáctl tnstalact~n_, 
e) es de 11ás costo, 
f) plrdtda de presiÓn de apro:z:tmadamente lO - 25~ de 

la presi.Ón diferencial, 
g) strven para aedir grandes flujos de atre a baja 

pres td'n, 

h) ne~es.~~/l_m_~¡¡-~,s ~¡{lH!t.fg __ r_q_t;tt. _t;_orr.ten tfl -ªrrtpa _que 
los ortJtctos, tubo ~ttot ó tobera. 
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!)} · 1'ubo _r~~turt de .Inserct.!n. 

T!l tubo ven.tu.rt de il!.<:er-ci&n <Js <>i"'lil :" r>l +un~ L':>r¡f:¡,

r-t pero con ventajas adicional es, tal es como poder me
dir. el :''lujo a una p7'est&n mu.¡ alta, "w•+.:ndo :1 co-:to 

e.rcesi11o de un tubo venturt clásico. 

El montaje se hace ent7'e las bridas de la tubP-r.la por 

medio de un dt;posttivo e.~pecial que strve como co•1ext&n 
. ._-" ~ ___ - . - ; . . . 

de· bli.Ja·. pres ton, ¡¡a ql!-e tiene ~ncorporadas 1 as abertu-

7'as p_~ezomí3tric.as JI el anillo de presiÓn de la gargan
ta.-

La cone.xtón de a.l ta p7'estón se hac3 dt.rectamente en -
la tub•>r{a, ;:•:tg.~ d'l la gar¡Ja·:.ta y a :tn diJ.m->tro :le la 

tuber{a. 

'1) Tubo de Jl'luJo Dall. 

aae dentro .de la clasificaciÓn de tubos de baja pér

d.tctá de preslón. 

aonsiste d11 un cuerpo otl lndrtoo corto que se d tseña 

con una dismtnuci&n de diá~etro seguida de una res-

f:,..i.ictón cÓnica iJ de :¿na sal ~da 1.ii.Pr;rn.te (Y,~r F'I!J. 

1 .lO). 

!Sl ár<?a re'ductcia en lu ~atraia del con~ junto con el 

d.tseño de la .;ar¡;anta anular, iniuce u.11.a presiÓ>7. dife

rencial qu:J '?S m~>didi.i !/ tran.<:.formaja a flUjo. 

f...... - , , 
\ Posee.l a TTtaS baja eerdido d? carga de todo.§.~})JJ.. <HSPO-

;sit,i;y_q:s oon.o.ci!i..os ... dJ- presi&n diferencial (cnn las más 
'Út~s rel.dctanes de gar¡Jant~, la pár·lida de pt•gsi.Ón es 

·. ta'l ba,ja o011io 3;(,}, C!l?l 1 fJS ven.taja.s adtcton.il es de te-
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...... 11111. 

·-

I'IfJURA l.JO 
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ner un costo bajo u ae ser •~s ¡4ctl u econ&•ico de 
tnstalarqús el tubo venturi. 

81 taaano ae estos tubos es aenor que cuatro dt~aetros 
de longttu.d. 

'l'ubos de n ujo Dall Cortos. 

Es un tnter•edto, respecto a la ¡jlrdtda de prest&n., -
entre el s t711pl e ortflcto u el tubo Dall normal v es 
711~$ apropiado en donde una reduct~a ;rdtda de carga 
es importante, pero donde el espacio disponible es 
insuficiente. para un tubo Dall llof'711.al • 
.dpltoactones: 

F} 81eaento ~~nubar. 

Ele1.ento prtaario de TJ&edtct&n de flujo del ttpo dife
rencial para medir gas, l{qu.tdo ó vapor. 

Se basa en el 'T'eoreaa. de Bernoull t :cada seg•ento anu-
1 ar de la tuberla es tndiutdu.almente auestreado !:1 au
tomáticamente proaedtado, tncorporado e1 cálculo pro
aedtal de Chebyshefde observaciones 11 el tubo de tnter 
polactón de Annu.ba;, obtent~ndose gran precisión. · -

Produce una p~rd tda de pres tón per•anente de 1aenos del 
lft con respecto a la diferencial de presión para· la m!! 
!;/orla. de los ta•años. r!ste pequeño efecto es sÓlo una 
fracctón de la p~rdtda producida por otros el·?lttentos. 
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8LKN~NTO ÁNKUBAR 



Producen una dtferencial de presión suficientemente 
alta para la m.edtctón exacta de todos los flujos. 

Su exactitud 9s de ! r/.55 a .:!" 1.5f, del flujo real en 
tama~o desde 2• hasta 24n para la mayor!a Ja l{quidos 
v gases. 

Tienen una señal de salida que es ae ra{a cuadrada 
la cual Bs compatible a> n la instrul!lentaciÓn estándar 
de flujo. 

E.xtsten los siguientes tipos (Ver FI(}. l .. il) 

'a) 8leaento Tipo NtplB Standard. 
b) 81 emento Ttpo Ntple Pesado. 
e) 111 eaento de inserción Pesado. 
d.} !i'leaen.to d. e tnserciÓn Grande. 
e) 8leaento de tnserctón Standard.. 

f) Elemento de tnserciÓn Grande Ttpo Pesado. 

Para tama~os dB tuberla de 1/2 a Jao• dB dtámetro. -
pérd.tdad de presiÓn no•tnal de cero. 
No sa requieren bridas. 
Para ~attny hasta de 2500# y 1200 °F. 

Para aedtda y control con todos los instrumentos stan
dard. 

9} ~abos de Pttot. 

Eleaento primario para medir flujo, frecuentemente u
sado por su bajo costo para l!neas de gran tama~o y 

por sus bajas pérdidas ie prestón permanentes. (Ver 
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.¡~ ~to 11110 "'lile Stoncsor~
,,IIICI!IYe uno MCCII>n do nJplo do cédulo 

40 lld. con los elementos. Tamal\os .di 
tubor"'• desdo 1/2 hosto 2 1/2 puiiJOdos.. 

b -Elemento tipo nlpte pes~do- Lo _ 
miJmo que el (a) pero Incluye una 
seccl6n de nlple de tubo cc!duta 80. 
Tam11no desde 1 l/4 a 2 1/2 pulgadas. 

e - Elemento· de lntercl6n 
Standard- Reune la maYoría 
de tos requerimientos .en tama· 
nos medios de tuber h1. Tamafto 
de tu'beria de 1 1/2 a 10 pulg. 

d - Elemento de in~rclón 
pesado- Reune .101 reque~rl· 

mlentos de attl 11eloctdad para 
tamJI"'os medios de tuberia. 
Tam1ftos de 4 1 24 putgs. 

e-Elemento de lnHrc16n grande-Reune los requerimientos de alta 
velocidad para tamanos medios de tubería y balas velocidades en tubos 
grandes. Unlcamente se requiere un eople sotcfado. Tamaftos desde 6 
hasta 60 Pulgs. 
f - Elemento da Inserción de tamano grande tipo pesado. - Para 
altas velocidades en tamal\os medios y ;randas. Tamanos de 10 • 180 
Pulgs. 

FIGURA 1.11 
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FIJ. l.J: E·) 

Este elemento p1"imarto mide la p1"esiÓn dtncfmtca y 

est&ttca del flujo, en donde la dife,.enoia entre és

tas es una funotón de la 1"aptdes de flujo, stendo 

proporcional a la carga de velocidad. 

Y8 1 2g 

El 'l'ubo Pttot sé tnserta én 1 a 1 {nea donde se desea 

medt,. el flujo. Ttene dos tomas de presión: Una 

que va a medir la presión di.ncfmtca la cual recibe el 

hLpacto del .flujo, ¡¡_por 1o tanto, esta tot4a de pre

siÓn queda con su car~ directamente contra el flujo 

que se des~a medir; la otra toma de p1"esiÓn abi~rta 
en ángulo recto q_ueda en la direcciÓn del_ flujo de· 

tal· . .foraa. qu.e detecta la presiÓn es_táttca .. 

Las dos tom.a.s se conectan a un medidor de tipo dife

rencial convirtiendo iicha dtj'er-enctal en cantidades 

de fluJo. 

Este elemento pril&arto mide sol amente el flujo en el 

punto (l.onde la toma dinámica v estática es tan expue!!.. 

ta~J p~r lo tanto, cuanio la distrtbuciÓn de la vel~ 

, .·cf'fdad. d. e J'l u.jo no es .. m iforme 1 r,o ss re;;o,;¡en.i.:.tul e, 

•. é.• as { ~~~() _3Ul<Q.IÍªo se usan i {qu;tdos que cont i énen. s.ó-, 
¡taos en suspensión. 

Es de fácil instalación y puede emplearse en duetos 

de gran tamaño; normal~ente se calcula pa1"a la apli

caciÓn espec{ftca en donde se va a u.sar. 

aomparando con los otros ele~entos primarios de me-
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, TIPOS DI TUMt'fll'OT 
FIJO 

. A.IUSTABLE 

FIGURA. 1 .1 2 
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dtc:t&n, R,9ra hwaifos · y·rattdie-s...,"ddl.-~P.!AP~rJ.lA~,A§J.2..0ilÓmtco, 
aumentando su. costo a R&ed.t.:!.a. que· dtsnLtnu¡¡e el -d~-;{;~
tro de la tuberla. 

J diferencia dJ la placa de orificio, tubo ventqri 
y tobera de flujo, ~tde solamente el flujo de tmpac-

, .,.._,~~~·~----~--. ~""'--~-r-~.- •• - ·-,-• • ·••. • ·•-- ···-• 

to !!]J.tr_e la pres~on dAnamtca ¡¡ estattca, por lo que 

_.·· /~conn .. n1 ey.te _u..s.arJ.o...n.n..,l!!!-4.~""-lJLP§t.-lBglJ~·94. rt!{/. .. [J.,I:'::::., 
./" .jQ.. <J:J,.,J-'!J,.JfQ]:.'!4fl,, pudiéndose medir la velocidad prome

dio del flujo, sacando de esta manera el flu_jo tótal. 

_Es de t&cil instalaci&n, pudiéndose instalar en ll
·neas· que se encuentran en operación, siendo ·ésta 
una v,~taja sobre la placa de orificio o tobera de 

fluJo. 

Strvef pa~ec!!_~üm.g,ª. en .labo1"1ltorto 11 para. uso tn-
.d.us_trtal. r- • 

Existen algunas sofisticaciones del Tubo Pitot para 
•ediciones que requieren una mediciÓn m&s éxacta y 

donde los medidores convencionales no la proporcio
nar{an, y son : Tubo Pitot-Venturi Ó un Jnnubar. 
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I .4. SELEOOIO.lf D-fL TfL!!MtUf'J'O PRIIARIO DE ACUERDO AL TIPO 

DE ST!R YICIO. 

~n esta parte se-presenta un resúmen para la selecct&n 
del el-eaento"pri.aarto de acuerdo al tipo de fluido que 

'"/ÓoaneJar. 

~.- sl el fluldo conttene _una gran éanttdad de s&lidos 
en suspenst.ón, constderar el u .. so de uno de .los 
stgu.tentes:· 

(1} U11 •edtdor ~agnéttco, si el fluldo tiene su.l_t
ctente condu.cttvtdad. 

(2) Un tubo Yen+.urt, con o stn cono de descarga. 

( 3) Una tobera de flujo en una l {nea verttcnl con 
el flujo en dtrecctón hacta abaJo, st los só
}idos son pesados g ttenden a asentarse con -
relativa rapidez. 

// 
./ 

Ji.- St el flu(d.o contiene pequeñas cantidades de sÓl,! 
dos granulados pesados, ó si el fluldo es un gas 
ó vapor que contiene una oanttdad apreciab 7 e de -
condensado, constd.ernr el uso de las siguientes 
al t ernat t vast 

(l) Un orificio exclntrico Ó sevmentado abierto -
en la parte tnfertor. 

(2) Una tnbera de flujo en la l{nea vertical con 
el flujo en direcciÓn hacia abajo. 
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(31 un aedidor •aunlttco, st el f 7 u{do ttene suft
¡l ctente conducttvtdad. 

( 

C.- St el /lu{do contiene sÓlidos pegajosos de aproxt
IJJ,adamente 1 a misma densidad que el flu.{do quq los 
suspende, '.CO!lsi4erar las st,r;uientes alternativas: 

(l) Un orificto de corte cuadrante ó semicircular. 

(B} Un aedtdor 7/&agnétlco, st el fluido tiene su
ficiente cnnductt.vtdad. 

D.~ Si el fJu~do contiene una canttdad apreciable de 

atre Ó vapor, cons.J~4..1!11"~r las siguientes nlterna-

!J~~--

(l) Un oriftcio excéntrico o seg111.ental con la a
pertura hacta la parte superior de7 cnnducto. 

fB) Un orificio concéntrico o tobera de flujo en 
una l{nea vertical con el flu.jo en direcct6n 
hacta abajo. 

i 

(3l Un medidor m.agnhico st el 1 {qutdo tiene su
/ fici:mte co-rtiuctividai. 

E.- Si el flu{do es vtscoso Ó por otras razones de o
peractón los núaeros ie Reynolds son bajos, con
siderar las stgutentes alternattvasl 

(1} Un ortftco de borde cuadrante ó SP.mtcircular. 

(B} Un aedidor magnéttco st el flu{do es sufi--
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ctenteaente conducttv~. 

(3) Un orificio concéntrico 'ó tobera de fluJo con 
factores de correcciÓn los cuales vartnr&n de 
acuerdo a los cambios de vtsoostdad y de cau
dal. 

F.- -'!J.-41 flujo es muy pequf:ño y el flu{do está. auy 
~ltmpto, considerar: 

.}/ 

(l) Un orificio integral· y una celda d./P 

&.- Si el costo anual de bombeo es grande ~n compara
ciÓn oon el costo del elemento primario, calcular 
el ahorro en pesos por año si se pone un elemento 
primario más costoso (tnverstónJ pero de menor 
ea{da de presión. Considerar los stgutP.ntest 

(l) Un medidor TAagnético, st el flu{do ttene su
ficiente oonducttvtdad. 

(a} Un tubo lo-loss, pitot, annubar. 

(3) Un tubo venturt si el flu{do esta sucio y no 
tiene conductivtiad. 

La mediciÓn del gas natural es una excepción. En la 
medtctón de gas natural, los oriftcos cnnclntrícos oon 
toTAas de brida ó toaas a a l/8 D y S D de tuber{a se 
usan exclusivamente. Los reportes del ~.G.A. sobre 
mediciÓn de gas natural, los cuales se han aceptado 
coao un cÓdigo, no cubren cualquier otro estandar. 
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flenerataente, la prest&n del ststeaa es aás alta que. 
la prestón requertda 11 se tnstala un f"e_guladnr de Pr!. · 
stÓn ·ciirca del ortji.cto de Kedtct&n. l'!ste ortf1.co U!, 
neralaente es segaental ó ezcéntrt co. 
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CAPITULO 11 

6E1'0DOS DE aALCULO DE 
lfL86Tillf'OS PRIJIJ.RIOS DI! JIEDiaiOK 

D6 FLUJO 

-II .1.- DESARROLLO 6.l.'l'E6J.1'IOO DI! L~ 8aUAaiOH DE BI!RirtJULLI PARA 

JIEDI.R 8L FLUJO A '1'RA V!!S DE ORIFICIOS. 

81 flujo atraués de una ,.eat1"tccttln es tgual a una C"n.!. 

tante po1" la 7"a{;: oKadrad6 de la calcla de p1"estón que· 

se pr"poca por la r-t~st7"tcctón. 

St sabemos que el gast" a~tes de1 ortjtcto es: 

g el gasto en la restrtcct&n est 

• 
qa • Aa·'a 

Por la leif de la conttnutdad tendremos: 

o sea, 

Al• yl = A a· 'a 

despe;Jand.o yl t 

a 
A 

A a = 1(. da Al 11- a 1a g ' -r.· 4 1 

a 
rt:d.l 

=--r 
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u por el ~eoreaa de Bernoullt sabemos quet 

zl • ...L. 
gc 

· 'co•C) las to111.as de.presión están almis111.o nivel, 

zl 

u 
2 

pl 
+ _i_ 

T JJ·gc 

agrupando términos 

= 

Sustttuvendo la Ec. 1 en la Ec. 2 

despejando r 2 1 

= 
B·gc ( P2 • pl J 

f·(( d~ 1 df) - 1) 
y 

(l) 

{2) 
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'a = 
Pa- Pl /J.·IIc 

f • 2· 
d.2 

l ---z-
dl 

St sabemos que gc' a.1 u d2 son constantes, podemos agru
parlos en una constante x1 , que.d.and.o: 

xl 2·1Jc 
= él 

.2 1 -¡r-
l 

y entonces tendremos 

¡¡ como 

• 

como A2 , K1 , y fl son constantes, tendremos quet 

f 
= X 

Y además 
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11 sus.tt tugendn f'lnalaente tendre111os: 

= x.-y¡;-;;-¡ 
donde: 

Q1 • ¡¡asto antes del ortficto 

_K • constante 

hlD diferencial de prestón 

.. área del ortftcto cte la placa 

~l = área cte fluJo cte la l !nea 

P1 .. prestón antes de la restricciÓn 

f dens td.ad d. el fl u { dn 

41 = dtdaetro de la 1 {nea 

d2 = diámetro d.el orificio 

Y1 • velocidad. antes d.e la restrtcctón 

r2 • veloctdad después d.e la restricción. 
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LIQUIDO$ 

II .2.-IIETODO Rd.PIDO Do'? Ci.LJULO DE ~nOBS~iAS, PLA.OAS O YE''"'ü

fliS CON FLíJJO !lO VlS;;OSO •. 

i •• S el ecc ionar 'd ran¡Jo ,ze ll u. Jo, Qm Ó .1m de í as 

cartas 2.1 a 2.5, tentend~ cuidado ~ue los ~as
tos mcfximos. !1 m{n imos no· queden fu. era del .sel ec

ciona:lo • 

. 2•- ·usar las· st¡;u.i.en.tes ecuaciones para uni"lades en 

masa !1 en. vol Úment 

S 9111 • ':J1 

para volÚmen (Ec • .A) 

S . 'm . 8 . . . 
lf • D • Fa ; Fm • N. ·l{hiñ' 

· ·· pa'l'a, masa ( Ec. B) 
·~:.ú 

Jin donde: 

S 1 FunciÓn de 1~ relaciÓn de diámetros, d/D. 
Qm. Jlá:rtma razón de .flu.jo en las mismas unidades 

que .f. 

Gl = Densidad relattva del l{qu.ido a la tem.r·eratu.ra 

base, aBu.a a 60 °F = 1.0 

N Una constan te, 1 a cual tona val ores de acnerdo 

a las unidades en que se mtda, (Ver Tabla 2.1). 

D =Diámetro interno de la tu.ber{a en pulyadd.s: pa

ra D2 (Ver Tabla, 2.2). 
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Fa Factor por expansiÓn térmtca del dtspositivo pri 
111.arto. (v.-,r Tabla, 2.3) 

Fm. Factor por aparato de mercurio ('ler Tabla, .::.4 J 

Gf De.nsidad relativa del l{qutdo a la te:n.p'eratura 
de flujo (Ver Gráttcas: ¿.1 ,2.2, 2.3, E.41 

h• Diferencial aáxtma: es decir, el rango del ins
trumento, pu.lyadas de aJua calibrando en seco, 
para val ores de -v;;;;;' ( Yer Tabla, 2.5) ~ 

'~ Máxima razón de flujo en unidades de masa corre~ 
pondtentes a las que está basada N. 

3.· Obtener el valor numJrtco de S de la ecuactón y 

su corre~pondtente, d/D, 
(a) Para orificios ~on conexión en brida, vena con

tracta, en radto ó esquina: 

S= 0.598·f>
2 + O.Ol'fo~ + O.OOOOl947f'

2 {lo-¡s) 4
•
425 

(llc. a) 

(Ver Tabla 2.5.) 

(b J Para orificios con tomas 2~1 /2 diámetr·os corrien
te arriba y 8 abajo, (conexiÓn en tuber{a): 

(Ver 'l'abl a 2. 7) 

(e} Para toberas ó tubos venturt: 

(Ec •. 'f) 

(Yer Tabla 2.8) 

(d) Para orificios de borle cuadrante, (Ver Tabla 2.)) 
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(e} Para tubos de baja pérdida de prest&n, (Ver 'T'abla, 

2.10) 

4.- Después de obtener d/D de las tablas de S calcu

lar el valor de d. que es, d = D Id/D. Para 

un tubo de baja pérdida de pre_st&rh usar .el tama

ño superior inmediato y calcular el factor de ra~ 

go del aparato, que se usará como- un multiplica-
dor en la ecuast&n de diseño. 

(a} Para calcular .el multiplicador de flujo, JI, para 

una grr5.ftca de ralz cup.drada se tiene que: 

l) Calcular el co~fi e i ente de f+ u. jo: 

Cn· 

en 

En donde: 

k 8 ·Cw·Fa·h. w 
Gl 

ks· Cw •Fa ·Fm .-.¡Gj' 

Para vol Úmen, 

(Ec. FJ 

Para masa, 

(Ec. G) 

Cn =Constante de flujo en las mismas unidades de N. 

k
8 

Factor para convertir el coeficiente GPH a otras 

u.n~dades, (Ver '."abla, 2.11.1 

aw Constante de flujo para agua a 60 °F en GPH, es 

decir: flujo te&rtco a 1" de diferencial. Para 

tomas de brida, (Ver Tabla 2.12.). 

Para orificio integral, Owt, (Ver Tabla 2.13.) 

ó ecuación: 

aw = 340.o • SD2 (Ec. H) 

2) Multiplicar Cn por y¡;m' 
Re 
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Be = Rango t1.e l_ectu,ra_ directa en 1 a CA.R"'Á 2.1 

rr .2.1.- LIQUIDos rrscosos. 

Conversiones dtl Viscos t•;lad. 

~6 =.lb•s/ft"2 :-ftpfs = lb/ft•s ; ftp = poises : 

? cp = centipoÚes 

/te = o.03108 :J4>1s = ·o.oo2o9 :}4, = o.oooo2o~;Jl.cp 

ft P = -47a.s;Jt8 

_/t cp = 4?sao;lt. 

? pfs= 32.174/ie 

El ststema métrico usa como unidad de vtscostdád el 
potse (dina/seJ.cTII.2 } ó el centipot.u,_ el cual es la 

centr!sima parte- el poise. au.ando Pe usa la densidad 

r.?l at iva para corre¡¡ ir el peso espec{fico es apro:d

madamente tgual a dinas/,¡, no requiriéndose cambios 

en esas ecuaciones. 

La Unidad inglesa de la viscosidad ctnem&ttca es 

tt2 /s ; la unidad métrica es el stoke (cm2 /s} ó cen 

ttstoke. 
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Numéricamente, la viscosidad. cinemática del agua en 

stokes es aproximadamente igual a la viacostdad ab
soluta en potse~. 

En unidades inglesas, la viscosidad cinemát·ica es t
JUal a u-'te , en donde f es la densid~d en lb/tt 3 • 

esto es 1f que dije¡•enc{a nu111ér-tcamente la viscosidad 

cinemática de 1~ absolut~. 

ECUACIONES PAilA !rL ~UMERO DE REYJ/OLDS. 

Ec •. (R -· 1} D.Y·e 
u-A e 

. . D Diámetro interno 

tuber{a. 

Las siguientes ecuaciones alternativas dan el valor 

de número de Reyno1ds. · 

Ec. (R - 2) 

1c. (R - 3) 

Ec. (R - 4) 

Ec. (R - 5 ) 

Ec. (R - 6) 

]{ = 0 • 4 75 I ( 1 b / s ) 

D D (in.) X/"e 

RD = 0.007914 I (1b/mtn) 

D (tn.) ~e 

6.0001319 I (lb/hr) 

D (tn.) I_/te 

0.0532 I (lb/hr) 

D(tn.J x~P 

6.32 X (lb/hr) 

..'J (in.) X ,}t cp 



Ec. (R - 7) 

!!e • (R - 8) RD = 

!Jc • (R .. 9) RD ·= 

Ec. (R -10)' llD = 
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0,001:1 I JPJJ (a T bas'O!) I :u ba.: _ 

D (inJ I_}te 

0.5271 X GPh (a T b.:.sr¡J I ..rl b2::e 

D (tn) xrp 
o.ooo5674 x GPh {a T llUJ..O) 

D (tn) I)t ct.nenlJttca {ft
2 /s' 

0,58?7 I íJPh {a T d.e flujo) 

D (tn} X).tcinemática.(stokes) 

Eco (B - 11) RD = 52.77 I GPh (a T de flujo} 

D (tn} Z ~ctnem.Sttca {es} 

lic • ( R - 12) il D 

F'c 

en donde: 

l7i120 • D6-Fm • V hw· Gf' 

_/tcp 
17935• MFm ,-,¡¡;:;1 

fl cineiiLática l~s) • -v:f' 

Fe = Oorrecc iÓn. po,~ oi.><Joctdcd. ó núm <ro ·1.3 He,ptol1.s 

hw =Altura de lu coLuwnu ~e agua 

La viscosidad en unidades in¡;lesa.s, lelda ·m l,:s Jt'l.NJ

RAS: 2.5, 2.5, 2.7. \'os darán g~e. Para obtener 

la viscosidad en lb.S-:!d//t2 dividir el valor le{do por 

32.174. 
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Todas las ecuacion~s sJ aplica~ para ~~alquier Jas, 

1 f:tui·:b 6 Vq:>:J'f'o 

11.3.- CALCULO Plll!CISO DE OíliFIOIOS, TOBERAS Y Yl!!I'!'URIS OON 

CORRECCION POR REYNOLDS PARA FtUJO VISCOSO. 

1.- Seleccic~':.nr el rc..nao :te flu.jc, r.Jm. Ó :Ym :le las 

cJARTJ.S: 2.1 a. la 2.6, t1niendo CJ.tdado ,ue lo.> 

¡Jastos 'lláJ:tmo !} mln imo :¡o queden .fuera del se-

1 3C:~ iOlWd:J 0 

2.- ilso.r las Eci.i.aciones s~¡}iJ.tentes para uriidactes ii?n 

11iasa y en t•ol Úmén: 

S (,¿11! • !ll 

(N·D 2 • Fa ·Frril/GJ'.y;üi' )-~-(Fe • Fp) 

Para vo1Úme71. ----
Se. (A. - 1 ) 

S = 
( •V • n2• ?a • F'm • -v:r:r'· ""'{ñ2. l • ( F'c • Fp J 

Para masa 

¡¡.. (B - 1 J 

En iorde Í*) : 

' Fe Fu.ct:or de c~;rrJcciÓr; por' el 
, 

1U./i 'f' ].e ReJ'ri.Ol d.· 

ó de visc~~·du1. 

Fp CorrJcciÓn por cou¿pr9sibilidad del l{quido, 

(V'?r ;;:t.iF.:C.'A :.;.a) 
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Para Fe se encuentran ¡Jráficas para di,"oJr<Jnte.> me;:

dores ¡¡ reJ{m.-Ma.<! da flujo, co .. ¡o se ;rue"~'?',~ a confi . 
. , 

nua(!~Ont 

ORIFICIO coqcE~TRICO 

LOG.AL14.A.;JIO:: DE FtJ.'"iiOV PLíJJO ... !i'c 

L.43 '!'OiJAS JltAl~'l i}iiS 

Tomas de Brida. bajo Rd 2,;) 

medto il:i . 2.1 f) 

alto .-aL 

curvas Simplificadas l-: .11 

Curvas E::;tániar 2.12 

':'Oí!US ie Vena bajo .-id S.l.? 

.::ontracta. alto dd 2.14 

TOla a~: a l D y bajo .'id 2.13 

lj¿ D. alto R'!. 1 .. -
G , ... V 

To:.:u.s ·i.e E:'Jg.t ina. bajo Rd 2.:1 

alto 3d 2.FJ 

Curva.~ Stmpl tftcada' 2.11 

'T'Ot.~as a 2 1/2 !) al·to lid 2.17 

. ; J • 

ORIFICIO TJ:ICE·VTRICO 

Tomas ~le Brida alto .fld -
To;.·tas ie Vena 

(Jo:<truc:!t;;., alto ,:id 
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ORlFICIO INTEGRAL 

Orificio I~teJral 

ORIFICIO SEGMENTJDO 

'!'omas de Brida 6 L-l 
V~na Contracta 0 2~ 

L...________----'-----··· Cio _ 

TOBlfR~ 

2.22 To;;,as a l D ¡¡ bajo Rd 1· 
~__._l_/_2_D_. ______ ...&.. ___ al __ to_R_d_-:-·- ··-·------ ·--2~-·2_3 ___ 

[ Tubo Ven LLri 

Orificto de 

borde e .Ladran t·e 

TUBO YE1'1'1' UR I 

ORIFICIO ESPECIAL 

1.0 

2.24~ 

J 
3.- Insgrtar los valores n:~.·nértcos ,obtenid()s de las 

T.4BLA.S y GRA1i'1 ..JAS en 1 a fÓrm'l.l a ad~cu:da. 

:vO'l'A: Si p~:."'a j'raocio;<r::s paraf{nicas la tempera

tura es mador te daJ °F y nara c0~pu.estos n~ttl
ntcos y !racciry~es re~adas muy »crackradas• la -

temp<?."atura es m ,¡¡or de 55:J °F, se 1eberá calcu-
1 ar Fp. 

4.- Calcular S a?u:ienio Fe 
respectiva. 

1. 1) y encontrar su d/D 



66 

(a} Para ·ori,tf. <.:tos co,.¡ cone:ctón en brida, vena con

tracta, en ra~io ó es~uina: 

s "' o.5.JB·foa + 1.tJl·f> 3 + J.J.'J"JJ4":'·Aa (l J ·j>J4 .435_ 

(Ver TABLA 2.6J"' -!Iq}.(a- 1} 

(b} Para orificios con tomas 2 1/2 D-corrtente arri
ba y 8.D corrisnte abajo. (ConexiÓn en Tuber{a} 

(Ver 'I'ABLJ 2. 7) !le. (D - 1 J 

(e) Para toberas ó tubos venturi: 

{Ver TABLA 2.8) Ec. (E- 1) 

(d} Para oriftcios de borJ.e cua-lrante, Yer TABLA 2.9 

5.- Determtnar o estimar el nÚmero de Re~nolds a 
uasto normal de las gráficas 2.25 iJ 2.25 para 
orificios con tomas de Brida J cerradas: la 
JrÓ.fica 2.27 para tubos venturi o tob3ra.<;, :1 en 
con t rar el valor :ie Fe. 

6.- Divtdtr el valo~ de S enc~ntrado en el paso 4 
por el valor de Fe del paso 5 iJ revisar otra -
veH el valor de d/D. 

(a} ~~r2 orificios segment~do, exc5~trico 6 conc5n
tr>ico. 'S;¡:cepto cuando se util iaan toma.~ ·ze flu.-
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.jo co·l,pleto, Ver 7'J.BLA. ·2.6 ó Se. (a.- l} 

(b} Pc.rc~ toros 21/I::D i:J BD, 'l'A.BLA. 2.7, Ó '!c. (D -1) 

(e} Para to!Jeras iJ tubos venturt, TABLA. 2.a ó Ec. 

(E - 1) 

Si se usa el método rápi·i.r~ (deJla de flujo}, dt
vidt.r el flujo actual por Ji'c y calcular el nuevo. 

d/D. Si el valor de Fe es mgnor que 0.98 Ó ma
¡¡oi' de 1.02, "rechecar" Fe (Usando el nu.filVO va

lor ie d/D) y reP,etir ~1 paso 6. 

7.- /lultiplicar el valor de d/D del paso 6 por el 

diámetro interno actual de la tuberla, D. l!:st9 

producto nos J.a: 

d 

D 
I D d (diámetro lel orificio) 

Paru calcular el factor le danJO del aparato, -
que se usará como un multtpltcador en la ecua

ciÓn de diseño, se realizan los siguientes pa

sos: 

(a) Calcular al coeficiente: 

1) Leer 1·,·: l).il"'·"e.' ~-; 7.1'' .f:zcfore;~ -"·'t la Ec. 

(F - 1 J Ó Ec. (G - l). 

(k 8 • CID·Fa·h .-Jo/ ) (Fc·FpJ 
Gl . 

!1c. (F - 1) 

C::n = 

para vol Úr.:en. 

(Fe •Fp) 

Eo. (G - 1 J 

para ma.sa. 
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en donde: 

les Factor para co-tverttr el l!oeftc ienttJ a dl.feren
;;_es unidades, 1'.4bLA 2.11. 

CID Constante de flujo· para a,¡u.a a 60 oF, en GPi!: 

es 1ec tr, ·el fl u. jo t eór i e o de ·1• :te d iferen

cial. Para tomas ·te brtda, 1'ABLil 2.12. 

Fa DelaciÓn del área de abertura del elr;naento pri

mario a la temperatura del flujo referido a 

58 °F, TABLA 2.3. 

G/ =Densidad relattva del llquido a la temperatura 

de flujo, a¡Jua a 60 °F = 1.0. Ver 7'JIBLA 2.14. 

Fm Factor del manómetro para el liquido en mercu

rt.o, Ver 7'iJ.BLA 2.4. 

Fe CorrecciÓn por número de Re¡¡nolds, definidos an 

teriormente, Ver GdAFICAS 2.~ a 2.24. 

Fp CorrecciÓn por compresibtl ilad del 1 {qutdo, de

finida ant<~rioriiLen+e, Ver GRAFIOil 2.8. 

CID = 2 340.D • S•D 

-.Lscr: 

2) Calcular en. de la !?cuaciÓn (J- 1). 

(b} Para calcular el 't .. dtiplLador de la carta de 

ralR cua1..rad.J, JI, usando un "par-orif,~cto"!ie ta-

maño esp·:cial. 
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1) dultipltaar ~1 palor de en por ~ 
Re 

en donde: 

hm diferencial Tflá.:ctma: es decir, el ran:JO del ins

trumento, pulJadas 1Y aJua calibrado en Reco. 
Pu.ra hm., r ABLJl 2.5 • 

.de= rango d'! lectura J.irect-J. 1-:J la C • .fd?'A <::.1. 

II.3.1.- FllCTOdES DE COdRECCIOH. 

Quandó hay un cd~bio eti cualqutRra ie las condicio

ne8 Je operaciÓn sobre las cuales ~e Ji~enRton6 el 

orificio, iebe apl tcu.rse una r:.orr-e::ci6n a'.iicional. 

Si las nuevas condtcones son constantes, una simple 

multiplicact6n por '.m factor es suficiente. Si son 

vartablas, iebe ~s~rse una cArV~ de co~-a~~i6n. 

I.- Densidad Relativa. 

para aceites del petróleo cuando se usa un ¡¡¡anóm.etro 

de mercurio ó un ~,¡edirlor .te mercurio flr:>tante Ó una 

campana ie peso balanceado sin usar sello 6 pUrJa. 

a) [Jnidades de Peso.- fle.fer•ir'~" a la FIJURJ. 2.3. 

Encontrando la l{n-Ja de -temperatura se encuentra 

a la i;¡q.¡,i"lrda en lineü rectu. ho""izontal el valor 

Fm. •-...IIJ' para las -,.;,evas con·:lici.ones. Dividir e .. '·

te valor por Ji'ia•'\(:i?usado en los cálculos orig! 

nal es. 
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b) Unidades en Yolltmen.- .Referir-se a la li'lJú;tA 2.2. 

8'ncontrando la llnea d~ temperatura a la i.z.uier
da gn ltnea· hort;;on.tal <:e halla el valor de 

Fa W /Gl para las nuevas ao.'l.dic ton.e;;. Dividir 
este valor por F'm '1.fJJ' /.Jl , u.sado ?'t lo;; cálcu.lJs 

or tg i nal es. 

'll fluJo correcto e8 el fluJo. incorrecto mul ttpl tea
do por este cociente. Una serie de e.<:tos vaiores 

pueden gr-aficar-se contra 0 .A.P.I; Ó la densidad r-e

lativa para forñlar una aurva de correaatón. 

Par-a acettes"del PetrÓleo cuan.io se u:;a un :nedtdor 

de mercurio con sello & pur-ga & un medttor de dta

fra¡¡nw: 

Se encuentra la lÍnea de temperatura en la fi'Il!JRA. 

2.1, 11 se·localtaan el valor. (o ·los valores) dfl 

1(GT Ys. _ dens tdad J. .P. I • 

a) Unidades· en Peso.- Dividir e_l nuevo valor de ....¡:;j' 
por el original. 

b) Unidades en YolÚ:¡un~.- Dividir el valÓTo de -.¡GT' 
tomcdé> ~e 1:1 F'i.J, 2.1., por el aor"e,-,nardtentt? -

valor -te <Jl. Divid.t.r cada valor de est& por el 

val.ot· ·:!.e e,~ tos por el· valor de YGJ' /.Jl u.sa·io en 

los c:~laulos ori.;~inales. 

El c:oc:iente es el factor de corre~ciÓn por den0idad. 

Deb_e •ul ttpl tccirse por el fl u.jo incorrecto paru ob

tener al flujo correcto. 
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Para otro8 L(qutdos.-

, a} (Jn.tdades ~n. Peso.- Cal~ul~T' Fm \./G? para __ la~ .nue-

vas condicionés y dividir este valorporFm Gf 

.usádo en 1 os ctfl-ou.l o's or tginal es. 

b) Unidades ae Yolúm_en ... Calcu1 ar Fm. 1/ii' /Gl- para 
las n.u.evas cond-icones y d_ividir pdr ·el :vaú)r de 

!f'Tl_¡_ -,¡i?/G{ _as·a4o en. los, a41;u1o~ originales. 

Este cocten{e es· __ el /actor de correcciÓn para el cam ... 

bio de d.enstaad. Deberá multtpl tcarse por el flujo 

incorrecto para obtener el flujo correcto. 

St se usa_ un medidor del tipo de resort~'- diafragma 

ó anillo balanceado, ó tuberla de purga, Fm permane

ce_ constante y debe ser- d_esprectado, 

II.• Temperatura. 

Para J.cettes del PetrÓleo.- Leer los valores de la 

FI(J(lRJ. 2.1, 2.2,2.3, Ó fi¡¡_ura (2* .28), ¡¡ divi_dir por_ 

el valor correspondiente la tempeT'atura original. 

Este cociente es el factor' de ·correcciÓn por tentperE_ 

tw a. SeT'li el ~is_mo independientemente de que se 

lea : ft, 1'111. .---.fij' F'l4 .l(GT'_ . Ó 1/GJ' . 
Gl 

Para J.gua,- Leer los valores de la figura 2.4. El 

nuevo valor dividirlo por el calculado a la tempe

ratura original, !J ésto será el factor de correcciÓn 

por te.:tperatura. 
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Para Otros L{qutdos.- Leer el valor de fflpara las 

condiciones nuevas de los JIONOGIJJ.JIAS 2.1 ó 2.2 y ·1f.t

vtdtr por el valor ortgtnal de -¡/G.f' o, de ias carac-. 
terlsticas conociia3 ie expansió.-. del l{'iu.ido, calcu

lar VGJ"'. • Este nuevo valor dtvi.dido por el valor ... 
obtenido con la te~p~ratura original es el factor de 

correcciÓn por te~perat"u.ra. 

Z~•epto en el caso de ca~bios extremos en la Tempera

tura, el cambto en Fa será. d.espreciable. Si la var-l·f! 

ciÓn de la Te~peratura exáede a 50 °, las correccio-

. nes derivadas anteriormente deben aultipltcarse po~ 

el valor.'dhFa {de la T.I.BLA 2.3}, dtvtdtdo por el va 

lor usado en los cálculos originales. 

II .4.- YJ.POR DE .f.GUJ., Y.I.POR r (}J.SKS. 

Ezisten dos m~todos para el cálculo de aedtdoes de 

flujo para vapor de agua, vapor y vas en unidades de 

aas.a. El primero es el método unt11ersal, que puede 
. - - ---;-

usal"se en· cual qu. ter tipo de lo cal tzac ton de to111.a de 

presión y en cualquier iáBtrumento prtaarto para el 

cual se dan los datos. Los factores de correcciÓn -
para este método apliqan para los valores de S, coe

ficientes, etc., basados en K1• 

El método especial, es preferido por algunas compa

ñ.las usando solamente orificios con brtda _ó tomas 
de 2 1/2 V 8 diáRetros de tuber{a •. Los factores. de 

correcciÓn por núaero de Reynolds, Fr para este mé

todo, .aplica.¡ para Ko, Kof 2 , y coeficientes basados 
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en las co~stantas usadas para la mqdtciÓn de gases. 

7xcepto a muy bajas razones de j1ujo, e~tos factores 

de correcciÓ~ estJn condicionados p 1.? para las CO! 

dtciones de velocidad., peso espec {ftco ¡¡ vtscos tdad 

encontradas en flujos :J. e ¡Jas y vapores. 

!Isto siiitplifica el procediratento de cálculo. ~n mu

chos casos, la correcciÓn F'r es rlespr9ciabl•J. 

Otra ventaja del mltodo especial es ~ue las correc

ciones de Fr son 1 ineale.; con .respecto· al -reciproco 

de Rd; de aqu{ que puedan calcularse con una stmple 

"fÓrmula_. La el tminación :ia curvas hace posible du-

pl tcar los resultados n:~.mlricament1 en ¿¿na j'orma exac 

ta. 

Los do3 .. ¿éto::los serán id.entt.j'icados (!Ofi!O "Universal" 

Sl "Especial•, en e:,-':e trabajo. 

II .4.1.- JiETODO DE O.A.LOULO U!IIVERS'.A.L. 

Para tolil.as de brida, 'm v:ma contracta iJ 2 l /2 ;; a 
diámetros de tuberla, orificios cpn tomas en otros 

lugares y para flujo de toberas y t~bos ven~uri. 

1 .- S el ecc i.mar el ran,;o de !1 ujo .ia las OAR1'.A.S ~ 

2.1 - 2.6. Tenisndo el cuidado ~ue el má~imo y ml
ni<~LO qtHüm dentro del ran.uo de la C.4R'1'.4. 

2.- Usar la stJuiente ecuación: 

S 
íYm 

35;;1• D
8

• ,H'a •h ·F'c • Y vr:r. \fii;' 
•te. (.4 - 2) 
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en donde: 

!Tm =Flujo mástco máximo, lb/h.r. 

D =Diámetro tnter¡¡o de la tuberla, inche.s. 

Fa = Relact&n de &rea del elemento prt~arto de la 

temperatura de fluJo referido a 68 °F, TJBLJ_2.3 
(correct&n por expansiÓn tJrmtca del elemento} • 

.1'1: Factor del man&metro (TJ.BLJ <:;.4, ¡,ara 1 {quido 

en merc~rio, T~BLA 2.15 para gas en mercurio. 
Cuando se usa un medidor de dtafrag'llla ó peso -
balanceado, Fta = l.O). 

Fe = aorrecct&n por viscosidad 6 por número de fleyno1ds. 

ORIFlOIOS OON08NTRIODS 

Localtzact&n de 1 as Tomas 
--

Toma de bridas 

Toma en vena contra"cta 

Tomas 1 D y 1/2 D. 
Tomas de esquina 

Toaas para 2 1/2 D y8D 

OJ:l.IF'lCIOú' E.fO!f;VTRII)OS 

Toaas de brtda 
Tomas de vena contracta 

Gr&ftcas 

2.!2 

2,14 

2.15 

2.16 

2.17 

2.1a 

2.19 

de Fe 

-
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ORI FIOIOS STJGJ18NT A.DDS 

Para tomas en vena contracta 
y en brtda 

TOBifRA DE FLUJO 

'foTI&as a l D y l/B D 

TUBOS VT!N'T'URI 

'l'ubo venturt 

a.a_o 

:=[2.23 

2.24 

-] 

J 
Y ¡; Factor de. ea:panstón. r1 st se usa el peso espe

clttco oorrtente arrtba, r2 st se usa. el peso 
especlttoo para la prestón corriente abajo. 

yl Para tomas de lleno en el flujo, 
en brida·, pal"a toberas' ó tubos 
ventul"it NOJIOGRA.I.A. 2.3 

yl Para toaas cerradas 
, 

de brtda o 

Ir = 1.4 2.29 
Ir = 1.3 2.30 
k = 1.2 2.31 

12 Para tomas cerradas 
, 

de brtda o 

k = 1.4 2.32 
k = 1.3 2.33 

" = 1.2 2.34 

yl Para toa as a 2 l/2 D y8D 

k = 1.4 2.35 
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k = 1.3 2.36 
k = 1.2 2.37 

Ya Para to~aas a 2 l/2 D JI 8 D 

k = 1.4 2.38 
k = 1.3 2.39 
k = 1.2 2.4fJ 

rl Para toberas t tubos uenturt 
k = 1.4 2.41 
k = 1.3 2,42 ... 

Ya Para tob.eras ¡¡ tubos uentu.rt 

k = 1.4 2.43 
k = 1.3 2.44 J 

·Peso espec(ftco del flu{do a la teapeT'atura y 

prestón de flujo, lb/Jt3 , f 1 st se usa la 
prestón corrtente arriba, (12 si se usa la pr!_ 
stón corriente abaJo. 

Para otros uapores que no sea el de avuat 

1/uJ • PI 
10.73 • 'l'f • Zf 

en dondet 

J/IJJ = Peso molecular del uapor Ó gas. 
P! = Prestón de fl:J.jo, psta. 
TJ = Teaperatura absoulta de flujo, 0 R. 
Zf Bel4ción de comprestbtlidad a temperatura JI pre

sión de flujo. Yer gr~ftcas de N~LSON-OB~RT, 
aRJFICAS 2.45 - 2.50 
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para vapor h.J.med.o: 

= ff seco X lOO 
~ cal i<'tad 

hm Máxima presiÓn diferencial: es decir, ranJO di

ferencial e~ pUlJadas ie ayua, para valores de 

-y¡;;;'· • Ver 1'.4BLA. 2.5. 

3.- Sustituir los valores nu.;¡¡értcos obtenidos ¡¡ en

contrar el valor de S de la ecuaciÓn, asumiendo 

Fe = l.~ y Y = 1.0. 

4.- lincu.entre el L•alor correspo1~diente de d/Dt 

a) Para orificios seJ'nen.ta.l, excéntrico Ó concén

trico excepto cuancb se usan tomas te presiÓn 

de contacto con el .flujo, usar la ecuaciÓn si

¡¡uiente: 

(Ec. (}) 

Ó '!'A.BLA 2.5. 

b) Para orificios con tomas a 2 1/2 diámetros corrien 

te arriba ¡¡ 8 abajo, ecuación: 

Ó TABLA 2. '7 
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e) Para toberas de flujo ó tubos V-?ntu.ri, Ver '~'ABLA 

2.8. 

d} Para orificios de borde cuadr~nte, ver ~A~L~ ~.J. 

5.- Encontrar el núwero de Reynolds a la raRÓn de fl~ 
jo de operaciÓn. St se conoce, asumir 0.70 I r.¡m. 

Ó ifm. si Sé? usa la F'IG!J.'i.A Go5o .4sumir 0.5 hm ~t 

se usa la FIGIJR!. :..'.5..-, FJJUP.A 8.? , FI:}IJRJ 2.?..1 

y FIGURA· 2. 7.2. 

5.- Leer los valores de ·.Fe y Y~ antes definidos. 

7.- Dividir el valor de S del paso 4· po.,.,. Fe e Y, 

leer el nuevo v·alor de d¡D. Si se usa la Regla 

de flujo, dividir el flujo actual por Fe e Y y 

cal calar nuevamente d/D. Si el nuevo va.l or di

fiere del original p~r 'llás del 1 <j, repetir los 

pasos 6 y 7, usando ii!l nuevo ual or dé d/D. Si 

Fe es manor de !J.;)8 Ó mayor de 1.'J2 esta opera

e tón u.su~lmen te requerirá una coo1pensac iÓn del 

ualor de Y. 

8.- Jlultipl tqu.e el valor de d/D del paso 7 por el 

diámetro interno actual de la tuber{a, D. ~ste 

pro:tucto es ·i, el diá:t¡f!tro ·1 el orificio ie la 

Placa. 

II .4 .2.- GORRlfGGIONlfS POR EL !IUJIERO DE H'!YNCTJJS. 

La derivaciÓn de las vráficas 8.6. a 2.7.8 se deb~ a 

las siguientes ecuactonest 

. ·, 
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La /tg~ra 2.6 , para dete~~tnar el n4mero de Reynol~s 
está basaia en la EcuaciÓn R - 4, 1~ cual es: 

0.0001319 X flujo (lb/hr) 
dtám·Jtro tuberla (pulJ.J X 11tscost.dad. abs.(lb se¡¡) 

lt2 

Ec • (R • 4) 

La ft¡¡ura 2.7 y 2.'?.1., paT"a estimar el número de Re¡¡
nolds está basada en la EcuaeiÓnt 

_!!i-_ o.04737·D·S ·Fin·~ 
Fe viscosidad abs. (lb se¡¡j¡t2) 

El factor Fm pu.ede ser despreciado, generalmente, en 
el uso de esta carta. Huchas de las instalaciones -
que usan medidores en Reco ó celdas de preFiÓn di/e
rene i al , to•;Lan Fm = 1 ,1). 

Las ft¡Juras 2.7.1 y 2,?.:é, para estiNwr el "!.Únul"O de 
Re¡¡nolds, están basadas en la Ecuación: 

Rd 

Fe 

'J,0?787 • D ·S .-vhvJ • PI· a \ 
2 -/'ij;'T\ viscosidad abs. (lb segjft 1 I y TI· 
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en donde: 

D Otáwetro tnterno de la tuber{a, p~ldadas. 

S Ind.ice para determinar d¡D. 

S ::r Kl f3 2 

K1 = o.598 + o.ol p + o.ooool94'l (lo¡9J4 .425 

para tomas de brida ó cerraias. 

Pf P~~siÓn del flujo, psia. 

'1'¡ = 'i'eaperatu.ra del flujo, 0R.-

G Densidad relativa del gas. 

ó 
Rd 

Fe 
= 3'?30 • D • s:o./hzo • Pt • G \ 

viscosidad abs.(cp.1 I ,(f.?\ 

~n esta ecuación se asume: 

/!'m 1 .o 

Las curuas de Aa. están calculadas de la .'fcuactón: 

238.8 I _ uisc. abs. (cp.J X ~ 
-y/Peso Kolecu.lar\ 
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¡¡ ¡Jrafiaa-las contra la escala de~ El punto 

so u re 1 a Gscal a d. e viscos td.ad i ndtcada por 1 a fl e

cha paru. JaS natural es el valor basado sob·re la·

vtscot i-la t pro-¡¡ ~dio, temperatura JI -.tenstdaJ rel at tva 

e:~ta.bleoid.os por ..4. J. A. (A.mer'toan Gas Association). 

La oart a so ore 1 a r.:u<U se grafi ca ron 1 os val ores ie 

las ecuaciones anteriores o.s m&s rápida para obtener 

resulta~os correc'os. 

II .4.3.- F'aa'T'OHEr D'S !IXPA·:'SIOJV. 

Los factores de expansiÓn son una correcci6n a la -

dGnsid.ad para los flu{ios comprGstble-~. !Ssto es ne

cesario debi·io a que le- dGnsidad d~l flu{do cambta 

con los cambios de prest&n al pasar a travls lel me

didor de orificio. 

PuGden calcularse por mo.dto ie las si.¡;.,;ient~s ec:¿a~ 

ciónes: 

Pu.ra Tomas en Brida. 

en donde:. 
k cp/cv · 

Pf2 Pre:ú&n corriente abajo, psta. 

Pt1 Presi&n corriente arriba, psia. 
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Para tom.a:~ 2 l/2 D il. 8 -?. 

rJ.333 + 1 .145 •.( (3 

. Para Tocws ell Brida J '!'om.as fl 1/2 D y 8 D 

Y(JJ. or'es 11pro:riliLados de k para Vapor de -tgua y Ja., es: 

Para vapor saperca1entado, 1 a 509 psia: 

k= 1.33~ - (o.oaoo6a. I °FJ 

k 1.40 

Jire a 4?0 - 1000 °F. 

ií 1 .413 - (O. ')0.?06 I ° F) 

'fe1 io <· o+.r>os .Jases m.o11oatÓm.icos. 

i( 1 .56 

k. 1.2d a 1.32 
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1.24 a 1.26 

Valor .apro.dmaio de k. para. JaSes. i,e h i:irocarburos a 
t qmpt:Jra t ~tr~ a;ab i en t ,. : 

P. Al. k 

S5 1.10 

49 1 .15 

33 1.20 

27.5 1.25 

15 1.30 

II .4.4.- DE!!SIDA.D REL.iC'l VA. D'? JASTJ:S Y VAPO.tT¡'!J. 

Comprestb·tl tdad. Los gase.'J y vapores no sig.J.ett las· 

1 ey3s ·ze Bo¡¡l e !J ;Jharl e."' e.;:actt.~.m.ente. La 1.e.•·viat~ tón 

de esas le::~as .~e llama compresibiltd.ad. 

Se han ~esarrollado a1 nd~ero de ec~aciJnes deriva

das ie 1 as. de Boyl e ,:¡ Charles para al f:as presiones, 

pero s,on complicadas 11 no dan u.n valor muy e., acto P!! 
ra ct~rtas condipiones d ranJOs en al;unos Jases y -

!11 'T'·:orema Le los Esta·ios ::Jorrespo•dien+e~ nos corr_! 

laCÍJ'W la de'>uiaciÓ: a.~ las l'!iJ8S 1.e BOJle J (Jharles 

con las ru.~one;; :le tem¡:eratu.;~a y presiÓn pseudocrlti

ca.<; • J:st:a correlaciór, g.~ta de,_;"i lida ;-:or e¡ valor 

de z. Los vulores ie Z s~stituldos en la siJuiente 

ecuaciÓn aos da el valor más real ·te· 'f f• el peso 

espac{.ftco a 1 as con.dicones ·te flujo: 
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St en. un f}as se conoce su Peso ,;fol ecul ar (M J, e?lton-

ces: 

ii•P/ 
10.73•7'/· Zf 

sn don:le: 

Zf Relación de co•nrn·,estuilt1ad a las condiciones 

de flujo. 

Tf = Temperatura de flujo, °F. 

Cuando .S"e mide_ ¡¡as en unida'i.es de voll!men, las con

-diciones base y de flujo ieben corredirse usando el 

dato :le co•p~esibilidai. Sobre ~as h'medo, Zb, la 

cor,¡presibil tdad a 1 as a·on.dic.iones base f]s aprec·¿a .. 

bl e.7len te- tl/.enor d. e 1. 'J. El fa e tor comb t nado iFf co

rrecciÓn es Fpv. 

Fp l1 --.. fZb\ V--;¡-

en donde: 

. . 

Fpv - Factor_ le sJ.percr¡.npr·estbtl idad 1el ¡Ja-'.• Pu.ra 

¡¡.a.? natural Yer 1 a '!'ABLA 2.15. 

3sta ecuación se usa C!La1do ge tien-1 el dato e;¡,:pe

rimental ie la densidad relativa. 

Si se conoce la :lenstda:t relativa, .Ja, calc:¡,la.:la 

iel peao Rol~cul~r, se R~sti~~ge Jd por J en laR 

ecuaciones del or'ifici.o 1:1 Fpv 
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en d.ond.et 

Zb = Compresibtlidad a las condiciones base, es decir, 

el uol~men actual por Libra a las coniictones ba

se d.trHd.id.o por el calc!l.lad.o de la ecuacttfn lla-

. mada del ¡Jas ideal • 

Zb 

Tb 'l'en¡peratura base absoluta, 0 R. 

'f b Peso esp'1c{fico a condiciones base. Of-¡ unida
des consistentes} 

1 Peso molecular iel gas. 

Pb =PresiÓn base del ¡Jas, psta. 

La denstdad relativa del ¡¡as natural usualmente es 

determinada experimentalmente. Por lo r¡¡ismo ;; tn

c.luye cualquier efecto de la compresibilidad a las 

condiciones de prueba y 9 = 29 G Zb, y por lo tanto 

el peso espec{ftco sertf: 

_ 2.6~9·Pt·G·Zb 

1'¡ • Z¡ 
29 • G • Zb 

CONSTJ.,VTES PiiiiJJRli.S A.DOP'!'A.D.4S 

Peso Molecular - aire 28.9644 

Po·= Presión 
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Ti qoempera~ura 273.15 o K , 
491.57 0.:¡ = o 

to "'emperatura .15 o a ó 59 OF' 

ll constante del .;as 1545.31 '+ lb rr · 1 ,-l (0/l ,-1 
'' V 

o-:,;o . 

10.731 in lb (1 o-mol ,-1 (oR_,-1 

~o - aire 0.1)764?4 

= .dceleraciÓn 

debtda a la ¡¡ravedq.d .32..,1741 ftjse/;. 

Los ·valores de estas constantt?s primarias deb'm usar

se en los cálculos ·para· comparar las med.idas .m qtHl 

se basaro~ los equipos. 

II.~.- CALCULO$ POB EL METODO ESP~CI~L. 

Para el cál crtl o de una placa de or~ficio. 

1.- Seleccionar el rartyo de flujo ;m las cartr¡s 2.1 

a 2.6 cuidando que "!l m.4.a.·i•¡;o ¡¡ el ;,;{nimo .dujo -

q,ueden dentro de los llmites de la carta. 

~.- Usar la ecuaciÓn siJu.iente para vapor de a¡Jua, -
,· 

vapor o gas: 

Ko·(3 2 

en donde: 

áo Coef1cie1te de descarJa tncludqndo la velocidad 

de aproxt.1wciÓn a un. número .te Re¡¡r¡ol-_is htp~té

ttco le infinito.' 
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Para ~o•Js de Brtda, 

Para Tomas 2 1¡2 D y 8 
Ver 7'J.BLA 2.17 

,.,, Ver 'f'A.BLA. 2.18 

{tJ = lielactón de diállletros, d/D. 

?r CorrecciÓ~ por el ~Úmero da Re~~olds, 

?r = 1 .o + '1!/Rd 

'!! Pendte.n.te de la curva de los factores li'r. 

Para To -•as ·ie Bri :la, 

Pa.,.a 2 1/2 D ¡¡ cr TJ. 

7' JlBLA. 2.1;;;, 

'!'ABLA 2.20 

Rd Reynolds del oriftcio al .fluJo actual. 

3.- Inserte los valores n~méricos en la fÓ.,.mula. St 

·ol flu {do es vapor seco. Ó sobrecal tn 'ario, usar 

la '!'A.JJLII 2.21 para outener ¡ffil. 

• 

St es vapor hÚmedo, divtdtr·,rr.{1para vapor sa-. 

tarado por la ra{z cuairada ie una centlsima -

del jorctento de calidad. 

Si el flu.{do es vapor de peso espec{ftco desco

'toctdo, u.,., ....... la r;o:J:-:aci6'l .~!:J.LÍ"''?'·,, ~-·r~I calcul!J.r 

~ .f y extra"!r 1 a .,.a{z cuadrada: 

JI • Pt 
10.73 • 7'f • Zf 

en donde Pf PresiÓn de flujo en psta. 
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4.- Calcular el valor de Ko¡S 2 de la !le. A - 3, 

asumia.ndo Pr = 1.0 y Y = 1.0. Revisar el 

correspond ten te d/D de 1 n. TABLA 2 .2P para to

mas de Briia: TABL~ 2.23 para Tomas a 2 l/2 
y d di&metros de tuber{a. Calcular d = D X_!_ 

D 

N07'Jit La TABLA. de ·~.G.A.. PLOff IJO!''I'i'AlfTS• las 

cuales son un suplemento de •PRIVIJIPL!!S AND PRA~~IC8 

Ofi' fi'LOiYlfllT!!R E.VGil'l!lERiVG• da valores ie Ko j5 2 

basados en los dt&metros actuales para Tomas de Bri

da cavendo hasta cerca de 0.001 en d/D • La demanda 

suficiente de TABLAS similares para tomas 2 1/2 D 

y 8 D no ha sido aparente. 

5.- Oalcular el Reynol:l.s iel orificio, Rd., par-a el 

flujo normal ~ de operaciÓn de la ~cuactón si

Juiente, ó leerl-o en la gráfica a.o;·, su.stitu

;;lendo el diár.tetro del orificio po,:. el diámetro 

de 1 a tuber{a. 

Rd 0.?00131~ • ffh/d~ e Ec. (B 3} 

Ec. (a - 3' 

en donde: 

lfh 

d 

~e 
g 

Flujo de operaciÓn, lb/hr. 

Dtámetro del ort,¡'icio, pu.l¡Jati.as. 

Viscosidad absoluta, lb seu//'t2
• 

= aceleraciÓn de la gravedad, ft¡seu2 • 

(32.17 ftfse,/J 
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B.- Lur E de las TdBLJ.S a.Jg para 'l'oaas de Brida, Ó 

'l'J.BLJ. a.an para 'l'oaas a 2 l/2 D v 8 D, v calcular 
Fr. 

Fr i .n + !?/Rd 

7.- Leer Y del noaogra11a 2.3 Ó de las fJR.4FI\JAS 2.29 -
2.44 usando el hw/Pf normai ó de operación. 

s.- DtutcUr el valor de Ko (3 2 previamente calculado 
por el nuevo valor de d/D • Si el nuevo valor 
dtftere del ortgtnal en lilás del 1", repetir los 
paso.s 6 v '!, usando el nuevo valor de d/D. 

9.- Kulttplicar el valor de d/D obtenido por el dtá
metro actual del tubó, D. Este producto es el 
valor del ori/tcto de la placa. 
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II.5.•TUBO PITQT.• 

El ·tubo Pitot mide la velocidad em un punto del co11duc 
to. Si se desea cnnocer e1 fluJo, es necesario calcu
larlo de la relaciÓn de la veloct:t.ad promedio SI la Pe
locidad en el punto de medfctón. 

La ft¡¡u.ra. B.P.l 111u.estra la rejaci.Ón normal de ueloct
dadesproaedio-a-central para unatuberfa de ac<Jro 
pultd(j. La r¡¡,gos_Ídad e.rcestva de la tuber{a titme el 
efecto de incrementar la vela'cid.(ld c•mtral relativa a 
altos números de Bevnolds. 

St en el flujo haV_distorctones causadas por u.n codo, 
v"-zvulas u. otro accesoria corriente arriba de la lo
cal.izactón de7 '1'ubo Pt tot, 1 a vel octdad transversar 
puede canbtar con el caudal. Para resu.l tadns consts 
tentes el tubo Pttot debe ser preaedtdn por 50 dit!
metro~ de tuber!d recta lisa ó mas: pero, algunas ve
ces en tramos rectos lar~os de .tuberla, la dtstrtbu
c'!Ón de la -veloctdad.camb.ta C!ln el nÚ111.~n de Revnolds 
el cual es una funétÓn de la velocidad (Ver FIG. 2.P.l). 

Si se tnstal a suficÚmte tu.ber!a .re<:~ a antes del 'l'u.bo 
Pt tót, sé obtend-rt! una -1 ectura i:Le velocidad promed to 
¡z una .local tzactón d?l pt.tot de aproxtma-1.amente 30fo -
de rad·to _de la tu.berlC!f!e·la- par6d dB la m.taaa: es de
ci~, apro.riaadaaente a 70~ de radto de la tuber{a del 
centro.· La ftgu.ra a.P.B. nos mu.el¡tra la veloctdad 
transversal normal. 
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II .6.1• J/ETODO DE OALOULO~-

Kp es el coef~éiente d.e ve.Íboidad de d~scar¡¡a de un tu

bo Pttot, y depende completamente del diseño de la ca
beza del Pttot. Se obtiene_ por pruebas d'J calibración 

(generalmenté cnn a¡¡ua} usando la ecuación: 

Ep 
y 

e·n donde: 

Y = la velocidad en ft /seg a la cabeza del Tubn Ptto t. 

g ac_~leractón de la-¡¡ra!!edad~ 32.17 ft/seg2 • 

h = diferencial; en ft de flu{dn. 

El valor de Kp -yeneralmente lo dá el fnbricant~. Para 

e:l Tubo lr.standar .roxboro, tiene un valor de 0.825. 

Secuencia ele a6J.culo. 

1.- Teniendo el gasto (IT} en Zb/hr (normal J g el dtcf.;. 
metro ie la tuberla (DJ, y la viscosidad e-n cp, 

recurrir a la práfica 2~25, para encontrar lld. La 
ou.al se usa de la forma st_gutente: 

~ncontrar la viscosidad absoluta y buzar una ver

ttoal hasta interceptar la 1 eotura de fluJo, to14ar 

ln medida d!J esa dtstanoia. Posteriormente, enco!! 
el dtcfmetro de la tuberla y con la distancia obte

nida anteriormente, interceptar verttcalm.ente la 
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lect"'ra de el nÚIIlero de Re¡¡nolds_. 

;}on .tld, r.~cu.rrir ·2 la ~r·:Ífica 2.P.l ;J 

ueloctdad pro~edto/veloctdad central. 

3.- Cal cu.la,. S : 

S= Ep * Veloctdad pro•edio/Velocidad central. 

Ep = o.a2s 

4.- con el valor de S recurrir a Tablas del Fabr-ican

te ¡¡ obtener el Pi tot adecuado. 



-93 

II.-, ; .. ~~~EO(JI08-- DEL_ ~L_TlKf!l(.rfO PRIX.4RIO DE ACUERDO A. sus 
VJ.RIJ.BL8S -DE DISENO. 

J..- St 1á VfÚbctdád es tan alta que_~! vqlor_de_ 8-e:r:.:. 
ced.e a 6.42~ cQiúitd.e.rtú"-el u~o ae·u·no cte los st..:.~ 

gutentes.: 

(l} lln aed.tdor aayor qu"' la til.-ber(a e:r:tst8nte. 

(2) lln rango dtferenctp.l a,Z to. -

(3) Una tobera d.~J- fluJo, st S és aenor que 0.66. 

B ... St el /lu{d.o es viscoso o por otras-ralinnei de o-
peractcfn los nztaeros d:e Revnolds son bu.jcs, consi
derar 1 as s tg_u t e_ntes alternat t vas: 

(l) Una placa de orift.cto de borde cuadran. te ó 
selAi e trcul ar. 

(2) Un. aedtdor aagnéttco, st-el f1uld.o tten-~~·su

fictente conductividad. 

(3) Un ortficto cnncéntrtco Ó una tobera de flujo 
con factores de correcct&n _los_ cual es vartar&lt 
de acuerdo a los cambios de vtsc~stdad.. 
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PUN'l'OS PIYOTE Pl.BA. EL NOJIOGBA.JIA. 8 .l 

LI~OIDO CODIGO 

·.4otdo;··acJttoo 63 

.Acetona 36 

A.oetonttrilo 28 

Acet tleno 3 

.4moniaco 9 

Antltna 82 

Benceno 47 

Jctdo n-butlrtco . 59 

Dt&.xtdo cú Carbono 30 

Cl orobenceno 65 

Ciclohe.xano · 25 

Diettl-amtna 14 

n-Dodecano 22 

Etano 2 

Etanotiol 41 
Joeta~o de etilo 50 

Al oohól et (l te o 36 

01 oru.ro de et tl o 45 

Eter et!ltco 16 

Ettl formato 55 

Eter et tl-prop{l too 18 

lit tl sulfato 40 

Et tleno l 
1'1 uorobenoeno 61 

n-Heptano ll 
n-fiexano lO 
.Al oohol isoam. llt e o 39 

LIQUIDO 

Isobuto.no 
Jctdo Isobut!rtco 
letanottol 
Jlettl acetato 
Jlettl n-buttrato 
Cloruro de ~etilo 
Bter 111et!l ico 
Bter etil met{ltco 
Jlettl formato 
Jlet tl sulfato 
n-Nonadecano 
n-No nano 
n-Ootad!Jcano 
n-Octano 
n-Pentadeoano 
n-Fentano 
Fe7J,ol 
F'osfina 
Ptperidtna 
Propano 
Jctdo propt6nico 
.Alcohol prop{lico 
Prop il formato 
n-T,.tdecano 
Tri. ettl-am. in a 
n-Undecano 

OODIGO 

5 

58 

43 

SS 

51 

46 

18 
lfJ 

57 

42 

33 

17 
32 

13 

26 
8 

64 

6 

44 

4 

60 

38 

53 

23 
19 
81 
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500 

l.tiO ... 
.;1 -• .. 
f 
1 -
~ .. 

»o L- ---
t 

... - ."110 - .. -- .. - -~ - - f 
~.ve aso: _ ..... .. 

~-·0 • ·- -S: 
_,E ---------

.lOO ¡¡;Ma• 
ftz?~ so 

.110 ..... G.oo-
0.7 ..... E>-12 -G>-S o 

H H 
.100 ., 

0.1 
•• G-3 .no 

.700 0.5 4M&-t 

JIOJ/OGRAJ/A 8.1 
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PUNTOS PIVOTE PARA 8L NOJIOGBAI/44. 2.2 

LIQUIDO . aODIGO Lii;JUIDO OODIGO 

n- Decano 20 .41 cohol metlli.co 37 

n-Eicosano 34 Xetil-isobuttrato 49 

Propton.ato de etilo 48 Propionato de mettlo 54 

n-Heptadecano . 31 Prop ton t tr tl o 27 

n-.Hexadecano 29 Propil-acetato 52 

Isopentano 7 n-'!'etradecano 24 
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I.OICt 

t.ooa 

~ ~ 
- '\.,_ 

~ 
,.K{.! -0-~ .. 
3 -,_ 
~ ·~ 

·~-. ·~ . ·- o. a 
G-11 

~9-2? 
14 

G-20 

.110 
o.• -· .100 

o.s 
.710 

.TOO 0.5 

tJJIOGRA.I/J !:!.2 



.97 . 

.u 

.t9 

• 995 

• 999 

99 

.9(}

.·H 

.92 -

.9~ 

_gq -

.96 

·70t 
-.97 .-,. 

.&o 

.55 .91 
·.50 

.40" 

.30 

.20 

.JO 

.9t5 

.999 

4 

SOl oLOW NOZZLE 

.lO VE8fu~J 
~60 

:i8 - ..... -
.JO 

d¡D 

.101 FLANGE OR OTHER 
_50J'-C~OSE4JP CONKECTJON 

.JO . "'---- ~~~Lc<-
I.OH-!::f''Ft'H=t:f't-1 

.1:0 I.D .. 

Note: \)se normal dlfferential and cakulcrte .. /p¡. 
Directions: Flnd inters.edion of k with G.., .. .,.cHic 

g.rovity of the liquiif On the surfaee of fae DWaii'J• 
Carry ·aver horizontally tó h.Jp¡ scale. Memure rro. 
this point to h,./p¡. Measure somo diltance In lhe aa.e 
diredion from diD of tbe primary device and tap Joca .. 
fion of the meter and read Y1• 

For water al 60° on merwry, G. = 1.01 for gas ot 

vapor or when using Foxltoro gas metor aa&. G, = O 
except at high preJsures. 

For mrrcvrylen meten, G, = O • 

• 

aarta para encontrar los valor~s de r1 

!IOJ/0 G.R Al/ A 2. 3 
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'l'~BL~S 
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~~- •llllloO.tiUI'"-- -1--f+_-
~--: \•4HIID•I.IU1-.-

...J 
<( 

o 

o 

o 

g o 
...J 

o 

o 

o 

.9 

.e 

.7 

.6 

.5 

.4 

.3 

.2 

.1 

'l'ABLJ R.P.l 

, 
h> 

l""l 
¡e-- t.... 

=h 1 

! r- c-.,1 
l 1 ~ 

_[ ·~ 

! 1 
1 

: J L ~¡-! 1 

1 1 

1 

1 

1 t -
1 - l 

ll 
~~ 

o.1 o.2 o.3 o.4 o.5 o.6 o.1 o.e . o.9 1.0 
.(otr)2 

e= d'stanc'a 42 centro1 
r• radto ds la tuberlc. 

'l'ABLJ B.P.B· 
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GONSTJ.HT1J$ PARA LA JIEDIGIOH D!I FUlJO DS LI"[JIDOS 

Ttempo 

Segundo 

lit n.u. to 

Hora 

Dta-

Tiempo 

Segundo 

/Jtnuto 

Hora 

Di a 

Ttempo 

Se¡¡und.o 

Htnuto 

Rora 

Dta 

11' 

F't3 ;;al. u.s. 
.01253 .09446 

• '15?6. 5.887 
45.46 . 340.0 
1091. 8161. 

ilarrtl és Barrtl es 
( 42 Gal) ( 50 Ga1) 

•• 002249 .001889 

.1349 .1133 
8e0;J5 6.801 

194.3 153.2 

UNIDAMIS DEl P'J:SO 

N 

Ltbr'as Toneladas 

.7875 .fl003938 

47.25 .o2383 

2835-. 1'.418 

58045. 34.flB 

' 

;)al. Imp • 

• 07855 

.4.719 

283~1 

67.'i5. 
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Nom. 1 NoT. Sched. Wt. D D' Sched. Wt. D D' Diam. ~ ---->.-
t• 40 S t.M9 1.100 8'. 30 S 8.071 65.14 

80 XH .957 .916 40 S 7.981 63.70 
160 .815 .664 60 7.813 61.M 

XXH .599 .359 80 XH 7.625 58.14 
ti" 40 S 1.380 1.904 too 7.439 55.34 . 

80 XH 1.278 1.633 120 7.189 51.68 
160 1.160 1.346 160 6.813 46.42 

XXH .896 .803 XXH_ 6.875 47.27 
1l' 40 S 1.610 2.592 1o•· 30 S 10.136 102.7 

80 XH 1.500 2.250 40 S 10.020 100.4 
160 1.338 i.790 60 XH 9.75 95.06 

XXH 1.100 1.210 80 9.5M 91.47 
2. 40 S 2.067 4.272 100 9.314 86.75 

80 XH 1.939 3.760 120 9.064 82.16 
160 1.689 2.853 140 8.75 76.56 

XXH 1.503 2.259 160 8.50 72.25 
2l" 40 S 2.469 6.096 12• S 12.00 144.0 

80 XH 2.323 5.396 3Ó S 12.D9 146.2 
160 2.125 4.516 40 11.938 142.5 

XXH 1.771 3.136 XH 11.75 138.1 
3' 40 S 3.068 9.413 60 11.626 135.2 

80 XH 2.900 8.410 80 11.376 129.4 
160 2.624 6.885 100 11.064 -122.4 

XXH 2.300 5.290 120 10.7-50 115:6 
3!. 4o S 3.548 _12.59 140 10.500 110.3 

80 XH 3.364 11.32 160 10.126 102.5 
XXH 2.728 7.442 14• 30 S 13.250 175.6 

4' 40 S 4.026 16.21 XH 13.000 169.0 
80 XH 3.826 14.64 16' 30 S 15.250 232.6 

120 3.626 13.15 40 XH 15.000 225.0 
160 3.438 Ú.82 60 14.688 215.7-

XXH 3.152 9.935 80 14.314 204.9 
5'- 40 S 5.047 - 25.47 18• --s 17.182 295.2' 

80 XH 4.813 23.17 30 17.126 293.3 
120 4.563 20.82- 40 16.876 284.8 
160 4.313 18.60 zo• S 19.182 367.9 

XXH 4.063 t6.5i 30 19.000 361.0 
6' 40 -s 6.065 36.78 40 t8:8t4 354.0 

80 XH 5.761 33.19 60 18.376 337.7 
120 5.501 30.26 24' 30 - 22.876 523.3 
160 5.189 26.93 40 22.626 SI 1.9 

XXH 4.897 23.98 30' ·30 28.150 826.6 

S = Standard Wcight Pipe XH = Extra Heavy Weight Pipe 
XXH = Double Extra Heavy Wcight Pipe 



104 

Tempr.rature at Orifice, °F. 

Type 2% 5% Type 316 Corr. 
Alum. Copper 430 CR'-10 CR1-IO 

Bronze Sted Mond or Factor, 
Type .304 ¡; . ------ -- -----------------

.992 
~298 -360 

.993 
-230. -378 -273 

.994 
-178 -2~ -216 -325 

.995 
-131 -194 -163 -281 --226 

.996 
-85. -132 -111 -191 -152 

.997 
-41 -72 -60 -108 -86 

.998 
+3 -15 -8 -33 -24 

+4'V +42 f-24 +28 +27 +43 +31 
.999 

+38 +38 
1.000 

+91 +99 +112 . +108 +110 +95 +106 +104 +101 
1.001 

+202 +184 +191 +149 +11!1 +168 +158 
1.002 

290 260 272 200 254 230 213 

374 352 290 266 
1.003 

331 249 324 
456 400 426 392 348 318 

1.004 
297 

531 468 493 345 457 405 3H 
1.005 

604 534 560 393 520 461 414 
1'.006 

677 597 628 440 542 516 463 
1.007 

749 . 660 696 644 571 512 
1.008 

817 720 763 705 626- 560 
1.009 

·884 780 827 765 . 680 607 
1.010. 

952 842 888 823 733 655 
1.011 

1020 899 948 879 785 703 
1.0Í2 

1087 956 1009 934 835 750 
1.013 

1155 1011 1071 988 886 796 
1.014 

1223 1065 1133 1041 '. 935 14Ó 
1.015 

•·. 

'l'JBLA. 2.3 
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F. = v'l - 0.0137G, 

G, F. c. F. G, F. G, F. 

.000 .• 524 1.051 1.567 
.940 .l.OOQ .980 .960 

.014 .99.9 .5?1 1.077 
.959 

1.592 
.939 .979 

,041 .577 1.103 1.618 
.938 .998 .978 .958 

1.643 .068 
.997 

.604 
.977 

1.129 
.957 .937 

.095 .630 
.976 

1.155 1.668 
.996 . .956 .936 

·.122 .657 1.181 1.694 
.995 .975 

1.207 
.95!! .935 

.149 ,683 1.719 
.994 .974 .954 

1.745 
.934 

.176 .710 1.233 

.203 
.993 

.736 
.973 

1.258 
.953 

1.770 
.933 

.992 
.762 

.972 .952 .932 
.230 1.284 1.795 

.257 
.991 .971 .951 

1.820 
.931 

.789 1.310 

.28i 
.990 .970 .950 

1.846 
.!130 

.989 
.815 

.969 
1.336 

.949 .929 
.310 .841 1.362 1.871 

.988 .968 .948 
1.896 

.928 
.337 

.987 
.868 

.967 
1.387 

.927 .947 
.364 

.986 
.894 

.966 
1.413 

.946 
1.921 

.926 
.391 .920 1.439 1.946 

.985 .965 .945 .925 
.4!7 .946 

.964 
1.464 1.972 

.924 .984 
.972 

.944 
1.997, .444 

.933 
1.490 

.943 .963 .923 
.471 .999 1.516 2.022 

.982 .-962 .942 .922 
.497 

.981 
1.025 1.541 2.047 

.524 1.051 
.961 

1.567 
.941 .921 

2;072 

TABLA 2.4 



"-
1.0 

.1 

.2 

.3 

.4 
1.5 
.6 
.7 
.8 
.9 

2.0 
.1 
.2 
.3 
.4 

2.5 
.6 
.7 
.8 
.9 

3.0 
.1 
.2 
.3 
.4 

3.5 
.6 
.7 
.8 
.9 

4.0 
.1 
.2 
.3 
.4 

4.5 
.6 
.7 
.8 
.9 

5.0 
.1 
.2 
.3 
.4 

5.5 
.6 
.7 
.8 
.9 

6.0 
.1 
.2 
.3 
.4 
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v'h: "· ,,;: hw "''h~ h. Vh~ 

1.000 6.5 2.550 '12.0 ·M6~ 17.5 4.183 
1.049 .6 2.569 .1 3.478 .6 4.195 
1.095 .7 2.588 .2 3.492 .7 4.207 
1.140 .8 2.608 .3 3.506 .8 4.219 
1.183 .9 2.627 .4 3.521 .9 4.231 ....... : ~.J 2.640 ., :: 3.535 18.0 L!43 
1.263 .1 2.665 .6 3.549 .1 4.255 
1.304 .2 2.683 .7 3.563 .2 4.266 
1.342 .3 2.702 .8 3.577 3 4.278 
1.378 .4 2.720 .9 3.592 .4 4.289 
1.414 7.5 2.739 13.0 3.606 18.5 4.301 
1.449 .6 2.757 .1 3.620 .6 4.313 
1.483 -7 2 775 .2 3.633 .7 4.324 
1.517 .8 2.793 .3 3.647 .8 4.336 
1.549 .9 2.811 .4 3.660 .9 4.347 
1.581 8.0 2.828 13.5 3.674 19.0 4.359 
1.612 .1 2.846 .6 •3.687 .1 4.370 
1.643 .2 2.864 .7 3.701 .2 4.382 
1.673 .3 2.881 .8 3.715 .3 4.393 
1.703 . 4 2.898 .9 3.728 . .4 4.404 
1.732 8.5 2.915 14.0 3.742 19.5 4.416 

·1.761 .6 2.933 .1 3.755 .6 4.427 
1.789 .7 2.950 .2 3.768 .7 4.438 
1.817 .8 2.966 .3 3.781 .8 4.449 
1.844 .9 2.983 .4 3.794 .9 4.461 
1.871 9.0 3.000 14.5 3.808 20.0 4.472 
1.897 .1 3.017 .6 3.821 21 4.583 
1.924 .2 3.033 .7 3.834 22 4.690 
1.949 .3 3.050 .8 3.847 23 4.796 
1.975 .4 3.066 .9 3.860 24 4.899 
2.000 9.5 3.082 15.0 3.873 25 5.000 
2.025 .6 3.098 .1 3.886 26 5.099 
2.049 .7 3.114 .2 3.898 27 S. !SS 
2.074 .8 3¡t3(} .3 3.911 28 5.292 
2.098 .9 3.146 .4 3.924 29 5.385 
2.121 10.0 3.162 15.5 3.936 30 3.4~'7 
2.145 .1 3.178 .6 3.949 31 5.5b8 
2.168 .2 3.193 .7 3.962 32 5.6S7 
2.191 .3 3.209- .8 3.975 - . 33 5.745 
2.214 .4 3.224 .9 3.987 34 5.831 
2.236 10.5 3.240 16.0 4.000 35 5.916 
2.2_58 .6 3.256 .1 4.012 36 6.000 
2.280 .7 3.271 .2 4.025 37 6.083 
2.302 .8 3.287 .3 4.037 38. 6.164 
2.324 .9 3.302 .4 4.049 39 6.245 
2.345 n.o 3.317 16.5 4.062 40 6.325 
2.366 .1 3.331 .6 4.074 41 6.403 
2.387 .2 3.346 .7 4.086 42 6.481 
2.408 .3 3.361 .8 4.098 43 6.557 
2.429 .4 3.375 .9 4.111 44 6.633 
2.449 11.5 3.390 17.0 4.123 45 6.708 
2.470 .6 3.405 .1 4.135 46 6.782 
2.490 .7 3.419 .2 4.147 47 6.856 
2.510 .8 3.434 .3 4.159 48 6.928 
::!.530 .9 3.449 .4 4.1-1' 49 7.000 

V2l ;)¡· 's d.: r'm ('tw), e:¡ pu.l;;a;. .<; 

de agua. 

h. .,¡¡;; 
50 7.071 
51 7.141 
52 7.211 
S.3 7.280 
54 7.348 
55 7.4it; 
56 7.483 
57 7.550 
58 7.616 
59 7.681 
60 7.746 
61 7.810 
62 7.874 
63 7.937 
64 8.000 
65 8.062 
66 8.124 
67 8.185 
68 8.246 
69 8.307 
70 8.367 
71 8.426 
72 8.485 
73 8.544 
74 8.602 
75 8.660 
76 8.718 
77 8.775 
78 8.832 
79 8.888 
80 8.944 
81 9.000 
82 9.055 
83 9.110 
84 9.165 
85 9.220 
86 9.27 
87 9.327 
88 9.381 
89 9.434 
90 9.487 
91 9.539 
92 9.592 
93 9.644 
94 9.695 
95 9.747 
96 9.798 
97 9.849 
98 9.899 
99 9.950 

100 10.000 
ISO 12.25 
200 14.14 
250 15.81 
320 17.89 



d/D 
.080 

.081 

.082 
·.083 

.084 

.085 

.086 

.087 

.088 

.089 

.090 

.091 

.092 

.093 

.094 

.095 

.096 

.097 

.098 

.099 
' .too 
.101 

.102 

.103 

.104 

.105 

.106 

.107 

.108 

.109 

.110 

.111 

' .it2 
·.113 

.114 

107 

S- 0.598pt + O.Oijl' + O.OOOOI947tJ'(IOj!)'-• 

S Difr. ri/D S Difl". ri/D . S 
.003832 .114 .007787 ;148 .01313 
.003929 

.000097 
.115 

.• doo1J7 
.149 .01331 .007924 

.004027 
000098 

.116 .008063 
.000139 

.ISO .01349 
.004125 

.OÓ0098 
.117 

.000140 
.151 .008203 .01367 

.004225 
.OQOIOO 

.118 .008344 
.000141 

.152 .01385 
.004327 

.000102 
.119 .008486 

.000142 
.153 .01404 

.004429 
.000102 

.120 .008629 
.000143 

.154 .01422 
.004533 

.000104 
.121 .008774 

.000145 
.155 .01441 

.004638 
.000105 

.122 .008919 
.000145 

.156 .01459 
.004744 

.000106 
.123 .009066 

.000147 
.157 .01478 

.004851 
.000107 

.124 .009215 
.000149 

.158 .01497 
.004960 

.000109 
.i25 .009364 

.000149 
.159 .01516 

.005069 
.000109 

.126 .009515 
.000151 

.160 .01535 
.005180 

~000111 
.127 .00%66 

.000151 
.161 .01555 

.005292. 
,000112 

.128 .009820 
.000154 

.162 .OtS75 
.005406 

.000114 
.129 

.000154 
.163 .01595 .009974 

.005520 
.000114 

.130 .01013 
.000156 

.164 .01615 
,005636 

.000116 
.131 .01029 

.00016 
.165 .01635 

.005753 
.000117 

.132 .01044 
.00015 

.166 .01654 
.005871 

.000118 
.133 .01060 

.00016 
.167 .01674 

.005990 
• 000119 

.134 .01076 
.00016 . 

.168 .01694 
.006111 

.000121 
.135 .01092 

.00016 
.169 .01714 

.006232 
.000121 

.136 .01109 
.00017 

.170 .01734 
.006355 

.000123 
.137 .01125 

.00016 
.171 .01755 

.006479 
.000124 

.138 .011~2 
.00017 

.172 .01776 
.006605 

.000126 
.139 .01158 

.00016 
.173 .0_1797 

.006731 
.000126 

.140 .Otl75 
.00017 

.174 .01818 
.006859 

.oooua 
.141 .01192 

.00017 
.175 .01839 

.006988 
.000129 

.142 .01209 
.dool7 

.176 .01860 
.007118 

.000130 
.143 

.00017' 
.177 .01226 .01881 

.007249 
.000131 

.144 .01244 
.00018 

.178 .01902 
.0073.82 

.000133 
.145 .01261 

.00017 
.179 .01923 

.007516 
.000134 

.146 
.00017 

.01278 .180 .01944 
.007651 

.000135 .00017 
.147 .01295 .181 .01966 

.007787 
.000136 

.148 .01313 
.00018 

.182 .01989 

valores de S para conexiones .,. 
brtda, vena contracta, en radio 

Ó esq:.ttna. 

'!' A.BLA 2.6 

Difr. 

.00018 

.oocn8 

.ooou 

.00018 

.00019 

.00018 

.00019 

.00018 

.00019 

.00019 

.00019 

.00019 

.00020 

.00020 

.00020 

.00020 

.00020 

.00019 

.00020 

.00020 

.00020 

.00020 

.00021 

.00021 

.00021 

.00021 

.00021 

.00021 

.00021 

.00021 

.00021 

,00021 

.00022 

.00023 
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ti/D S i/D S ti/D S 

.182 ,019&9 .219 .02882 .256 .03945 

.183 
.00022 

.220 .02908 
.00026 

.257 
.00031 

.02011 .03976 

.l84 .02033 
.00022 

.221 .0293~ 
.00021 

.258 .04007 
.0110l1 

.i85 .02056·. 
.00023 

.222 .02962 
.00027 

.259 .04038 
.000l1 

.00023 
.223 

.00028 .00031 
.186. .Q2078 .02990 .260 .04069 

.00022 .00027 .00032 
.187 .02100 .224 .03017 .261 .04101 

.188. ._02122 
.00022 

.225 .03044 
.00027 

.262 .04133 
.ooo.i2 

.189 .02145 
.00023 

.. 226 .03071 
.00027 

.263 .o4166 
.OOOJ~ 

.190 
.00022 

.227 
.oooi7 

.264 
.00032 

.02167 .03098 .04198 
.00023 .00027 .OOOll 

.191 .02190 .228 .03125 .265 .04230 

.192 
.00024 

.229 .03153 
.00028 

.266 
.00132 

.02214 
.00023 

.04262 

.193 .02237 .230 .113180 
.00027 

.267 .04294 
.00812 

.194 .02261 
.00024 

• 231 .03208 
.00028 

.268 
.• 000l2 . 

.04326 

.195 .02284 
.00023 

.232 .03237 
.00029 

.269 
.00032 

.04358 

.196 .02308 
.00024 

.233 .03265 
.00018 

.270 .04391 
.OOOll 

.197 .02331 
·.00023 

.234 .03293 
.00028 

.271 
.00033 

.. 04424 . 

.19U .02355 
• 00024 

.235 .03322 
.00029 

.272 .0445'1 
.00033 

.00023 .00028 .OOIIU .· 
.• 199 .02378 .236 .03350 .273 .04491 

.200 .02402 
.00024 

.237 .03379 
.00029 

.274 .04524 
.OOOlJ 

.20i .02426 
.OOOH 

.238 .03407 
.00018 

.275 
;OOQM 

.04558 

.202 .02451 
.00025 

.239 .03435 
.00028 

.276 .04591 
.OOOJJ 

.203 .02476 
.00025 

.240 .03464 
.00019 

.277 ·-.04625 

.204 .02500 
.0002-1 

.:!41 .03493 
.00029 

.21e .C4658 
.OOII.IJ 

.205 .0252; 
.00025 

.242 .03523 
.00030 

.279 
.001153 

.04691 

.206 .02550 
.0002.5 

.243 .03553 
.00030 

.280 
.OOIU 

.04725 

.207 .02575 
.00025 

.244 
.00029 /o<JOOJ4 

.03582 .281 .04759 
.0002·f ,OOOJO .00035 

.208 .02599 .245 .03612 .282 .04794 

.209 .0262_4 
.00025 

.246 .03642 
.00030 

.283 
.000l5 

.04829 
.00025 .00029 .OÓ035 

.210 .02649 .247 .03671 .284 .04864 

.211 .02675 
.00026 

.248 .03701 
.00030 

.285 
.ooou 

.04898 

.212 
.00026 

.249 .03730 
.00029 

.286 
.OOOJS 

.02701 .04933 

.2.13 .02727 
.00026 

.250 .03760 
.00030 

.287 
.001135 

.04968 

.214 .02752 
.00025 

.251 .03791 
.00031 

.288 
.OOIIU 

.05002 

.215 .02778 
.00026 

.252 .03822 
.00031 

.289 
.001135 

.05037 

.216 • 02804 
.00026 

.253 . .03853 
.00031 

.290 
.OOOJS 

•.OOÓ31 
.05072 

.217 
.00026 .OOOJ6 

.02830 .254 .03884 .291 .05108 

.218 
.00026 

.255 .03915 
.OOOJI .00036 

.02856 .292 .05144 

.2Í~ 
,00026 

.256 .03945 
,OOOJO .OOOJ6 

.02882 .293 .05180 

T~BLA 2.6 (cont.) * 



' 

i/D S 
.293 .05180 
.294 .05216 
.295 .05252 

.296 .05288 

.297 .05324 

.298 .05360 

.299 .05396 

.300 .05432 

.301 .05469 

.302 .05506 

.303 .05544 

.304 .05581 

.305 .05618 

.306 .05655 
.307 .05693 
.308 

.309 

.310 

.311 

.312 

.313 

.314 

.315 

.316 

.317 

.. 318 

.319 

.320 

.321 

.322 

.323 

.324 
:325 

.326 

.327 

.05730 

.05767 

.05805 

.05843 

.05882 

.05920 

.05959 

.05998 
.• 06036 

.06075 

.06113 

.06f52 

.06191 

.06231 

.06270 

.06310. 
.06350 

.06390 

.o6430 

.06470 
.328 .06510 
.329 .06550 
.330 .06590 

109 

Dilf. 

.00036 

.00036 

.00036 

.00036 

.00036 

.00036 

.00036 

.00037 

.00037 

.00038 

.00037' 

.00037 

.00037 

.00038 

.00037 

.00037 

.00038 

.00038. 

.00039 

.00038 

.00039 ' 

.00039 

.00038 

.00039 

.00038 

.00039 

.00039 

.00040 

.00039 

.00040 

·001149 
.OOIMO 

.00040 

.00040 

.00040 

.OQIMO 

.OQIMO 

i/D S 
.330 .06590 
.331 .06631 
.332 .06673 

.333 .06714 

.334 .06755 

.335 .06796 

.336 .06838 

.337 .06879 

.338 .06920 

.339 .06962 

.340 .07003 

.341 .07045 

.342 .07088 

.343 .07131 

.344 .07173 

.345 

.346 

.347 

.348 

.349 

.350 

.351 

.352 

.353 

.354 

.355 

.356 

.357 

.358 

.359 

.360 

.361 

.362 

.363 

.364 

.365 

.366 

.367 

.07216 

.07259 

.07301 

.07343 

.07386 

.07429 

.07473 

.07517 

.07562 

.07606 

.07650 

.07694 

. 07738 

.07782 
.07826 

.07870 

.07915 

.07961 

.08006 

.08052 

.08097 

.08143 

.08188 

Dilf. 

.ooou 

.ooou 

.OOIMI 

.OOIMl 

.ooou 

.00042 

.ooou 

.ooon 

.00042 

.ooou 

.00042 

.OOIM3 

.oóou 

.00042 

.OOIM3 

.ooou 

.00012 

.00012 

,OQIMJ 

.OOO<J 

.000<4 

.000<4 

.OOIMS 

.DilO« 

.ooou 

.000« 

.OOIMI 

.000« 

.000« 

.OQIMI 

• 00045 

.00016 

;00045 

.00016 

.Ooot5 

.00016 

.OOIM5 

• 367 i .08188 
.368 ¡-· .08233 

369 .08279 
.370 .08324 

.371 .08371 

.372 .08418 

.373 .08465 

.374 .08512 

.375 .08559 

.376 .08606 

.377 .08653 

.378 .08700 

.379 . .08746 

.380 .08793 

.381 .08842 

.382 

.383 

.384 

.385 

.386 

.387 

.. 388 
.389 

.390 

.391 

.392 

.393 

.394 

.395 

.396 

.397 

.398 

.399 

.400 

.401 

.08890 

.08938 

.08987 

.09035 
.09084 
.09132 

.09181 

.09229 

.09277 

.09327 

.09377 

.09427 

.09476 . 

.09526 

.09576 

.09626 
.09676 

.09726 

.09716 
.09827 

.402 .09878 

.403 .09930 

.404 .09981 

"'A.BL.i 2.6 (con f. •. l_ ** 

Dift" • 

.000.5 

.000.6 

.000.5 

.000.7 

.00047 

.00041 

.OQIM7 

.00047 

.00041 

.00041 

.00041 

.00046 

.00047 

.00049 

.00048 

.00048 

.000<9 

.00048 

.OOIM9 

.00048 

.00049 

.00048 

.00048 

.000.50 

.oooso 

.OOOSo 

.00049 

.oooso 

.00050 

.00050 

.oooso . 

.00050 

.ooo.io 
.000.51 

.000.51 

.000.52 

.00051 



.404 

.405 
";406 

.407 

.408 

.409 

.410 

.411 

.412 

.413 

.414 

.415 

.416 

.417 

.418 

.419 

.420 

.421 

.422 

.423 

.424 

.425 

.426 

.427 

.428 

.429 

.430 

.431 

.432 

.433 

.434 

.435 

.436 

.437 

.438 

.439 

.440 

.441 

S 

.099!11 

.1003 

.1008 

.1014 

.1019 

.1024 

.1029 

.1034 

.1040 

.1045 

.lOSO 

.1055 

.1061 

.1066 

.1071 

.1077 

.1082 

.1087 

.1093 

.1098 

.1104 

.1109 

.1115 

.1120 

.1126 

.1131 

.1137 

.1142 

.1148" 

.1153 

.1159 

.1164 

.1170 

.1176 

.1181 

• 1187 

.1192 

.1198 

110 

oor. 

-~ 
.0005 

.0006 

.ooos 

.0005 

.ooos 

.0005 

.0006 

.0005 

.ooos 
.0005 

.0006 

.0005 

.ooos 

.0006 

.0005 

.0005 

.0006 

.0005 

.0006 

.0005 

.0006 

.0005 

.0006 

.0005 

.0006 

.0005 

.0006 

.ooos 

.0006 

.ooos 

.0006 

.0006 

.0005 

.0006 

.0005 

.0006 

A41 

.442 

.443 

.444 

.445 

.446 

.447 

.448 

.449 

.450 

.451 

.452 

.453 

.454 

.455 

.456 

.457 

.458 

.459 

.460 

.461 

.462 

.463 

.464 

.465 

.466 

.467 

.468 

.469 

.470 

.471 

.472 

.473 

.474 

.475 

.476 
·.477 

.478 

S 

.1198 

.1204 

.1210 

.1216 

.1221 

.1227 

.1233 

.1239 

.1245 

.1251 

.1256 

.1263 

.Í269 

.1:275 

.1l!80 

.1Í86 

.1~92 

.d98 

.1~4 

.1310 

.dt6 
1 

.1~23 

.1l29 

.1j35 

.1~41 

.d47 

.lj53 

.d60 

.d66 

.dn 

.t:h8 

.tA84 

.1~91 

.1397 

.1404 
,Í410 . 

.1416 

.1422 

Diff. 

.0006 

.0006 

.0006 

.ooos 

.0006 

.0006 

.0006 

.0006 

.0006 

.ooos 

.0007 

.0006 

.0006 

.0005 

.0006 

.0006 

.0006 

.0006 

.0006 

.0006 

.0007 

.0006 

.0006 

.0006 

.OOM 

.0006 

.0007 

.0006 

.0006 

.0006 

.0006 

.0007 

.0006 

.0007 

.0006 

.0006 

.0006 

d/D 
.478 

.479 

.480 

.481 

.482 

.483 

.484 

.485 

.486 

.487 

.488 

.489 

.4_90 

.491 

.492 

.493 

.494 

.495 

.496 

.497 

.498 

.499 

.50'.l 

.501 

.502 

.503 

.504 

.505 

.506 

.507 

.508 

.509 

.510 

.511 

.512 

.513 

.514 

.515 

S 

.1422 

.1429 

.1435 

.1442 

.1448 

.1455 

.1461 

.1468 

.1474 

.1481 

.1487 

.1494 

.1500 

.1507 

.1514 

.1521 

.1527 

.1534 

.1541 

.1548 

.1554 

.1561 

.1568 

.1575 

.1582 

.1589 

.1595 

.1602 

.1609 
.1616 

.1623 

.1630 

.1637 

.1644 

.1651 

.1658 

.1666 

.1673 

TABLA. 2.6 (con~ • . 1 *** 

Difl". 

.OOC)! 

.0006 

.0007 

.0006 

.0007 

.0006 

.0007 

.0006 

.0007 

.OOO<S 

:I 
.0007 

.0007 

.0007 

.0006 

.0007 

.0007 

.0007 

.0006 

.0007 

.0007 

.0007 

.0007 

.0007 

.0006 

.0007 

.0007 

.0007 

.0007 

.0007 

.0007 

.oocl7 

.0007 

.0007 

.oooá 

.0007 



' 
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~~~~~~~--.1~:~7=3 ___ n __ iff--~~-~~~~~--~.t~9=:3~--nm. 
, ..... 516 .1680 '0007 .553 .1961 .oooi 

.517 .1687 '
0007 

.554 .1969 '
0008 

.0007 .0008 
.518 .1694 .555 .1977 

.0007 .0008 
.519 .1701 .556 .1985 

.0008 .0001 
.520 .1709 .557 .1993 

.0007 .0009 
.521 .1716 .558 .2002 

.0007 .0008 
.522 .1723 .559 .2010 
.523 .1731 '

0008 
.560 .2018 '

0008 

.0007 .0008 
.524 .1738 .0007 .561 .2026 .0008 

.525 .1745 .562 .2034 
.0008 .0009 

.526 .1753 .563 .2043 
.0007 .0008 

.527 .1760 .564 .2051 
.0008 .0009 

.528 .1768 .565 .2060 
.000) .0008 

.529' .1775 .566 .2068 
.0007 .0008 

.530 .178Z- ~567 .2076 
.0008 .0009 

.531 .1790 .568 .2085 
.0007 .0008 

.532 .1797 .569 .2093 
.0008 .0008 

.533 .1805 .570 .2101 
.0008 .0009 

.534 .1813 .571 .2110 
.0007 .0009 

.535 .1820 .572 .2119 
.0008 .0008 

.536 .1828 .573 .2127 
.0008 .0009 

.537 .1836 .574 .2136 
.0001 .0008 

.538 .1843 .575 .2144 

.539 .1851 '
0008 

.576 .2153 '
0009 

.0007 .0009 
.540 .18~ .0008 .577 .2162 .0008 

.541 .1866 .578· .2170 
.0008 .0009 

.542 .. 1874 .579 .2179 
.0008 .0009 

.543 .1882 .0008 .580 .2188. .0009 

.544" .1890 .0008 .581 .2197\ .0008 

.545 • 1898 .582 .2205 

.546 .1905 .OOOI .583 .2214 '0009 

.547 .1913 '
0008 

.584 .2223 '
0009 

.548 

.549 

.550 

.551 

.552 

.1921 

.1929 

.1937 

.1945 

.1953 

.0008 .0009 
.585 .2232 

.0008 .0009 
.586 .2241 

.0008 .0009 
.587 .2250 

.0008 .0009 
.5.88 .2259 

'
0008 

.589 .2268 '
0009 

4/D 
.589 

.590 

.591 

.592 

.593 

.594 

.595 

.596 

.597 

.598 

.599 

.600 

.601 

.602 

.603 

.604 

.605 

.606 

.607 

.608 

.609 

.610 

.611 

.612 

.613 

.614 

.615 

.616 

_.617 
.618 

.619 

.620 

.621 

.622 

.623 

.624 

.625 

.626 

S 

.2268 

.2277 

.2286 

.2295 

.2304 

.2314 

.2323 

.2332 

.2341 

.2350 

.2360 

.2369 

.2378 

.2388 

.2397 
.2407 

.2417 

.2426 
.2436 

.2445 

.2455 

.2464 

.2474 

.2484 

.2494 

.2504 

.2513 

.2523 

.2533 

.2543 

.2553 

.2563 

.2573 

.2583 

.2593 

.2603 

.26!4 

.2624 

TABLA 2.6 (cont.) **** 

Difl'. 

·.0009 

.0009 

.0009 

.0010 

.0009 

.0009 

.0009 

.0009 

.0010 

.0009 

.0009 

.0010 

.0009 

.0010 

.0010 

.0009 

.0010 

.0009 

.0010 

.0009 

.0010 

.0010 

.0010 

.ODIO 

.0009 

.0010 

.0010 

.0010 

.ODIO 

,0010 

.0010 

.0010 

.0010 

.0010 

.0011 

.0010 
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¡¡n S ¡¡v S Dill: d/D S Dill: . 

.626 .2624 .663 .3027 .700 .3488 

.627 .2634 
.0010 

.664 .3039 
.0012 

.701 .3502 
.oou 

.628 .2644 
.0010 

.665 .3051 
.0012 

.702 .3515 
.0013 

.629 .2654 
.0010 

.666 .3063 
.úOil 

.703 .3529 
.OO!f 

.630 .2665 
.0011 

.667 .3074 
.0011 

.704 ,354l 
.OOlt 

.631 .2675 
.DOlO 

.668 .3086 
.oou 

.705 .3556 
.oou 

.632 .2686 
.0011 

.669 .3098 
.oou 

.706 .3570 
.0014 

.633 .2696 
.0010 

.670 .3110 
.0012 

.707 .358l 
.0013 

.634 .2707 
.0011 

.671 .3122 
.0012 

.708 .3597 
.0014 

.635 .2717 
.0010 

.672 .3134 
,0012 

.709 .3610 
.oou 

.636 .2728 
.0011 

.673 .3146 
.0012 

.710 .3624 
.0014 

.637 .2738 
.0010 

.674 .3158 
.0012 

.711 .3638 
.ooa 

.638 .2749 
.0011 

.675 .3171 
.0013 

.712 .3652 
.0014 

.639 .2760 
.oou 

.676 .3183 
.0012 

.713 .3666 
.0014 

.640 .2770 
.0010 

.677 .3195 
.0012 

.714 .3680 
.0014 

.641 .2781 
.0011 

.678 .. 3207 
.0012 

.715 .3694 
.oou 

.642 .2792 
.0011 

.679 .3219 
.0012 

.716 ,3709 
.0015 

.643 .2803 
.0011 

.680 .3231 
.0012 

.717 .3723 
.OOlf 

.644 .2814 
.0011 

·?SI .3244 
.0013 

.718 .3737 
.0014 

.645 .2825 
.0011 

.682 .3257 
.0013 

.719 .3751 
.0014 

.646 .2836 
.0011 

.683 .3269 
.oou 

.720 .3765 
.0014: 

.647 .2847 
.0011 

.684 .3282 
.0013 

.721 .3780 
.0015 

.648 .2857 
.0010 

.685 .3294 
.0012 

.722 .3794 
.0014 

.649 .2868 
.oou 

.686 .3307 
.0013 

.7<:3 ,3809 
.0015 

.650 .2879 
.0011 

.687 .3320 
.0013 

.724 ,3823 
.0014 

.651 .2891 
.0012 

.688 .3332 
.0012 

.3838 
.0015 

.725 

.652 .2902 
.0011 

.689 .3345 
.oou 

.726 .3853 ·\")15 

.653 :2913 
.0011 

.690 .3357 
.oou 

.727 ,3867 
.0014 

.654 .2924 
.0011 

.691 .3370 
.0013 

.728 .3882 
.0015 

.655 .2936 
.0012 

.692 .3384 
.0014 

.729 .3897 
.OOIS 

.656 .2947 
.0011 

.693 .3397 
.0013 

.730 .3911 
.0014 

.657 .2958 
.0011 

.694 .3410 
.0013 

.731 ,3926 
.0015 

.658 .2970 
.0012 

.695 .3423 
.0013 

.732 .3942 
.0016 

.659 .2981: 
.0011 

.696 .3436 
.0013 

.733 ,3957 
.0015 

.660 .2992 
.0011 

.697 .3449 
.oou 

.734 .39n 
.0015 

.661 .3004 
.oou 

.698 .3462 
.0013 

.735 .3988 
.0016 

.0012 
.662 .3016 .699 .3475 

.0013 
.736 .4003 

.0015 

.663 .3027 
.0011 

.700 .3488 
.0013 

.4018 
.0015 

.737 

TABLA 2.8 (cont.) ***** 
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4/D S 4/D S 

.737 .4018 
., 

.758 .4353 .779 .4718 

.738 .4033 
.0015 

.759 . .4370 
.0017 

.780 .4735 
.0017 

.4048 
.0015 

.760 .4386 
.0016 

.781 .4754 
.0019 

.739 

.740 .4064 
.0016 

. 7 61 .4403 
.0017 

.782 .4772 
.0011 

.741 .4079 
.0015 

.762 .4420 
.0017 

.783 .4791 
.0019 

.742 .4095 
.0016 

.763 .4438 
.0011 

.784 .4809 
.0018 

.743 .4111 
,0016 

.764 .4455 
.0017 

.785 .. 4828 
.001? 

.744 .4127 
.001~ 

.765 .4472 
.0017 

.786 .4846 
.<MHS 

.745 .4143 
.0016 

.766 .4489 
.0017 

.787 .4865 
.0019 

.0016 
.767 .4506 

.0017 
.788 .4884 

.1)()19 
.746 .4159 

.747 .4174 
.0015 

.768 .4523 
.0017 

.789 .4902 
.0018 

.748 .4190 
.0016 

.769 .4540 
.0017 

.790 .4921 
.0019 

:149 .4206 
.0016 

.77.0 .4557 
.0017 

.791 .4940 
.0019 

.0016 .0016 .0019 
750 .4222 .771 .4575 .792 .4959 

.751 .4238 
.0016 

.772 .4593 
.0018 

.793 .4978 
.0019 

.OQ17 
.4611 

.0016 
.794 .4998 

.0020 
.752 .4255 .}73 

.753 .4271 
.0016 

.774 ·.4629 
.0018 

.795 .5017 
.00~9 

.754 
.0017 :i75 .4646 

.0017 
.796 .5036 

.0019 
.4288 

.0016 
.776 .4664 

.0018 
.797 .5056 

.0010 
.755 .4304 

.756 .4320 
.0016 .m .4682 

.0011 
.798 .5075 

.()019 

.757 .4337 
·.ool7 

.778 .4700 
.0011 

.799 .5094 
.0019 

.758, .4353 
.0116 

.779 .4718 
.0011 

.800 .5113 
.0019 

UO~A: Las tomas le ver.a contracta deberán 

usar 7'elacionr.¡s d/D artiba de 0.75. 

TABLA 2.6 (conclust6n)****** 



J/D 
.040 

.041 

.042 

.043 

.044 

.045 

.046 

.047 

.048 

.049 

.050 

.051 

.052 

.053 

.054 

.055 

.056 

.057 

.058 

.059 

.060 

.061 

.062 

.063 

.064 

.065 

.066 

.067 

.068 

.069 

.070 

.071 

.072 

.073 

.074 

114 

s = 0.58925tl' + 0.2725/3' - 0.825¡3' + t. 75{JI 

S d/D S Diff 

.000958 .074 .003316 .108 

.001007 
.OIJOIJ.I9 

.075 
.Oll0091 

.003408 .109 

.001057 
.000050 

.076 .003500 
.0000'>~ 

.110 

.001109 
.000032 

.077 .003594 
.000<194 

.111 

.001161 
.000052 

.078 .003689 
.000095 

.112 

.001215 
.000054 

.079 .003785 
.000096 

.113 
.000055 

.001270 .oso .003883 
.000098 

.114 

.001326 
.000056 

.OSI .003981 
.000093 

.115 

.001384 
.000058 

.082 .004081 
.000100 

.116 

.001443 
.000059 

.083 .004183 
.000102 

.117 

.001503 
.000060 

.084 .004285 
.000102 

.118 

.001564 
.000061 

.085 .004389 
.000104 

.119 

.001626 
.000062 

.086 .004495 
.000106 

.120 
.DDDOM .000106 

.001690 .087 .004601 .!21 
.000065 

.004709 
.000108 

.122 .001755 .088 

.. 001821 
.DDDD66 

.089 .004~18 
.000109 

.123 
.000068 .000110 

.001889 .090 .004928 .tU 

.001957 
.000068 

.091 .005039 
.000111 

.125 

.002027 
.000070 

.092 .005152 
.000113 

.126 

.002098 
.000071 

.093 .005266 
.000114 

.127 

.002171 
.000073 

.094 .005381 
.000115 

.12S 
.000074 

.002245 .095 .005498 
:000117 

.l2S 

.002319 
.000074 

.096 .005616 
.000118 

.!3:> 

.002396 
.000077 

.097 .005735 
.000119 

.131 

.002473 
,000077 

.098 .005855 
.000120 

.132 

.002552 
.000079 

.099 .005977 
.000122 

.133 

.002633 
.000081 

.lOO .006100 
.OOOllJ 

.134 

.002713 
.000080 

.101 .006224 
.000124 

.135 

.002795 
.000082 

.102 .006350 
.000126 

.136 

.002879 
.000084 

.103 .006477 
.000127 

.137 

.002964 
.000085 

.104 .006605 
.000128 

.138 

.003050 
.000086 

.105 :oo6734 
.000129 

.139 

.003138 
,000088 

.106 .006865 
.OOOIJI 

.140 

.003226 
.000083 

.107 .006997 
.ooom 

.141 

.003316 
.00009D 

.108 .007130 
.000~33 

.142 

Val ""es dg S p<.:.roa toma.s ·m. 

tuber•{a (21 /2D .~rri 3nt.e -
aT'rtl:a y 8D corT't :r.te aba-· 

jo). 

Tti.BLA 2. 7 

S Diff 

.007130 

.007264 
.OOOIJ.¡ 

.007400 
.OOOJJ6 

.007537 
.OOOIJi 

.007675 
.OOOIJ8 

.007815 
.000140 

.007956 
.000141 

.008098 
.OOOHZ 

.008242 
.00014-4 

.008386 
.0001-U 

;008533 
.000147 

.008680 
.000147 

.008829 
.000149 

.008979 
.000150 

.009130 
.DOOISI 

.009282 
.000152 

.009436 
.000154 

.009591 
.000155 

.009748 
.000157 

.009905 
.000157 

.01006 
.0001.55 

.01022 
.00016 

.01039 
.00017 

.01055 
.00016 

.01071 
.00016 

·.01088 
.00017 

.01105 
.00017 

.01121 
.00016 

.01138 
.OOOli 

.01155 
.00017 

.01173 
.00018 

.01190 
.ooon-

.01207 
.00017 

.01225 
.00011 

.01243 
.ooo·ll 



4/D 
.142 

.143 

.144 

.145 

.146 

.147 

;148 

.149 

.150 

.151 

.152 
- .153 

.154 

.155 

.156 

.157 

.158 

.159 

.160 

.tu 

.162 

.163 

.164 

.165 

.166 

.167 

.168 

.169 

.170 

.171 

.172 

.173 

.174 

.175 

.176 

.177 

.178 

.179 

S 

.01243 

.01261" 

.01279 

.01297 

.01315 

.01333 

.01352 

.01370 

.01389 

.01408 

.01427 

.01446 

.01466 

.01485 

.01505 

.01524 

.01544 

.01564 

.01584 

.01605 

.01625 

.01646 

.01666 

.01687 

.01708 

.01729 

.01750 

.. 01771 

.01793 

.01814 

.01836 

.~8 

.01880 

.01902 

.01924 

.01947 

.01969 

.01992 

115 

Dilf. 

.00018 

.00018 

.00018 

.00018 

.00018 

.00019 

.ooou 

.00019 

.00019 

.00019 

.00019 

.OOOlO 

.00019 

.OOOlO 

.00019 

.OOOlO 

.00020 

.OOMO 

.OOOll 

.00020 

.00021 

.OOOlO 

.OOOll 

.OOOll 

.OOOll 

.ooou 

.ooou 

.00022 

.00021 

.00022 

.00022 

.00022 

.00022 

.00022 

.00023 

.00022 

.00023 

d/D 

.179 

.ISO 

.181 

.182 

-.183 

.184 

.185 

.186 

.187 

.188 

.189 

.190 

.191 

.192 

.193 

.194 

.195 

.196 

.197 

.198 

.199 

.200 

.201 

.202 

.203 

.204 

.205 

.206 

.207 

.208 

.209 

.210 

.211 

.212 

.213 

.214 

.215 

.216 

S 

.01992 

.02015 

.02036 

02060 

.02084 

.02107 

.02130 

.02154 

.02178 

.02202 

.02226 

.02250 

.02274 

.02299 

.02323 

.02348 

.02373 

.02398 

.02423 

.02448 

.02474 

.02499 

.02525 

.02550 

.02576 

.02602 

.02629 

.02655 

.02682 

.02708 

.02735 

.02762 

.Ó2789 

.02816-

.02844 

.02871 

.02899 

.02927 

Diff. 

.ooo:u 

.0002J 

00021 

.00024 

.00023 

.00023 

.00024 

.00024 

.00024 

.00024 

.0002-1 

.00024 

.00025 

.00024 

.00025 

.00025 

.00025 

.OOOl5 

.00025 

- .00026 

.00025 

.00026 

.00025 

.00026 

.00026 

.00027 

.00026 

.00027 

.000l6 

.00027 

.00027 

.00027 

.00027 

.00028 

.00027 

.00028 

•.00028 

.216 

.217 

.218 

.]19 

.220 

.22_1 

.222 

.223 

.224 

.225 

.226 

.227 

.228 

.229 

.230 

.231 

.232 

.233 

.234 

.235 

.236 

.237 

.238 

.239 

.240 

.241 

.242 

.243 

.244 

.245 

.246 

.247 

.248 

.249 

.250 

.251 

.252 

.253 

S 

.02927 

.02954 

.02982 

030!1 

.03039 

.03068 

.03096 

.03125 

.03154 

.03183 

.03212 

.03242 

.03271 

.03301 

.03330 

.03360 

.03390 

.03421 

.03451 

.03482 

.03512 

.03543 

.03574 

.03605 

.03636 

.03668 

.03699 

.03731 

.03763 

.03795 

.03827 

.03859 

.03892 

.03924 

.03957 

.03990 

.04023 

.04056 

'fdBL.A. 2. 7 (cor¡t .) * 

Diff. 

.00021 

.00028 

.00029 

.00021 

.00029 

.00028 

.00029 

.000l9 

.00029 

.00029 

.OOOJO 

.00029 

.OOOJO 

.00029 

.00030 

.00030 

.00031 

.OOOJO 

.OOOJt 

.OOOJO 

.00031 

.00031 

.OOOll 

.OOOJJ 

.00032 

.00031 

-00032 

.00032 

.OOOJ2 

.00032 

.00032 

.00033 

.00032 

.OOOJJ 

.OOOJJ 

.OOOJJ 

.00033 
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4/D S 4/D S Dil{ ti/D S Dil{ 

.253 .04056 .290 .05396 .327 .06965 

.254 .04090 
.00034 

.291 .05435 
.00039 

.328 .o7010 
.ooou 

.255 .04123 
.00033 

.292 .05474 
.00039 

.329 .07056 
.000<6 

.00034 .IJOO.IO .ooo.r 
.256 .04157 ,293 .05514 .330 .07103 

.257 .04191 
.00034 

.294 .05554 
.00040 

.331 .07149 
.000<6 

.258 .04225 
.00034 

. 295 .05594 . 
.00040 

.332 .07196 
.00047 

.04259 
.00031 

.296 .05634 
.00010 

.333 .07242 
.000<6 

.259 
,00034 .000!0 .00041 

.260 .04293 .297 .05674 .334 .07290 

.261 .04328 
.00035 

.298 .05715 
.000<1 

.335 .07337 
.000<7 

.262 .04362 
.OOOJ.I 

.299 .05755 
.000<0 

.336 .07384 
.00017 

.263 .04397 
.00035 

.300 .05796 
.000<1 .ooon 

.337 .07432 

.264 .04432 
.OOOJS 

.301 .05837 
.000!1 

.338 .07479 
.000<7 

.04467 
,00035 

.05878 
.000<1 

.07527 
.000<8 

.265 .302 .339 
.00035 .000!1 .000<8 

.266 .04502 .303 .05919 .340 .07575 

.267 .04538 
.00036 

.304 .05961 
.000<2 

.07624 
.000!9 

.341 

.268 .04573 
.00035 

.305 .06003 
.ooou 

.342 .07672 
.000!1 

.269 
.00036. 

.306 
.00041 

.343 .07721 
.000!9 

.04609 .06044 

.04645 
.00036 

.307 .06086 
,000!2 

.344 j)7770 
.000<9 

.270 
.oooü 

.271 
.00036 

.308 .06129 .07819 . 
.000!9 

• 04681 .345 
.272 .04717 

.00036 
.309 .06171 

.ooou 
.346 .07868 

.000!9 

.273 .. 04753 
,00036 

.310 .06214 
.000!3 .00050 

.347 .07918 

.274 .04790 
.00037 

.311 .06256 
.000!2 .00050 

.348 .07968 

.275 .04826 
.00036 

.312 .06299 
.000!3 .00050 

.349 .08018 

.276 .04863 
- .00037 

.313 .06342 
.000!3 .00050 

.350 .08068 

.277 .04900 
.00037 

.314 .06386 
.00044 

.08118 
.00050 

.351 
.278 .04937 

.00037 
.315 .06429 

.000!3 
352 .08169 

.00051 

.279 .04974 
.00037 

.316 .06473 
.OOO!l 

,353 .08219 
.oooso 

.i8o .05012 
.00038 

.317 .06516 
. 00043 

.354 
.00051 . 

.08270 
.281 .05050 

.00031 
.318 .06560 

.000!4 
.355 .08322 

.00052 

.282 .05087 
.00037 

.319 .06605 
. . 00045 

.356 .08373 
.00051 

.283 .05125 
.00038 

.320 .06649 
.000!1 

.357 .08424 
.00051 

.05164 
.00039 

.321 .06694 
.000!5 

.358 .08476 
.00052 

.284 

.285 
.00038 

.322 .067;!8 
.000!4 

.08528 
. • IJ905} 

.05202 .359 
.286 .• 05240 

-.00038 
.• 323 .06783 

.OÓ045 
.360 .08580 

.00052 

.287 .05279 
,00039 

.324 .06828 
.000!5 

.361 .08633 
.00053 

.288 .05~18 
. . 00039 

.325 .06874 
.00016 

.362 .08686 
.00053 

.289 .05356 
.00038 

.326 .06919 
.000!5 

:363 .08738 
.00052 

.290 .053~6. 
.000!0 

.327 .06965 
.000-16 

.3641 .08792 
.00051 

TABLA 2.7 (cont.) ** 



117 

d/D S Dil. 

.364 

.365 

.366 

.367 

.368 

.369 

.370 

.371-

.372 

.373 

.374 

.08792, .!lOO' 

.088o45 ' .~ ' 

.08898 -~· 

.08952 ·-

.09006 

.09060 

.09114 

.09169 

.09224 

.09279 

.09334 

.375 .09390 

.376 .09445 

.377 .09501 

.378 .09557 

.379 .09614 

.380 - .09670 

.381 .09727 

.382 .0978-f 

.383 .09M2 

.311-f 

.385 

.386 

.387 

.388 

.389 

.390 

.391 

.392 

.393 

.394 

.395 

.396 

.397 

.398 
- .399 

.400 

.401 

.09899 

.09957 

.1001 

.1007 

.1013 

.1019 

.1024 

.1031 

.1037 

.1043 

.1049 

.1055 

.1061 

.1067 

.1073 

.1079 

.1085 

.1091 

.00054 

.00054 

,1)005{ 

.00055 

.00055 

.00055 

.00055 

.00056 

.o0055 

.00056' 

.00056 

.00057 

.00056 

.00057 

.00051 

.00058 

.00057 

.00058 

.. • 00053 

.0006 

.0006 

.0006 

.0005 

.OOÓ1 

.0006 

.0006 

.0006 

.0006 

.0006 

.0006 

.0006 

.0006 

.0006 

.0006 

i/D 
.401 

.402 

.403 

.404 

.405 

.406 

.407 

.408 

.409 

.410 

.411 

.412 

.413 

.414 

.415 

.416 

.417 

.418 

.~19 

.420 

.421 

.422 

.423 

.424 

.425 

.426 

.427 

.428 

.429 

.1091 
,1098 

.1104 

.1110 

.1116 

.1123 

.1129 

.1135 

.1142 

.1148 

.1154 

.1161 

.1167 

.1174 

.1180 

.1187 

.1193 

.1200 

.1207 

.1213 

.1220 

.1227 

.1233 

.1240 

.1247 

.1254 

.tul 

.1268 

.1274 

.430 .1281 

.431 .1288 

.432 ~1295 

.433 .1302 

.434 ,1309 

.435 .1316 

.436 .1324 

.437 .1331 

.438 .1338 

Dilf. 

.0001 

.0006 

.0006 

.0006 

.0001 

,0006 

.0006 

.0001 

.0006 

.0006 

.00<)7 

.0006 

.0007 

.0006 

.0001 

.0006 

.0001 

.0001 

.0006 

.0007 

.0001 

.0006 

.0007 

.0001 

.0007 

.0001 

.0001 

.0006 

.0001 

.0001 

.0001 

.0007 

.0001 

.0007 

.0008 

.0001 

.0007 

fi/D 
.438 
,439 

.440 

.441 

.442 

.443 

.444 

.445 

.446 

.447 

.448 

.449 

.450 

.451 

.452 

.453 

.454 

.455 

.456 

.457 

.458 

.459 

.-460 

.461 

.462 

.463 

.464 

.465 

.466 

.467 

.468 

.469 

.470 

.471 

.472 

.473 

.474 

.475 

S 
.1338 

.1345 

.1352 

.1360 

.1367 

.1374 

.1381 

.1389 

.1396 

.1404 

.1411 

.1419 

.1426 

.1434 

.1441 

.1449 

.1457 
.1464 

.1472 

.1480 

.1487 

.1495 

.i503 

.1511 

.1519 

.1526 

.1535 

.1543 

.1551 

.1559 
.1567 

.1575 

.1583 

.1592 

.1600 

.1608 

.1616 
.1625 

TABLA. 2.7 (oont.) *** 

Dift'. 

.iloo7 

·!1007 
.0008 

.0001 

.0001 

.0001 

.0008 

.0001 

.0008 

.0001 

.0008 

.0007 

.0008_ 

.0001 

.0008 

.0008 

.0007 

.0008 

.0008 

.0001 

.0008 

.0008 

.0008 

.0008 

- .0001 

.0009 

.0008 

.0008 

.0008 

.0008 

.0008 

.oóos 

.0009 

.0008 

.0008 

.0008 

.0009 



.sos .1892 

.S06 .1901 

.S07 .1911 

.S08 .. 1920 

.S09 .1930 

. . 510 .1940 

.si 1 .1949 

.512 .1 1)59 
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.0010 

.0009 

.0010 

.0009 

.0010 

.!JOIO 

".0009 

.0010 

~s~_::cnc:.:ilf:...·~-=:di:...:D::___:...s::___.....=Dilf . 
. 1959 .0010 .549 .2350 
.1969 .550 .2362 

.0010 
.1979 .551 .2373 

.OIJIU 
.1989 .552 .2385 

.t999 '
0010 

.553 .2396 
:2.008 .0009 .554 .2-408 

.DOlO 
.2018 .555 .2420 

.oou 
.2029 .556 .2431 

.0010 
.2039 .557 .2443 
.20.49. .OOIO .558 .2455 

- ~2059 '
0010 

.559 .2467 
.0010 

.2069 .560 .2479 

.2079 .. OO_IO .561 .2491 

.2090 .OOtl .562 .2503 

.2too '0010 
.563 .2515 

.0010 
.2110 .564 .2527 

.0011 
.21;!1 .0010 .565 .2539 
.2131 .566 .2552 

.0011 
.2142 .567 .2564 

.• 0010 
.2152 .568 .2576 

.0011 
.2163 .569 .2589 

.0011 
.2174_ .570 .2601 
.2184 .f)()IO .571 :2614 

.0011 
.2195 .00!1 . .572 .]626 

.2206 .00!1 . .573 .2639 

.2217 .574 .2652 
.0010 

.2227 .57S .2664 
.0011 

.2238 .576 .2677 
.0011 

.. 2249 .577 .2690 
.0011 

.2260 .578 .270j_ 
.0011 

.2271 .S79 .271 
.0011 

.2283 .S80 .2729 
.0011 

.2294 .581 .2742 
.0011 

.2305 .582 .275S 
.• 00!1 

.23.16 ."oo_tt . .583 .2768 

.2327 .. oou :584 .. 2782 . 

.2339 .S8S .2795 
.UOII 

.2350 .586 .2808 

;oou 
.0011 

.00!1 

.0012 

.0011 

.0011 

.0012 

.0012 

.oou 
.0012 

.OÓI2 

.oou 

.oou 

.0012 

.oou 
.0013 

.0012 

.0012 

.0013 

.0012 

.oou 

.0012 

.0013 

·.oou 

.oou 
.OOIJ 

.OOIJ 

.OOI.J 

.OOI.t 

.oou 
. • OOIJ 

.OOIJ 

.oou 

.oou 

.OOiJ 

.OQIJ 

-------------'-------

TABLA 2.7 (cont.) **** 
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4/D S Difl". 4/D S Dilf. S . Dill'. 
-.586 .2808 ~624 .3361 .662 .4013 

.0014 
,3377 

.0016 
.663 .4032 

.OOit .587 .2822 ;625-
.oou 

.626 .3393 
.0010 

.664 .4051· 
.0019 .588 ·.2835 

.0014 
.3409 

.0016 
.665 .4070 

.1019 .589 .2849 .627 
.0013 

3425 
.0016 

.666 .4089 
·.0019 .590 .2862 628 

.0014 .0016 
.667 

.0019 .591 .2876 .629 .3441 .4108 
.592 

.0014 
.3457 

.0016 
.668 .4127 

.0019 .2890 .630 
.oou 

.631 .3473 
.0016 

.669 .4146 
.0019 

.593 .2903 
.0014 

.632 .3490 
.0017 

.670 .4165 
.0019 .594 .2917 
.OOit .oou ,0016 

.671 .595 .2931 .633 . 3506 .41114 . 
.0014 .0017 .0020 .596. .2945 .634 .3523 .672 ·.4204 .oou 

;635 .3539 
.0016 

.673 .4223 
.0019 .597 .2959 

.0014 
.636 .3556 

.0017 
.674 .4243 

.0020 .598 .2973 

.~)19 .599 .2987 
.0014 

.637 .3572 
. ,0()16 

-.675 ._4262' 
.3002 . .0015 

.638 .35lÍ9 
.0017 

.676 .4282 
.0020 . 600 

.3ÓI6 
.oou 

.639 .3606 
.0017 

.617 .4302 
.0020 .601 

.0014 .0017 .0020 .602 .3030 . -;640 .3623 .{>78 .4322 

.0014 .0017 .0020 .• 603 .3044 .• _641 .3640 .679 .4342 .oo-.s .0017 .680· .4362 
-.0020 .604 .-3059 .642 • .3657 

.0014 
.643 ,3674 

.0017 
.-681 ·.4382 

.0020 • 605 .3073 .. 
.0015' .0017 .0020 •604 .3088 .644 .3691 .682 .4402 

.6Ó7 
.0015 

.645 ,3708 
.0017 

.683 .4423 
.0021 .3103· 

.3117 
.oou 

.646 .3726 
.0018 

.684 .4443 
.0020 .608 

.609 .3132 
.0015 

.647 .3743 
.0017 

.685 .4464 
.0021 

.610 .3147 
.0015 

.648 .3761 
.0018 

.686 .4484 
.0020 

.0015 . 
.:i778 

.0017 
.687 .4505 

.0021 .611_ .3162 .649 
.0015 .0018 .0021 .612 .3177 .650 .3796 .688 .4526 

.613 .3192 
.OOI~IIi 

.651 .3813 
.0017 

.689 .4547 
.OOll 

.001.5 .0018 .0011 .(;14 .3207 .652 .3831 .690 .4568 
.615 .3222 

.0015 
.653 .3849 

.0018 
.691 .4589 

.0021 

.616 .3237 
.0015 

.654 .3867 
.0018 

.692 .4610 
.0021 

.oou .0018 
.4631 

.0021 .617 .3252 .655 .3885 .693 
.618 .3268 

,0016 
.656 .3903 

,0018 
.694 .4652 

.0011 

.619 .3283 
.0015 

.657 ;3921 
.0018 

.695 .4674 
.0022-

.Ó016 .0019 .• 0021 .62jl .3299 .658 .3940 .696 .4695 
.621 .3314 

.OOii 
.659 .3958 

.0018 
.697 .4717 

.0022 

.622 .3330 
.0016 

.660 .3976 
.0018 

.• 4739· 
.0022 

.698 
.623 .3346 

.0016 
.661 .3995 

.0019 
.699 .4760 

.0021 

.624 .3361 
.0015 

.662 
.0018 

.4782 
.0022 

.4013 .700 
--

TJ.BL.4 2. 7 (concl u.s i cfn) 
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d/D. S Diff d/D S Diff d/D S Difl: 

.300 .08858 .33j .1093 .366 .1325 

.301 .08917 
.00059 

.334 .1100 
.0007 

.367 .1332 
.0007 

.302 .08977 
.00060 

.335 .• 1107 
.0007 

.368 .1339 
.0007 

.00059 
.336 

.0006 
.369 .1347 

0008 
.303 .09036 .1113 

.304 .09093 
.00057 

.337 .1120 
.0007 

.370 .13!!4 
.0007 

.00063 .0007 .0007 
.305 .09156 .338 .1127 .371 .1361 

.306 .09219 
.00063 

.339 .1134 
.0007 

.372 .1369 
.0008 

.307 .09277 
.00058 

.340 .1140 
.0006 

.373 .1377 
.0008 

.308 .09338 
.00061 

.341 .1147 
.0007 

.374 .1384" 
.0007 

.309 .09400 
.00062 

.342 .1154 
.0007 

.375 .1392 
.0008 

.310 .09466 
.00066 

.343 .1161 
.0007 

.376 .1400 
.0008 

.311 .09522 
.00056 

.344 .1168 
.0007 

.377 .1407 
.0007 

.312 .09587 
.00065 

.345 .1175 
.0007 

.378 .1415 
.0008 

.313 .09647 
.00060 

.346 .1182 
.0007 

.379 .1422 
.0007 

.314 .09712 
.00065 

.347 .1188 
.0006 

.380 .1430 
.0008 

.315 .09776 
.00064 

.348 .1196 
.0008 

.381 .1438 
.0008 

.316 .09834 
.00058 

.349 .1203 
.0007 

.382 .1445 
.0007 

.0006' .0007 
.317 .09898 .350 .1210 .383 .• 1453 

.0008 

·.318 

.319 

.320 

.321 

.322 

.323 

.324 

.325 

.326 

.327 

.328 

.329 

. 330 

.331 

.332 

.333 

.09966 
.00068 

.351 .1217 
.0007 

.384 

.1003 
.00064 

.352 .1224 
.0007 

.385 

.1009 
.0006 

.353 .1231 
.0007 

.386 

.1015 
.0006 

.354 .1238 
.0007 

.387 

.1022 
.0007 

.355 .1245 
.0007 

.388 

.1028 
.0006 

.356 .1252 
.0007 

.38? 

.1034 
.0006 

.357 .1259 
.0007 

.390 
.1041 

.0007 
.358 .1266 

.0007 
.391 

.1048 
.0007 

..359 .1274 
.0008 

.392 

.1054 
.0006 

.360 .1281 
.0007 

.393 

.1060 
.0006 

.361 .1288 
.0007 

.394 
.1067 

.0007 
.362 .1295 

• 0007 
·;395 

.1073 . 
.0006 

.. 363 .1303 
.0008 

.396 
.1080 

. . 0007 
.364 .1310 

.0007 
.397 

.1087· 
.0007 

.365 .1317 
.0007 

.398 
.1093 

.0006· 
.366 .1325 

.0008 
.399 

Valores de S para Toberas ie 

flujo Ó 'T'ubos Venturt. 

Tl.BLA 2.8 

.1461 
.0008 

.1469 
.0008 

.1477 
.0008 

.1484 
.0007 

.1492 
.0008 

.1500 
.0008 

.1508 
.0008 

.1516 
.0008 

.1524 
.000! 

.1532 
.0008 

.1540 
.000! 

.Í548 
.0008 . 

.1556 
.0008 

.1564 
.0008 

.1572 
.0008 

.1580 
.0008 

-~~-
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i/D :::S:::-_Dill:_' -·-oc-----::i/-:;D--:::S:o::-_Dill:_._·_, __ d::;'/D:=--'-.:-=-:S::::-_001:_· _ • 
. m -:!sao .oooa .436 .18?8 _

0009 
.473 .22so 

.400 • 1588 .437 .1907 .474 .2259 
.0009 .0009 

.401 

.402 

.403 

.404 

.405 

. 406 

.1597. 

.1605 

.1613 

.1621 

.1630 

.1638 . 

.407 .1646 

.408.. .1654 

.'\{)9 .1663 

.410. .1671 
.. 411 .1680 

.412 .1688 

.413 

.414 

.415 

.416 

.417 

.41!1 

.419" 

.420 

.421 

.422 

.423 

.424 

.42,5 

.426 

.427 

.4~8 

.429 

.430 

.431 

.432 

.433 

.434 

.435 

.436 

.1696 

• 1705 

.1713 

.1722 

.1730" 

.1739" 

. .1748: __ 

.1756 

.1765:-

.1774_ 

.1782 

.1791 

.1800 

.1808 

.1817 

.1826 1 

.1835 

.1844 

.1853 

.1862 

.1870 

.1879 

.1889 

.1898 

.0008 
.438 .1916 

.ooos .439 ._1 9~5 

.ooos .440 .1934 

.Qoo9 .441 .1943 
.442 .1952·· .ooos 

.0008 
.443 .1961' 

.444 .1970 

-~· .445 .1980 
.0000 

.446 .1989 ,ooos 

.447 .1998 
.0009 

.448 .2008 
.o9<Js .449 .2017 
.0008 

.0009 

.()(¡OS 

• 0009 

.ooos 

.0009 

.0009 

.oóos 
• 0009 

.0009 

.()(¡OS 

.. odo9 
.0009 

.ooos 

.OÓ09 

.0009 

.0009 

.• 0009 

.0009 

.0009 

.ooos 

.0009 

.0010 

.0009 

.450 .2026 

.451 .2036 .. 

'.452 .. 2045 • 

.453 

.454 
.\; .455 

.456 

.457 

.458-

.459 

.460 

.461 

.462 

.463 

.464 

.465-

.466-

.467 

.468 

.469 

.470 

.471 

.412 

.473 

.2055 

.2065 

.2074 

.2083 '· 

.20~3 . 

.2103" 

.2112 

.2122 

.2131' 

.2141 

.2151 

.2160 

.2170 

.2180 

.2190 

.2200 

.2210 

.2220 

.2230 

.2240 

.2250 

.0009 

.0009 

.0009 

.0009 

.0009 

.0009 

.0010 

.0009 

.0009 

.0010 

.0009 

.0009 

.01110 

.0009 

.01110 

.0010 

.0009 

.0009 

.0010 

.0010 

.0009 

.0010 

.0009 

.0010 

.0010 

.0009 

.0010 

.0010 

.0010 

.0010 

.ooto 

.0010 

.0010 

.0010 

.0010 

.475 

.476 

.477 

.478 

.479 

.480 

.481 

.482 

.483 

.484 

.485 

.486 

.487 

.4.88 

.489 

.490 

.491 

.492 

.493 

.494 

.495 

.496 

.497 

.498 

.499 

.500 

.501 

.502 

.503 

.504 

.sos 

.506 

.507 

.508 

.509 

.510 

TABLA 2,8 (oont.) * 

.2270 

.2280 

.2290 

.2300 

.23110 

.2320 

.2331 

.2341 

.2351 

.2362 

.2372 

.2382 

.2392 

.2403 

.24i3 
_.24Í4 

.2434 

.2445 

.2455 

.2466 

.2477 

.2488 

.2498 

.2509 

.2520 

.2536 

.2541 

.2552 

.2563 

.2574 

.2585 

.2596 

.2606 

.2618 

.2629 

.2640 

.000\l 

.0011 

.0010 

.ooio 

.ooto 

.ooto 

.DOlO 

.()()11 

.ooto 

.0010 

.()()11 

.0010 

.QOIO 

.0010 

.0011 

.0010 

.OOll 

:ooto 
.0011 

.0010 

.0011 

.0011 

. • 0011 

.0010 

.0011 

.0011 

.0010 

.0011 

.0011 

.0011 

.0011 

.0011 

.0011 

.0010 

.0012 

.0011 

.0011 
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S Difl'. S Diff. d/D S Difl'. 
.510 .2640 .547 .3073 .584 .3555 

.511 .2651 
.0011 

.548 .3085 
.0012 

.585 .3569 
.oou 

.512 .2662 
.0011 

.549 .3098 
.OOIJ 

.586 • 3583 
.001 .. 

.513 .2673 
.0011 

.550 .3110 
.0012 

.587 .3597 
.oou 

.si• .2684 
.0011 

.551 .3122 
.0012 

.588 .36101 
.OOIJ 

.515 .2695 
.0011 

.552 .3135 
.OOIJ 

.589 .3624 
.001-t 

.516 .2707 
.0012 

.553 .3148 
.0013 

.590 .3639 
.0015 

.517 .2718 
.0011 

.554 .3160 
,0012 

.591 .3653 
.0014 

.518 .2730 
.0012 .. sss .3173 

.OOil 
.592 .3667 

.oou 
.• 0010 .0012 .001.& 

.519 .2740 .556 .3185 .593 .3681 

.520 .2752 
.0012 

.557 .3198 
.0013 

.594 .3695 
.oou 

.521 .2764 
.0012 

.558 .3210 
.0012 

.595 .3710 
.OOI!i 

.522 .2775 
.0011 

.559 .3224 
.0014 

.596 .3724 
.oou 

.523 .2787 
.0012 

.560 .3236 
.0012 

.597 .3738 
.0014 

.524 .2798 
.0011 

.561 .3249 
.OOIJ 

.598 .3752 
.oou 

.525 .2810 
.0012 

.562 .3261 
.0012 

.599 .3767 
.0015 

.526 .2822 
.0012 

.563 .3275 
.0014 

.600 .3781 
.0014 

.527 .2833 
.0011 

.564 .3288 
,O()IJ 

.601 .37~6 .0015 

.528 .2845 
.0012 

.565 .3301 
.OOIJ 

.602 .3810 
.0014 

.529 .2856 
.0011 

.566 .3314 
.0013 

.603 .3825 
.0015 

530 .2868 
.0012 

.567 .3327 
,0013 

.604 .3840 
.0015 

.531 .2879 
.0011 

.568 .3340 
.0013 

.605 .3855 
.0015 

.532 .2891 
.0012 

.569 .3353 
.0013 

.606 .3869 
.0014 

.533 .2904 
.OOIJ 

.570 .3367 
.0014 

.607 .3884 
.0015 

.534 .2916 
.0012 

.571 .3379 
.0012 

.608 .3898 
.0014 

.535 .2927 
.0011 

.572 .3393 
.0014 

.609 .3914 
.0016 

.536 .2940-
.0013 

.573 .3406 
.0013 

.S lO .3929 
.0015 

.537 .2951 
.0011 

.574 .3420 
.0014 

.611 .3944 
.0015 

.538 .2963 
.0012 

.575 .3433 
.0013 

.612 .3959 
.0015 

.539 .2975 
.0012 

.576 .3447 
.oou 

.3974 
.OOI!i 

.613 
.540 .2987 

.0012 
.577 .3459 

.0012 
.614 .3989 

.0015 

.541 .3000 
.OOIJ 

.578 .3473 
.0014 

.615 .4004 
.0015 

.542 .3012 
.0012 

.J>79 .3487 
.0014 

.616 .4019 
.001.5 

.543 .3024 
.0012 

.580 .3501 
.0014 

.617 .4034 
.0015 

.544 .3036 
.oon 

.581 .3514 
.0013 

.618 .4049 
.0015 

.545 .3048 
.0012 

.582 :3528 
.0014 

.619 .4065 
.0016 

.546 .3061 
.OOIJ 

.583 .3541 
.OOIJ 

.620 .4080 
.001~ 

.547 .3073 
.00~2 

.584 .3555 
.0014 

.621 .4096 
.0016 

TABLA 2.8 (cont.) ** 
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d/D S Dilf. ¡¡D S por. ¡¡D S Dilf. 
.621 .4096 .651 .4707 .695 .5406 

.0016 
.659 t:· .696 .5426 ·-.622 .4112 .47\15 

.623 .4127 
.0015 

.660 .4742 
.¡oon 

.697 .5447 
.0021 

.4143 
.0016 

.661 .4760 
iOOII 

.698 .5467 
.0020 .624 

.625 .4159 
.0016 

.662 .4n8 
.0011 

.699 .5488 
.0021 

.626 .4174 
.0015 

.663 .4796 
.0011 

.700 .5509 
.002J 

.627 .4190 
.0016 

.664 .4814 
.0011 

.701 .5529 
.0020 

.628 .4206 
.0016 

.665 .4831 
.0011 

.702 .5550 
.0021 

.629 .4222 
.0016 

.666 .4850 
.OOit 

.703 .5571 
.CIOZI 

.630 .4238 
.0016 

.667 .4868 
.• 0011 

.704 .5592 
.0021 

.631 .4254 
.0016 

.668 .4886 
.0011 

.705 .5613 
.0131 

.632 .4269 
.0015 

.669 .4905 
.0019 

.706 .5634 
.0021 

.633 .4286 
.oon 

.670 .4923 
.0011 

.707 .5656 
.0022 

.634 .4302 
.0016 

.671 .4942 
.0019 

.708 .5676 
.oozo 

.635 .4318 
.0016 

.672 .4960 
.0011 

.709 .5699 
.0011 

.636 .4334 
.0016 

.673 .4979 
.0019 

.710 .• 5720 
.0021 

.637 .4351 
.0017 

.674 .4997 
.0011 

.711 .5741 
.0021 

.638 .4367 
.0016 

.675 .5016 
.0019 

.712 .5764 
.0023 

.639 .4384 
.0017 

.676 .5035 
.0019 

.713 .5785 
.0021 

.640 .4400 
.0016 

.6n .5053 
.0011 

.714 .5807 
.0021 

.641 .4417 
.0017 

.678 .5072 
.0019 

.715 .5829 
.0022 

.642 .4433 
.0016 

.679 .509J 
.0019 

.716 .5851 
.oon 

.0017 .0020 .0023 .643 .4450 .680 .5111 .717 .5874 
.644 .4466 

.0016 
.481 .5130 

.0019 
.718 .5896 

.0022 

.645 .4484 
.0011 

.682" .5149 
.0019 

.719 
.0022 

.5918 
.646 .4500 

.0016 
.683 .5168 

.0019 
.72Q. .5941 

.0023 

.. 647 .4517 
.0017 

.684 
.0020 

.721 .5963 
.0022 

.5188 
.648 .4534 

.0017 
.685 .5207 

.0019 
.722 .5986 

.0023 

.649 .4551 
.0017 

.686 .5227 
.0020 

.723 .6009 
.oou 

.650 .4568 
.0017 

.687 .5246 
.0019 

.724 .6032 
.0023 

.651 .4584 
.0016 

.688 
.0020 

.6054 
.0012 

.5266 .725 
.652 .4602 

.0011 
.689 

.0020 
.726 .6078 

.0024 
.5286 

.653 .4619 
.0017 

.690 
.0020 

.727 .6101 
.0023 

.5306 
.654 .4637 

.0018 
.691 .5326 

.0020 
.728 .6125 

.0024 

.. 655 .4655 
.0011 

.692 
.0020 

.6148 
.0023 

.5346 .729 
.656 .4672 ·01!17 

.693 .5366 
.0020 

.730 .6172 
.0024 

.657 .4689 
.0017 

.694 .5386 
.0020 

.731 .6195 
.0023 

.658 .4707 
.0011 

.695 
.0010 

.732 .6219 
.0024 

.5406 

T~BLA 2.8 (cont.) *** 



1/D 
.732 

.733 

.734 

.735 

.736 

.737 

.738 

;¡ 
P-TJ 
---

.20 

.21 

.22 

.23 

.24 

.25 

.26 

.27 

.28 

.29 

.30 

124 

S Dílt • 1/D S· Diff. 1/D S Diff. 

.6219 .. 738 .6364 .744 .6514 
.0024· .0025 

.6539 
.0015 

.6243 ,,739 .6389 .745 
.0024 \ .0025 

.6564 
.0025 

.6267 .7-40 .6414 .746 
.oozt .0024 

.6590 
.0026 

.6221 .741 .6438 .747 
.0025 .0025 

.6615 
.oo:u 

.6316 .742 .6463 .748 
.0024 .0025 

.6640 
.0015 

.6340 "'43 6488 .749 
.0024 .0026 

.6667 
.0021 

.6364 .744 .6514 .750 

'J'A.BLA. 2 .a (C0110L.) **** 

,_,;,;,, -~- .. :·-,~-~~'" 

S 
r P=.1 r d· 

S 
r 1 r 

TJ S - fJ=- D fj =-¡,- S ñ D D D------------------------
.0305 .0198 .31 .0748 .0325 .42 .1-407 .0492 .53 ·.237 .0781 
.0321 .0203 .0773 .0331 .1443 .0501 .;!43 .0801 
.0338 .0209 .32 .0798 .0338 .43 .)480 .0511 .54 .248 .0822 
.0355 .0214 .0824 .0344 .1518 .0520 .254 .0845 
.0372 .o:uo .33 .0850 .0351 .44 .1556 .0530 .5~ .260 .0869 
.0390 .0225 .0877 .0358 .15'95 ,0540 .266 .0895 
.0408 .0231 .34 .0904 .0364 .45 .1635 .0550 .56 .272 .0922 
.0426 .0236 .0931 .0371 .1675 .0561 .279 .0950 
.0445 .0242 .35 .0959 .0378 .46 .1716 .0572 .57 .285 .0980 
.0464 .0247 .0987 .Q38S .1758 .0583 .292 .101 
.0484 .0253 .36 .1016 .0392 .47 .1801 .0595 .58 .298 .104 
.0504 .0259 .1045 .0400 .18.44 .0607 .30~ .108 
.0524 .0264 .37 .1075 .0-407 .48 :ui88 .0619 .59 .31 .113 
.0545 .0270. .1106 .0415 .1933 .0632 .319 .119 
.0566 .0276 .38 .1137 .0423 -.49 .1918 .0646 .60 .3261 .'!25 
·.os87 ;0282 .1169 .0431 .2024 .0660 

:~~~1::!~ .0609 .0288 .39 .1201 .0439 .50 . 2070 .0675 . .61 
.0631' .0294 :1234 .0448 .212 .0691 .3481.152 
.0654 .0300 .-40 .1267 .0456 .51 .217 .0708 .62 .3561.164 
.0677 .0306 .1301 .0465 .222 .0725 .364~.1 18 
.0700 0312 .41 .1336 r04"'4 .52 .22? .n~43 .63 1 .3 ... 2! .1 fl2 

,.0724¡.0318 .1371 .0483 .232 ,.0762 '.3811 .. 205 

Valores de S para ortftcios 1e 

borde cuadra'l.te. 

'!'A.ELA 2.9 
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d/D J__s_ d/D S . d/D i S 
1---- ------

.35 1 .1048 

.36 

.37 

.38 

.39 

.40 

.41 

.42 

.43 

.44 

.45 

.46 

.47 
.48 
.49 
.50 

.51 .2183 .67 . .3873 
.1106 .52 .2268 .68 .4005 
.1167 .53 .2356 .69 .4147 
.1228 .54 .2446 .70 .4289 

.1292 .55 .2539 .71 .4442 

.1356 .56 .2634 .72 .4595 

.1423 .57 .2733 .73 .4761 

.1492 .58 .2832 .74 .4930 

.1561 .59 .2933 .75 .5111 

.1632 .60 .3041 .76 .5298 

.1705 .61 .3149 .77 .5493 

.1781 .62 .3260 78 .5702 

.1857 .63 .3375 .79 .5919 

.1936 .64 .3493 .80 .6153 
.2016 .65 .3617 :st .6401 
.2098 .66 .3741 .82 .6666 

Valores ie S para tubos 
de Bcja Plrdtda ie Pre

stc!n. 
TA.JJLJ. 2.1 O 
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F~O'l'OR8S PUJ. C08FIOI811'J'llS Dll OONYBRSION 

rteapo 

Segundo 
Ktnu.to 
Rora 
Dta 

rt.eapo 

Segundo 
Ktnuto 
Rora 
Dta 

rteapo 

Segundo 
.Ktnuto 
Hora 

Dta 

UNIDADES DE VOLUJIEN 

J't3 Gal. 11. S • 

o.oo0037l3 0.0002'128 

o.ooaaa8 0.01667 

o.l33'1 1.000 

3.208 24.000 

Barriles ( 42 Gal.) 

o.oooooss14 

o.oo0396B 

0.02381 

0.5714 

UlftDA.DES DE /lASA. 

Ltbras 

0.002317 

0.13871 

8.340 

200.100 

TI.BLJ. 2.11 

r.ral. llap. 

o.oooa312 

0.01388 

0.8327 

19.98 

Barr tl es (50 Ga1 • ) 

0.00000556 

0.0003333 

o.oaoo 

0.4800 

Toneladas 

o. 000001158 

o.oooos938 

0.004159 

0.100050 



Orifice 
d 

.125 

.250 

.375 

.500 

.625 

.750 

.875 
1.000 
1.125 
1.250 
1.375 
·uoo 
1.625 
1.750 
1.875 
2.000 
2.125 
2.250 
2.375 
2.500 
2.625 
2.750 
2.875 
3.000 
3.125 
3.250 
3.375 
3.500 
3.625 
3.750 
3.875 
4.000 
4.250 
4.500 
4.750 
5.000 
5.250 
5.500 
5.750 
6.000 
6.250 
6.500 
6.750 
7.000 
7.250 
7.500 
7.750 
8.000 
8.250 
8.500 
8.750 

127 

C. = 340.0SD1 

Pipe Si2c 
2.067' 3.068' 4.026' 6.065' 8.071' 10.136' 

3.180 
12.73 12.72 12.72 
28.69 28.65 28.64 28.62 
51.12 50.98 50.94 50.90 50.88 
80.17 79.75 79.64 79.56 79.52 79.50 

116.2 115.0 114.8 114.6 114.5 114.5 
159.8 156.9 156.4 156.1 156.0 155.9 
212.1 205.7 204.5 203.9 203.8 203.7 
274.8 261.5 259.3 258.2 258.0 257.8 
350.6 325.0 320.9 319.0 318.6 318.4 

-443.5 396.8 389.4 386.3 385.6 385.3 
558.9 477.8 465.3 460.2 459.1 -458.6 
704.3 569.6 548.9 540.6 539.1 538.5 

673.6 640.7 627.8 625.6 624.7 
792.2 74i.4 722.0 718.5 717.3 
928.2 851.9 822.9 818.1 816.5 

1085. 973.3 931.2 924.3 922.1 
1268. 1107. 1047. 1037. 1034. 
1482. 1254. 1170. 1157. 1153. 

1418. 1301. 1283. 1278. 
1599. 1441. 1417. 1410. 
1802. 1589. 1558. 1549. 
2029. 1747. 1706. 1694.-
2284. 1915. 1861. 1846. 
2572. 2094. 2024. 2005. 

2284. 2195. 2171. 
2487. 2374. 2344. 
2704. 2562. 2525. 
2936. 2759. 2712. 
3184. 2965. 2907. 
3450. 3180. 3110. 
3736. 3406. 3320. 
4375. 3891. 3766. 
5120. ~425. 4246. 
5994. 5013. 4762. 

5664. 5318. 
6389. 5916. 
7196. "6563. 
8101. 7260. 
9118. 8014. 

10260. 8834. 
9724. 

10690. -
11760: 
12920. 
14190. 
15590. 
17140. 

'!'OdAS Dí' BRID_. 

Valores de la consta:te aw para 
.fl:.~.jo de agua a 60 °F en GPH. 

12.090' 

79.48 
114.5 
155.9 
203.6 
257.7 
318.2 
385.2 
458.4 
538.1 
624.3 
716.8 
815.7 
921.2 

1033. 
1151. 
1276. 
1407. 
1545. 
1690. 
1841. 
1998. 
2163. 
2334. 
2512. 
2696. 
2888. 
3086. 
3292. 
3725. 
4188. 
4681. 
5207• 
5766. 
6360. 
6993. 
7666. 
8382. 
9144: 
9959. 

10830. 
11760. 
12750. 
13820. 
14970. 
16210. 
17540. 
18980. 
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• 

VALORES DE C11)i PJ.RA ORIFICIO IH'l'EGRAL 

DU.JfE'l'RO D!IL ORIFICIO clD, 
(pulgadas) 

.oBtJ .181. 

.034 .356 

.0695 1.018 

.09i6 B.'!7 

.159 6.7B 

.250 11 .ao 

TABLJ. 2.13 
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'1.4LORKS DI (}l/B . . 1 

G¡ \-'G¡ u, ,¡¡¡; G¡ ,¡¡¡; G¡ Yo, 
--------

.3963 :4442 4949 .5483 
.630 .667 

.4963 
.704 

.5498 
.741 

.3975 .4456 
.631 .668 

.497"7 
.705 

.S513 
.742 

.3988 .4469 
.632 .669 

.4991 
.706 

.5528 
.743 

.4001 .4482 

.4013 
.433 

.4496 
.67Q 

.5006 
.707 

.5543 
.7# 

.634 
.4509 

.671 
.5020 

.708 745 
.4026 .5558 

.635 .672 .709 .746 
.4039 .4523 .5034 .5573 

.636 .673 'lO 
.5588 

.747 
.4051 

.637 
.4536 

;674 
. .5048 

.711 .748 
.4064 .4550 .5062 .5603 
,1/t(JT/ 

.638 .675 .'12 
.5618 

.749 
.4563· .5077 

.639 .676 .713 .750 
.4090 A577 .5091 .5633 

.640 .677 .714 
.5648 

.751 
.4102 .4590 .5105 

.641 .678 
.5119 

.715. 
.5663 

.752 
,4115 

.642 
.4604 

.679 .716 .753 
.4128 

.643 
.4617 .5134 :71; ·.5678 

.754 
.4141 .4631 

.680 
.5148 .5693 

.644 .681 .718 
.5708 

·.755 
.4154 

.645 
.4644 .5162 

.719 .7.56 
.4167 .4658 

.682 
.5177 .5723 

.646 .683 720 757 
.4180 .4672 .5191 .5738 

.4193 
.647 .684 .721 

.5753 
.758 

.648 
.4685 .5206 

.685 .722 .759 
.4206 .4699 .5220 .5768 

.4219 
.649 

.4713 
.686 .723 

.5784 
.760 

.5235 
.4232 

.650 .687 .724 
.5799 

.761 
.4727 

.688 
.5249 

.725 .762 
.4245 

.651 
.4740 .5264 .5814 

.4258 
.652 

.4754 
.689 

.5278 
.126 

.5829 
.763 

.653 .690 .727 .764 
.4271 .4768 .5293 .5845 
.4284 

.654 .691 .728 .765 
.4782 ,5307 .5860 

.655 ·:692 .729 .766 
.4-297 .4796 .5322 .5875 
.4310 

.656 
.4809 

.693 
.5336 

.730 
·.5891 

.767 

.4323 
.657 

.4823 
.694 .731 

.5906 
.768 

.5351 
.4336 

.658 .695 .732 
.5921 

.769 
.4837 .5366 

.659 .696 .733 
.5937 

.770 
•.4349 

.660. 
.4851 .5380 

.771 
.4363 

.697 .734 
.661 

.4865 .5395 .5952 
.772 .698 .735 

.4376 
.662 

.4879 .5410 .5968 
.699 .736 .773 

.4389 .4893 .5424 .5983 

.4402 
.663 .700 

.5439 
.737 

.5999 
.774 

.4907 
.4416 

.664 701 
.5454 

.738 
.6014 

.775 
.4921 

.-6429 
.665 

.4935 
.702 

.5469 
.739 

-'030 
.776 

.666 .703 .740 .m 
.4442 .4949 .5483 .6045 



G, 

. 0045 

.6061 

.6076 

.6092 

.6107 

.6123 

.6139 

.6154 

.6170 

6186 

6202 

6217 

6233 

6249 

6265 
6281 • 

6296 

6312 

6328 

6344 

6360 
6376 

6392 
6408. 

6424 

6440 

6456 

.6 

.6 

.(j 

•• 
.6 
.6 

472 

488 
504 

521 

537 

553 

6569 

.6 

.6 

.6 

.6 

585 
602 

618 

634 

-..10 
.778 

.779 

• 780 

.781 

.782 

.783 

.784 

.785 

.786 

.787 

.788 

.789-

.190 

.791 

.792 

.793 

.794 

.795 

.796 
,797 

.798 

.799 

.800 

.801 

.802 

.803 

.804 

.805 

.806 

.807 

.808 

.809 

.810 

.8tf 

.812 

.813 

.814 

130 

G, ..,¡¡¡; G, -..10 G, -..10 
1-- .6634 

- ·- -- -~-~---- . 
.7894 .7251 

.Hló .R52 .889 
.6650 .7268 .7912 

.890 .81(1 .853 
.7930 .6667 .7285 .891 . .817 .854 

.6683 .7302 .7948 
.818 .855 .892 

.6699 .7319 .7966 
.893 .819 .856 

.6716 .7336 .7983 
.894 .820 .857 

.6732 .7353 
.858 

8001 
.895 .821 

.6749 .7370 .8019 

.6765 
.822 .859 

.8037 
.896 

.7387 
.860 .897 .823 

.6782 .7405 .8055 
.824 .861 .898 

.6798 .7422 
.862 

.8073 
.899 

.6815 
.825 

.7439 .8091 

.6831 
.826 

.7456 
.863 

.8109 
.900 

.827 .864 
.8127 

.901 
.6848 .7474 

.865 .902 .828 
.8145 .6864. 

.829 
.7491 

.866 .903 
.8163 .6881 

.830 
.7508 

.867 .904 
.8181 .6897 

.831 
.7526 

.868 .905 
.6914 -.7543 .8199 

.832 .869 .906 
.6931 

.833 
,7560 

.870 
.8217 

.907 
.8236 .6947 

.834 
.7578 

.Bit .908 
.6964 

.835 
.7595 

.872 
.8254 

.'JM 
.6981 

.836 
.7613 

.873 
.8272 

.91ll 
.7630 .8290 .6997 

.874 .9lt .837 
.?014 

.838 
.7648 

.875 
.8308 

.912 
.7031 .7665 .8327 

.7048 
.839 

.7683 
.876 .913 

.877 
.8345 

.914 .840 
.7064 

.841 
.7700 

.878 
.8363 

.915 
.7718 .8381 .7081 

.879 .916 .842 
.7098 

.843 
.7735 .8400 

.917 
.7115 .7753 

.880 

.844 .881 
.8418 

.918 
.7132 .7170 .8436 

.919 .845 
.7188 

.882 
:·8455 .7149 

.7166 
.846 

.7806 
.883 .92!) 

.847 .884 
.8473 

.921 
.7183 

.848 
.7823 

.885 
.8492 

.922 
.7200 .7841. .8510 

.849 .886 .923 
.7217 

.850 
.7859 

.887 
.8529 

.924 
.7877 .7234 

.851 .888 
.8547 

.925 
.7251 .7894 .8566 

TABLA B.l4 (cont.) * 



131 

o, v(;, .G, VG, a, VG, G, Vc, 
.8566 

.926 
.9264 

.963 
.9990 

1.000 
1.1513 

1.074 
.8584 

.927 
.928l 

.964 
1.0020 

1.002 
1.1556 

1.076 
.11603 

.928 
.9l03 1.0060 

1.004 
1.1599 

1.078 
.8621 

.965 

.929 
.9322 

.966 
1.0100 

1.006 
1.1642 

1.080 
.8640 

.9l0 
.9341 

.967 
1.0140 

1.008 
1.1686 

1.082 
.8658 

.931 
.9361 

.968 
1.0181 

1.010 
1.1729 

1.084 
.8677 

.932 
.9380 . 1.0221 1.1772 

.8696 
.969 1.012 1.086 

.933 
.9399 

.970 
1.0262 

1.014 
1.1816 

1.088 
.8714 

.934 
.9412 I.Ol02 

1.016 
1.1859 

1.090 
.8733 

.971 
.935 

.9438 1.0343 
1.018 

1.1903 

.8752 
.972 

1.0384 1.1946 
1.092 

.936 
.9458 

.973 1.020 1.094 
.8770 

.937 
.9477" 1.0424 1.1990 

.8789 
.914 

1.0.465 . 
1.022 1.096 

.938 
. 9497 

1.024 
1.2034 

1.098 .975 
.8808 

.939 
.9516 1.0506 

1.026 
1.2078 

.976 1.100 
.8827 

.940 
.9536 1.0547 

1.028 
1.2122 

1.102 
.8845 

.977 
.941 

.9555 1.0588 
1.030 

1.2166 

.8864 
.978 1.104 

.942 
.9575 1.0630 1.2210 

.979 1.032 1.106 
.8883 .9594 1.0671 1.2254 

.8902 
.943 .980 1.034 1.108 

.944 
.9614 1.0712 

1.036 
1.2299 

.981 1.110" 
.8921 

.945 
.9633 1.0754 1.2343 

.982 1.038 1.112 
.8940 

.946 
.9653 

.983" 
1.0795 1.2388 

1.040 1.114 
.8959 .9673 1.0837 1.2432 

.8978 
.947 .984 1.042 1.116 

.948 
.9692 1.0878 

1.044 
1.2477 

.8997 
.985 1.118 

.949 
.9712 1.0920 1.2522 

.90\6 
.986 1.046 1.120 

.950 
.9732 1.0962 

1.048 
1.2566 

1.122 
.9035 

.987 
.951 

.9752 1.1004 1.2611 

.9054 
.988 

1.10~6 
1.050 1.124 

.952 
.9771 1.2656 

1:126 .989 1.052 
;9073 .9791 1.1088 1.2701 

.9092 
.953 .990 1.054 1.128 

.954 
:9811 1.1130 1.2746 

.9111 
.991 1.056 1.1$1) 

.9831 1.1172 1.2792 

.91l0 
.955 .992 1.058 1.132 

.956 
.9851 .1 1215 1.2837 

.9149 
.993 1.060 1.134 

.957 
.9870 1.12:)7 1.2882 

.9168 
.994 1.062 1.136 

.9890 1.1300 1.2928 

.9187 
.958 .995 

1.13"42 
1.064 1.138 

.959 
.9910 1.2973 

.92.06 
.996 1.06b 1.140 

.960 
.9930 

.997 
1.1385 t.l019 

.9226 
1.068 1.142 

.961 
.9950 1.1428 1.3064 

.9245 
.998 1.070 1.144 

.962 
.9970 1.1470 1.3110 

.9264· .9990 
.999 

· t.i5t3 
1.072 1.146 

1.3156 

'l'A.BLA. 2.14 (oont.J ** 
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G¡ vGi Gt ·.;e; G¡ VGj G¡ VGj 

1.3156 
1.148 

1:4665 
1.212 

1.6256 
1.276 

1.7929 
1.3-10 t.»oz 1.4714 1.6307 

1.1$0 1.214 1.278 
1-7983 

1.342 
1.3248 1.4762 L6358 1.8036 

1,3294 
1.152 

1.4811 
1.216 

1.6410 
L280 

1.8090 
1.344 

1.154 1.218 1.282 1.346 
1.3340 L4860 1.6461 L8144 

1.3386 
1.156 

1.4908 
1.220 

1.6512 
1.284 1.348 

1.158 1.222 1.286 
1.8198 

1.3433 1.4957 1.6564 1.8252 
1.350 

1.160 1.224' 1.288 1.352 
1.3479 

1.162 
L5006 

1.226 
1.661_5 

1.290 
1.8306 

'1.3526 LS055 1.6667 1.8360 
1.354 

Ü64 
1.5104 

1.228 
1.6718 

1:2.92 
1.8414 

1.356 
1.3572. -1.166 

1.5154 
1.2.30 

1.6770 
1.294_ 1.358 

1.3619 L8469 

1.3666 
1;168 

1.5203 
1.232 

1.6822 
1.296 

1.8523 
1.360 

1.3712 
1.170 

1.5252 
1.234 

1.6874 
1.298 

1.8578 
1:362 

1.3'?59_ 
1.172 

1.5302 
L236 

1.6926 
1.300 

1.~632 
1.3~ 

1.3806 
1.174 

1.5351 
1.238 

1.6978 
1.302 

1 

U687 
1.366 

1.3153_ 
1.176 

1.5401 
1.240 

1.7030 
1.304 

1JI742 
1.368 

1.1900 
1.178 

1.5450 
1.242 

1.7082 
1.396 

1.8796 
1.370 

t.l948 
1.180 

1.5500 
1.244 

1.7135 
1.308 

L8851 
1.372 

1,3995 
1.182 

L5550. 
1.246 

1.7187 
1.310 

L8906 
1.374 

1.184 
1.5600 

1.248 L312 
L8961 

1.376 
1.4042 

1.186 1.250 
1.7240 

1.314 1.378 
1-.4190 

1.188 
1.5650 

1.252 
L7292 

1.316 
1.9016 

1.380 
1.4137 

1.190 
1.5700 

L254 
1.7345 

1.318 
1.9072 

1.4185 1.5750 1.7398 1.9127 
1.382 

1.4232. 
1.192 

. 1.5800 
1.256 

1.7450 
1.320 

L9182 
1.384 

1.194 1.258 L322 1.386 
1.4280 

1.196 
L5851 1.260'. 

1,7503 
1.324 

1.9238 

1.4328 1.5901 1.7556 L9293 
1.388 

... ,76 
1.198 

L5952 
1.262 

1.71Í09 
1.326 

L9349 
1.390 

1.4424 
1.200 

1.60Ó2 
1.264 

L7662 
1.328 

. 1.9~04 
1:392 

1.4472 
1.202 

1.6053 
1.266 

1.7716 
L330 

1.9460 
1.394-

t.~ 
1.204 

1.6104 
1.268 

1.7769 
1.332 

1.9516 
1.396 

1.206 1.270 L334 1.398 
1.4S61 1.6154 L7822 1.9>72 

1.208 1.272 1.336 
1.4617 1.6205 L7876 

·~5 
1.2tn 1.274 1.338 

l.f.256 1.7929 

'l'ULI. 2.14 (conclust&nJ 
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FJ.CTORES DE JIJ.HOllE'l'RO - .r. 

lpeclfic ·~~poig 
Gnvity 

G o 
soo_ +~+--~~ 20()0 

2500 3000 ......,......._ 

Amblent Tempcratun: = o• F . 

.55 1.0000 .9989 • 9976 .9960 .9943 .9930 .9921 
AO 1.0000 .9988 .9972 .9952 .9932 .9919 .9910 
·;e 1.0000 .9987 .9961 .9941 .9920 .9908 .9900 

·wo 1.0000 -~ -~· .99ZT .9907 .9896 .9890 
.... 15. 1.0000 

' ~-T~tun: = 40• F. ¡, 

~ 1.0000 :::t • .9967 .9954 .9942 .9932 
1.0000 .9962 .9946 .9933 .9923 

;a 1.0000 ... MW .9955 .9937 .9923 .9913 ... 1.0000 ···= -; .9947 .9926 .9912 .9903 
1.0000 e <E_ ~..,;, .9937 .9915 .9902 .91193 .., 

~t fibi¡é.ature = so• F • ... 

• ·1.0000 

-ªJ :X .9971 .9960 .9950 .9941 

1: 1.0000 .9967 .9955 .9943 .9933 
1.0000 .9911 .9963 .9948 .9935 .9925 

;.111 1.0000 .9974 .9958 .9940 .9926 .9915 

-· .15 1.0000 .9971 .9951 .9931 .9916 .9906 

~· 
Ambient Temperature = 120• F . 

.55 1.0000 .9992 • 9983 .9974 .9965 .9956 .9948 
AO 1.0000 .9991 .9981 ;9971 .9960 .9950 .9941 
.65 1.0000 .9990 .9979 .9967 .9955 .9944 .9934 
.70 1.0000 .9989 .9977 .9963 .9950 .9937 .9926 
.75 1.0000 .9988 .9975 .9959 .9943 .9929 .9918 

TJ.BLJ. a .ls 
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F~IJ'l'ORES DE SUP!IIWOJIPiiESIB.ILID.AD 

. • r.:.--p;;--x:-3 444 X ¡¡¡. X 101--
Supercompressibility Factors, Fp. - V 1 + · -;;T;:-'¡':-: . .,.:::--'----

These factors arr applicable ~or trmperatun·s of 60° to 64°F., inclusive. 

Presa 
Specific Gravity Lbs./ 

Sq In_ 1--=:c--r-_ ·- --- -- - --- - --
Gauge .560 .570 .580 .590 .600 .610 ,.620 .630 .640 .650 

--~-0- T.OOI.1.001 1.001 t:OOf 1.001 1.001 1.001 1.001 1.001 T.OOI 
20 1.002 1.002 1.00~ 1.002 1.002 1.002 1.002 1.002 1.002 I.OO:Z. 
30 1.002 1.002 1.003 1.003 1.003 1.003 1 1.003 1.003 1.003 1.003 
40 1.003 1.003 1.003 1.003 1.004 1.004,1.004 1.004 1.004 1.004 
50 1.004 1.004 1.004 1.004 1.005 1.005 1.005 1.005 1.005 1.006 

---w- 1.005 1.005 . 1.005 1.005 1.005 -1.006 ' 1.006 1.006 1.006 1.007 
70 1.005 1.006 1.006 1.006 1.006 1.007,1.007 1.007 1.007 1.008 
80 1.006 1.006 1.006 1.006 1.007 1.007 1.007 1.008 1.008 1.008 
90 1.007 1.007 1.{)07 1.007 1.008 1.008 1.008 1.009 1.009 1.009 

100 1;007 1.008 1.008 1.008 1.009 1.009" 1.009 1.010 1.010 1.oio 
lfO Tiiii8 1.008 1.009 t-.009 1.010 1.010 1.010 1.0tt 1.011 1.011 

120 1Jl09 1.009 1.010 

J.~!!-
1.010 1.011 1.011 1.012 1.012 1.012 

13C 1,009 1.010 
t~!!-

Mil 1.012 1.012 1.013 1.013 1.013 
140 1;010 1.011 1.012 1.012 1.013 1.013 1.01~ 1.014 1.014 
150 

1
1.0t1 1.011 1.012 1.01~ 1.01~ 1.013 1.014 1.014 1.015 1.015 

-160 1.012 1.012 IT:Of3 T.Oi3 T.Of.i" 1.014 1.015 T.Oí5 1.016 1.016 
170 1.012 1.013 1.013 1.014 1.1114 1.015 1.015 1.016 1.017 1.017 
180 1.013 1.013 1.014 1.015 1.015 1.016 1.016 1.017 1.018 1.019 
190 1.4)14 1.014 1.015 I.Ol$ 1.016 1.016 1.017 1.018 1.019- 1.020 
200 1.814 .1.015 1.016 +m -1.017 1.017 1.018 1.019 1.020 1.021 . 

---wr 1:(fiJ" 'T.ois 1.016 Tois 1.018 1.019 1:020 T.02I 1:022 
220 1.016 1.016 1.017 1:ot7 1.018 1.019 1.020 1.021 1.022 1.023 

• 230 Ull6 1.017 1.018 une 1.019 t.Oio 1.021 1.022 1.023 1.024 
240 1.017 1.018 1.019 Uitt 1.020 1.021 1.022 1.023 1.0:!4 1.025 
250 

~ 1.0181 1.019 1.Ga0 1.021 1.022 1.023 1.024 1.025 1.026 
-uo 8 1.019 1.020 t~ 1.022 1.023 1.024 1.025 1.0~6 1.027 

270 1.019 1.020 1.021 1.023 1.024 1.025 tg~~ 1 i:g~~ 1.028 
280 1.019 1.020 1.021 1.022 I.D23 1.024 1.025 1.029 
290 1.020 ::g~~ 1 : :g~~ 1.023 1.024 1.025 1.026 1.028 1 1.0}.9 1.030 
300 I.Otl 1~ 1.025 1.026 1.027 1.029 1.030 1.031 

----s¡-¡¡- 1.021 

__ , __ 
1.025 1.027 ·1:028 1.030 1.031 T.032 1.022,1.023 1.024 

320 1.022 1.023 1.024; 1.025 1.026 1.028 1.029 1.031 1.032 1.033 
330 1.023 1.024 1.025 1.026 1.027 1.029 1.030 1.032 1.033 1.035 
340 1.023 1.024 1.026 1.027 1.028 1.030 1.031 1.033 1.034 1.036 
350 1.024 1.025 1.026 1.028 1.029 1.031 1.032 1.034 1.035 1.037 

360 1.025 1.026 1.027 1.028 1.030 1.032 1.033 1.035 1.036 1.038 
370 1.025 1.027 1.028 1.029 1.031 1.032 1.034 1.036 1.037 1.039 
380 1.026 1.027 1.029 1.030 1.032 1.033 1.035 1.036 1.038 1.040 
390 1.027 1.028 1.029 1.031 1.032 1.034 1.036 1.037 1.039 1.041 
400 1.027 1.029 1.030 1.032 1.033 ~ 1.037 1.038 1,040 1.042 

410" 1.028 1.030 1.031 ·1.032 1.034 1.036 1.038 1.039 Tii4t 1.043 
420 1.029 1.030 1.032 1.033 ·1.035 1.037 1.039 1.040 1.042 1.044 
430 1.029 1_.031 1.032 1.034 1.036 1.038 1.040 1.041 1.043 1.046 
440 1.030 1.032 1.033. 1.035 1.037 1.039 1.041 1.042 1.044 1.047 
450 1.031 1.032 1.034 1.036 1.038 1.040 1.042 1,044 1.046 1.048 
~ 1.031 1.033 1.035 1.037 1.039 1.041 1.043 1.045 1.047 :.049 

470 1.032 1.034 i .. 036 1.038 1.040 1.042 1.044 1.046 1 1.048 1.050 
480 1.033 1.035 11.037 1.039 1.041 1.043 1.045 1.04711.049 1.051 
490 1.034 1.036 1.038 1.040 1.042 1.044¡1.046 1.048 1.050 1.052 -
500 1.035 1.037 .. 1.039 1.041 1.043 1.045 1.047 1.049 1.051 1.053 

KO'l'J.I KO Ill'l'!IRPOL.I.R. 
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· . . . , / P¡• X 9.16 X 10' X 101
·'"" 

SupercomprCI!lbihty Factors, Fpr = V 1 + rr-- , ,. 
These facton are applicable for temperatura of 60° to 64° F., inclusive. 

i':.¡ Specific Gravity 
Sq. In. __ _ _ __ ~- ___ _ _ _ ______________ .. 
Gauge .760 .770 .780 .790 .800 .810 .820 .830 .840 .850 

~ 1.002 1.002 1.002" ·1.002 1.002 1.002 1.002 1.1!02 1.003 1.0\)) 
_ 20 Ul04 1.004 1.004- 1.004 1.004 1.004 1.004 1.004 1.004 1.005-
~ ~~1~1~1~1~1~1~1~1~1~ 
40 1.006 1.006 1.007 1.007 1.007 1.007 1.008 1.008 1.008 1.008 
50 1.008 1.008 1.008 1.008 1.009 1.009 1.009 1.010 1.010 1.010 

-w- 1.009 1.009 1.010 1.010 1.011 1.011 1.011 1.012 1.012 1.012 
70 1.011 1.011 1.011 1.011 1.012 1.012 1.013 1.013 1.013 1.014 
80 1.012 1.012 1.013 1.013 1.014 1.014 1.014 1.015 1.015 1.016 
90 1.013 1.014 1.014 1.014 1.015 1.015 1.016 1.016 1.016 I.Ol7 

. 100 1.015 1.015 1.016 1.016 1.017 1.017' 1.018 1.018 1.019 1.019 
-no 1.017 1.017 1.017 1.018 1.018 1.019 1.020 1.020 1.021 1.021 

120 1.018 1:018 1.019 1.019 1.020 1.020 1.021 1.021 1.022 1.022 
1~ 1.020 1.020 1.021 1.021 . 1.022 1.022 1.023 1.023 1.024 1.024 
140 1.021 1.022 1.022 1.023 1.023 1.024' 1.024 1.025 1.026 1.026 
lli 1~1~1~1~1~1~l.~I.OVI~I~ 
~ 1.024 1.025 1.025 1.026 1.026 1.027 1.028 1T.ii29 T.ii3if 1.030 

170 1.026 1.026 1.027 1.027 1.028 1t029 1.030 1.031 1.032 1.032 
110 1.021 -1.028 1.o29 1.029 1.030 1.o:>i 1.032 1.033 1.034 1.035 
~ 1.~1.0~1.0~1~~1~t.mt.mUHI~ 
200 1.030 1.031 1.032 1.033 1.033 1.034 1.035 1.037 1.038 rro39 
~1 1.032 1.032 1.033 1.034 1.035 1.035 1.037 IT.038 1.039 1':040 

220 1.033 1.034 1.035 1.036 1.037 1.038 1.039 1.040 1.041 1.042 
.,230 1.035 1.036 1.037 1.038 1.038 1.039 1.041 1.042 1.043 1.044 

• 240 1.0H 1.037 1.038 1.039 1.040 1.041 1.043 1.044 1.045 1.046 
"250 1.038 1.039 1.040 1.041 1.042 1.043 1.045 1.046 1.048 1.049 

260 1.039 1.040 1.042 1.043 1.044 1.045 1.047 1.049 -t.OóJ 1.051 
vo 1.041 1.042 1.043 1.045 1.046 1.047 1.049 1.051 1.053 1.054 
280 1.042 1.044 1.0-45 1;047 1.048 1.050 1.051 1.053 . 1.055 1.056 
290 1.044 1.045 1,~46 1,048 1.050 1.052 1.053 1.055 1 1.0>.8 1.059 
~ 1.0461~~1~1~1.0~~1~1~1~. 

--no- 1.047 1.049 1.050 1.052 1.053 1.055 1.057 1.060 t.o63 t.064 
320 1.049 1.051 1.052 1.054 1.055 1.057 1.059 1.062 1.01>4 1.066 
m 1~1~1~1~1~1~1001~1~1~ 
340 1.052 1.054 1.056 1.058 1.059 1.061 1.063 1.066 1.069 1.071 
350 1.054 1.056 1.058 1.060 1.062 1.064 1.065 1.068 1.072 1.074 
~ 1.056 1.058 1.060 1.062 1.064 1.066 1.068 1.071 1.074 1:076 

370 1.058 1.060 1.062 1.064 1.066 1.068 1.070 1.073 1.076 1.078 
380 1.059 1.061 1.064 1.066 1.068 1.070 1.073 1.075 1.078 1.081 
390 1.060 1.063 1.065 1.067 1.070 1.072 1.075 1.077 1.080 1.083 
400 1.062 1.065 1.067 1.069 1.072 1.074 1.077 1.079 1.082 1.085 

----¡¡¡¡- 1;064 1.066 1.069 1.071 1.074 1.076 1.079 1.082 1.085. TOii8 
420 1.066 1.068 1.071 1.073 1.075 1.078 1.081 1.084 1.087 1.090 
430 1.068 1.070- 1.073 1.075 1.077 1.080 1.083 1.086 1.089 1.092 
440 1.070 1.072 1.074 1.077 1.079 1.082 1.085 1.088 1.091 -1.095 
450 1.072 1.074 1.076 1.079 1.081 1.084 1.088 1.090 1.093 1.097 
~ 1.on 1.o16 t:o78 t.o81 t.o83 t.o86 t.o9o t.092 1.o95 u99 

470 1.075 1.078 ' 1.080 1.083 1.085 1.088 1.092 1.095 1.098 1.102 
480 1.07 ? 1.080 1.082 1.085 . 1.087 1.090 1.094 1.097 1.100 1.104 
490 1.07811.081 ,. 1.08411.08611.089 1.092 1.096 1.099 1.102 1.106 
500 1.080 1.083 1.085 1.088 1.091 1.094 1.098 1.101 1.104 1.108 

• Pt - gauge ·static ·preatire, psig. 

~ABLj B.l~ foont.) ** 
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... _ . 'b'U F ~ VI + P,• X 9.16 X 10' X 101
·'"" "-""l""rcompras• 1 ty acton, r,. - T 

1
..,. 

Th<oe facton are applicable for temperatura o/60' to 64' F., inclualve. 

Prta. 
Spedfie Gravity Lbs./ 

Sq.ln. 
Gauge .860 .870 .880 .890 .900 .910 .920 ;930 .940 .950 

o 1.000 1.000 1.000 '1.00t 1.001 1.001 1 uiot 1:001 1.001 '1.001 . 
.5 1.001 1.001 1.001 1.002 1.002 1.002 1.002 1.002 1.002 1.002 
10 . 1.003 1.003 1.003 1.003 1.003 1.003 1.003 1.003 1.003 1.003 
15 1.003 1.003 1.003 1.004 1.004 1.004 ·1.004 1.004 1.004 1.004 
20 1.005 1.005 1.005 1.005 1.005 1.005 1.005 1.005 1.005 1.005 
25 1.005 .1.006 1.006 i.006 1.006 1.006 1.006 1.006 1.006 1,007 
30 1.006 1.007 IT.OOf 1.007 1.007 1.007 1.007 1.007 1.008 1.008 

- 35 1.007 1.008 1.008 1.008 1.008 1.008 1.008 1.009 ·1.009 1.009 
40 1.008 1.009 1.009 1.009 1.009 1.009· 1.009 1.010 1.010 1.010 
45 1.009 1.010 1.010 1.010 1.010 1.010 1.010 1.011 1.011 1.012 
50 1.010 1.011 1.011 1.011 1.011 1.011 1.012 1.012 1.012 1.013 --55- T.liiT 1.012 IT.012 1.012 1.012 1.012 1.013 1.013 1.014 1.014 

~ 1.012 t:gu 1.013 1.013 1.013 1.013 1.014 1.014 1.015 1.015 
1.013 1.014 1.014 1.014 1.015 1.015 1.016 1.016 1.016 

70 1.014 1.015 1.015 1.015 1.015 1.016 1.016 1.017 1.017 1.017 
75 U15 1.016 1.016 1.016 1.016 t.017 1.017 1.018 1.018 1.019 
80 1.016 1.017 1.017 1.017 1.017 1.018 1.018 1.019 1.0111 1.020 
85 117 1.018 1.018 tgl; 1.019 1.019 1.020 1.020 1.021 1.021 
90 l 8 1.019 1.019 1.020 1.020 1.021. 1.021 1.022 1.022 
95 .019 1.020 1.020 1.0Z{) 1.021 1.021 1.022 1.023 1.023 1.024 

~ l.li20 1.021 1.021 1.021 1.022 1.022 1.023 1.024 1.024 1.025 
105 '1.021, 1.022 1.022 1.022 1.023 1.023 1.024 1.025 1.026 1.026 
tUl 1.022 1.023 1.023 1.023 1.024 1.025 1.025 1.026 1.027 1.027 
115 1.023 1.024 1.024 1.024 1.025 1.026 1.027 1.027 1.028 1:029 
120 1.024 1.025 1.025 1.026 1.026 1.027 1.028 1.029 1.029 1.030 
125 1.025 1.026 1.026 1.027 1.027 1.028 1.029 1.030 1.031 1.031 ----u¡¡- 11.026 1.027 1.027 1.028 1.028 1.029 11.030 T.03f 1.032 i.il33 
135 1.026 1.028 1.028 1.029 1.029 1.030 1.031 1.032 1.033 '' 1.034 
140 1.027 1.029 1.029 1.030 1.031 1.031 1.033 1.034 1.034 1.035 
145 1.028 1.030 1.030 1.031 1.032 1.032 1.034 1.035 1.036 1.036 
150 1.030 1.031 1.031 1.032 1.033 1.034 1.035 1.036 1.037 1.038 ----m- 1.031 1.032 1.032 1.0:3 1.034 ITiJ35 1.036 1.037 1.038 1.039 
160 1.032 1.033 1.033 1.034 1.035 1.036 1.038 1.039 1.039 1.040 
165 1.033 1.034 1.034 1.035 1.036 1.037 1.039 1.040 1.041 1.041 
170 1.034 1.035 1.035 1.036 1.037 1.038 1.040 1.041 1.042 1.043 
175 1.035 1.036 1.036 1.037 1.038 1.039 1~ 1.042 1.043 1.044 --¡-so IT.o36 1.037 1.037 1.038 1.039 1.040 1.042 1.043 1.044 1.045 
185 1.037 1.038 1.038 1.040 1.041 1.042 1.043 1.045 1.045 1.047 
190 1.038 1.039 1.040 1.041 1.042 1.043 1.045 1.046 1.046 1.048 
195 1.039 1.040 1.041 1.042 1.043 1.044 1.046 1.047 1.047 1.049 
200 1.040 1.041 1.042 1.043 1.044 1.045' 1.047 1.048 1.048 1.050 

~. P1 - gaugc static pressure, paig~ 

TJBLA 2.16 (cont.J *** 
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Pr .... 
Specific Gravity Lbs./ 

Sq. In, . . 
. G~\lge .960 1.970 .980 . . 990 1.000 1.021 1.04 11.06-¡. 1.08,1.10 __ 0_._ 

1."001 Úo1 i.oo1. 1.001 """i:OOI 1.001 1.001· 1.001 t..oot 1.001 
5 1.002 1.002 1.002 1.002 1.002 1.002 1.002 1.003 . 1 003 1.003 

lO 1.003 1.003. 1.003 1.003 1.003 1.003 1.00; ll.UU4 1.004 1.005 
15 1.004 1.004 1.004 1.005 1.005 1.005 1.005 1.006 1.006 1.006 
20 1.006 1.006 1.006 1.006 1.(106 1.007 1.007 1.008 1.008 1.008 
25 1.007 1.007 1.00T ;'\;OQ'l- -1.007 ~ I.IY.l_!! __ 1.009 1.009 1.010 

--30- ·1.008 1.008 1.008 1.008 1.009 1.010 I.OíU 

1

1.011 1.011 1.011 
~5 1.009 1.009 t.OIO 1.010 1.010 1.011 1.011 1.013 1.013 1.013 
411 l.Otl I.Otl t.Otl 1.011 1.012 1.013 1.013 1.014 1.015 1.015 
45 1.012. 1.012 1.012 1.013 1.013 1.014 1.014 1.016 1.016 1.017 
50 1.013 1.013. 1.014 1.014 11.014 1.016 1.016 1.017 1.018 1.019 

--55- 1.014 1.015 T.Oi5 T.OI5 1.016 T.017 1.(}18 1.019 1.020 1.020 
6(1_ 1.016 1.016 t.QU. l.Ollí 1.017 .1.018 1.019 1.021 1.021 1.022 
.65 1.017 1.017 1.017 1.018 1.018 1.020 1.021 1.022 1.023 1.024 
70 1.018 1.018 1.019 1.019 1.020 1.021 1.022 1.024 1.025 1.025 
u 1.019 1.020 1.020 ~ 1.021 1;023 1.024 1.026 1.026 1.027 

-¡o- 1.020 1.021 T.li21 1.622 1.022 1.024 1.02"5 1.027 1.028- ""1.029 
85 1.022 1.022 UJ23 1.023- 1.024 1.026 1.027 1.029 1.030 1.031 
90 1.023 1.023 1.024 1.025 1.025 1.027 1.028 1.031 1.032 1.033 
95 1.024 1.025 1.025 ¡~ 1.027 1.029 1.030 1.033 1.033 1.035 

100 1.v2ó í.ilZó i.uZ7 1.028 1.031 1.032 1.034 1.035 1.037 
~ 1.027 1.027. 1.028 tm· 1.029 1.032 1.034 1.036 1.037 ltJiw 

U !l. 1.028 "1.029 1.030 ··t.o31 t.Q34 1.036 1.038 1.039 1.041 m 1.029 1.030 1.031 1.032 1.032 1.035 1.037 1.039 1.041 1.043 
1.031 1.032 1.032 t.tlll· ·1.0Y 1.037 1.{)39 1.041 1.043 1.1145 

. U5. ~ 1.033 .1.034 f.O~ Ul35 ~ 1.041 1:043 1.045 ~ ~ 1.033 t.O:i4 -¡:¡m- 1.036 1.037 1.040 1.042 1.045 T.047 1.!)49 

·i~ 1.035 1.036 1.037 1.037 1.038 1.042 1.044 1.047 1.049 1.051 
1.036 1.037 1.038 1.039 1.040 1.044 1.046 1.{148 . 1.051 1.053 

145 1.037 1.038 1.039 1.040 1.041 1.045 1.048 1.050 ' 1.053 1.055 
150 1.038 1.040 1.041 1.041 1:042 1.047 1.049 1..052 1.054 1.057 

-Tsr 1.040 1.041 1.00 1.043 1.044 1.049 1.051 ¡:;¡s;¡:- .1.056 t:liS9 
160 1.041 1.042 1.043 1.044 1.045 1.050 1.053 1.056 1.058 1.061 

. 165 ·t.042 1.044 !;045 1.046 1.047 1.052 1.054 1057 1.060 1.063 
170 1.044 1.045 1.046 1.047 1.048 1.053 1.056 1.059 1.062 1.065 
175 1.0451 1.046 1.048 1.049 1.050 1.055 1.058 1.061 1.064 1.067 

---¡so- 1.046 1.048 1.049 1.050 1.051 T.057 1.059 . 1.063 1.066 1.069 
185 1.048 1.049 1.051 1.U52 1.053 1.058 1.061 1.064 1.068 1.071 
190 1.0491 1.050 1.052 1.053 1.054 1.060 1.063 . 1.066 1.070 1.073 
195 1.050 1.052 1.0~3 !.054 1.056 1.062 1.0651 1.068 1.072 1.075 

.200 1.052 1.053 1.055. 1.056 1.057 1.064 1.067 1.070 1.073 1.077 

'l'ABLA 2.l6 (cont .J ****-
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Pr .... 
Spc:cilic Gravity Lbs./ 

Sq. In. 
Gaugl'" ~.12~~~-~~~~-1~1-1E_I~r t.26 ~~ 1.30 

o 1.001 1 001 1 001 1 fl01 1 001 1 001 1.001 1.001 1.002 1.002-
5 t.UU3 1.003 1.003 1.003 1.003 1.003 1.003 1.004 1.004 1.004 

10 1.005 1.005 1.005 1.005 1.005 1.006 1.006 1.006 1.007 1.007 
·1s 1.006 1.007 1.007 1.007 1.008 1.008 1.008 '1.009 1.009 1.009 
20 1.008 1.008 1.009 1.009 1.010 1.010 1.01! 1.011 1.012 1.012 
25 1.0!0 1.010 1.011 1.011 1.012 1.012 1.013 1.014 1.014 1.015 __ 3_0_ 

1.012 ·io12 1.013 T.OIT 1.014 1.015 1 1.015 1.016 T.Oí7 1.017 
35 1.014 1.014 1.015 1.016 1.016 1.017 1.018 1.018 1.019 1.020 
40 1.015. 1.016 1.017 1.018 1.018 1.019 1.020 1.021 1.022 1.023 
45 1.017 1.018 1.019 1.020 1.020 1.021 1.022 1.023 1.024 1.025 
50 1.019 1.020 1.02"1 1.022 1.023 1.024 1.025 1.026 1.027 1.028 

-ss- T.il21 1.022 1.022 1.024 1]25 1.026 1.027 1.028 1.029 1.030 
60 1.023 1.024 1.024 1.026 1.027 1.028 1.029 1.031 1.0~2 1.033 
65 1.024 1.025 1.026 1.028. 1.029 1.030 1.032 1.033 1.034 1.036' 
70 1.026 1.027 1.028 1·.030 l.ll3l 1.032 1.034 1.036 1.037 1.039 
75 1.028 1.029 1.030 1.032 1.033 1.034 1.036 1.038 1.040 1.041 

--80- 1.030 1.031 1.032 1.034 1.035 1.037 1.039 1.040 1.042 l.044 
85 1.032 1.033 1.034 1.036 1.038 1.039 1.041 1.043 1.044 1.047 
90 1.034 1.035 1.036, 1.038 1.040 1.042 1.044 1.046 1.047 1.050 
95 1.036 1.037 1.039 1.041 ·1.043 1.044 1.046 1.048 1.050 1.053 

lOO 1.038 1.039 1.041 1.043 1.045 1.047 1.049 1.051 ~ 1.056 
-:ros 1.040 1.042 1.043 1.046 1·.048 1.050 1.052 1.054 1.056 1.059 

110 1.042 . 1.044 1.046 1.048 1.050 1.052 1.054 1.057 1.059 1.062 
115 1.044 1.046 1,048 1.050 1.05:; 1.0,55 1.057 1.059 '1.0§2 1.065 
120 1.047 1.048 · ·t.oso 1.053 1.055 1.057 1.060 1.062 1.0iS5 1.068 
125 1.049 1.050 1.052 1.055 1~ 1.060 1.062 1.065 1.068 1-.071 

.....-no 1.051 1.053 1.055 1.057 1.060 1.063 1.065 1.068 1.071 1.074 
135 1.053 1.055 1.057 1.060 1.063 1.065 1.068 1.071 1.073 1.077 
140 1.055 1.057 1.059 1.062 1.065 1.068 1.070 1.073 1.076 1.080 
145 1.057 1.059 1.062 1.064 1.068 1.070 1.073 1.076 1.079 1.083 
150 1.059 1.061 . 1.064,1.067 1.070 1.073 \.076 1.079 1.082 1.086 

155 1.061 1.063 1.066 1.069 1.072 1.076 1.078 1.082 1.085 1.089 
160 1.063 !.'066 1.069 1.071 1.075 1.078 1.081 1.084 1.088 1.092 
165 1.065 1.068 1.07.1 1.074 1.077 1.081 1.083 1.087 1.091 1.095 
170 1.0'67 1.070 1.073 1.076 1.080 1.083 1.086 1.090 1.093 1.098 
175 t.07Q 1.072 1.076 1.0'8 1.082 1.086 1.089 1.092 1.096 1.101 

180 1.072 1.074 1.078 1.081 1.085 1.089 1.092 1.095 1.099 1.104 
185 1.074 1.076 1.080 1.083 1.087 1.091 1.094 1.098 1.102 1.107 
190 1.076 1.0-9 1.082 1.085 1.090 1.094 1.097 1.101 1.105 1.110 
195 1.078 1.081 1.085 1.088 1.092 1.096 1.099 1.104 1.108 1.113 
200 1.080 1.083 1.087 • 1.090 1.094 1.099 .... .... .... . ... 

'l'JBLJ. 8.16 (cont .) ***** 
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Pre.s. 
Lbs./ Spttilic Gravity 

Se¡. In. 
Gauge 1.32 1.34 1.36 1.38 1.40 1.42 1.44 1.46 1.48 1.50 
--0- 1.002 1.002 1.002 1.002 1.002 1.002 1.002 1.002 1.iiii2 1:002 

5 1.004 1.005 1.005 1.005 1.005 1.005 1.006 1.006 1.006 1.()06 
10 1.007 1.007 1.008 1.008 1.008 1.009 1.009 1.009 1.010 1.010 
15 1.010 1.010 1.010 1.011 1.012 1.012 1.013 1.013 1.014 1.014 
20 1.012 1.013 1.013 1.014 1.015 1.016 1.016 1.017 1.017 1.01. 
25 1.015 1.016 1.016 1.017 1.018 1.019 1.020 1.020 ~ t.oaa 

:::--30 T.OI7 1.018. 1.019 ¡.020 1.021 "MH' T.023 1.024 1.025" t026. 
35 .1.020 1.021 1.022 1.023 1.024 1.026 1.027 1.028 1.029 1.036 
40 1.023 .1.024 1.025 1.026 1.028 1.029 1.030 1.031 1.032 1.034 
45 1.026 1.027 1.028 1.029 1.031 1.032 1.034 1.035 1.036 1.037-
50 1.028 ~ 1.031 1.032 1.034 ~ 1.037 1.038 1.040 ii __ 5_5_ 

1.031 1.033 1.034 1.035 1.037 1.039 1.041 1.042 1.044 
60 1.034 1.035 1.037 1.039 1.040 1.042 1.044 1.046 1.047 . . 
65 1.037 1.038 1.040 1.042 1.044 1.04& 1.048 1.049 1.051 ¡¡ 70 1.0"39 1.041 1.043 1.045 1.047 1.049 1.051 1.053 1.055 
75 1.042 1.()44 1.045 1.048 1.050 1.052 1.055 1.057 1.059 1. 

--so 1.045 1.047 1.048 1.051 1.053 1.056 1.058 1.060 1.06Z- 1." 
o-85 1.047 1.049 1.051 1.054 1.056 1.059 1.062 1.064 1.066 t. 

90 1.050 1.052 1.054 1.057 1.060 1.062 1.065 1.068 1,070 1. . 

-~- 1.053 .1.055 1.057 ,.060 1.063 1.066 .1.069 1.071 1.074 t 
1.056 1.058 1.060 \063 1.066 1.069 1,072 1.075 1.078. t 

'J!JBLI. B.l6 (conclKsiÓn) 
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YALORES DE E PAR J. '!'01/J.S DE BRIDA. 
o 

Zuct~Size• 
1/D 1.6. 2.0' 3.0' c.r 5.0' 6.0' . 8.0' ID ... 

; ... .60J46 .60372 ,59905 .5H57 ,59J:2 .59276 .59204 .59119 
.11 .60178 .60269 .59101 ·- • .!9J29 ,59257 .59215 .59217 
.12 ,.011" .60176 ,59712 .50429 .59JO.t .SQ1H .'\92-11 .5925$ 
.IJ .hUJS8 .60092 ,59639 .9191· .5929; .59209 .59111 ,59196 
.14 .60108 .60017 ,59512 ·.ADt .59.10)4 .Ml9$' .59317 .59JJ6 
·:u ,60062 .59952 -- -'"U .59J25 .59JJ2 .5ill7 -.59315 

.16 .<10012 ..59897 .59,llt ¡JpJJ .JtJ37 .smJ .59J97 .SKI4 
.. u .$9988 .S9850 .59493 .JQt.l .59.197 .S9.fÜ .59U6 .59452 
.11 ,.lli9960 .59814 -- .JK2J .59fJ9 ,.59454 ,59476 .59491 

·" ..:'i99J8 .59784 .5949.7 .lH62 • .5941!11 .59495 .59515 .59530 

lO ,59922 .59766 .S9SIS 
.,. .59523 ,SQ,IIj.lft .59555 ~ 

.11 . .\9913 ,59753 .S95f4 ..11550 .59566 ,59.578 .59596 .S-

.JI .59908 .59752 .59sat -- .59609 .59620 .59637 .59649 
.599ll .59759 ,59625 - -"6.11 .S %M .5'1679 .59691 
.590.20 .S977J ..19674 -- .!9700 .59709 .59723 ,S973.J 
.59935 .S9797 - ~- -=-= . ..SOU7 .59755 .59768_' .S917~ 
.59951 .59821 .!IJt6 .59803 :sostt -·· .S9W 
• .'\998.\ ,S9867 ..59UJ = ~ .59353 .59863 .59871 
,60017 .59913 .!1190 .!9900 .59905 .59914 .59921 

' .60061 .59967 .lt9liO - -SS .59959 .59967 .59973 
.60109 .60028 ::= .60017 .60023 .60029 
.00162 .00095 .60077 :~~ .60081 
.60224 .60169 .11147 .60141 •. 60141 
.'&0293 ,60lf6 ·- .60209 .60211 .60214 
.60J69 .60121 .60280 .60281 .60283 
.6CH53 .60flf .60356 .60355 .60156 
.60543 '.60505 .60437 .60434 .60431 
,606-10 .60601 .60522 .60519 .60S lA 
.60HS .60703 .606)J .60608 .60606 
,60856 .60810 --60710 .60703 .607110 
.60973 .60924 .60813 .6080< .601110 .. .61097 .6104f 

AliGO 
2 .60923 .60912 .60907 

:61228 .61111 - .61039 .61026 .610'10 
.61366 .61306 .6l:UO .AlU! .61162 .61148 .61141 
.6151J .61U9 AJJ67 AU07 .6i29J .61277 .61269 
.61667 .61S99 .. 511 Al «S .61344 .614-15 .614GS 
,61830 .617S9 .61167 . .61597 .61580 .61560 .61549 
.62002 .619Z7 .IIUO .at15S .61737 .61715 .61782 
.62183 .6210..5 ·- 1 .6lt22 .61902 .61879 .61!65 
,62373 .62292 .62114 -· ..... .62078 .62052 .62036 
.62573 .62188 .62J7S .Wll .62285 .62262 6l134 .62218 

t: .62781 .62694 .62576 -·· o02431 ,62457 .62427 .6240'1 
.63003 .629U .627119 .62726 .62688· .62663 .62631 .62611 

;1 .63V8 .6Ja.J3 .63014 .61949 .112909 .628tl .62847 .62826 
.63486 ;63387 .63253 .63tH ..63142 -~-· .63076 .63053 

.63748 .63646 .6JSOS .6JW .63388 .6J35i .óJJI8 .6JNJ ... .64025 .63919 .63772 - .6J648 .63616 .6.1573 .63547 
.17 .64318 .6-1207 .64051 .... 7J ,6J92J .63888 .63843 .6381.5 .. .6-lfl27 .64511 .64350 .61266 .6U!3 .Mii6 .64128 .64097 ... .649.52 .64831 .64663 .645" .6451! .6-U79 .64428 .M39S .. .65294 .65168 ,61992 -- .61839 .64798 .64743 .64708 
.61 .Mbit .65523 .65339 .652411 .65171 .651.13 .65015 .65ll.JI ..., .66032 .65896 .65703 ..6S5f9 .65SJ2 .65486 .65424 .65314 ... .66429 .66287 .66085 .65976 .65906 .65856 ,65791 .65748 
M .66846 .66698 .66116 .66371 .66297 .6ó245 .66175 .661JO 
M .672&4 .67129 .66907 .66716 .6670!1 .6665.1 .66579 .66S.lt ... .6;7·42 .67580 .67348 .67221 .67138 .67080 .61002 .66951 
.6'1 .68l22 .68053 .67810 .67676 .t7Sll9 .67528 .67445 .67390 ... .68724 .68548 .68293 .61152 .61061 .67996 .67908 .67850 
M .692-49 .6906S .68799 .61651 .60551 .68486 .68393 .68JJ2 _,__ 

,69798 .69606 .69327 .69171 .60070 .68998 .68899 .688JS 
.71 .70399 .70190 .698119 .69712 .69614 .f95Ji ,69432 ,69361 
.n .71126 .70867 .70Sll .70323 .70llll .70117 .70003 .69919 
.JI .71028 .71611 .71212 .70984 .708f.J ~0747 .70619 .70537 
,H .13142 .72626 .72006 .71717 .71541 • 1432 .71285 .7119J 
.75 .7«90 .73749 .72900 .72521 •• ~16 .72179 .72007 .71901 

'1'.4BLA B.l? 
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Ex&c:l Meter-Run Size • 
d/D 12.0" lf.O" 16.0" 11.0" 20.0" 25.0" 30.0" 

.lO • .59188 .59100 .59209 .59211 .59113 .59236 .59145 

.11 ,59119 .59.141 .5925n .592.58 • .59264 .59216 .59215 

.12 .~9270 .59281 .59290 .59291 .S9JOJ .59315 .59324 

.u • .59310 • .59321 .59319 • .59336 .S9H2 .59354 .59362 

·" .59.J.I9 .59359 .59.168 .59375 ..59380 • .59392 .59(00 

:u .59381 .59398 .59106 .59oll2 .59411 .59429 .59tJ7 
.16 .59-426 .59436 .59H3" ~ .59455 .59<66 .5 .. 7t 
.n .59«4 .59<73 .59411 .5 .. 87 .5 .. 92 .595al .59511 
.11 .59502 .59511 .59518 .5952< .59530 .595<0 .59547 
.19 .59541 .S9Sf9 .595.56 .59562 .59567 .59571 .5958& 
.JO • .59.579 .59.517 .59.594 .59600 .5960< .59614 .596'Zt 
.21 .59618 .59626 .59633 .59638 .596fJ .59652 .59659 
.22 .596.58 .59666 .59612 .59677 .59681 .59690 .59697 
n .59699 .59706 .59112 .59717 .59721 .59730 .59736 
.2f .59741 .5970 .59754 .St758 • .59762 .59711 .59177 
n .59785 .59791 .59797 .59101 

i~r 
.59313 .59!!! 

~ .59830 ;591:16 .598ft ·.598-1 
. 

.59856 • .59862 _,., .59178" .59183 .59188 .59892 5 .59902 .59907 
,JI .59927 .59932 .S9936 .599<0 5 .59950 .59955 
.29 .59979 .59983 .59987 • .59991 .5999< .60000 --.. .601W .60031 ::!U .oro« .60017 .600.53 ::m 
i 

.60091 -- .60101 .6010< .60109 

.60152 .66155 .60158 .80161- .6016.1 .60161 .60In 

.60217 .60220 •• 61222 .60220 .60227 .60231 .I!OUS 

.60285 JiQ218 .60290 .60292 .6029< ,6Q29& --..11 .60358 = .60362 .60363 .60365 .60369 .6017J 

i 
.60<35 .60<38 .60ff0 .60Ul .60U4 

_ _, 
.60511 .68519 .60520 ,60521 .60522 .60525 .685:17-
.606()6 .60606 .60607 .60607 .60608 .60610 .60612 -- ---~-

.601199 .60699 •• 60700 .60701 ' --
1 

.60791 .60797 AD797 .60797 ,60797 .60791 ·!'!!!! .609(11 .6MCI3 .61!902 .6090:1 .60901 .60901 --.61017 .61015 ~61013 .610t.1 .61012 ~1012 .61012 

.61136 .6113< .61132 .61131 .61130 .61129 .61121 

.6126< .612EO .612~8 .61256 .61255 .61253 .61252 
.61399 .61395 .61392 .61390 .61318 .61386 :m: .61M2 .61537 .61534 .61531 .61529 .61526 
.6169< .61689 ::~~ .61612 .61679 .61675 .IM73 
.61155 .611<9 .611<1 .61131 .61833·· .MUO .. .62026 .6%019 .62014 .62010 .62007 .62001 .61997 

:r. .62206 .62199 .62193 .62118 .6211< .62178 .62176 
.62396 .62$18 .62381 .62376 .62372 .62361 .62HO 

.5J .62598 .62588 .63581 .62576 .62571 .62Sti.J .62557 

.53 .62811 .62801 .62793 .62787 .62782 .627iJ .62766 

.54 .63037 .63026 .63017 .63010 .6.!005 .6299< .62987 

.55 .63276 .63264 .63254 .63247 .63241 .63229 .63221 

.56 .63529 .63515 .63505 .63197 .6Jf90 .6Jf77 .6Jf68 

.57 .63195 .63781 .63769 .63760 .63753 .43739 .63719 

.51 .6f076 .64060 .64018 .6fll38 .MWO .6tol5 .6-loot 

.59 .64372 .643.55 .64342 .64331 .64322 .6<306 .64294 

.60 .MOM .64-665 .64651 ...... .6<630 .M612 ,64599 

·" .65012 .oc m .64976 .6496< .64954 .6<9.!4 .6f920 
.62 .65356 .65335 .65319 .65305 .6529< .65273 .65251 
.63 .65718 .65<196 .65678 .65663 .65651 .6S621 .65612 ... .66098 .66014 .66055 .66039 .66026 .66002 .6591< 
.65 .66496 .66471 .66450 .664.!4 .66420 .66393 .66374 
.66 .66914 .66886 .66865 .668<7 .66832 .6610)1 .66783 
.67 .67351 .67322 .67299 .67210 .67264' .67233 .67211 

·" .67809 ,67778 .67753 .67732 .67116 .6768J .67660 ... .68288 .68254 .68228 .61206 .68188 .68154 .6!121 

] .61718 .68152 .68724 .68701 .61682 .68645 .68611 
.6931< ,69276 .69246 .69222 .69201 .69162 .691JJ 

.72 .69875 .69835 .69803 .69716 .6975< .69712 .69612 

.11 .78&71 .701.14 :~~ .7QI71 .71rn7 .711302 .70269 

·" .71121 .71\)80 .71DU .10915 .100.10 .70901 
• 5 .71821 .71775 .7l11l .• 71699 ·.71611 .71611 .71579 

TJ.BL.I. 2.1 '? (oonclu•t<fn) 

, 
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YJ.LORES DE K
0 

PJ.RJ. 'T'OJ.fJ.S 81./2D I 8D 

EuCt Meter-R.un Slz: • 
~ID u• 2.<1' 3.<1' u•. 5.~" 6.<1' 8.<1' 10.0' 

.10 .608.!0 .60609 .60-290 .60115 .60001 .59921 .59813 .597-43 

.u .60790 .605&7 .60295 .60136 ',ii0033 ,59961 .59864 .59801 

.12 .60710 .60582 .60316 .60171 .60079 .60014 .5992& .59812 

.13 .60716 .60603 .603S9 ,6022} .6014-t .60085 .60085 .59959 

.11 .60798 .60639 .60416 .60297 .60l22 .60169 .60101 .60057 

.u .60&46 .60699 .60194 .60386 .6QJII .60ln .60209 .60170 

.1. :60916 .60779 .60590 .60491 .60130 .60387 .60332 .60297 

.17 ~.6099F .60867 .60694 .60605 :::ro:; .60511 .60462 .60Ul 

.11 .61121 .61002 .60139 .60755 .60667 .60622 .60593 

.19 .61247 .61136 .6098! .60906 .60858 .60126 .60785 .60159 

.20 .61316 .61219 .61090 .61025 .60986 .60960 .60927 .60901 

.21 .6150! .61412 .612!6 .6U23 .61115 .61160 .61U9 .61110 

.22 .61704 .61613 .61492 .61431 .6139! .61310 .61340 .61311 

.23 .61911 .61824 .61707 .61648 Al613 .61590 .61!60 .6tSIJ 

.24 .62128 .62044 .61932 .61875 - •• 1142 ,61819 .61791 .61774 

.25 .62355 .62274 .62167 .62113 ·- ,62059 .62032 .62015 

:H .62592 .62515 .67412 .61361 .- - .62211$ .62268 
.621140 .62766 .62669 .62619 .62590 .62!70 .62!46 .62531 

.21 .63099 .63029 .62936 .62890 ,62162 ,621143 .62819 .62805 

.2t .63369 ,63304 .63216 .63172 ·¡Jhl! .63127 .63105 .6.3092 

..JO .im2 
.63590 .63508 .63466 -- 1 .63424 .63403 .63391 

.31 • 8 .63890 .63812 .63773 :NI! O .63734 .63715 .63703 

.n .64 57 .64203 .61130 .6409t .MI72 ,IStQI7 .64(1!9 .64028 

.33 .64580 .64530 .64462 .64428 ·- .64!94 .M377 .&4367 

.31 .64918 ,64872 -- .64778 .64746 .64731 .64721 

Jr .63272 ,65229 .65171 .65143 .63tH .65099 .65000 .., .63642 .65602 .65550 .65523 
:~ 

Mt97 .65<&1 .65476 

l 
.66009 .6599.1 ~ .65945 .63921 .65897 .65885 .65878 
.6643.! 

~ 
.66401 .66353 .66336 ::m .&Ut .66304 .66297 

.668.57 .66&23 .66789 .66710 ~ .66741 .667J5 

.67300 .67275 .61UO .67223 .6t.l13 .67197 .6719l 
.fl .l.i7765 ,617-U .67711 .67696 •• 7ó81 .61'681 .67674 .6766t 

·" .68251 - .68231 .68205 .68l91 .6C113 .68178 .68171 .68167 ... .68760 .68783 .68720 .68708 .a;ot .68697 .68691 .68687 
M .69294 .69279 .69259 .69249 .69M3 .69239 .69234 .69231 

Al .69!53 .691140 .69823 .69814 ·- .69805 .69801 .69'199 
,46 .70438 ,70-127 .7011.1 .70405 .70101 .70393 .70394 .70302 
,41 .71052 ,71043 .7UUO .71023 .71G1f .71017 .71013 .710U ... .71696 .71687 .71675 .71670 .71N6 .7166< .71661 .71659 
.49 .72370 ,72362 .72.151 .72346 .12343 .72341 .72338 .72336 
.so .. 73078 .73070 .1.3059 .730!4 .• 73051 .73048 .73046 .730U 
.SI .73819 ,73811 .7J800 .73195 .737fl\ .73789 .73786 .73715 
.52 .74597 .74588 .74576 .T"t570 .71566 .74564 .14561 .7.J559 
.53 .7.5414 .75403 .753119 :15382 .75377 .75374 .75371 .75369 
.!4 .76270 .76251 .76240 .76231 .76226 .76223 .76219 .76216 
.55 .77168 .77153 .77ll2 .77122 .77115 .77111 .77106 .ntw 
.56 .78111 .78092 .78067 .78054 .78046 .780U .18035 .78031 
.57 .79101 79078 .790U .79031 .79022- .79016 .79008 .79003 
.5I .80140 .80112 .80074 .80056 .BOOY .80037 .80027 .80022 
.B .81231 .81197 .81152 .81129 .81116 .81106 .81095 .810;!8 

.60 .82378 .82337 .82283 .82256 .82239 .82228 .82214 .82206 

.61 .83583 ,83534 .B.H70 .83437 .83418 .13405 .83389 .83379 

.62 .84850 .8479.1 .M716 .84678 .846.!5 .84639 .8!620 ·-,13 .861U ,86115 .86026 .85981 .&5954 .85936 .85914 .85900 

.64 .87584 .87507 .87403 .87350 .87319 .87298 .87272 .87256 

.63 .89061 .88971 .888.51 .88791 .88154 .88730 .88700 .88682 

.66 .90617 .90514 .90376 .90307 .90265 .90237 .90202 .90181 
• 67 ·.92258 .92140 . .91982 .9190J ,91856 .91824 .91781 .91760 
.61 .93989 ,93856 .93617 .93587 .93533 .93497 .93452 .9.HH 
.69 .95819 ,95667 ...... .95363 .95302 .95261 .95210 .95180 
.70 .97753 .97582 .9735S .97240 .97172 .97126 .97068 .970J.l 
.71 .99801 .99610 .99354 .99226 .99149 .99098 .99034 .98995 
,72 1.01970 1.01760 1.01470 J.Ot330 1.01240 1.01190 1.01120 1.01070 
,73 ~.04270 1.04040 1.03720 1.03560 1.03470 1.03400 1.03320 1.()321!0 
.71 1.06720 1.116460 l.CI6UO 1.05930 1.05130 1.05760 1.05670 1.05620 
.75 1.09.130 1.09040 1.011650 1.08460 1.01340 1.(18260 1.01170 UMIIIO 

'l'J.BLJ. 2.18 
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Exac:t Metcr-Run Size • 
4/D 12.0" 14.0" 16.0" 18.0" 20.0" 25.0" 30.0' 

.lO .59693 .59655 .59625 .59600 .59580 .59!141 .59S1J 

.11 .59757 ,59723 .59697 .59675 59657 • .59623 .59598 

.u .59833 .59803 ,5978U .597(11 .59145 .59715 .S\169< 

.u. • .59924 .59197 .59877 .591!60 .5984) .59820 .SotOl 

.lf .150026 .60000 • • 59985 .59971 .59959 .59936 .59910 

.15 .60143 .60!2l .60107 ,60094 .60084 .60064 ·-.16 .60273 .60155 .60241 .60230 .60Z21 .60104 .60192 

.17 .60411 .60396 .60JU ..60.174 .60367 .60.152 .60.142 

.ti .60514 .60560 .60549 :60!140 .605JJ .60S20 .60.111 

·" .607-42' .60729 .60719 .60712 .60706 .60694 --.. .60891 .60885 .60378 .60872 .60868 .60&60 .601.15 
.ll- .61097 .61088 .61081 .61076 .61072 .61061 .61059 
.22 .61309 .61300 .61194 .61289 .61285 .61277 .61272 
.23 .61531 •• 61522 .61516 .61511 .61507 .61500 .61496 
.14 .61763 .61754 .61748 .61144 ,61740 .61733 .61739 

.25 .62005 .61997 .61991 .61986 .61933 .61976 .61972 .. .62257 .62250 .622« .62240 ,62236 
\ 

_62230 ,j22J6 
.27 .62521 .62514 .62509 .62504 . .62501 .. 62495 .624ft 
.21 .62796 ·.62789 .62784 .62780 .62711 .. .62772: .62768 
.2t .6508J .W77 .t.l072 .63068 .63065 .6JOoO .63057 
;.111 .63J8l .61317 .63372 .63369 .63366 .63361 .61357 
.H .63695 .6.1689 .63685 .63682 ;6,1679 .63674 

1 
.JI .64021 .MOI6 .64012 .. ._ .64006 :51 ·.u .M361 .M-!56 .M!S2 .61349 .MM7 
.H .64115 .64710 .64707 .64704 ',64782 

:= .65085 .65080 .6S077 ASO? S ,65073 ,65070 
.65470 .65467 .- .6H62 .65460 .65451 

i-
.65873 .65169 .6!867 .65165 .65863 .65860 
.66103 .66289 .116287 = .66284 .66211 
,66731 Ml28 .66726 .66723 .66721 • 
~!181 .67186 . 1~ill- • .6711J ::~~- .67179 ;~)11 

t .67666 .67664 K/661 .67651 = .68165 .68162 .61161 .61160 .68159 .61151 
Al .68685 .111683 .68682 --· ,686110 .68679 --· ... .69229 .69227 .69226 .69225 .69225 .• 69224 .69123 

~ .69797 .69796 .69795 .69794 .69793 .69791 :i! .70090 .70l89 .110388 .70318 .70J.B7 .70086 
1/1 .71010 .71009 .11008 .11008 .71008 .71007 
111 .71658 .7!657 .11656 .11656 .71655 .116!5 .7HN ... .72335 .72334 .72331 .723J3 .72333 .12532 .7UU 
:;¡- .7304.l .75042 .nou .73041 .73041 .73040 ---'jj¡j¡j 
.S1 .7371J .73783 .73782 .73781 .13781 ,73781 .71'1111 
.S2 .74.558 .1f551 .14556 .usss .14555 .14554: .1fSU 
.SJ .75367 .75366 .75J65 .75365 .15364 .75J6.1 .73565 
.!14 .76214 .76213 .16:Zll ~ .76211 .76211 .76210 .762G9 
.u· .77101 .77099. .77098 '.77097 .77097 .11095 .71095 
.H .?a029 .711027 .111015 :~~ .711024 .711022 .71021 
.S7 .i9000 .78998 .78996 .78994 .71992 .71991 
.58 .80018 .80015 .10013 .10011 .80010 .110008 ·-,59 .81084 .81080 .81078 .81076 .81074 .81072 .81070 ... .82201 .82197 .!2194 .82192 .82190 .82186 .8.l!N 
.61 .8JJ72 .IJ568 .83364 .IJ561 .8J359 .83355 ,llJJS.I 
.62 .84601 .84596 .st591 .84588 .84586 .84581 .84571 
.63 • 85891 ,85885 .85880 .15876 .85873 .85868 . .85164 ... .8724-6 .87238 .87233 .81l2S .87225 .8)218 .87Uf 
.os .88670 .88661 .88655 .88649 .88645 .88638 .816JJ 

·"' .90168 .90158 .9015ü. .901« .90140 .90131 .941126 

-" .917-H .91733 .91725 .91718 .917U .9170J .91697 
.68 .93406 .93393 .93384 .93376 .9lJ70 ·.93359 .93!52 ... .95159 .95143 .95134 .95125 .95119 .95106 ·-.70 .97011 .96995 .96982 .96973 .96965 .96951 .96942 
.11 .98969 .9!951 .98937 .93916 .98918 .93902 -~ 
.TZ 1.01040 1.01020 1.01010 1.01000 1.00990 1.00970 1.-
.73 1.03240 l.OJ220 1.03200 l.OJI90 t.OJISO t.OJIOO 1.00150 

·" 1.05510 1.05560 1.05540 1.05520 • 1.05510 I.OS490 1.154:70 
75 1.08070 1.08040 1.08020 ........ 1.07990 1.07971) 1.07950 

'l'ABLA 11.18 (conclus,lnJ 
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1~LORES DE '1 PA.B~ TOJI~S DE BRID~. 

Euct Meter-Ruu Size • 
ltD .... 2.0" 3.11' 4.0" .S. O" u• 1.0" 10.0" 

.ti 133:6 151.1 216.5 272.3 326.4 379.3 W.5 sau .u 1<1.2 166.1. 227.5 215.3 lfU l9U 503.2 6011.0 

.12 148.1 17U 137.0 296.3 - l5U '40!1.5 518.1 623.9 .u 154.3 ..... na..- -~H. l63.t 420,6 53!)3 ·:m 
···•· 

159.9' 1&7.! 311..3. 
·~·-

·~.( 540,1 
:15 --165.0 19l,9 258.-4: 320.0 379.0 <36.2 546.9 6.1.1.9 
.16 169..! 197.7 263.6 32$.2 .!14.2 44U 551,1 657.3 
.17 173.7 202.0 268.0 .J29.4 m. o -6 55.1.3 658.0 
.1& tn.4 205.9 27U .1.12.7 390.7 446.6 553.7 656.5 
.19 180.9 209.3 U4.8 .1.15.2 .!92..! 4-17.4. 552.5 653.0 
.20 t&U 212.5 277.4 337.1 393.4 :.g.s 550.1 648.0 
.21 187.Z 215.4 279.7 33&.5 l9.U .5 546.7 641.8 
.JZ 190.0 218.1 2&1.7 .1.19.6 393.7 445.2 542.5 6J..I.i 

:ti 192.1 220.7 243.6 3f0.4 39.!.J 44.1.5 5.!8.0 627.0 
195.6 223.3 28.1.< •341.1 392.1 44L7 533.2 619.1 

.25 198.4 225.8 787.2 341.9 .!92.4 439.9 528.5 611.2 

.26 201.2 228.5 219.1 lfl.l .!92.1 4JU 52 U 603.7 

.27 20U 231.2 291.1 .143.9 392.1 437.1 520.2 596.8 

.21 207.2 234.2 29J.S Jf$.4 '391.6 436.4 5n.o- 590.8 

.29 210.4 237.l 296.2 .147_ •• 3J3.7 436.5 51 U 5116.0 .. 213.9 240.S 299.3 3f9.9. Jtl.4 437.4 Jau 513.6 
217.6 . 244.6 JOJ.O .W.l :t: 439.2 51.!.8 5111.9 
221.7 248.8 :107.2 .157.1 442.3 nH JI!. O 

~l. 25.U '312.0 .161.9 446.6 -58.1.3 
2~5 JIU 367.6 ··,uu 52U 117.9 

• 1 :136.0 ,m! .f: m:t· 459.5 

1 ~· na· 46U NJ.O .,.., 391.2 471.9 117:7 
254.2 1R.2 411.5 :fJ 491.4 6.!J.6 
261.3 292.1 7.7 41.!.o- 50$.7 .•.. 652.7 
:161.9 :100.8 

~= 
425.9 fiU 522.2 j)J,5 675.2 

~ 
277~1 -·.!10.1 440.2c · m 540.7 625.9 701.2 
215.9 .!20.2 39.1.7 456.0 561.5 65L2 73{).9 
29U 3.11.0 C07.9 473.3 SlU 584.5 679.6 764.4 ... JOS .S 342.7 4U.2 492.1 !15.!.6 609.& 711.1 801.8 

:;¡r 315.9 355.1 439.8 512.6 m .a 637.6 HU 843.2 
d6 'J27.2 368.3. 457.6 5.14.7 OIIIU 667.8 783.7 8&8.7 
A1 359.2 382.4 476.6 558.4 632.J 700.5 . &25.0 938.3 ... J5U 397.3 497.0 513.9 662.7 7JU 869.7 ~2.2 
.49 365.2 41.!.1 511.6 611;1 69S.J 773.6 917.9 1050.0 
.50 379.2 429.8 54!.5 640.0 7.!0.1 814..1 969.5 lltl.O 
.SI 393.9 447.3 565.7 670.7 767.0 &57.2 1025.0 1180.0 
.S2 409.4 465.7. 591.3 ·703.1 106.2. 903.0 1083.0 1251.0 
..!5 425.5 485.0 618.2 737.4 817.6 951.4 1146.0 1327.0 
.54 44U 505.2 646.5 773.4 891.2 1003.0 1211.0 lf08.0 
.SS 460.0 526.3 6~6.0 811.2 937.1 1056.0 1281.0 1492.0 
.56 478.3 548.3 707.0 850.8 985.1 1113.0 llSl.O 1582.0 
.Sl 497.3 571.2 739.2 892.1 1035.0 1172.0 1430.0 1615.0 
.sa 517.0 59.5.0 772.8 93.5.3 1088.0 ]2.14.0 1.510.0 1773.0 
.59 537.4 619.6 807.7 980.1 114.3.0 1298.0 1594.0 1876.0 
AO 558.5 645.1 843~8 1027.0 1199.0 1365.0 1681.0 1982.0 ... 510.3 671.4 881.3 1075.0 1258.!) 1435.0 1771.0 2093.0 
.62 602.1 698.6 920.0 1125.0 1320.0 1507.0 186.5.0 2209.0 
A.1 625.9 726.6 959.9 1177.0 1383.0 1581.0 1962.0 2328.0 
A4 649.6 7.5.5.4 1001.0 t2JO.O 1«8.0 1658.0 2062.0 2451.0 
.65 674.0 785.0 104:3.0 1285.0 _1515.0 1737.0 2166.0 2578.0 
.66 699.0 815.3 1087.0 1341.0 1584.0 1!119.0 2272.0 2709.0 
.67 724.6 846.4 1131.0 1399.0 1655.0 1903.0 2381.0 2844.0 ... 750.7 878.2 1177.0 1458.0 1717.0 1988.0 2494.0 2982.0 
.t9 777.4 910.7 1224.0 1518.0 1802.0 2076.0 2608,0 3124.0 
.JO 110<.6 943.8 1271.0 1.580.0 1877.0 2166.0 2726.0 3269.0 
.71 IJ2.J 977.6 1320.0 1643.0 1955.0 2258.0 2&.16.0 3417.0 
.72 860.5'·· 1012.0 1369.0 1708.0 2034.0 2352.0 2968.0 3568.0 
.7.! 819.1 11>17.0 1420.0 1773.0 2114.0 un.o . 3093.0 J722.0 
.74 . 91Ll 1082.0 147!.0 1840.0 2196.0 2543.0 3220.0 3878.0 
• 75 9fi7.6 1118.0 • 1.522.0 1907.0 2279.0 1641.8 3348".0 4037.0 

TJ.BLA 2.l9 
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Exact Meter-Run Size • 
4/D 12.0' 14.0' 16.0" 11.0" zo.ow 25.0" -10.0". 
,10 ~u 710.4 171.3 . . 913.1 1069.0 1.105.0 15JU 
.u . 701.1 101.4 ~u 1006.0 1104.0. 1346.0 ISUA 
.12 121.1 ·uu '9J0.9 IUI.O IUO.O 1315.0 1617.1 
.u 7U.4 145.4 H7.2 10<1.0 1141.0 1!94.0 IUI.I 
.14 152.4 155.6 957.3 .1051.0 1157.0 1405.0' 16U.I 
.15 758.4 160.9 962.0 1062.0 116,1-;0 - -=-ltiM.O .::m ·" 7.0.7 .un 961.1 1060.0 1157.0 I.Jt7.0 
.17 , ... asu f57.J 1054.0 1149.0 lli.J.O ltU.I 
.11 156.2 W.l NU 10<3.0 11.16,0 IU4.0 1517.1 
.lt 750.3 &15.2 131.1 1020.0 1119,0 13<0.0 1555.1 

.20 742.6 134.5 924.5 1013.0 1100.6 1312.0 1519.1 

.21 73J.3 122.2 tOU 193.9 1017.0 1211.0 1471. 

.22 111.0 -6 ..... 973.4 1053.0 1241.0 IU6.t 

.2J 71U !tU 114.0 fJI.t 1021.0 121!.0 139Z.t 

.24 100.1 17U W.l f29.f 1002.0 1111.0 IJU~ 

.25 ·119.6- 164.1 &57.5' --1 .,,,, na. o U02.1 
oH 611.1 710.7 119.9 116.9 ~~~ 11ot.o lUlA 
.27 ..... 7J7.4 103.2 ..... 1026.0 UU.I 
.21 6!0.9 12U .713.0 ..... -7 1046.0 1177.1 ... 6.SU 71.1.0 774.7 152.0 U7.J 1011.0 IIU.I 

:: M6.6. "" 763.7 IIU 170.7 1945 IIIU 
N17 7111.6 7JU ::: 15U • 974.1 ltiU 

'liZ N1.2 .. u 74f.t· Ml.f . ., .. 1163.8 ..., NU. ..... 741.0 ·lt.t 142.7 Ho.l lt4f.l ... ..... -.6 749.1 M2.1 M6.2 IMI.I 

i. 1511 m:t 7.1.!.6 .u MU Ml.7 IMI.I -· ... m:: 156.5 !151.1 ..,.. 
171.5 , ... 4 111!.6 lln2 ·.a¡ u IM7.1 ... -7 M.O ... 141.6 IM.I -.. 11193.1 .... 716.9 m.1 115.3 IIU tll.5 10;11.1 1129.1 

M 7«1.2 ' ,,9 •&55.7 tal.l ~j :m:: illft ii&l 7t9.6 ·:AJ 101.7 MU 
&42 IO.J.S· f.U.6 .w.o . IOJO.O 1111.0 130JJ.I 

142.0 ti f.O 911.6 .::8 1107.0 IIH.O 137U 
11&5.1 N2.7 1036.0 1172.0 1m.o 147U 

e :}l ::~:& 1096.0 := IUS.O 1415.9 -1573.1 
1164.0 1326.0 1513.8 IMI.I 

"' IOH.O lltJ.O U37.0 U2t.G 1415.0 1622.0 1116.1 .... 1107.0 1115.0 1311.0 1457.0 1513.0 1741.0 1957.1 
M 1175.0 . 1193.0 1406.0 1.116.0 1620,0. 1111,0 ZIIU .. 
f. 1241.0 1171.0 1500.0 lflt.O 1735.0 2013.0 127U 

1327.0 1667.0 1602.0 1732.0 1159.0 ztts.o 24SU 
.52 lttt.O JH3.0 1710.0 1153.0 1!192.0 2321.0 2649.e 

-.53 1500.0 ·~-· 
1126.0 lfl7.0 213-4.0 2502.0 ~ 2155.1 

• 54 1594.0 1?74.0 194V.O Jll9.0 2215.0 2617.0 3075 .. 
..SS 1694.0 ~:& . 2079.0 2264.0 244.\.0 21&1.0 .!JOII.I 
'.56 1800.0 2216.0 H17.0. 2613.0' 1091.0 3554.0 
.57· . 1910.0 2>31.0 2360.0 1577.0 2791.0 3310.0 lll.f.l 
.JI. 2026,0 2272.0 2511.0 . 1746.0 1977,Q 3540.0 4017.1 
.59 2147.0 2412.0 2670.0 Zll3.0 3172.0 3711.8 4373.1 
.to 2274.0 2557.0 2835.0 3107.0 3376.0 4052.0 4672.0 
,61 210.5.0 2709.0 J007.0 3300.0 3518.0 4294.0 4984.0 
.t2 2542.0 2167.0 3116.0 S499.0 3808.0 4567.0 5JOI.O 
.tJ 2613.0 3030.0 3J71.0 1706.0 4057.0 41(9.0 5645.1 ... 2129.0 3109.0 3562.0 3920.0 4274.0 5142.0 5993.0 
.6.S 2910.0 337t.O 3760.0 41U.O t519~0 5445.0 6354.1 
.66 3136.0 3553.0 3964.0 wo.o 4771.0 5757.0 6726.0 
Al 3i96.0 3731.0 4174.0 4605.0 5030.0 6071.0 7109.0 ... ;M60.0 3921.0 4390.0 4146.0 5291,0 6409.0 7501.0 

·" 3628.0 4123.0 4611.0 .5093.0 5571.0 67f8.0 7906.0 
• o szoo.o 4322.0 4137.0 5346.0 5851.0 i09S.O 8319.0 
.71 mtg 4526.0 5069.0 510S.O 6137.0 7449.0 17U.I 
.72 4134.0 5.104.0 5169.0 6429.0' 7811.0 9174 .. 
.7J tlJ&.O 4!145.0 5545.0 OIJII.O 6721.0 IJIO.O 9616.1 
.74 Uzt.O 5160.0 5719.0 11112.0 lOSO. O 1555.0 10062.t 
al 4713.0 . 537M 60JB.O -o 73J7.0 1937.0 10516.0 

f'ULJ a.l9 (oonclust.!nJ 
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VALORES D8 8 P.A.Hl 'l'OJflS 81. /8/i g 8D 

Exact Mcter-Ruit Siie •. 
liD u• 2JY' 3.11' u• u• 6.11' 1.11' 10.11' 

.10 166.0 115.7 234,1 213.1 JJ2.9 312.0. -1 JIU 

.11 IIU 197.1 2U,S 291.9 .uu 391.7 499.1 600.4. 

.12 111.1 207.6 251.1 310.1 361.4 412.7 515.2 611.1 
13 196.5 217.2 268.9 32D.6 372.4 424.1 527.5 631.0 

·" Jm.t 126.1 211.8 329.6 JIU uu 536.1 640.3 
.u 21U 2-".2 215.7 .337.2 

., _, • ·.SU.2 iü.2 
.16 221.5 241.8 292.7 =w- -· 4W .HU '"·' .17 2W 241.9 291.9 -:-.o tU 549.2 ilfU 
.18 235.9 255.5 JOU W.4 1SU .HU 647.3 
.19 242.6 261.7 309.4 337.1 4JU stu 6U.J 
.20 249.0 267.6 313.1 UO:I 406.4 452.~ .HU 637.! 
;21 255.3 .273.2 317.9 U2.7 407.4 452.1 511.6 631.1 .u 261.4 :na.7 .nu uu 401.0 t!l.l' 531.2 62.1.4 
.23 267.5 21U .n5.5 U6.1 .• 2 44U SJU 615.2 
.24- 273.5 219.4 329.0 Ul.7 4Cíi04 441.1 527.J ~u F 279.5 294.7 332.7 J7D.6 401.6 fl6.6 5l2.5 
.26. 215.6 JOo.t . JJU 372.7 a.o liD 517.1c 590.4 
.27 291.7 30.!1.6 JIQ.J 375.0 --.6 513.7 m.o 
.21 291.0 JII.J .uu JIU 411.1 ..u 510.2 576.5 
.29 JOU 317.2 34?.0 310.7. 4.12.5 HU 507.7 571.2 
-'0 Jll.J . 32J.J .JSJ.9 JIU 416.9 44U S06.J 567.3 

:D JIU 330.0 JSM Jll.l 411.2 44U HU 565.1 
325.6 336.9 565,4 3fJ.9 m.• ..... seu o5K7 

.u 333.2 314.3 JIU ... 421.6 455.1 ~:a ·m:: .14 stU JSU JIU ... 7 111.0 .... 
~¡. .Mf.6 360.4 317.5 41U ~? -- :m 117.2 

~ JIU 396..!1 12.1.6 __. 111.0 116.6 
371.1 tiiU __, 411.l ... 5U.I ,.., 

JIU HU 117.0 445;2 -= liLS SSJ.l 61U 
JIU 399.6 121.7 t57.9 5JU 5JIA.S. 152.1 

-~ MI· 411.0 ·44U -•IJL9 
~J m:; -~ '.16.1 

110.2 UJ.I ~ .. -111 116.. -3 .. I2U QU 179.1 531.5 5'113 14LI IOU 

:lf 44U .._, SU. l. 559.4 HU 11'-2 742.5 
411.9 ..., 512.7 5D.2 uu l'IIU 77U 

412.0 47t.O .!.21.7 514.J 87.0 .., .. 734.9 . 120.2 
476.1 -.o S4LJ .117.1 tal.9 -. 772.7 165.2 

~ "1.7 SIL9 512.2 612.5 G6U 71l.l 111.7 "u ru 529.5 JIU 6!9.1 -· 74U ISU 967.7-

~ 
541.1 607.1 667.4 727.1 716.1 -1 1025.0 

541..5 567.5 632.5 69U. 762.J 12U 957.5 - uíii.o 
.JI 559.5 517.1 651.6 72U 100.1 .,., 1012.0 - U54.0 
.J2 571.2 609.0 616.0 762.9 

.,_. 
916.9 107LO • 1225.0 

.JJ 597.6 631.0 7.~4..7 79U 112.0 915.1 li.JJ.O .. JJOO,O 

.Jf• 617.7 65!.0 74!7 155.5 926.2 1017.0 1191.0 JJIO.O 

.SS 631.5 677.1 776.1 174.4 972.7 107LO 1261.0 1464.0 

.J6 110.1 702..6 101.9 915.2 1021.0 ll21.0 IHD.f 1553,0 

.J7 612.3 721.2 &U: O 957,7 1072.0 1117.0 1417.0 1646.0 

.SI 705.3 754.7 871.3 1002.0 1126.0 12D.O lt96.0 1744.0 

.J9 72&.9 712.1 915.0 1048.0 1111.0 1.114.0 1510.0 ll46.0 ... 7SJ.l 110.4 953.0 1096.0 1231.0 I~LO 1666.0 1952.0 

.41 771.3 .,.J 992.3 1145.0 1391.0 1451.1 1757.0 2062.0 
.62 104.0 &69.4 1033.0 Jl96.0 1360.0 1523.0 11150.0 2177.0 
.t.! IJU 900.1 1075.0 1249.0 JW.O •-o 19-17.0 2296.0 ... 157.4 931.7 1111.0 1303.0 1419.0 1675.0 2047.0 2U9.0 

-.65 liS. O 964.0 1162.0 J359.0 JS57.0 1755.0• 2150.0 2545.0 
.66 913.2 997.2 1207.0 1417.0 1627.0 1836.0 2256.0 2676.0 
•• 7- 942.0 1031.0 1253.0 1476.0 1698.0 1920.0 2365.0 2&10.0 
.68 971.t 1066.0 1301.0 1536.0 1771.0 2007.0 2177.0 2948.0 
.69 1001.0 1101.0 1349.0 1598,0 1846.0 2095.0 2.592.0 3019.0 

.70 IO.lZ.O 1137.0 U99.0 1661.0 1923.0 2115..1 2709.0 3233,0 

.71 1063.0 1173.0 1419.0 1725.0 2001.0 2277.0 2129.0 3311.0 
.72 . um.o 1210.0 1500.0 1791.0 2011.0 237LO Z95LO 3531.0 
.73_ 1126.0 1241.0 1552.0 1157.0 2162.0 2416.0 3075.0 3615.0 
.74 IISI.g 1216.0 1605.0 1925.0 2244.0 236J.O no:J.O 3140.0 
.75 1191.- 132.1.0 1659.0 1993,0 2327.0 -· JJJQ.O 3991.0 

P .iBLJ. 8 .liO 



148 

Exact M~ter~Run Siz~ • 
d/D 12.0" tu• 16.0" ts.o- 20.0"' 25.o- 311.0" 

10 676 • .5 77U 872.8 970.9 1069.0 IJI5.0 1560.0 
.11 ·. 701.2 &01.0 902.9 1004.0 1105.0 IJS7.0 1609.0 
.12 720.4 122.9 92B 1028.0 1131.0 1387.0 III<J.O 
.13 734.4 1137.9 94,1.3 IMS.O ll48.0 1407.0 166!.1 
:.!.!_ 743.9 8-&7.5 9.51.0 1055,0 1158.0 1417.0 1676.0 
.1< :49.2 852.2 955.2 10$8_fl -ithGI- ~--mi] 
.16 150.9 B.U.B 95U 1056.0 1158.0 1413.0 1667.0 
.17 749.5 1&9.6 919,7 1050.0 11;{0.0 1400.0 1651.0 
.18 745.3 843.2 9-11.2 1039.0 JIJi.O IJ81.0 1127.0 
.10 7.18.7 1134.2 929.6 1015.0 1120.11 J.l.i9.0 1597.0 
.20 730.4 812.9 915.5 1008,0 1101.0 ¡J.il.O''''~ 

.21 i20.5 810.0 899.4 988.9 10i8.0 1302.0 1526.0 

.ll 109.6 795.8 812.0 968.2 IOS..J.n 11i0.0 14&5.0 

.lJ 698.0 780.8 863.6 9-16.4 1019.0 1236.0 IW.O 

.24 686.2 765.5 8«.9 924.3 IOM.O UD2.0 1400.0 

.25 674.4 750.3 826.3 902.2 9i_8.1 1168.0 1351.0 

.26 663.0 ;.15.6 G08.2 180.7 951.3 1135,0 -ISI6.0 

.li 652.4 7H.7 791.1 860.4 919.8 noJ.o . !277.0 

.28 642.8 709.1 775.4 841.7 9011.1 10'14.0 120.0 

.29 634.7 

_, 
761.7 825.2 . 888.i IOH.O 1-0 

.JO 628.3 A9.2 750.2 811.1 872.1 1025.0 117!.0 

.JI 623.8 612.6 741.4 800.1 858.9 1006.0 

ltii .Jl 021.7 671.6 735.5 792.5 849.4 991.8 
.JJ 622.0 677.6 733.1 788.7 Ul.l 983~1 11 
.34 625.2 679.8 _734.5 789.1 843.7 980.2 1117 . 

35 631.4 6113.6 739.1 794.0 848.2 983.7 m u· 
J6 640.9 605.2 769.6 1111.9 858.2 994.0 IUU 
3' 653.0 708.0 763.9 819.0 874.0 1012~'0 llti.O 
J8 670.0 7l6.9 783.3 1139.6 895.9 lOJi.O 1171.11 
39 691.1 7., .• 807.8 866.1 924.4 1070.0 1216.0 
40 715.8 776.7 1!7.1 89&6- 959.6 1112.0· ._.. 
41 7.4f.6 800.0 873.J 9.fl.6 1002.0 1163.0 ::: 42 777.9 -.J 914.7 983.1 1052.0 1123.0 
43 815.7 889,0 962.2 1035.0 1109.0 1292.0 1475_0 

4 8!8.2 937.1 1016.0 1095.0 1174.0 1371.0 1.161.0 
45 905.5 -8 1076.0 1161.0 12-17.0 1-160.0 16lU 
46 957.8 1-0 u-n.o 1235.0 1328.0 1559.0 171Lt 
.4i 1015,0 1116.0 1216.0 1317.0 1411.0 1669.0 1121.8 
48 1077.0 1117.0 1:196.0 1106.0 1515.0 1789.0 2163.0 
49 1145.0 1264.0 1383.0 150.1.0 1622.0 1920.0 2219...0 --.so 1218.0 1348.0 1478.0 1607.0 1138.0 2063,0 -o 51 1296.0 1437.0 1579.0 1720.0 1862.0 2216.0 ;1$69~0 
.5-1 1379.0 1533.0 1687.0 1841.0 1995.0 2380.0 1765.0 
.;\i t4fai.O 1635.0 1102.0 1969.0 2JJ7.0 2555.0 .'!t7J.O 
.5~ DDI.O 1743.0 1924.0 2106.0 !28i.O li-11.0 3195.0 

-· 
_ _;_:;; 1661.0 1857.0 2054.0 2251.0 -nn.o 19.19.0 .MJO,O 
.511 1766.0 1978.0 2191.0 2f.OJ.O 2616.0 .U47.0 3679.0 

_;~ 1876.0 iros.o 2335.0 2564.0 z;'JJ.o JJ6i.O JV.ti.O 
t99Ut 2238.0 2485.0 27JJ.0 2980.0 .t-598.0 UJ6..0 

_;¡y 1111 o 2-37i.O 2643.0 2909.0 .1175.0 .i840.0 4501.0 
--

.60 123i.O 2523.0 2808.0 3093.0 .l379.0 ~t1Jl.O . 4805.0 

.h1 2368.0 2674.0 1919.0 3285.0 3591.0 U55.0 5119.0 
A! z.;m.o 2831.0 .1158.0 3485.0 J811.0 ~629.0 5446.0 
.hJ 2MS.O 2994.0 .1J.42.0 3691.0 -IMO.O. -19-12.0 5785.0 
~! 2790.0 .1162.0 .1534.0 3905.0 -1271.0 .5206.0 6136.0 
6.5 2941.0 3336.0 37.11-.0 4126.0 -1522.0 ~~~:Z 6491.0 ... 3095.0 .1515.0 3935.0 435-t.O -177-t.O 6172.0 

.b; .1155.0 369Y.O nu.o -U89.0 50H.O bl-15.0 il51.0 

.h!l .t-118.0 J889.U .JJS9.U -1830.0 5300.0 M17.U i6SJ.O 

·"" J586.0 -108J.U -1580.0 5017,0 5574.0 D8Ji.U IIOS9.U --_;u 3;5-;.o .J282.tJ "-1806.0 5JJO.U .585!.0 ;165.0 lt7S.O 
_;1 39.JJ.O -1485.0 5037.0 5589.0 6140.0 ;510.0 1900.0 
.il 4112.0 4692.0 5272.0 5!52.0 6t33.0 i88J.O 9.J.H.o 
.a .Jl~-1.0 1903.0 5512.0 6121.0 6730.0 8153.0 9716.0 
.i-1 .f.f79.0 5117."0 "Si56.0 6395.0 ·. 7003.0 8629.0 10226.0 
.i5 466?.0 5JJ5.0 6004.0 6672.0 7341.0 9012.0 1116&1.0" 
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YAOLRES DE'('/ /B .. FACTOR DE -PESO ESPECIFICO 

PARA YA POR DE AG{]~ SECO. 

Temp. Absoluie Preisure, psia Temp. 
'F. i4 14.696 16 18 20 22 24 26 ·. 'C. 

s&t. . 1888 .1932 .2010 .2124 . ·.2231 :2333 .2430 .2523 
220 .1873 .1919 .20(}4 .·. - - - - 104.4 
240 .18« .1890 .1973 .2095 . 2210 .2320 .2426 . - 115.6 
260 .1817 .1862 .1944 .2063 .2176 .2285 .2388 .2488 126.7 
280 .1791 .1835 .1916 .2033 .2145 .2251 .2353 .2451 137.8 

30() -.1766 .1810 .1889 .2005 .2115 .2219 .2319 .2416 148.9 
320 .1742 .1785 .1864 .1978 .2086 .2189 .2287 .2382 160.0 

• 3-40 . . 1720 .1762 .1839 .1952 .2058 .2160 .2257 .2350 171.1 
J60 .1698 .174o .1816 .1927 .2032 .2132 .2228 .2320 182.2 

,....380 .1677 .1719 .1794 .1903 .2007 .2106 .2201 .2291 193.3 
4iiiJ"" .1657 .1698 .1772 .1880 .1983 .2080 '.2173 .2263 204.4 

420 .1638 .1678 .1752 .1859 .1960 .2056 .2148 .2236 215.6 
440 .1619 .1659 .1732 .lim .1937 .2032 .2123 .2211 226.7 
460 .1601 .1641 .1712 .1817 .1916 .2010 .2099 .2186 237.8 
480 .1584 .1623 .1694 .1797 .1895 .1988 .2077 .2162 248.9 
500 .1567 . 1606 .1676 .1778 .187t 

. 
.1966 .2054 .2139 260.0 

550 .1528 1565 .1626 .1733 .1827 .1916 .2002 .2084 287.8 
600 .149.1 .1527 .1594 .1691 .1783 .1870 .1953 .2033 315.6 
650 .1457 .1492 .1557 .1652 .1742 .1827 .1908 .1987 343.3 
70Ó .1425 .1460 ·.i523 .1616 .1703 .1787 .1866 .1943 371.1 

7sO --:1395 .1429 .1491 .1582 .1668 .1749 .1827 .1902 398.9 
«oo .1367 .1400 .1461 .1550 .1634 .1714 .1790 .1863 426.7 
850 .1340 .1373 .1433 .1520 .1602 .1681 .1755 .1827 454.4 

. 900 .1315 .1348 .1406 .1492 .1572 .1649 .1723 .1793 482.2 

.984 1.033 1.125 1.266 1.406 1.547 1.687 1.828 kg/cm'_ 
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Temp. Abeolute Preosure, poia Temp. 
"F. 28 30 32 34 36 38 40 42 •c. 
Sat. .2631 .2697 .2780 .2860 .2938 .3013 _.3086 .31~8 
260 .2584 .2677 2767 .2854 - - - - 126.7 
28!1. .2545 .2636 .2725 .2811 .2894 .·2978 .3056, ,J13} 137.8 

= .2508 .2598 .2685 .2769 .2851 .2931 .3010 .3086 148.9 
.2473 .2562 .2647 .2730 .2811 .2890 .2966 .3041 ~m:~ 340 .2440 .2527 .2611 .2693 .2773 .2850 .2926 .2999 

360 .2409 .2494 .2577 .2658 .2736 .2812 .2887 .2959 182.2 
310 .2378 .2463 .2545 .2624 .2701 .2776 .2850 .2921 193.) 
400 .2349 .2433 .2513 .2592 .2668 .2742 .2814 .2885 204.4 
420 .2322 .2404 .2483 .2561 .2636 .2709 .2780 .2850 215.6 
440 .2295 .2376 .2455 .2531 .2605 .2677 .2748 .2816 226.7 
460 .2269 .2349 .2427 .2502 .2575 .2647 .2716 .2784 237.8 
480 .2244 .2323 .2400 .2474 .2547 .2617 .2686 .2753 248.t 
500 .2220 .2298 .2374 .2448 .2519 .2589 .2657 .2723 260.tr 
600 .2111 .2185 .2257 .2327 .2394 .2460 .2525 .2587 315-.6 
700 .2016. .2087 .2156 .2222 .2287 .2350 .2411 .2471 371.1 
100 .1934 .2002 .2068 .2132 .2193 .2254 .2312 .2370 426.7 
filO .• 1861 .1926 .1990 .2051 .2111 .2166 .22?5 .2280 482,2 

1.969 2.109 2.250 2.390 2.531 2.672 2.812 2.953 kg¡CIIJ/f 
•:: 

Ttmp. Ahoolute Prcaure, poia Terap. 
"F. 44 46 48 50 52 54 56 58 •c. 
Sat. .3227 .3295 .• 3362 .3427 .3490 .• 3553 .3614 .3674 

Bi.e 280 .3210 .3284 .3358 - ....: - - .,.... 
300 .3161 .3234" .3306 .3376 .3446 .3514 .3581 .3647 f48.9 
320 .3115 .3187 .3257 .3326 ·.3394 .3461 .3527 .3591 160.0 
340 .3071 .3142 .3211 .3279 .3346 .3412 .3476 .353~ 171.1 
360 .3030 .3100 .3168 .3235 .3300 .3365 .3428 .349() 182.2 
380 .2991 .3060 .3127 .3192 .3257 .3320 .3383 .3444 193.3 
400 .2954 .3021 .3087 .3152 .3216 .3278 .3339 .3400 204.4· 
420 .2918 .2984 .3049 .3113 .3176 .3238 .3298 .3358 215.6 
440 .2883 .2949 .3013 .3076 .3138 .3199 .3259 .3317 226.7 
460 .2850 .2915 ·.2979 .3041 .3102 .3162 .3221 .3279 237.8 
480 .2818 .2882 .2945 .3007 .3067 .3126 .3184 .3241 248.9 
500 .2795 .2851 .2913 .2974 .3033 .3092 .3149 .3206 260.0 
600 .2649 ·.2709 .2767 .2825 .2881 .2937 .2991 .3044 315.6 
700 .2530 .2587 .2643 .2697 .2751 .2804 .285"6 .2906 371.1 
800 .2426 .2480 .2534 .2586 .2638 .2688 .2738 .2786 426.7 
900 .2334 .2386 • 2438 .2488 .2538 .2586, .2634 .2683 . 482.2 

. 3.094 3.234 3.375 3.515 3.656 3.797 3.937 4.078 kg/cm' 

'I'~BL~ 2 .2l (cont. J * 
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Ta!!f. AbsQiute Praiure, ~ Temp. .... 60 62 64 66 68 70 72 74 oc. 
.!733 .3791 .3848 .3904 .3960 .4014 .4068 .4120 
.3712 .3776 .3838 

-.3901 ____ ---148.9 
.!655 .3717 .377'I .3840-'i391W l'laG .4019 .4077 160.0 
.3602 .3663 .3724 .3784 .3843 :390l .39S8 .4015 171.1 
.!552 .3612 .3672 .37!0 .3788 .3846 .3902 .!958 182.2 
.!504 .3564 .3622 .3680 . • !7!7 .3793 .3848 .3903 193.3 
.3459 .3518 .3575 .3632 .3688 .374S .3798 .3852 - 204.4 -

0:0 • l-416 .3474 .3531 . .3587 .3642 .36~ ,!750 .3803 215.6 
440 .3375 .3432 .3488 .3543 .359? .3651 .3704 .3756 226.7 
460 .. 3336 .3392' .3447 .3501 .1555 -~ .3660 .3712 237.8 
460 .. 3298 .3353 .3407 .3461 ,;,514 ..3;66 ~3618 .3669 248.9 

.3261 .3216 .3370 .3423 .34'15 .3527 .3S77 .3628 ~ 

.3176 .3229 .3281 .3332 .ll&l .343l· .3483 .3531 287.8 

.3097 .3148 ..3199 .3249 .3299 .!341 .3395 ,3443 315.6 

.3024 .3074 .3124 .!173· .3221 .l261l- '.3315 .3361 343.3 

.2956 .3006 ,3054 .310:1 ..• 314~· .319~ ... ~3 .3286 371.1 
: c.28!13 .2941 .2989 .30~ .• 3081 .3 _, ___ ,)] .· .3215 ~ 

.2834 .2881 .2928 .297 ..• 3018 -~~ .3149 426.7 

.'ZT19 .2825 .2870 .2915' . • 2959 .3088 454.4 
. . :r127 :pn- .2816 :2860 .290S ~ ,3029 482,2 

4.218 4.359 4.500 4.640 4.78f 5.062 5.203 kg/crri' 

e --

~ Abwlute ~JW.¡ 
,. 1 Temp. 

76 78 80 82 ~ 86 88 -90 •c. 

8&t. .4173 .4224 .4275 .4325 .4374 .4423 .4472 .4519 
l20 .4135 .4191 .424¡ .4303 .4358 .4413 .4467 - 160.0 
340 .4072 .4127 .4182 .4236 .4290 .4344 .4396 .4449 171.1 
360 .4013 .4067 .4121 . .4174 .4227 .4279 .4331 .4382 182.2 
380 .3957 .4011 .4064 .4116 .4168· .4219 .4269 .4320 193.3 
400 .3905 .3957 .4010 .4061 .4112 .4162 .4212 .4261 204.,1 
420 .3855 .3907 .3958 .4009 .4059 .·U08 .4157 .4206 215.6-
440 .3808 .3859 .3909 .3959 .4008 .4057 .4105 '.4153 226.7 
460 .3762 .3812 .3862 .3911 -.3960 ,4008 .4055 .4102 237.8 
480 .3719 .3768 .3815 .3866 .3914 .3961 .4008 .4054' 248.~ 

-500 .3677 .3726 .3774 .3822 .3869 .3916 .3962 .4008 260.0 
550 .3579 .3627 .3674 .3720 .3766 .3811 .3856 .3900 28?.8 
-600 .3490 .3536 .3581 .3626 .3671 .3715 .3758 .]801 315.6 
650 .3407 .3452 .3496 .3540 .3584 .3626 .3669 .3711 343.3 

-. 700 .3330 .3374 .3418 .3460 .3503 .3544 .3586 .3627 371.1 

?50 .3259 .3302 .3344 .. 3386 .3427 .3468 .3508 .3548 398.9 -eoo .3192 .3234 .3275 .3316 .3357 .3397 .3436 .3475 426.7 
150 .3129 .3170 ~211 .3251 .3291 .3330 .33611 .3407 454.4 
900 .3070 .3110 .ó\50 .3190 .3228 .3267 ::oos .3342 482.2 

5.343 5.484 5.625 5.765 5.906 6.046 6.187 6.328 kg/cm' 

T.4.BLA 2.21 (cont .) ** 
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Temp: Aboolute 1'..-..e, poia Temp. 
?. 92 94 96 98 100 104 108 112 •c. 
Sat. .4566 .4613 .4659 .4705 .4750 .4839 .4927 .5012 
340 .4501 .4552" .4603 .4653 .4703 .4802 .4900 .4996 171.1 
360 .4433 .4483 .4533 .4582 .4631 .4728 .4823 .4917 182.2 
380 .4369 .4419 .4468 _.4516 .4564 .4658 .4752 .484::, 193.1 

:¿ .4310 .4358 .4406 .4453 .4501 .4593 .4684 .4774 204.4 
.4254 .4301 .4348 .4395 .4441 .4532 .4622 .4710 215.6 

440 .4200 . 4247 .4293 .4339 .4384 .4474 .4562 .4649 226.7 . 
460 .4149 .• 4195 .4241 .4285 .4330 .4419 ".4506 .4591 237.8 
480 .4100 .4145 .4190 .4235 .4279 .4366 .4452 .4536 248.9 
500 .4053 .4098 .4142 .4186 .4230 .4316 .4400 .4483 260.0 
550 .3944 -.3987 .4030 .4073 .4115 .4198 .4280 .4360 287.8 
600 .3844 .3886 .• 39"8. .3969 -.4010 .4091 .4170 .4248 315.6 
650 .3752 .3793· .3834 .3874 .3914- .3993 .4070 .4146 343.1 
700 .3667 .3707 .3747 .3786 .3825 .3902 .3977 .4051 371.1 

~ .3588 .3627 .3666 .3704 .3742 .3817 .3890 .3962 398.9 
.3514 '3552 .3590 .3628 ·= .3738 .3810 .3880 426.7 

aso .3445 .3482 ."3519 .3556 .35 .3664 .3734 .3803 454.4 
!100 .3379 ,3416 .3452 .3488 .3524 .3594 .3663 .3731 482.2 

6.468 6.609 6.750 6.890 7.031 7.312 7.593 7.874 kg/cm!' 

Tkp. Abaolute PrCssun:, psia Temp. 
li6 120 124 128 132 136 140 144 •c. 

Sat. .5096 .5179 .5260 .534Q .5419 .5496 .5573 .5649 
340 .5091 - - - - - - - 17t:l 
360 .4999 .5100 .5190 .5279 .5368 .5454 .5540 .5625 182.2 
380 . 4934 .5023 -.5110 . .5197 .5283 .5368 .5451 .5534 193.3 
400 .4863 .4950 .5037 .5121 .5205 .5288 .5370 .5451 zo4.4-
420 .4797 .4882 .4967 .soso .5133 .5214 .5293 .5373 2~5.6 

. 440 .4734 .4819 .4901 .4983 .5064 .5143 .5222 .5299 226.7 
460 .4675 • 4758 .4839 .4919 .4999 .5077 . .5154 .5231 2'7.8 
480 .4619 .4700 .4780 .4859 .4937 .5014 .5090 .5165 248.9 
500 .4564 .4644 .4723 .. 4802 .4878 .4954 .5029 .5103 260.0 
550 .4439 .4517 .4593 .4668 .4742 .4816 .4888 .4959 287.8 
600 .4325 .4400 .4474 .4547 .4619 .4690 .4760 .4829 315.6 
650 .4220 .4293 .4365 .4436 .4506 .4575 .4643 .4711 343.3 
700 .4123 .4195 .4265 .4334 .4402 .4469 .4536 .4601 371.! 
750 .4033 .4103 .4172 .4239 .4306 .4171 .4436 .4500 398.9 
800 .1950 .4018 .4085 .4151 .4216 .4280 .4343 .4406 426.7 
850 .3871 .3938 .4004 .4068 .4112 - .4194 .4256 ".4317 454.4 
900 .3797 .:i863 • 3927 .3990 . .4051 .4114 .4175 .4234 482.2 

8.156 8.437 8.718 8.999 9.281 9.562 9.843 10.12 kg/cm!' 

'1' J.BLJ. a .I:l (con t .J *** 
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Temp. Ahsolute l'rco&un, poia Temp. 
"F. 148 152 156 160 164 168 ·172 176 •c. 
Sat. ,5722 .5796 .5868 .5940 .6011 .6Ó80 .6149 .6217 
360 .5712 .5793 
380 .5617 ~ ;5698 .5778 .5858 o .5937 .6015 

-;¡¡¡¡¡- - .5531 ;56W ;5689 .S76lr .59t9 
420 .5451 .5528 .5605 .5681 .5831 
440 .S377 .5452 .5527 .5602 .5748 
460 .5306 .5381 .5454 .5527 .5671 
480 .5239 .5313 .5385 .5456 .5598 

500 .5176 .5248 .5319 .5389 .5528 
550 .5029 .5099 .)168 .5236 
600 .4897 ·::~~ .5031 .• 5097 
650 .4777 .4907 .4971' 
700 .4666 .47~ .4792 .4854 

750 .4563 .46 .4686 .4747 
800 .4467 .4528. .4587 .4647 
150 .4377 .4437'· .4496 .4553 

. fOO .4293 .4352 .4409 .4465 
,so .4214 1 .4327 .4383 

WMí .4fS9 .4251 .• 4~-

10.41 10.97 11.25 

Temp. Aboolute Pr--, poia Táap. 
"F. 180 184 188 192 196 _200 204 208 -c. 
SaL .6284 .6351 .6416 :6482 .6547 ~ .6611 .661.4 .6737 
380 .6246 .6323 .6398 .6473 -

·~ - - - 193.3 

400 .6145 .6219 .6291 .6364 .6364 .6508 .6580 .6650 204.4 
420 .6050 .612;! .6193 .626S .6335 .~ .6474 .6543 215.6 
440 .S962 .6032 .6103 .6172 .6240 .6308' .6376 .6443 226.7 
460 .5881 .5950 .6018 .6086 '.6152 .6~20 .6286 .6351 237.8 
480 .5804 .5.871 .5938 .6005 .6070 .6136 .6201 .6265 248.9 
500 .5732 .5798 .5863 .5929 .5993 .6057 ·.6120 .6184 260.0 
520 .5662 .5727 .5792 .5856 .5919 .5983 .6045 .6106 271.1 
540. .5596 .5661 .5724 .5787 .5849 .5911 .5973 .6034 282.2 
550 .5565 .5628 .5691 .5754 .5816 .5877. .5938 .5999 287.8 
560 .5533 .5596 .5659 .5721 .5783 .5844 .5905 .5964 293.3 
580 .5473 . .5535 .5597 . .5659. .5719 .5779 .5839 .5898 304.4 
600 .5415 .5477 .5538 .5598 .5658 .5717 .5775 .5834 315.6 
650 .5279 .5339 .5398 .5457 .5515 .5572 .5629 .5686 343.3 
700 .5154 .5213 .5270 .5327 .5384 .5439 .5495 .5550 371.1 
750 .50'10' .5096 .5152 .5208 .5264 .5317 .5371 .5425 398.9 
800 .4933 .4988 .5042 .5097 .5150 .5204 .5257 .5308 426.7 
850 .4833 .4887 .4940 .4993 .S046 .S098 .SISO .S200 .454.4 
900 .4739 .4792 .4844 .4896 .4948 .4999 .S049 .5099 482.2 
950 .4651 .4703 .4754 .4806 .4856 .4905 .4955 .5004 510.0 

1000 .4568 .4619 .4670 .4719 .4769 .4817 .4866 .4914 537.8 

12.66 12.94 13.22 13.50 13.78 !4,06 IH4 14.62 q/r:ml 

'l'~BL~ 2.21 foont .) **** 



Tt:mp; 
"F. 

Sat. 

400 
420 
+40 
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.lOO· 

'~--~ lCMIO.; 
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Sat. 
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soo 
520 
540 
560 
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m 
700 
750 
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~so 
,')() 

950 
11!00 

154 

---
~te Prwure, p.ia T=f>. 

212 21~ 220 224 228 232 236 240 •c. 
.67 99 .6860 .6922 .6983 .7043 .7102 .7161 .7220 

.6721 .6790 .6860 .6929 .6998 .7066 .7135 .7203 204.4 

.6611 .6679 .6745 .6814 .6879 .6945" .7012 .7077 215.6 

.6509 .6575 .6642 .6707 .6771 .6836 .6901 .6964 226.7 

.6l16 .6481 .• 6544 .6608 .6671 .6734 .6796 .6858 237.8 

.6328 .6391 .6455 .6516 .6578 .6640 .6701 .6762 248.9 

.6246 .6308 .6369 .6431 .6492 .6551 .6611 .6671 260:0 

.6169 .6229 .6289 .6350 .6410 .6468 .6526 .6585 271.1 

.6094 .6155 .6214 .6272 .6331 .6389 .6447 .6504 282.2 
6024 .6082 6141 .6199 .6257 .6314 .6371 .64T 293.3 

.5956 .6015 .6072 .6129 .6186 .6243 .6298 .6354 304.4 

:~m- :~~~ .• 6006 .• 6062 .6119 .6175 .6229 .6283 315.6" 
.56.5-2 .S906 .5960 .6015 .6068 .6121 343.3 

.5604 .5658 .S71i .576.5- .5817 .5869 .5920 .5972 371.t 
.5478 .S530. .5581 .5633 .5685 .5735 .5786 .5836 398.9 

•336!)' .5411 .. -~2 .5512_ _.5562 .5612 .5660 .5709 426., 
;5251 • ~5301 • ·~~~ .5¡?9 .5448 ·;5497 .5544 .5592 :u¡ .5148. .5197. .SJ«- .5294 .5341 ...5389 .• 5436 .5482 
.5052 .5100 ·.5148 .5195 .s24C: ;5288 • 5334 .S379 51 •. 
.4962. .5009 sos5· .5101 514~ .5192 .5238 • 5282 537 . 

.rup t5.19 1,5.47 t5.75 16.03 -16.31 16.5~ 16.87 kg/r:f!! 

· Aboolute Prcosure, poia Tc:Dip. . 
244 248 25Q 260 2:10 280 290 300 •c. 
.7278 .7336 .7365 .7506 .7646 .n82 .7917 .~oso 

.7270 - - - - - - ·- 204.4 

.7143 .7208 .7240 .7401 .7560 .7718 .7874 .8029 215.6 
'.7027. .709"0 .7122 .7277 .7431 .7584 .7734 .7884 226.7 
.6920 .6983 .7013 .7164 .7314 .7462 .7608 .7753 237.8 
.6822. .6883 .6912 .7061 .7206 .7350 .7492 .7633 248.9 
.6730 .6788 .6818 .6962 .7105 .7246 .7385 .7522 260.0 
.6643 .6710 .6730 .6871 .7010 .7149 .7284 .7419 271.1 
.6561 .6618 .6646 .6785 .6922 .7057 .7190 .7322 282.2 
.6483 .6539 .6567 .6703 .6837 .6971 .7102 .7230 293.3 
.641)8 .6463 .6490 .6626 .6757 .6889 .7017 .7144 304.4 
.6339 .6391 .6419 .6551 .6682 .6810 .6937 .7062 315-t 
.6173 .6225 .6251 .6380 .6506 .6629 .6751 .6872 343.3 
.6024 .6073 .6099 .6223 .6345 ,6466 .6584 .6701' 371.1 

.. 5885 .5934 .5959 .6080 :6199 .6316 .6431 .6543 398.9 
· .5751L .5806 .5830 .5948 .6063 .6177 .6289 .6399 426,7 

.5640 .5686 .5709 .5825 .5938 .6049 .6158 .6266 454,.4 

.5528 .5575 .5597 .5710 .5820 .5929 .6036 .6141 482.2 

.5425 5469 .5492 .5602 .5710 .5816 .5921 .6024 510.0 

.5327' .5371 .5392 .5501 .5607 .5711 .5813 .5914 537.1 

17.16 17.'14 17,58 18.28 1!.911 19.69 20.39 21.09 kg/aa" 

rJBLJ a.Bl (cont.) ***** 
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155 

AWai.Jti :.:.'i!Wf: Temp. 
- 390 400 410 410_ .• · .. 440 45Ó 460 •c. 
----

·~ : t, : 0280 .9395 .9508 . . 9621 .9733 9844 .0953 
.9002 .9137 .9271 .9405 . • 9539 .9671 .9804 .9937 237.8 
.8841 .8971 .9100 .9228 .9356 .9483 .9609 .9735 248.9 
.86?6 .8821 .8946 .9069 .9192 .9315 .9436 .9557 260.0 
.8563 .8684 .8805 .8925 -~ .9162 .9280 .9397 271.1 
.8440 .8559 .8676 .8793 .8908 .9023 .9137 .9251 282.2 
.8326 .8441 .8556 .8670 .8782 .8895 .9006 9116 293.3 
.8218 .8332 .8444 .8555 .8665 .8775 .8883 .8991 304.-t 

- .811' 8228 .8338 .8447 .8555 .8662 .8769 .•. 887.4 ~ 
.8021 .8130 .8238 .8345 .8452 .8557 .8661 8764 326.7 
.7930 .8037 .11144 .8249 .8353 .8456 .8559 .8660 337.8 
.7843· .7949 .8053 .8157 .8259 ,8361 .8462 .8561 348.9 
.7760 .7864 .7967 .8069 .8170 .8270 .8369 .8467 360.0 
.7681 .7783 .7885 .7985 .8085 .8183 .8281 .8377 371.1 
.7495 .7594 .7692 .77fl9 .7885 .7981 .8075 .8168 398.9 
.7324 .7420 .7516 .7610 .7703 .7796 .7887 .7978 426.7 
.7167 .7261 .7354 .7446 .7536 .7626 .7709 .. 7803' 454.4 
.7020 .7113 .7203 .7293 .7386 .7469 .6556 .7642 482.2 
.6884 .6974 .7062 .7151 .7237 .7323 .7407 .7491 510.0 
.6757 .6845 .6932 ,7017 .7102 .7186 .7269 .7351 537.1 

27.42 28.12 28.13 29.53 30.23 30.94 31.64 32.34 q/cm' 

310 320 

.8180 .8309 

.8032 .8179 

.7896 .8038 
7772 .7909 

.8436 

.8324 

.1lt78 

.8046 

.8684 .8806 

.8614 .8757 

.8456 .8594 

.8315 .8448 

370 
T<mp 

38o •e 
.9045 
.9042 
.8867 
.8711 

'1'.4.BL.4. 2.21 (cont .J ****** 
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T~mp. Abwlute Preooure, psia Temp. 
"F. 470 4ao 490 500 510 520 530 ·c. 
Sat. 1.0062 1.0169 1.0276 1.0382 1.0487 1.0591 1.0695 
480 9861 .9987 1 0112 1.0237 1.0362 1.048(. 1 06]! 248_fl 

500 .9678 .9798 .9918 1.0037 1.0156 1.0274 1.0392 260.0 
520 .9513 .9629 .9744 .9859 .9973 1.0087 1.0200 271.1 
540 .9363 .9475 .9587 .9698 .9808 .9918 1.0026 282.2 
560 .9226 .9335 .9443 .9551 .9658 .9765 .9871 293.3 
580· .9098 .9205 .9310 .9415 .9519 .9623 .9726 304.4 
600 .8979 .90B3. .9186 .9288 .9390 .9491 .9592 315.6 
620 .8867 18968 .9070' .9170 .9269 .9368 .9466 326.7 
64o .8761 .8861 .8960 .9058 .9155 .9253 .9349 337.8 
660 .8660 .8758 .8855 .8952 .9048 .9143 9238 348.9 
680 .8565 .8661 .8756 .8852 .8946 .9039 .9132 360.0 

"700 .8473 .8568 .8662 .8756 .8849 .8940 .9032 371.1 
720 .8386 .8479 .8572 .8664 .8755 .8846 .8936 398.9 
740 .8301 .8324 .8485 .8576 .8666 .8756 .8844 393.3 
750 .8261 .8353 .8443 .. 8534 .8623 .8712 .8800 398.9 
760 .8221 .8312 .8402 .849Z \ .858~ .8669 .8756 404.4 
780 .8143" .• 8233 .8322 .8411 .8498 .8585 .8671 415.6 
800 .8068 .8157 .8245 "-;8332 .8419 .8505 .8589 426.7 
850 .7891 .7917 .8063 .8147 .82~ .8315 .8398 454.4 
900 .n21 .7811 .78!14 · .79n .805' .8140 .8221 482.2 

1000 .7432 .7512 .7592 .7671 .7749 .7826 .7903 537.8 
1200 .6939 .7013 .7088 .7160 .7233 .7304 .7375 648.9 

33.04 33.75 34.45 35.15 35.86 36.56 37.26 kg/em' 

T<mp. Abwlute PreDUre, psia Temp. 
.~. 540 55(!. 560 570 580 590 600 ·c. 

*s.at. 1.0797 1.0899 1.1000 1.ttoo 1.1199 1.1299 1.1397 
480 1.0736 1.0861 1.0985 - - - - 24&.~· 

500 1.0511 1.0629 1.0747 1.0864 1.0982 1.1100 1.1218 260.0 
520 1.0313 1.0426 1.0539 t.0651 1.0763 1.0874 1.0986 271.1 
540 1.0136 1.0245 1.0353 1.0461 1.0568 1.0675 1.0782 282.2 
560 .9976 1.0081 1.0186 1.0290 1.0393 1.0496 1.0599 293.3 
580 .9829 .9930 1.0032 1.0133 1.0233 1.0334 1.0433 3:04.4 
600 .9692 .9791 .9890 .9988 1.0086 1.0183 1.0280 315.6 
620 .9564 .9661 .9758 .9854 .9949 1.0044 1.0138 326.7 
640 .9444 .9539 .9634 .9728 .9821 .9914 1.0006 337.8 
660 .9331 .9424 .9517 .9609 .9701 .9791 .9882 348.9 
680 .9224 .9316 .9406 .9497 .9587 .9676 .9764 360.0 
700 .9122 .9212 .9302 .• 9390 .9478 .9566 .9653 371.1 
720 .9025 .9114 .9201 .9289 .9376 .9562 .9547 382.2 
740 .8932 .9019 .9106 .9192 .9m .9362' .9446 393.3 
760 .8843 .8929 .9014 .9099 .9183 .9266 .9349 404.4 
780 .8757 .8842 .8926 .9009 ,9092 .9175 .9257 415.6" 
800 .8674 .8758 .8841 :8924 .9005 .9087 .9167 426.7 
850 .8480 .8561 .8642 .8722 .8801 .8880 .8959 454.4 
900 .8301 .8380 .8458 .8536 .8613 .8690 .8766 482.2 

1000 .7979 .8055 .8129 .8204 .8277 .8350 .8423 537.8 
1200 .7446 .X,SIS .7584 .. 7653 .n2t .nBB .7855 648.9 

· 37-.97 38.67 39.37 40.08 40.78 41.48 42.18 kg/cm' 

~~BL~ a.al (oont.) ******* 
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Temp. Alleoluk ~ poi& Temp. 
"F. 610 620 630 ..• 640 650 660 670 •c. 
Sat. 1.1496 .• 1.1593 "1.1691 1.178_7 1.1882 ~-1?,77 . 1.2072 

500 1.133:. 1.1453 1.157.1 1.1689 1.1807 1.1925 1.2044 260.0 
520 1.1097 1.1208 1.1$20 1.1431 1.1542 1.1654 1.1765 271.1 
540 1.0889 1.0995 1.1101 1.1207 1.1313 1.1418 1.1524 282.2 
~60 1.0701' 1.0804 1.0906· 1.1008 1~1109 1.1210 1.1311 293.3 
580 1.0532 1.96s.t . _1.0729 1.082"1. 1.0925 1.1023 1.1120 304.4 

6iio 1.0376 1.0473 1.0S68 1.0663 1.0758 1.0852 1.0946 "315.6 
620 1.0232 1.0326 1.0418 1.0511 1.0604 1.0695 1.0786 326.7 
640 1.0098 1.0189 1.0280 1.0370 1.0460 1.0550 1.0639 337.8 
660 .9972 1.0061 1.0150 1.0238 1.0326 1.0413 1.0500 348.9 
680 .9852 .9940 1.0027 1.0113 1,0200 1.0285 1.0371 360.0 

700 .9740 .9826 .9911 .9996 1.0080 1.Ól65 1.0248 - 371.1 . 

720 .9632 .9717 .91101 := -~ 1.0059 1.0132 382.2 
740 .9530 .9613. .9696 .9860 .9941 1.0022 393.3 
760 .9432 .9514 .9595 .9676 .~57 .9837 .9916 404.4 
780 .9338 • 9419 .9499 .9'658 .9737 . .9815 415.6 

800 .9248 .9327 .9406 
.::9-{17 

.9718 426.7 
850 .9036 .9U4 .9190 .9492 454.4 
900 .8842 .89\:7. ::.~ .9212 .9284 482.2 

. 1000 .8495 .8566· .8915 537.8 
1100 .8193 .81A2, .8596 ---m:3 
1200 .7921 .19ffl .8309 648.9 

42.89 43.59 47.11 kg/cm' 

Temp. Ahdute~pla Temp. 
"F. 680 690. 700:' !J- m·- 730 740 •c. .1-{L· -·--:--:-
S a t. 1.2165 1.2259 1.2352'. 1.2445 . 1.253'1 1.2629 1.2721 

500 1.2163 - - - _, - ·- 260.0 
520 1.1876 1.1987 1.2\)98 1.2211 1.2322 • 1.2434 1.2546 271.1 
540 1.1629 h1735 1.1840 1.1945 1.2050" 1.2155 1.2:<:61 282.2 
560 1.1412 1.1513 1.1612 1.1713 1.1813 1.1912 1.2013 293.3 
580 1.1217 1.1313 1.1410 1.1506 1.1602 1.1698 1.1793 304.4 
600 1.1040 1.1134 1.1227 1.1320 1.1412 1.1504 1.1597 315.6 
620 1.9877 1.0968 1.1059 1.1149 1.1239 1.1328 1.1418 326.7 
640 1.0727 1.0815 1.0904. 1.0991 1.1078 1.1166 1.1252 337.8 
660 1.0587 1.0673 . 1.0759 1.0845 1.0930 1.1014 1.1099 348.9 
680 1.0455 1.0540 1.0624 1.0708 1.0791 1.0873 1.0956 360.0 
700 1.0331 1.0414 1.0496 1.0578 1.0659 1.0741 1.0822 371.1 
720 1.0214 1.0295 1.0376 1.0456' 1.0536 1.0616 1.0695 382.2 
740 1.0101 1.0181 1.0261 1;0340 1.0418 1.0497 1.0574 393.3 
760 .9995 1.0073 1.0151 1;0229 1.0307 1.0383 1.0460 404.4 
780 .9893 .9970 1.()(147 1.0IZ3 1.0199 1.0275 1.0351 415.6 
800 .9795 .9871 .9946 1.0022 1.0097 1.0171 1.0246 426.7· 
850 .9566 .9640 .9713 .9786 .9859 .9930 1.0000 454.4 
900 .9356 .,9428 .9499 .9570 .9640 .9710 .9780 482.2 

1000 .8984 .9052 .9120 .9187 .9253 .9319 .9386 537.8 
·HOO .8662 .8726 .8791 .8855 .8917 .8980 .9043 593.3 
1200 .8371 .8434 .8496 .8558 .8619 .8680 .8740 648.9 

47:81 48.51 49.22 49.92 50.62 51.32 52.03 kgfcm' 

TABLA 2t21 (cont.) ******** 
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Temp. At.dute Praoure, poia Temp; 
•p, 750 775 soo· 825 850 875 900 "C. 
Sat. 1.2811 1.3037. 1.3260 1.3482 1.3701 1.3918 1.4134 
520 1.2659 1.2942 1.3228 - - f....:._. - 271.1 
540 1.2366 1.2629 1.2894 1.3160 ! 3428 1.3697 1.3970 282.2 
560 1.2113 1.2362 1.2611 1.2861 l.311Q 1.3362 1.3613 293.3 
580 1.1889 1.2127 1.2365 1.2602 1.2839 1.3074 1.3311 304.4 
600 1.1689 rn~-- 1.2146 L2372 1.2598 1,2824 .1.3049 315.6 
620 1.1506 1.1947 1.2165 l.2384 1.2600 1.2815 326.7 
640 1.1339 1.1553 1.1766 1.1977 1.2188 l.2397 1.2605 337.8 
660 1.1183 1.1392 1.1599 LISOS 1.2009 1.2212 1.2412 348.9 
680 1.1038 1.1242 1.1445 1.1644 1.1843 1.2040 1.2235 360.0 
700 1.0902 1.1102 L1299 Ll494 L1688 1.1880 L2071 371.1 
720 1.0774 1.0969 1.1162 U354 1.1543 1.1731 1.1917 382.2 
740 1.0652 1.0843 1.1033 1.1221 1.1407 t:l591 1.1773 393.3 
760 1.0536 1.0724 1.0911 -1.1095 1.1277 1.1458 1.1637 404.4 
780 1.0425 1.0611 1.0794 1.0975 1.1155 1.1332 1.1507 415.6 
800 1.0319 1.0502 1.0683 1.0861 1.1037 1.1212 1.1384 426.7 
900 .9849 1.0020 1.0189 1.0355- 1.0519 1.0682 1.0843 482.2 

1000 .9451 .9613 ,9773 .9930 UJ086 J.0239 1.0391 537.8 
1100 .9106 .9260 .9413 .9563 .9711 - .9858 1.0003 593.3 
1200 .8800 .8949 .9095 .9240 .9382 .9523 .9'¡~1 648.9 
1400 .8280 .8419 .8555 .8690 .8822 .8953 .9082 760.0 
1600 .7848 .7979 .8107 •• 8234- .8359 .8482 .8604 871.1 -52.73 54.49 56.25 58.00 59.76 61.52 63.28 ~/e~ 

• 
~-p. Abooh!te Pressure, psia ! Temp. 

•f. 925 950 975 1000 lOSO lUJO 1150 1 •c. 
Sat. 1.4347 1.~560 1.4772 1.4981 1.5397 -1.58()9 1.6218 ' 
540 1.4245 1.4525 - - - - - 282.2 
560 L3866 1.4121 1.4378 1.4636 1.5164 1.5708 -- 293.3 
580 1.3548 1.3786 1.4025 1.4264 1.4747 1.5237 15139 304.4 
600 1 3273 1.3498 1.3723 1.3948 1.4399 1.4854 1.5314 315.6 
620 1.3030 L3244 1.3458 1.3672 1.4100 1.4528 1.4957 326.7 
640 1.2811 1.3018 1.3222 1.3428 1.3836 1.4244 1.4651 337.8 
660 1.2613 1.2Íit2 1.3010 1.3207 1.3600 1.3989 1.4379 348.9 
680 1.2429 1.2623 1.2815 1.3006 1.3385 1.3761 1.4135 360.0 

700 1.2260 - 1.2449 1.2635 1.2821 L3188 L3552 1.3913 371.1 
12o 1.2102 1.2286 1.2468 1.2648 1.3007 1.3361 1.3710 382.2 
740 1.1954 1.2133 1.2311 1.2487 1.2836 1.3182 1.3522 393.3 
760 1.1814 Ll989 •1.2163 1.2336 1.2678 1.3014 1.3348 404.4 
780 L1681 1.1854 1.2025 1.2193 1.2528 1.2858 L3183 415.6 
800 Lt555 U724 L1892 ·uo5s 

t~~1· 1.2709 1.3028 426.7 
900 1.1002 1.1159 1.1314 1.1468 1.2068 1.2362 482.2 

1000 1.0541 1.0689 1.0835 1.0980 1.f265 1.1545 1.1820 537.8 
1100 1.0145 1.0286 1.0426 1.0563 1.0834 1.1100 1.1360 593.3 
1200 .9798 .9933 1.0066 1.0198 1.()458 1.0711 1.0960 648.9 
1400 .9209 .9335 .9459 .9581 .9822 1.0058 1.0289 760.0 
!600, 8723 .8842 8958 .90'4 .9300 .9521 .9737 871.1 

§5.04 66.79 68.55 70.31 73.82 77.34 80.85 kg/em' 

1' A..BLJ. a. 21 (e o n t • J ********* 
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Temp. Ablolute Prcssure, psia Temp. 
•F. 1200 1250' 1300 1350 1400 1450 1500 •c. 
S a t. 1.6623 1.7025 1.7426 1.7823 1.8221 1.8621 1.9017 
580 1.6252 1.6781 1.7334 - - - - 304.4 

.600 1.5780 1.6254 1.6739 1.7236 1.7750 1.8285 1.8848 315.6 
620 1.5390 1.5827 1.6269' 1.6718 1.7175 1.7642 1.8122 326.7 
640 1.5058 1.5467 1.5879 1.6293 1.6713 1.7137 1._7568 337.8 
-660 1.4767 1.5155 1.5544 1.5933 1.6323 1.6718 1.7117 348.9 
680 1.4506 1.4877 1.5248 1.5617 1.5988 1.6361 1.6732 360.0 
700 1.4273 1.4629 1.4984 1.5337 1.5690 1.6044 1.6398 371.1. 
720 1.4058 1.4402 1.4744 t-.5086 1.5425 1.5762 1.6102 382.2 
740 1.3860 1.4195 1.4526 1.4856 1.5183 1.5510 1.5833 393.3 
760 1.3767 1.4001 1.4324 1.4643 1.4960 1.5277 1.5591 404.4 
780 1.3504 1.3821 1.4137 1.4447 1;4755 1.5062 1.5367 415.6 
800 1,334' . 1.3653\ r.3960 1.4264 1.4565 1.4863 1.5158 426,7 
850 1.297o 1.3210 . 1.35.62 1.3850 1.4136 1.4417 1.5247 454.4 

-900 1.2649 1.2933 1.3213 1.3489 1.3761 1.4030 1.4296 482.2 

=- 1.2359 ._1.2630 1.2899 1.3165 1.3427 1.3686 1.3940 510.0 
1.2089 1.2354 1.2615 1.2871 1.3125 1.3374 1.3621 537.8 

~~:: t.!~· 1.2100 1.2353 1.2603 1.2848 1.3090 1.3329 565.6 
1.1615 t.'t866 1.2113 1.2355 1.2594 1.2829 1.3061 593.3 

1200 1.1203 1.1443 1.1678 1.1909 1.2137 1.2361 1.2581 648.9 
1400 1.0514 1.0735 1.0953 1.1166 1.1376 1.1583 1.1786 760.0 
uoo .9950 1.0158 1.0362 U)562 1.0758 1.0951 1.1141 871.1 

84.37 87.88 91.40 94.92 98.43 102.() 105.5 'q/cm1 

Temp. Absolute ~essure, psia Tcmp. 
"F. 1600. 1700 1800 1900 2000 2100 2200 •c. 
Sat. 1.9811 2.06lt 2.1423 2.2244 2.3076 2.3932 2.4807 
620 1.9129 2.0232 - - - - - 326.7 . 

~ 1.8455 1.9386 2.0383 2.1477 2.2727 - - 337.8 
1.7926 1.8758 1.9623 2.0537 2.1512 2.2576 2.3783 348.9 

680 1.7485 1'.8251 1.9035 1.9842 2.0686 2.1567 2.2513 360.0 
700 1.7107 1.7823 1.8547 1.9288 2.0044 2.0824 2.1642 37t.l 
720 1.6777 1.7453 1.8134 1.8821 1.9522 2.0232 2.0966 382.2 
740 1.6480 1.7125 1.7772 1.8421 1.9076 1.9737 2.0412 393.3 
760 1.6214 1.6833 1.7450 1.8069 1.8689 1.9310 1.9944 404.4 
780 1.5970 1.6568 1.7162 1.7753 1.8343 1.8935 1.9533 415.6 
800 1.5745 1.6323 1.6898 :1.7>169 1.8036 1.8602 1.9171 ·- 426.7 
850 1.5247 1.5790 1.6323 1.6853 1.7375 1.7896 1.8410 454.4 
900 1.4820 1.5334. 1.5839 1.6336 1.6826 1.73tt 1.7792 482.2 
950 1.4443 1.4934 1.5416 1.5889 1.6356 1.6814 1.726' 510.0 

1000 1.4104 1.4577 1.5040 1.5495 1.5941 1.6380 1.6812 537.8 
105U. 1.3797 1.4254 1.4701 1.5139 1.5568 1.5990 Ui407 565.6 
1100 1.3516 1.3959 1.4392 1.4815 1.5230 1.5638 1.6040 593.3 
1200 1.3012 1.3433 1.3844· 1.4244 1.4636 1.5019 1.5397 648.9 

'.1400 1.2182 1.2569 1.2945 1.3311 1.3669 1.4019 1.4361 760.0 ' 1600 1.1513 1.1873 1.2223 1.2565 1.2898 1.3223 1.3542 ~71.1 

112.5 119.5 126.5 133.6 140.6 147.6 154.7 'qfcm• 

TABL~ 2.BI (cont.J ********** 



Temp. 
•F. 

Sat. 
660 
670 
680 
690 

"700 
720 
740 
760 
780, 
800 
850 
90Q 

. 1~ 
lOSO 
1100 
1200 
1400 
16oo 

~P· .. ,. 
.Sat. 
690 
700 
710 
720 
730 
740 
750 
760 
77fJ 
780 
790 
800 
850 
900 
950 

1000 
1050 
1100 
1150 
1200 
1400 
1600 
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Absolute Piuswe, poia Temp. 
2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 ·c. 

2.5709 2.6660 2.7661 2.8712 2.9&41 3.1083 3.2495 
2.5198 - - - -- - - 3-48.9 
2.4239 2.5599 2.7298 - - - - 354.4 
2.3531 2.4663 2.5959 2.7535 2.9656 - - 360.0 
2.2960 2.3959 2.5047 2.6288 2.7746 2.9605 ·- 365.6 
2.2485 2.3389 2.4354 • 2.5408 2.6584 2.7940 2.9579 371.1 
2.1713 2.2490 2.3306 2.4154 2.5063 2.6038 2.7096 382.2 
2.1096 2.1796 2.2513 2 3256 2 4028 2.4830 2.5675 393.3 
2.0576 2.1219 2.1874 2.2547 2.3231 2.3939 2.4663 404.4 
2.0129 2.0730 2.1340 2.1958 2.2588 2.3224 2.3877 415.6 
1.9737 2.0307 2.0879 2.1457 2.2038 2.2628 2.3231 426.7 
1.8924 1.9435 1.9944 2.0455 2.0966 2.1477 2.1990 454.4 
1.8267 1.8738 1.9209 1.9672 2.0137 . 2.0602 2.1063 482.2 
1.1716 1.8158 1.8598 1.9035 1.9466 1-9893 2.0320 510.0 

- 1.7239 1.7658 1.8075 1.11487 1.8895 1.9299 1.9699 537.8 
1.6814 1.7218 1.7617 1.8010 1.8396 1.8781 1.9164 565.6 
1.6433 1.6822 1.7203 1.7579 1.7952 1.8322 1.8686 593.3 
1.5766 1.6131 1.6489 1.6841 1.7188 1.7530 1.7869 648.9 
1.4696 1.5026 1.5350 1.5667 1.5980 1.6289 1.6593 760.0 
1.3853 1.4159 '!.4458 1.4752 1.5041 1.5325 1.5604 871.1 

161.7 168.7 175.8 182.8 189.8 \96.9 203.9 kg/an• 

Aboolute P.--un; poia 
3000 3100 3200 3206.2 3300 

3.4140 3.6442 4.1165 - -- .. - - - 5.&421 
3.1879 5.5902 
2.9592 3.1435 3.4259 3.442 4.2835 
2.8273 2.9618 3.1204 3.13tt 3.3241 
2.7328 2.8421 2.9643 2.9722 3.1054 
2.6575 2.7524 2.8560 2.8630 2.9696 
2.5950 2.6812 2.7724 2.7789 2.8689 
2.5416 2.6207 2.7027 2.7087 2.7896 
2.4953 2.5683 2.6444 2.6500 2.7237 
2.4544 2.5230 2.5lJ41 2.5994 2.6669 
2.4175 2.4822 2.5491 2.5540 2.6180 
2.3837 2.4456 2.5086 2.5134 2.5734 
2.2504. 2.3023 2.3544 2.3577 2.4070 
2.1522 2.1979 2.2439 ¡~m 2.2899 
2.0744 2.1167 2.1587 2.2005 
2.0097 2.0490 2.0883 2.0906 2.1272 
1.9537 1.9909 2.0282 2.0303 2.0646 
1.9045 1.9400 1.9753 1.9776 2.0105 
1.8602 1.8946 1.9284 1.9306 1.9619 
1._8203 1.8534 1.8861 1.8878 - 1.9181 
1'.6891 1.7185 1.7477 1.7:495 1.7764 
1.5879 1.6150 1.6418 1.6433 1.6681 

210.9 218.0 225.0 225.4 232.0 

'l'JBLJ. a.2l (cont.) 

Tom,<>. 
3400 ·c. 
-

5.8722 365.(, 
5.6614 371.1 
5.2486 376.7. 
3.5968 382.2 
3.2704 387.8 
3.0979 393.3 
2.9761 398.9 
2.8820 404.4 
2.8061 410.0 
2.7431 415.6 
2.6880 421.1 
2.6398 426.7 
2.4603 454.4 
2.3364 482.2 
2.2423 510.0 
2.1657 537.8 
2.1012 565.6 
2.0451 593.3 
1.9952 621.1 
1.9503 648.9 
1.8048 760.0 
1.6942 871.1 

239.0 kg/cm' 

********** 
* 
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Temp. Aboolute Presllm:, psia Temp. 
•F. 3500 3600 3700 3800 3900 4000 •c. 
Sat. 
690 5.9028 , 5;<>235 5.9549 5.9868 6.0084 6.0302 365.6 
700 5.7167 5.7639 5.8026 5.8421 5.8722 5.9028 371.1 
710 5.4074 5.5132 5.5902 5.6523 5.6980 5;7449 376.7. 
720 4.2372 4.9387 5.1918 5.3529 5.4474 5.5216 382.2 

.. 730 3.4858 3.7770 4.2372 4.7141 5.0000 U7-'74- a8'[,8 
'740' 3.2411 3.4100 3.6i79 3.8808 4:2334 4.5739 393.3 
750 3.0905 3.2191 3.3615 3.5267 3.7242 3.9591 398.9 
760 2.9801 3.0875 3.2026 3.3278 3.4669 3.6250 404.4 
770 2.8928 2.9867 3.0846 3.1895 3.3023 3.4260 410.0 
780 2.8217 2.9050 2.9921 3.0831 3.1798 3.2844 415.6 
790 2.7608 2.8364 2.9148 2.9975 3.0831 3.1734 421.1 
800 2.7077 2.7778 2.8502 2.9248 3.0029 3:0831 426.7 
820 2.6189 2.6803 2.7441 2.-8083 2.8748 2.9425 . 43-.8· 
840 2.5458 2.6020 2.6594 2.7176 2.7767 2.8364 448.9 
860 2.4838 2.5351 2.5880 2.6407 2.6948 2.7493 460.0 
880 2.4297 2.f792 2.5278 2.5768 2.6261 2.616.4 .nu-
9()0 2.la23 2.4289 2.4754 2.5222 2.5683 2.6153 ~ 
920 2.3402 2.3850 2.4289 2.4731 2.5174 2.5616 493:3 
940 2.3020 2.3447 2.3871 2.4289 2.4716 2.5142 504.4 

.. 960 {2669 2.3076 2.3486 2.3891 2.4304 2.4708 515.6 
980 2344 2.2739 2.3137 2.3531 2.3918 2.4311 526.7 

1000 2.2043 2.2428 2.2810 2.3193 2.3570 2.395S 537.8 
1050 2.1374 2.1734 2.2092 2.2451 ~- 2.3156 565.6 
1100 2.0793 2.!134 2.1477 2.1811 2.2146 2.2479 593.3 
1150 2.0282 2.0607 2.0929 2.1253 2.1572 2.1884 621.1 
1200 1.9819 2.0133 2.0442 2.0752 2.1059_- 2.1359 648.9 
1400 1.8328 1.8605 1.8878 1.9150 1.9418 1.9684 760.0 
1600 1.7198 1.7450 1.7700 1.'1!49 1.8191 1.8433 871.1 

246.1 . 253.1 260.1 267.2. 274.2 281.2 kg/~1 

TABLA 2.21 (conclu.siÓn) 
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V~LOJJES D8 X ~a PAR.A TOllAS DE BRID~o 

-Exact Metu·Run Size • 
.J.O"' S<Y 

.0059.56 

.007193 
.008553 -
.OJQO.l7 
.011637. 

TJBLJ. 2.22 
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Exact·Mda'-Ruu.Size 0 

~D~--~~11~.~~~~~14~-~~~~~16~.~~~~~18~.~~~~'7~~~=-~-c'~5.7~=-~--~ 
.10 
.11 
.u 
.13 
.14 

f~BL~ 2.22 (conolustón} 
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rJ.LORES DE X
0
¡/ PJ.RJ. 1'01/J.S Bl/2D 1 8D. 

'1' J.BLJ. 2 • 23 
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TABLA 2.23 (conclusS8nJ 
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OAR'I'A. DE T?SaALJ. DE FLUJO _DE !lJ.IZ OU4DRADJ. 
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CARTA DE ESCJL.f. DE FLUJO DE ,¡AIZ CUJ.lJRADA. 
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, • RJIZ aUADRlDl 
D~ I'L!JJO D!I ·~ DE !ISOALA. . OJ.R1' .. 

CARTA 2.3 UHIFORMTI. 
E JI'LUJO_ . ESCJ.LA D . a~1'J. Ds . - _ -
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OJRfJ DE ?S~ALA DS 8XTRÁOGJnH D~ RAIZ CUADRADA 

.,,~llllllllllllllllllllllllm 
w F!i!t!['~'! 'lll [ 1 J 111 11¡· 1 '' ' ,, ! 1 li ,, 
~ 1~ :i~i' u; 1

1 w 
''~ 

1~ 
··UI 1 0 •IUI Ul 
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OJ.RTJ. DE ESOJ.LJ. /Jll BJ.HJ>A DE FLUJO UlliFORJIE. 

. . 

.,,,,,,,~lllllll~lllllll~lllllll~lllllli~l~llll~lllllll 

KOTJ.t Todas las cartas anteriores se usan oon 

aedtdores de escala diferencial "niforae. 
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GRAJi'IOJ.S 
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FLOWING TEYP!'RATUAE1 •F 

- - o - - - - - - - - -

1.00 

.•. 

... 

. ro 

L-

Valores de G 1 12 para acet tes de pet.,.ól eo. 
j 

(}Rl.FIOl. 2 .l 
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-so• 6Q• 

.u! L GIIAYITY 
ro• eo• 100° 

Factores coabtnados p•r• aceites de petrÓlee 
en •edtdore8 de flotador de Bg no sellados. 

fJilAF1CJA 2.2 
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Factores co~Rbtnactbs ·para acettes de petrrfleo 

en medidores de flotador de Bg no sellados. 

GRA.FIC.4 2 •. 'J 
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ral 01"68 ds (} 112 pa1"a agu.a. 
1 

GRA.F'IC.4 2.4 
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•• Jfl--. -~ 

2-

-
PIPE SIZE 

-..ooo.oo!~-'i· .IIIII.OOOIIr ~=- ~ ~~ ~ 
5: 

- S A 
1- -a• 1000 

L s;j!!~llllliilli~i'~~-~~~~~~~~~~~~ 
fr ·. -=:: 1.- 1. ·k-~~~. ...--. 

""'i:.-a• OA :re' 
7- -•· -r ·- -·: ~ --5= ::!·. 
-~ ~ - ~ 
2 -20" 

--50· 
·~o-L----~o~~~~~~.~oo~~~~~~~~~roo~~~~~~~~~.a~· 

TEIIFERATURE •F 

Carta para encontrar RD para vapor ae 
agua o vapor (para culquter eleaente -
prtmarto Y cualquier localtaact&n de 
tOIIl48). 

Ron-~---. t 1 ~"""'"- Wt, 

9~ 
D ---- ---·~ 
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ca~ta para encontrar RD/'• para papor 
de agua o vapor (toaas de br,da o ce-

rradas}. 

FIGURJ. 2.6 
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para vapor 
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bo Ven tur') • 

F'IGUR.4 8 •? 
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,r. 

!'
~ 

! 

-o. 
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·.r 

.... 95 

•• oo 

aoapresibiHdad de l{qutdos del.petrÓleo. 

QRAFICA B.B 
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I.SO 
~ 

'1!l AS 

1/ " 
.60 

1.2 S 
........ 

.55 

" ,o!!!!. 

i/ " 1.20 
'\ 1~-

1'\. 
_.·3. 

" 1'\ 

$ 1/ 

" 1'1,. 
1 '\_ 

1 r¡ '\ 1\. 
d~•.IO 1 

1 1'\_ 

1/ r¡, 1.10 

IU '\. " 1 '\ 
1 '1 

1.05 
1 '\. 

--- -- 1/ r-... 
1 

<lfl>o-30 

111 
1.00 

1 2 3 4 6 810 20 "30 40 60 80100 200 4 00 &00 1000 

Correcotones de vtscostdad para ortfiotos 
ooncSntrtcos (to~as de brtda o de esqutna 
a baJos nÚ•eros de Regnolds). 

GRJ.FICJ a .9 
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aorreoctones de vt~8tdad para ortftcto• 
oonoln~rtoos (toaas de brtda o de esqutna 
a núaeros de RevnoldB tnteraedtos). 

GBl.FICJ. 8 .l () 
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d/0 

Oorreco~ones s~apliftoadas para el n~aero 
de Rev~olds (toaas de esqutna) 

GRJ.FIOA B .11 
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GRJ.FICJJ. .2.11 (cont.) ** 
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GRJFICJ 8.11 (cont.} *** 
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GBA.F'IOA. 2 .ll (cont .) **** 
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•• _7 -
GRJFICJ 2 .ll ( cont .) ***** 
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.. 

GRA.FIOA 2 .11 (con t •) ****** 
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fJR.I.FIC.I. 2.11 (conc1ustón) 
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CURVAS DE NUKllRDS DE REYHOLDS 
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... - -~.. . .. 

1/llo 
.O 

1.0 
01 0009 0008 .J:IXR 0001 0005 0004 0003 .0002 .OOOt o 

5 
JJ ~~~ 
d/0•.15 

¡-..~ 
1.04 

.. ...... 20 

'r-.....; - -...... 14 \ 1\ 
1.0 

r-~ , .... -
~ 

2 
r""F="E:; 8 ' ', lP 1.0 

1.0 
~~ l'- ~ 1 

~"""'- t-.~ ~ 
""" .... o ' 1.0 

l..l~ 
• 1 12 l4 1& 1.8 2 .,. 3 4 5 • e 10 204011D .. 

X IOOO•REYNOl..OS NUMB'ER,Ro 

llflo 
.ooos 0004 0003 .0001 

J. OS 
1 -w ''-"' 

d/0•.2 .' .... 
L a:_ '· '., 

1.04 

1 [". ' ~ 3 
...... '· .. loo:. - .... ·-- --

2 -.., ~ 
......... ' r-~ --1- ¡..., ........ r, ' 

1.0 

~l. O 

1,0 --¡::. ...... 1:'= ,.. .........,; 1::-- ]'o..~ 1 - ¡..;;::::-~ - ::-'- !:::-. [""--., 
...... ~ • .. 
1 •• u.s :u .. , 3 ... 4 

. ·-. • e 10 1520;,()~ ~ 

1.00 

·' ¡_ .XJOOOo!JE-.ot~,llo 

GR.Ai'IC.4 11.12 



.ooos 
1.0 • 

·1.04 .. 
1.0 

3 ................ 

t'-~ 
2 

JI.> l. O 2 

1.0 1 

1.00 

192 

-
~ 

ro" -~--- ~--.... 
¡--..._ 11" -- -- ..... _ 
·-,..__ ......... -d/0•.25 

1 

- 0001 o 
F"" 30 

"'· ,.,, 1 

' 
., 1 

" --, i 
r-.. ....... ¡·, 1 

""~ 
.......... ........ " 1 

1 

..... :::-....:: '"1 1 
. ::-- ..:....-~ ~"t--1.'. 1 

~ 1 
7 •egz 2.n 2.5 2.5 3 3.5 4 u s & e h) 152030SO • 

X IOOO•IIE"tNOLos ........:R, Ro 

IIJio 
0001 o 

7 2<1' 30 1 
• "S'"'- ... 1'- ', 1 

~ ...... ~ 
... \l .. .......... r--!'r-.. ""· ' i\. i-• -.... - r-- 'f'. '-.'l. - r-- .......... ........ ........ ['.... 'l' \ 

1.0 

M 1.0 

• -- -~-- r-. ~~ .... :.'-, . f-,._ ....... ~-, ...... ''""' ·"" 
,PI. O 

1.0 1 
d!0•30 -:::::--;;:;; t::--.: ~-1 r----: 

o 1.0 

1 1 1 11 . 45 • • • 10 152830:10• ... u . ... --..... 

1 .... 
.1)00! • 0104 .11003 .0002 ·00!'1 

1'-.!= -~ "\: "-ti' '.'01 1 1 1 

1.04 
~ ..... .'l ¡,_ 1\ \l 1 1 1 

... .....:..,......__: __ l --~ ;> ~J~ ~~\\!\/ 1 
T 

·'· - !'-~ r-, '·10-.' ., 
1 

-·r-. -.... ....... '-.:..' ' ', 
diD '-35 r-- ""' -...., 

" :,1, 
1.01 

['-~ ::-..; ~ 
.... , • . 

1 11 
.25 :l5 1520:!0oO 

XJDOO•ft!'I'NOLOS MlleER,Rg 

GRJ.FIOA 2.12 (cont.) * 



193 

""" .00 1!5 .!1(~ .ooaos .OC DI 105 

"1 
1 

~-~,.. ..... --

~- r-......: 
.u o ~--~ 

1.01 

.00025 
1.05 ......... 
1.04 -..... ..... 

f.C. .... ....... 

1.03 -~ 

11'1-02 

1-0 1 

t.OO 

4.5 

-1 -0!1 ......... r 
;04 

.03 

~· .02 

.01 

L 00 .. 

...... 

4.5 

1 

1 diO ;¡¡o l30" 1 
1 ., 1 

L""" 
c--.. ~ ~ ...,._ r- ]>-- ............ ........ 

r- ~-..- ~ , ...... ¡-....;::: - ::- .:::::h ~!::::: ,, 

. -~ 11 111 
Jll20 25 !O 40!0 lO 

X I)OO.R:EYNI)U)5 ,._.BER.Ro 

o 

... 20" 1\~ -

"· ,, ......_ 
ro•''- ¡, 

..... ......... !.?· ........ -..........: l-... ~ t-.'--. 
'- r-.......:: ......... ~--= ....... 

d/0•.45 -¡.._ .....::: t-.. '~ ' ~ ~ 

• F=!:; 

11 
1 1 " 1 

5.5 6 7 8 9 10 12 M ti "'20 253040SOIOOa 
X IOOO•REYNOLOS IUI~It,Rg 

00015 0001 00005 o 
... ~ ',4" '·f "' 10' , .• ',•o 3Cf 

......... ""'--" " "\.. \ r, '-........... ............ K. ...... \ .- i-:' 

-...... ....... ' 1\ 
....... ......... " 

, . 
;-...... ...... ::-...._ ' .. 

d/0•.50 r-.....' ~ '\. 
!""'!" 

Mi ~ 

1 11 1 
u • 7 • • R M 11 liSiO 1!530CSl _, • 

GRAI'ICJ.S 2.12 (cont .) ** 



194 

---- o 
...... ~ ~ ........ Ir "\"' j\"" "" 

¡...... .......... 1""- ' '\. "\ \ \ 
......... K ¡-...._ 1\.. r\ \ 

1.01 

1.0 • .......... !'... 1"- ' \. \ 
....... !'... ' 1\.. 1\.. \\ 

.......... !'-.. . """'-" ¡-....;: ~ " ,\\ 1\ 
~ '.\. ,\ 

1.02 

1 
d!D•55 ..,. 

~ 
1.0 

l.o:_D 

... 
1 
1 

..... -l.oa - 00008 00007 00005 - JI0004 0000 • .00002 .00001 

~ 
1.04 
. ~ .. 
S: 

1.0 sr 
~ 

1.02 

~ 
•.o 1 

1.00 

... 

... 
1$ 

• 

1'. ......... ¡:.,., .... ..... 
....... - ..... 

1 ¡...... ' .. 
d/0•.6 

12 M .. . . 

-~ F "" 
r\. 1\, '-

"- \. 

" ' -, 
----..... ·'-. \ 
~ ' 1\ 

'\.1\ 
~ ....... \, 
:-...:: ~ --~ !:\ 

~ ~ 
~ 

1 ~ - 1 1 

.... 

o 

- 00009 00008 00007 - - .OOO!M .00003 00002 00001 o 
1.01 

t.~ :--.~ ~~....- ~ 
,.,-

1 1 
~- 1".... ' . " 

,_ 
~- 1 1 

..... .... "" - 1"\ 1 1 
1.04 

b.... ...... ...... "'- .\' ' 
~""'-..... -.... .... 

""" 
'\. \ ., i\1 i 1 

1,03 -..... 1' ......... " 1'\.. Í\ \j 1 
1"'-- ~- 1".. [".,. ·~ ~- 1 

[""-.... ..... r-..' 1\'\1' 
d/D 62S --..; :::-..;: '" -~\+-

~"""" ~-
11~ 

1.02 

~ 
1.01 

1.00 

... 
11 1 

1 -~ 

GRAFICj 2.12 (cont.) *** 
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HOT J.S P.A.R.A LAS GRA.FIC.A.S a • 45 a a ,50 

· 1 .- Ho usar P.ara amoniaco. Desvtactón ~&4xtaa para agua, hi
drÓJeno ó helio a 2%. La mJxima desviaciÓn para los o
tros 26 gases listados abajo es menor al 1~. 

3.-

No usar para amontaco, No usar para fluoruro de aettlo 
abajo de Tr = 1.3 o para htdr~¡¡eno ó hel to abajo de Tr = 
2,5. Para hidrógeno o helto arriba de ~r = 2.5, usar 
las ·constantes de aJuste: Tea + 14,4 OF y pe~ + 117,6 
psi, DesviaciÓn máxtma, menor de 2 1/2% excepto cerca 
de Tr = 1.0 y Pr. = 1. .o. 
La mt!xima desviaciÓn para ox{¡¡eno, argón, aire, nitró
geno, monóxtdo de carbono, etano, metano, e~ileno ó -
propano es 1unor de 5%. También para hidrÓgeno Ó hel to 
si se usan las constantes de aJuste crlttco. roa + 14.4 
oF y pea + 11?,6 psi. 

* A Temps. arriba de ~438.6 °F ajusta~ las constantes Tea 
23 .• ?4 oa, pe = 150.8 psta. 

#.A Temps. arriba de -310 °F a.j~star Tea = 74.23 °R, pe 
305,65 ps ia. 

----'l'EíiPERJ.TdBJ aR11'1c1 r PRfl.'sl bN ORl '!'idA M' (J:A.sts 

X etano 
Etano 
Propáno 
n-Butano 
Isobutano 
n-Pentano 
Isopentano 
.n.-Hexano 
n-Heptario 
!Itil e no 
Pro peno 
l-Buteno 
Benceno 
.A.tre 
.A~~Coniaco 
Arii_Ón 
BiÓxido de CarbÓn 
lfonÓ:J:ido de a. 
n-Deuterio 
Eter Etllico 
Helio* 
HidrÓgeno# 
A e. Sulf{drtco 

343.89 
549.?? 
666.02 
765.31 
734.85 
84?,8 
829.8 
914.2 
972.31 
509.51 
658.86 
755~3 

1012.9 
238,55 
729.7 
2'11.3 
547.56 
239,84 

Fl UOT!UrO de lfe tilO 
NeÓn 

69.03 
842.0 

9.34 
59.83 

672.7 
571.88 

79.9 
a:n .27 
324.5 
278,6 

NttrÓ¡¡eTLo 
Oxido ,y{trtco 
Ox{¡¡eno 
A.gu.a 1165 .ps 

pe psta 

673 
708.4 
619 
55l), 7. 
529.1 
485 
483.8 
440 
396,8 
742.2 
670.3 
583 
71.8 
546 •. '? 

1536. 
705.4 

1070.7 
5')7 .5 
241.5 
523 

33.2 
l88,fl8 

1305 
852 
394.8 
492.9 
949 
736~9 

3206.4 
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CAPI'l'ULO III 

YALYULA.S DH CONTROL. ASPECTOS 'l'EORICOS: 

'J'IPOS, C.UACTE_BIS'l'ICAS Y CRITERIOS DE SEL!!CCIOII. 

III.l.-IJ811EBALIDAD8S. 

Las v~lvulas de contrnl son elementos finales de con

trol y su propóstto prtnctpal es producir una ca{da de 

prestón an la tuber{a tal que sea conveniente para el 

contr.ol del fl u{do de proceso. 

Comúnaente, las v~lvulas de cnntl'ol son operar~as por 

Ingenieros, otras por Servo-Hotores, ó directamente -
como es el caso simple del tapÓn de agua. ~n ststema3· 

autom~ticos las v~lvulas- de contr_ni- estan ope1'adas por 
aQtuadnres, de lo.<; cuales existen-muchas uartactones,' 

¡/ se di.scutir~n en un capltulo posterior. 

El método para la l'egu.lactón cte flujo en cnnductos es 

tal qu.e al 7"eductr el área de flujo de7. conducto IR.ec&

nicamente, se tiene una reducci6n de la cantidad de -
flujo ¡¡ un incremento en la pre.":iÓn dift.Jrenctal, o sea, 

se tiene un do~le efecto. Un efecto secundario es la 
aceleracLÓn del fluido a través de la restricc&Ón, prf!_ 

ductendo una reducción en la pre~tón estática en la -

aona de restrtcatón. l?sta operaciÓn puede aclararse -
.usando 1 a ecuaciÓn de flujo ier-tvad.a del 1'eorema de 

Bernoull tt 
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Q = 

donde: 

t,t = Razón de flu;jo volumétrt.c.o 
C = Coef,ctente de descarga (una constante) 
Au= i.rea de flujo de lá tuberla c-orriente arriba 
Av= Aréa de flujo de la vtflvula, variable 
P = Diferencial de prestón a través de la v&lvula 
P = Denstdad del"fl u{do. 

En los c&lculos de una placa de ortficto, la cantidad 
adtmensional: 

_1 ( = E ) 

853 

Es llallladá "factor veloctdad de acercamiento .. , !J mien
tras es constante para medidores de restrtcctón, no es 
cons¡ante par·a vtÍlvulas de control (Av es .variada con
ttnuamenteo 

.4 conttnúactón se examinará la expresiÓn 1!: Si Au es 
lllucho ma¡¡or que Av (l!Jeaplo: La condición de descarga 
de un tanque), el factor ttende a la unidad. Si .Au es 

mucho menor que Av (esto es, una v&.lvula mu¡¡_grande o 
sobrada) el factor se convierte en un número taagtna
rto. 

Considerando la condi~tón en la cual .4V es un máxtmo 
(y constanteJ, la capacidad aá.xhta de flujo de la vá.z 
vula será: 

= 
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81 ooeftclente de descarga usualmente es escrito como 
au (coeftctente de la v&lvula) y es una ~edtda untve~ 
sal deftntda para la v&lvula compieta~ente abierta. 
Los valores de av estan claraaente definidos por los 
fabricantes como stguet 

.6 P es la unidad de calda de presiÓn en lb/tn2 , esto 
es~ una libra por pulgada cuadrada. 

p es la densidad unitaria, o sea, la_denstdad del -
agua. 

Por lo tanto Q = av para agua a 1 lb/ln2 de calda de 
presiÓn, y (j} U Cv están definidas en G.P.N. (la diJe
renota entre .ualones iapertaies y galones u.s. es que 

I.G. es 20~ ~avor que el U.S.G.). Los valores de Cv, 
como fueron deftntdos arriba, se encuentran listados 
por los fabricantes para aberturas desde lb~ hasta 
1 00~{. 

· l!sto permite encontrar un ta~taño de_ válvula por lo cual 
pasar&n el flujo mlntmo, normal u m&xtmo de operación 
de nues~ro sistema, teniendo la seguridad de poder co!!_ 
trolar .nuestra variable (ntvel, presiÓn, temperatura 
v/ó /luJo) correctamente. 

(Jtúaeraleente se puede encontrar el taaaño de 1 a válPu
la adeCU,ada si !·e co11oce eli'!.P permisible Ó requerido 

en-nuestro sistema, por aedio de la ecuact&n:-

9 .. TI av ( (t ) Yz. 

l!n donde 8 puede ser asumido como constante. La den
sidad en llqutdos puede considerarse constante, pero 
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no as! para gases • 

.Ahora bien, la •ayorla de los datos de las vtflvulaa 
son emp(r-too s, y la mejor gula para cualquier- dise
ñador- es la informaciÓn pr-oveniente de los fabrican
tes. 

Es importante recalcar que los altod.os de ctflculo 
que aqu{ se mencionar&n son solamente para la selec
ciÓn apro.xhtada de un tipo d.e v&Jvula, y taabtln es 
correcto decir que la decisión m&s impórtante y fun
daa_ental para _cualquier sistema de control, es la se 
lecciÓn de la aejor vtflvula de control. 1 

Los par&aetros t{ptcos para caractertzar una v&lvula 
de control son: 

- Coeficiente de flujo: 
- Factor de RecuperaciÓn de PresiÓn: 
- Rangeabtltdad: 
-Estabilidad y balance: 
- Ftl tractón; 

- Rutdo. 

de estos paráaetros se hablartf más adelante. 

III .2 .- DESCRIPOIOl{ Y 7' IPOS DE YA.LYUL.AS DTI OO.'ITROL. 

Consta de dos partes principales: El cuerpo de la vá~ 
vum y el actuador, untdas por aedto de sus v&stagos. 

Cuerpo de la Válvula. 

Como se observa en la FI~. 3.1, el cuerpo consta de 
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CAJA DEL 
DIAFRAGMA 

RESORTE DEL ACTUADOR-

YUGO-----

INDICADOR DEL VIAJE 
DEL VASTAGO 

TUERCA DEL EMPAQUE---- -------;-t---~n 1 

FIÚRO DEL. ANiLLO-. -·-----t-T-:=.:1!1: 1 

GUIA DE LA CAJA 
DE EMPAQUE 

- - - ----VASTAGO DEL ACTUADOR 

RESORTE AJUSTADOR 

VASTAGO CONECTOR 

.lil:--1--t------~TORNILLO DE LA BRIDA DE 
LA CAJA DE E~AQI.E 

rl!h-n r'lt-------tSI'(IDA DE LA CAJA DE EM'! 
?-------CERROJO DEL YUGO 

RESORTE DE LAc--____ _____:~~S 
CAJA DE EMPAQUE· 

ÉMPAOUE 
VASTAGO DE LA VALVULA 

-ANILLO DE TEFLON ANLLO DE LA __ 
CAJA DE EMPAQLE 

GUIA-

---801\ETE 

---BADA DEL FQIII)() 

FIG. 3.1 PARTES PRINCIPALES DE Lf.JA VALVULA DE CONTROL 
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una pUlla en ou.yo ''nterior se encuentran el asiento 
de la v&lvula que constate en un anillo para foraar 
el puerto y servir de descanso al tap~n: el tap6n 
cuya forRa varo{a de acuer-do a las caractero{sticas de 
la válvula, es accionado por llledio de un vt!stago:el 
v&sta~o lleva sus gdtas de movt~tento y para evitar 
que el /lu{do que circula por la válvula de control 
escape, pasa a tr-avés de una caJa de eapaqu.es 6 est~ 
pero que se encuentra en el bonete. 

El bonete es u.na estructura metál tea a travSs de la 
cual se desliza el vástago y contiene la caja de ea

pagues: adeaás está provista de los ~edtos necesar-ios 
para el rn.ontaje del actuador. 

III3 .-TIPOS DE YALYULÁS. CARJ.CTEBIS'l'ICJS Gr?NERá.LES. 

La selecct~n corr-ecta de una válvula para una aplica
ct6n dada pu~de facilitarse haciendo una revtst~n de 
los cuatro estilos básicos'de caja de estrangulaKten
to de la v&lvulát vt!lvulas de globo estilo jaula, 
válvulas de bol a, válvulas de disco ezcifntrico y vá¿_ 

vulas de mariposa. 

III • .3 .1 .- Yál vul as de (}1 obo.-

Son el •standard" de las válvulas rie control.· Stn e!ll 
bargo, la moder~a válvula estilo Jaula (Ver FIG. 3 • .11 

ha desplazado a la válv!kla de globo de doble gu.{a, en 
sus dos tipos: de u.n puerto y de doble puerto. Es-· 
notable que el cambio de la válvula de globo esti"lo 
jaula es u.n inter-ior que consiste de la jaula, el ta
p6n u el anillo del asiento separado. 
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La jaula es un componente de mÚltiples propÓsitos. 

Esta provee una gti.(a 11 retiene al anillo del astento 
en el cuerpo, mtentras que la forma de los agujeros -

en la pared de la jaula determina las caraaterlsttcas 

de flujo de la válvula. lin contrast/3 con Ja válvula 

de globo convencional, la válvula esttlo jaula ofre
ce más estabtl idad de operaciÓn • La jaula ofrece -

un tapón guiado para estabil tdad. en donde ocurre la 

calda de prestón nu!xt ma 

LG váluula de jaula puede satisfacer mt!s requerimien

tos de aplicación, puesto que hay un rango bastante

llmpl io de es~tlos de int~rtores entre los cuales es

coger. Los Interiores Balanceados, desbalanceados, 

asentamiento de elastómero, restrin~ido o completa-

mente abierto son u~as cuantas de las muchas opciones 

que ha¡¡. Cua.lquter configuración del tntert"r es in

tercambiable dentro de un simple cuerpo de vJlvula, -

sin d.esaontarlo de la l{nea dando al usuario un ahorro 

de precio¡¡ elasticidad en sus inventarios de partes. 

La_ vál uul a "rfoe globo, t{p te amen te endQntradas en tama.:. 

ños hasta de 16 pulgadas, viene en fund.tctón de alea

ciones con conexiones de rosca, brtda Ó extre~os sol

dados. Satisface dimensiones de cara a cara y se en-
.. ~ __ ,:;;tra l.en:ro d~ Ja.l~ t?sptJ~i.-ri·-;;¡.::i')nC?s y ~la.st.f'i-"'-..-:---:{n 

de presiÓn AVSJ hasta clase 2500. 

Cuando se le compara con otros estilos de v&lvulas, -
no obstante, al¡¡unas limitaciones de las váluula-s de 

globo son aparentes: 

(l J Liattaci.Ón del taaaño, normalmente 16 pul¡¡adas, 

¡2) Baja capacidad a primera vista cuando se le com

para conotra del-mismo tamaño tal como válvulas 
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de bola y ó de martposa, y, 

(3} aost~sa, espeoialm9nte para tamnños Jrandes. 

Aunque para muchas aplicaciones probablemente predomt
nan las válvulas de globo, las válvulas de bola y vál
vulas de mariposa pueden dar mejor servicto debido a 
su, alta capaotdnd, diseño simple y compacto, bajo peso 
y costos más atracttvos. 

III .3 .Jl .- Yál vul as de Bol a.-

Eztsten varios ttpos de válvulas de estrangulamiento 
de bola. Su111adas a las de bnla convencionales (ta
ladro completo ó taladro reducido), hay diseños que 
usan una bola parctal caracterlsttca. Diseñada ori
ginalmente para suspensiones de pulpa, ahora strven 
en todas las industrias. En otro diseño, ~n h{br'-
do entre una válvula de gl obn 11 una de mariposa, un 
disco que .pt"votea des_de la pos tetón cerrada hasta la 
posiciÓn abierta a la- corriente de flujo. Ver FSG.3.2 • 

.lfuchas válvulas de bo:la usan asUntos elastomértcos -
ó.de· plásttco flu.orad.o y muestran buena capacidad de 
corte. Los astentos de metal flexible son "standards" 
pa"'a :;.ltas t.er.¡n.;:.,..at,p•as, y los a<:trmtos d<J q¡cta7 r{gi 

do son muy usuales. El mayor progreso en años recten
tes se ha logradn hactendo 4stentos de tetrafluoro e
ttleno ('fFI!), los_cuales sobreviven a la acciÓn de flu.i 
dos cnrrostvos y las altas teaperaturas. 

Las vá11mlas de bnla están clasificadas como vtflvulas 
de alta recu.peract.ón, st¡¡nifica~do que la presiÓn de 

salida se recupera a buen nivel con respacto a la alta 
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YJ.L YULA D'8 BDLJ. CORTE PA.liJBOLICO 

CON POSICIONJ.DDR. 

FIGURA 3.2 
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prestón de entrada através _de la válvula de bfJla• En 

otras palabras, requiere una menor calda de prestón 
a una razón de- flujo dada. Pe~o las válvulas de bola 
están ~ás ltattadas en la calda de presiÓn y la·te~pe• 

ratura que ~ de globo. 

Se disponen generalllt~nte en cl-ase JNSI 600#, con bri
das qu.e ajustan con las de lal!nea. listo stgníft.ca 
que los esfuerzos de tenstón debido a 1a tuberla se -
absorben en las bridas, no en f!!l cu<?rpo de la válvula. 

8n aquellas aplicaciones dnnde podr{an servir una vá! 
vul a de g1 obn ó u. na-válvula de bol a, _la v-&1 v1il a de bo

la ttene un costo hasta del 50</. del de la válvula de 
globn. 

III.3.3.- Válvulas de J/artposa.-

El estilo de válvula :te flecha rotatnria esta ganando 
popu.lart..J.ad entre las válvulas de 11ariposa, usando un 
disco con sus eJes paralelos al centro de lá l {nea. 

'81 resu.l tado es ·un 11l.OVimtento e.rcéntrtcn del disco. 
Un aspecto iÍJlportdnte d.e dtseiió ei qúe ·el cnntacto- dei 
disco U su asiento se logra con pocos grados de rota
ctón a la po.stctón de cerrado. Esto ttende a reduotr 
el uso d9l asi.9nto 11 prevenir su defor11actón- permanen
te. y tambtén porque el asiento no ro;.ra el dtson cua!!_ 
do la vá.z vul a está estrangul andJ se requiere menor faE_ 
tor de Jr,cotón y menor torca de operación. Como la -
válvula de bola, este diseño excéntrico de vá7vula de 
mariposa vtene c~n asi.Rntos construldos de elastómero 
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ó ~~&etal. 

Este estilo de válvula se halla normalmente en tamaños 
hasta de 24 pulgadas, cn_n elasiftcactón ~NSI, clases -
150, 3a0 y 500 #-. Se ajusta entre las bridas de la lJ.. 
nea, y requtel"e muy pocn espacto. .'fl costo _cnmparati
vo de 1 as válvulas de discn ezclntl"icn y la de bola 
varla con e1 tamaño, pero en promedio el costo de una 
v&lvu.l a de disco e:cclntrtco es menor. El costo dife
l"encial ya es significativo en tamaños superiores a -
las 6 pulgadas. 

- - -

81 cuarto tipq bástco de válvú.l!Ís de et?trangulamiento, 
es 1 a vá.l vu.l a •s-tandard• de aart.posa, es la m&s econó
atca de todns los disenos sobl"e una base de costo pol" 
oapac tdad de flujo. 

Para aplicaciones general-es en las que no se requieren 
baja relación de fuga, se recomiendan las válvulas de 
11ariposa cnn dtsco de balance. Estas vá1 vulas pueden 
aanejar flujos cnn altas presiones de entrada y caldas 
de presiÓn en un e:ctenso rango de temperaturas. El -
·dtseño balanceado, cnn t;:l_aros -entre los: barrenós· del·-

- cuerpo y e7 discn, pe1"111ite -la e:cpanstón-_tlrmtca del 
disco JI el cuel"po sin 'ezis-ttr co-ntacto entre ambos. 

Donde se requ teren b'ajas 7'e1P. ciones de fuga, los dtse
rios de anillo-pistón pueden dar relaciones de aprozt
llladaente un tercio -de aquellas válvulas con discos de 
balance. Pueden cnntrolar altas presiones de entrada 
sobr,e un eztenso ran¡¡n -de teraperatul'as. El anillo del 
ptstón, reten!do en la periJéria del disco, tambi;n 
permite lloJ e~panstón térmica diferencial del discn y 
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cuerpo. 

Las válvulas con astentº de antllo ~ de elastómero Ó 
barreno y cuerpo alineados pueden proveer un estrecho 
"shutoff"• ~ambtén, en válvulas de mariposa altnea-
das por completo, el delineador provee un total aisl~ 
14iento del cuerpo respecto al fluldo. Esto per14tte el 
us~ de materiales .de baJo costo del cuerpo para servt
ctos de flu{dos corrosivos. 

Los. taaaños y e.sttlos d.e las válvulas de TJ&ariposa cu
bren un e:tt el!. so rango. de razones de flujo (caudal es}, 
presiones de entrada, caldas de presiÓn u requeri•te~ 
tos de •shu.to/f" (corte). Eztsten taTJ&años en un rango 
hasta de lOO pul!}ad.as; con olasZftcaciÓn J.NSI de clase 
125 hasta 2500 #. ' 

La Tabla 3.1 muestra las. prtncipal es caY'acterlsticas 
de diseños populares para válvulas de globo y flecha 
rotatorta. 

III .1... COI(SIDERJ.CIONES SOBRE L..J PRES!Oll, 

Los 4. ttpos iienerales de v·álvulas descritos. anterior
mente se cuen:tan·para ra mayor{a de las aplicaciones 
d.e 1 as v&l vul as de cnntrol ~ Para encont ar una cons-
trucciÓn espec{ftca de las opciones que se t tenen, -
primero se requiere revis.ar hasta que .presiones puede 

reststtr 1 a vál vu.l a. 

Las válvulas más cn•erciales se encuentran en los •sta: 
dards" del Il/S'!' ITUTO NA.CIO!IAL .4JIERICA.,VO D'! STJ.NDJ.RDS, 
(tlNSIJ. Esos cÓdigos establecen las clasiftcactones 



TA!lLA 3.:1 

VALVULA D.E GLOBO 

CARACTERISTICA JAULA GUIADA 

Rango de clase,lb/pulg. 125 a 2500 

Rango de Di.mensión,pulg. 1/2 a 16 

Rango de Temperatura. Criog?1500 

Caida de presión,psi hasta 14000 

Capacidad relativa a 3 pulg 100* 

Costo relativo a 3 pulg. 100~ 

Costo relativo de manten. 

Característica de flujo 

Rangeability 

Aplicación típica 

Tendencia de uso 

BAJO 

CUALQUIERA 

30 a 50: ·1 

Depresionar 
vapor; a.lto 
AP. 
Control de -
flujo; apli
caciones ge
nerales. 

A NIVEL 

CUE.RJ?O .PARTIDO 

150 a 600 

1/2 a 8 

-100 a 450 

300 

75 

70 

.MODERADO 

CUALQUIERA 

30 a SO: 1 

Servicio 

!12\D"A 

S/BRIDAS 

150 a 300 

. 1/2 a 24 

-100 a .450 

740 

so 

70 

MODERADO 

CUALQUIERA 

3o·a so: 1 

Servicio 

BAJA 

GUIA SUP.E INFERIOR 

125 a 2500 

2 a 24 

SO a 800 

3000 

90 

11 o 
ALTO 

CUALQUI'ERA 

30 a SO: 1 

Control de flu
jo; aplicaciones 
generales. 

MARCADAAENTE 
BAJA 

1\:1 
o
~ 

.• # 1 



CARACTERISTICA 

2 Rango de clase, lb/pulg 

Rango de dimensión, pulg. 
Rango de temperatura 

Caída de presión, psi 

Capacidad relativa a 3 pulg 

,costo relativo a 3 pulg. 

Costo relativo de m<tnten. 

Característica de 

Rangeability 

Aplicación TÍpica 

Tendencia de uso 

LEYENDA: 

flujo 

Vl\LVUI.l\ JDE fi.ECl!l\ ~0~.1\TO~;EA 

C O:ONCLUS;EQNE$ aOJA 11) 

MARIPOSA 

ALINEADA 

125 a 300 

2 a 24 
-:-20 a 300 

200 

250 

50 

MUY ALTO 

IGUAL % 

100: 1 

Bajo AP 
·en Serv. 
general; 
corrosivos 

ALTA 

MARI.POSA 
DE ALTA 
FUNCION + 

150 a 600 

2 a 42 
Criogénica a 

jSQQ 

1400 

200 

65 

ALTO 

LINEAL 

75: 1 

Servicio 
·general; 
vapor; 
agua;hidro 
carburos;
de-hidrata 
ción de gaf 
.natural: 

ALTA 

VAL.VULAS DE 

BOLA CARACTERIZADA 

125 a 600 

~ a 24 
. Criogénica a 

1000 

Arriba de 1440 

240 

80 

ALTO 

IGUAL % MODIFIC; 

200 a 300: 1 

Servicio General 
pulpas y lodos 
corrosivos; ser
vicio de cloro -
seco;vapor sobre 
calentado. -

ALTA 

VALVULAS DE 

BOLA FLOTANTE ** 

125 a 300 

1/2 a 12 
-50 a 400 

Arriba de 720 

350 

80 

ALTO 

IGUAL % MODIFIC. 

lOO: 1 

Servicio General 
hidrocarburos; -
agua.;vapor satu
rado 

ALTA 

* Los valores estan comparados con una válvula de globo de jaula guiada teniendo una -
base de 100. 

# Rangeability es la relación del e máximo al e mínimo controlable. 
+ La válvula de mariposa de alta fuXción es un dYsco compensado, el cual es un muRón -

soportado y adecuado para alta caída de presión. 
# La válvula de bola caracterizada tiene una bola parcial soportada por muñoneá. también 

se le llama bola parabólica) . 
** La válvula de bola flotante tiene una bola sólida ó llena, soportada por sellos. 

-- .:!! ., 

t..:¡ 
0'
Cil 
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de presiÓn y te~eratura para el cuerpo de la vál
vula, basado en sus ~atertales de construcción. 81 

primer paso en el prnceso de sel ~>.cctón e.<; determ tnar 
que.esttlo ó estilos se encuentran plasiftcndos n la 
prestón de operación. Algunas válvulas no t~enen c1~ 

stftcactones de presión arriba de la clase J~~I 500, 

atentras que otras no se encuentran en clasificacio
nes relattvame,te bajas, tal coao la clase AHSl 12~ • 

.La sel ecc tón d. e 1 a •ejor con/tguractón de vt!J vul a pa
ra un uso en particular depende también dR la lllt!a:tma'' 
ca!da de prestón esperada. Aunque un estudio ráptdo 
de la ltterat~ra de los fabricantes revele unas capa
cidades precisas de caldas de presión, es segurA espe 
rar que las vt!lvulas de globo puedan ~ontrolar altas

caldas de presión. .Las válvulas de globn de jaula -
gutada sirve para caldas de presiÓn hasta do 50,000 

psi. Los dtseños d~ jáula guiada son usualmente usa
dos donde otro tipo de válvula de tapÓn guiado no es 
satisfactor~o. Otras válvulas de globe también dan 
rangos satisfactorios de calda de presiÓn, aunque a7-
gunos diseños están desarrollados para aplicaciones -
donde la ca!da de presiÓn no ezceda a lOO psi. 

' La capactdad en la ca!da d? presión de las válvulas 
·det bola, marip'lsa y rle .flecha rotatorta depende mu
cho de: 
(1) el soporte del aiembro de estrangulamiento, 
(2) el taaaño y localizaciÓn de la flecha. 
(31 el diseño de mtembro de sello>, 

) 

1\. 

, "ConsecuenteiUnte, las capa ctdades de ca{S,g de pres tón 
~ar{ an constderab~ emen te a 1 o 1 ar¡¡o de 1 as vál Vi.Ll as -
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de flecha rotatorta. Por ejemplo, las válvulas de 
bol a non t adas en IIW'iÓn pueden mar&eJarse para IIIUI/ al
tas caldas de presiÓn, mientras que vartos diseños de 
v&lvulas de bol_a flotante estan limitados usun..lmP-nte 
a caldas de 300 a 400 pst Ó menos. Los diseños espe
ciales de válvulas de mariposa pueden ac~modarse bien 
para caldas de presiÓn de 1000 psi, pern las válvulas 
comunes de mariposa alineadas oon caucho ordinariamen 
te operan nrrtba de lOO a 200 pat., 

II! .5 •• CONSIDER.A.CIO!vliS SOBRF: liL FLUIDO, 

El flu{dn influye en la selecotón de la conftgu.raci.Ón 

de la válvula. Por ejemplo, los lodos fibrosos Ó er2_ 
stvos son dif{ctles de manejar: existen válvulas esp!_ 
clttcamente diseñadas pa1•a estos servicios dando un ' 
Óptimo control y vtda de servicto. 

Otr~ ejemplo es el servicio corrosivo donde se requt~ 
ren aleaciones exóticas para reststtr llqutdos corro
stvos; frecuentemente no se encuentran en forma de fu~ 
d~ciones. J.fortunadame~te muchas aplicaciones envue! 
pen relativamente pocos casos de fluldos corrosivos a 
presiones y temperaturas razonabl-es. Por lo mismo, -
el hierro fundtdo y el acer() ino.:d dable son materia-

les más comúnmente usados en los cuerpos de válvulas. 

III.6.- LIMITJ.CIO~~S Dli ~EMP~RATURA, 

La ten1peratura es otro factor de operación importante. 
Las válvulas que cuentan con matertnles elastomértcos 

Ó con sú.perftctes de sello no pueden manejar tenlpera-
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tu.ras •tfs altas de 300 ó 400 °F. 

Los rangos de temperatura de la rabla 3.2 sugieren 1{

altes dentro de los cuales los elastóaeros functonan a
decuadaaente. 

TABLA 3.2 

LIJIITIIS DE TTIJIPERA.Tl/RJ. SUGE.RIDA.S PA.RA. COMPONENTES ELiS
'l'OJIERICOS DE LJ.S YJ.LYUUS. 

IJ.T!!.RIA.L o LIJIITTfS, F 

Hule Natural -60 a + 160 
Heopreno -40 a + 175 
Nttrtlo -20 a + 2!JO 
Pol turetano -40 a + 2'JO 
Buttlo -20 a + 300 
Et U eno-Prop tl en o •40 a + 300 
Tetrafl uoroet tl eno (TFE) " a + 450 
sutcoñ. -65 a + 400 

Las JuerRas dtn&mtcas tmpuestas sobre los materiales 
ta•btén entran en oonstderact&n, dOnde, en muchos casos, 
la JuerMa de desgarre V otras propiedades J(sicas decr~ 
ce"l ,.¿rti·.men+e con el incr•emen"o ie la temp'?ratu"'a, 

Los servicios crtogéntcos requ teren vt!lvulas con baja -
aasa de enfriamiento, dtaenstones brida a bMda peq~eñas 
para su. J~ctl instalación, V una forma de sacar el empa
que de la v&lvula Juera del área de la caja fr{a. 'Ser

victos de teaperatu.ra ertreaadamente alta general~ente. 
necesitan v&lvulas de cuerpo y conftgu~actón especial V 
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y materiales tambtl~ especiales de construcci6n. 

1 _,,... . : ., ... 

III • 7 ~- ( OÚAOÚJAD DE OORT!l • 

.-

.J.demás de la t,nnperatura, otros criterios secunda-

: rios aY¡¿dan a dete~minar el interior de la vál-vu

la. para la selección del empaque econ6mico de la 

v&lvul a f!.e control es el. 9r.ado al_ cual 1 a vál vu-

1 a puede cortar. _ Es.te grado de corte ("sh.u.toff•-} 

_puede encontrarse e~ un ran¡¡.o relativamente grande 

desde alta fil tract6n en 1 a poÚctón cerrada (to:l -
como el íjUe se espera en. una uálvul a de mariposa 

balanceada) hasta fugas de menos de una ourbuja -
- , 

por mtnuto (las valvulas de. ¡¡lobo. "standard,. 

J.HSI Bl6-l:J4 define los niveles de standard re

conocidos por la industria para las filtraciones P! 

ralas filtraciones par_a válvulas ci.e control. 

Los requerimientos de corte estricto usualmente -

aumentan el costo de una IJál vul a .• _) Si por ejemplo, 

una vá.z Vóll a de globo de 4- inch operando a tempera

turas cercanas." los ·soo °F, con ca{da de presiÓn 

en la máxtma posición de corte de l'JOO psi, ttene 
.. - , .· . 

:. V' - J.J.iJ ··~.._, ..... 'z ... ~.~ ... :- ..... --:ra-

ble del flujo má;:imo de la válvula, el precio ne

to puede estiir al rededor .;,e 35 ,ooo.oo pe:cos, con

siderando ya un actuador neumático. Si, por otro 

lado, la filtraciÓn {Ó fu¡¡a) requerida an[a del -

nivel de 1 a 2 burbujas por •tnuto, el precio 
pue~e factlmente exceder los 7'J,~OO.?n pesos. Co-

nociendo ~u5 raaón ie goteo puede ser tolerado, -
podemos entonces especificar el nivel. 
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III .11.- CillAC'l'IRISTICAS DB FLUJO. 

Aunque ya se ha dtscuttdo algunos aspectos téc~icos, -
las aa,.acterlsttcas de .flujo de la v41vu.la es u.no d.e -

los .factores aenos entend.tdos en 1 a 8tUecct&n d.el tnt! 
rtor de 1 a uál uul a de cont1"ol. 

Las ct~ract.erlsttcas de .flujo son d.e tios tt.pos: -J.a. ca ... 
. racteri•Uoa tnhe1"ellh 11 La c~racterl8ttca ~nsta.Zad.a • 

.r.-. cGract•rlsttoa tnhe,.ellte es 1 a ,.elactón ent,.e _el 
.flujo v la señal del cont,.olador, 111anten_tendot cn.{da 
d~ p1"fÚ11.&1J a t.ravés de ia válvula, peso. espec(ftco 11 
teape,.atura constan tes. .1fl flujo debe se,. plenam,nte -
tu1"bulento 11 estar en condf.clone.s subc,.{ttcas. li'n estas 
condtctones el flujo fl$ una .tu.nctón •!el c"'eftctente de 
flujo de la D4luu.la (Cv} solanente. 

Le caraaterlsttca tnstcr.lada es la 1"elactón entre el flf:! 
jo ¡¡ la señal del cont1"oladn,. con Da1"taciones de la: cal 
da de p1"estón, peso especlttco y teRperatu,.a del fluldo. 
Por tanto el flujo es u.na functón d.el av y de esas va-
rtablfls. 

· .. La caracterlsttca tnhérs11te dll}'lujo deper_¡de del post• 
.;;iol~a.ior, iel .:zc"!:!i.ador .d de l-1 p:;·-~ctÓ'1 .., 7 "D.,_u,·aie>r. 

J.a oaraoterlstica tnstalcacla de Jlu.Jo es 1 a relactón en
tre fll cauda;Z 11 1 a sefiaJ. del controlador, as( cnmo la 
C'alda de pNistó~ en la válvula var.{a con la delllnnda de 
flujo. 
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Caructer!sttca de flUJO lineal: 

= .cv 
cv válvula 

Isoporcentual t 

B -• Cv 
cv vtflvula 

l!n donde: 

. ~ 
Ss 

AS w- l 
• R -

B = l!zpreitón que descrtbe la caracter_lsttca inheren-
te de flujo = Ov/Ov válvula = ( Q /f,t111.a:z ) a 4P 
constante. 

Cv =- Ooeftctente de fluJo a cual r¡t,ter señal de tnstru-
14ento. 

Ov válvula= Ooeftciente de fluJo a válvula completa
mente abierta. 

Q = Ji'lu.Jo a cu_alqu.ter se.i'ial de instrumento. 

Qmax= Flujo máximo a v!Ílvula completamente ab-terta. 

R = dapactdad (ranjeabtl t t¡¡ J 

S= Señal del tnstrumentn, 

Ss = nspart' de la señal = Se - So 
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Se = Señal del instrumento paro a Dál vula co111.pletamen-
te cerorada. 

So = Señal del instrumento para válvula compl e t nmen-
te abtel'"ta. 

,ÓS = aambi.o de señal =. Se - S 

aaroacterolst~ca instalada: 

e = 9 
Q má~ + 

aualquter tipo de caracter(sttca es adecuada. Stn em
barouo para un control Ópthlo de anillo, ambas cn.¡ .. acte
rlsticas deben ser Aejores. 

Donde: 

e = l!xprestón que descrtbe 1 a caracter{sttca tns 
talada de flujo = Q/f,Jmáx. 

APR = Bel ac tón d. e calda de presión = Ll.Pv ~m.áx. 
,4Ps 1/lax. 

.6 Pv = aataa d. e pre:,tÓTI a trau9s dB J...,¡ t. !L l;_._.J. U • 

A Ps•11áx = Káxtma presiÓn titferencinl de1 sistema. 

A PpQmáx = Ca(d.a de presiÓn a válvula completamente a
bterta. 
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OAR.JOTFIRIS'T'IOA.S 1/A.S INPOR'!'.AJ/'l'!lS .- LINEAL, IGUAL POROE!(;. 

T~JFI, ABRR'T'URA RA.PIDA. Y PA.RA.BOLIOO XODIFIOADO-. 

Son tnherentes: es decir, atden la capactdad inherente 
de la v&lvula ~ " la calda de pres¡&n constante por me

dio de la cual se mueve el tapÓn de.la vá7v~la. (Yer 

fJB:AFIOA, 3.1) 

1) Oaracter{sttca de Flujo Lineal.-

La caracter{sttoa ltneal es e.rpllctta por sl mtslt,a; la 
capacidad de la válvula var!a linealmente con 111 carre

ra del tapÓn de la váluula, de .tal fnrma, que nl 50·1. de. 

la carrera corresponde el 51J'/. del flujo máxtmo; al BOlo 

de la carrera, el .flújo sea el 8()1, del 'ILá.xt,no 11 as! su

oes~vamente. 

Los tapones utilizados son: 

a) Tapón ltneal, doble puerto. 
b) Tapón lineal, puerto sencillo. 

2)· áara:cter{sttca de Flujo Igual-Porcentaje.-

La caraCt8rls.ttca de 'igual-porcentaje incrementa la ca.;. 

pacHad de flujo por el mismo porcentaJe para ca.da .,n
crement.o ivual en la carrera del tapÓn de la válvula. -
Por ejemplo, tene11os un incremento de capacid:ad del l'JI> 

en 1 a primera 0.1 pul,.;ada de 1 a carrera: otro incremen
to en la carrera del tapÓn de 0.1" causará un aumento 
del lOf, dela capacidad ti.e flujo, 11 as{ hasta el lOO'j. de 

abertura de la válvula. f?sta caracterlsttca da una li

nea rec'a en una gr&ftca semi-log; ~s exponencial, no 
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lineal. Cuando d tapón de la u4lvula está cerca de su 
astento JI el /lujt:J es pequeño, e_l ca111b~o en el fluJo se
,.&- pequeño: cuando el flujo es grande' el cub!o se,.& - . 
grande en el flujo. (Ye,. GRJFIOASt 3.2 JI 3.3) 

Lo8 tapones usados pa1"a la válvula de 'gual porcentaje 
son: 
a) .,.pup•, doble puerto. 
b) •v-pup•, puerto senctllo. 
e) •J!t crofora• 
d.) •Jitcr-o-fzute 

Gen~Jralaent.e lstos tapo!'& es se usan en apl tcactones dnn
de un gran porcentaje de la calda de prestón es normal• 
aente absnrbtdo por el propto ststeaa, y sólo un peque
ño porcentaje de ca{da de prestón es dtspontble para la 
uálvula de control. También se pueden uttlt.Bar donde se 
esperan grandes variaciones en la calda ~e prestón. 

3) Oaraoterlsttoa de Flujo Abertura BÓptda.-

La caracter(sttca de abertura rápida es lineal para la 
prtaera p·orc:IÓn de la carrera JI gana 111u.v poca capacidad 
postertoraente. 

La c:aractqr{sttca de flujo de abertura r~pida se utiltE 
11a noraajaente en válvulas de control pa1"a se7"vtotos de 
ctos posiotones, va sea-totalmente abterta ó totalaente 
cerrada ( "Og-OFF" 1, no 7"equtrtendo control de flujo. 

Los tqppnes que p1"oporctonan esta caraoter!sttca de flu
jo (part,¡ válvulas del ttpo globo) sont 

a) fapJn J.bertura-Rtfp ida, doble puerto 
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b) Tapr!n J.bertu.ra-Ráptda, puerto sencillo; 

·P(lra·válvti:l,a':··del estilo "Jau,la•. se·u.ttliaan solamen

. te tapones con. caracterlsttcas de igual porcen ~aje, a

bertura rápida d 1 ineal. 

4) Caracterlstt.ca de Flujo Parab&l icó lodtficad.o. 

F:n esta caracter{stt.ca el tapÓn su.?l¡inistra una fÚta ac

ciÓn reyuladora a través de la primerá porciÓn de la -

c(lrrera de la vál uul a donde peque ríos cambios 1.e fl u.jo 

resultan de mayores caab tos en 1 a carrera dli 1 a vál vu

la. 

Los t~pones ~ttliaados 3011.1 

a) Tap&n de estran¡¡u.la·;¡fento, :Loble puerto. 

b) Tapón de estrangulamiento, puerto sencillo. 

e) Puerto en V, doble pUt?l'tO. 

~~ Puerto en Y, puerto sencillo. 

e) Puerto en Y, doOle puerto con an~llos d& asiento »o•. 
f) Puerto en V, puerto senctllo con anillos de asien-

to •o•. 

Los tapones con esta car•acter!sttca de flujo son coiiÍÚ!!_ 

mente utilizados en controles i'J prestón V de flujo en 

donde la ma~or parte de la calda d~ presiÓn del stste

¡¡¡a es aprovechada r:n la válvula de control. 

La caracteriaaci&n de flujo de las válvulas puede mos

trar cómo la capacidad ie la válvula varla para cooLpe! 
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sar los caabtos de· cap~ctdad del proceso en los cam
btos de la ca1'ga. La capactdad en la zn!lvula indtca 
la senstbtlíiad -1<? -~U .;"lu.jo .jg saliia .! ::w'¡~·io~ eJ? la 
entrada (ca1'r61'a de la válvula}. A altas capacidades 
la vtÍlvula ezhtbe un ¡¡1'an calll.bio en el fluJo pa1'a un 
pequeílo caabto en la postctón de la válvula. 

Esto es, (l} una válvula de abertura rápida tiene una 
alta capactdad en la car1'e1'a tntci al del tapÓn de la 
vtÍlvula u po,. tanto, una baja capacidad en la pa1'te -
poste1't01' de la carre1'a, (2} la válvula de caracte•
r!sttca lineal manttene una capacidad constante a tr~ 
vés de toda la. carrera d.Bl tapÓn, u (31 las válvulas 
de caracter!sttcas de flujo de igual porcentaje .y de 
relaciÓn parabÓltca-modtftcada auestran bajas capaci
dades de válvula en las re¡¡tones bajas de la carrera, 
pero, a medida que se incrementa la carrera, la v&lvu
la incrementa su capacidad rápidamente. 

Para establec-er el requert .. tento necesario ·de carac
L:r{3U.;a. le j'l¡¡,Jo de _.n -~.,tJma !..; uz..!.L·p<Jn;;abl'J un 

análisis din&mtco del sisteaa de control. 

St no se ttene tteapo para realtzar un buen análtsts 
dinámico, puede usarse la Tabla 3.3, que se mue tra 
a continuaciÓn como una uula: 
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TJ.BL.I. 3.3 
/ 

COHDIOIONES 
BIIOON'l'BJ.D.AS 

Decremento de calda 

pres tón al aumentar 
f],u.jo. 

de 

el 

, 
PresiÓn de a a 1 t o mas, 

con el increaento de -
fl u.jo. 

Oual qu. tera otro 

Ol.RACTERIST IOI. 
.A USJ.R 

tgual 

porcentaje 

abertura -
r&ptda 

1 ineal 

presi&n· L{qutdo • tdual porcentaje 
r---~~------~~~~--~~~~------7----

li'lu.{do Oomprestbl e: 
Ststewa r&ptdo-bajo vo

lÚmen corriente abajo 
(Jeneralmente, menor de 
lO ft, de tuberlaf: in

cremento de la prest6n 

r.áptda111.en te. 
Sistema lento -yenera! 

mente, .nás de 100 ft de 

tu.berla corriente abájo, 

St 1 a ca {da de pres tón. -
var{a dR 5 a 1, o 111á3, -

1 para st::;temas rápidos o 

1 1 en tos. 

.---------~-------------------------¡ 
Flujo Elemento de medici&n en 

s_erie con l u válvula, 
1'---------

Elemento de Medici&n en 

bY-pass* : 

igual porcentaje 

1 ineal 

igual porcentaje 

-----------------~4 

1 tneal 
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Dtspos t ttvo de m.edtción 

1 ineal. 1 tneal 
')tsp,~itil'" rz~ ma1i :iÓn 

con-extractor de 
, 

raHl -
cuadrada. . igual porcentaje 

Rango de flujo pequeño; 

,;r:lndes ca·ltb tos ie la -
calda de presión en la 
válvula. t.:~ual porcer>-taje 

* Ouando la v&lvula de control cierra, el flujo tncre

aenta en el elgmento de medtctón. 

01'ROS PROCESOS. 

Cuando un anSltsts dinámtco no puede ser justifioad.o, 

no se iisponga de ntngu~a gula, se recomienda selec

c tonar válvulas ·ie control de ca.,.actgr{s <tea 1.e flujo 

de iJual porcentaje. 

ifortunadame~te, una caracter{sttca de iBual porcen

taje es inherente en .?tás d.e lcis vJlvu.la.<; comúnes de 

bola ¡¡ mariposa. 

Una teor{a recie1iteaente revtvtda de los años 50's 

dtce que la caracterlsttca "!J'lJY'?llS4L" existe entre 

la l tneal y la de igual porcentaje. La propteiad de 

una caract erls U ca de flujo . ./'.fl VTí;-iSAL para u.n sistema 

depende de (l) el poro en taje de calda de presiÓn de

s i~nado para 1 a válvula, (2 1 el rarii}o -en 1 a carga e:!: 

peri.IJHmtada, (3} la ran.;eabiliiaci del "loop" ie con

trol con var.actones :!e la car¡¡oJ, 11 (4J el cawbto de 

las plritdas en el ~Lstema en total como una funcLÓn 

de la carga. Es posible que esta caracterfsttca aJu! 
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te para algunas aplicac~o~es, pero en la ma¡¡or{a de 
los casos tener un m ntrol ·de esta foraa no es tan 

bueno como el que provee una buena selecciÓn de 

v&l vul as de caracterlsttcas l irleal ó de igual-porce!!_ 

taje. 

III.lO.- •RangeabilUI• d.e las rál11ult1.s d.e Control. 

La palabra •Rangeabtltty", usada sola, no es deftni
ttl)a. Cualquier discusión debe ser no por ella ats
m:a, sino aconipafiadade laspalabras inherent9 ó ins

talada. 

La rangeabtl idad inherente se define en su nLejor a

cepciÓn COiiLOt "La ra;Ón. de los coeficientes m6 . .timo 

y mlntr¡¡o de los cuales _la ganancia de la válvula no 

excede la ganancia espectf•Ca·ia por algurta rel_aciÓn 

d.e con.d.fciones•-.. Esta defíniciÓn puede, de hecho, -
'ser posteriormente calificada por la limitaciÓn de 

que la rangeabtltdad no puede exceder a lOO dividido 

por el ~ de escape. 

00111.0 un ejem.pl o, si una vái vul a de t i.po balanceada o 
d.e doble puerto con u_n esc_ape .(Ó derrame) de aproxt= 

mc. · J.:·¡-,:-;t.e J.5,'4,, · .t:de ·" ·' •unJ '<~" J.baj" iel punto de 
contacto del astento, la ran¡¡eabtl iti.ad inherente. po

dr,a ser de 200. 

Si la válvula tuvo cierre de corte (cero escape), V 

ahora puede es tran.;ul ar abajo del punto de contacto 
del asiento, la rangeabtlt~ad podr(a_se~ tnfintta. 

J.fort unari,am.en te, no es pos tbl e lo (lar un control e.t:a!:_ 
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to abajo del punto de contacto del astanto, debido 

a las tolerancias necesa~ia¿ entre las partes. 

Til punto de flujo mlntmo controlable com.t!nmente es 

el punto de flujo de el aro, un fl !LjO q u& puede 1 DJra!:_ 

lre atl"avés d.el claro iilllenstonal entre el tapón 11 la 

jaula. Ya que el flujG de claro puede ser tan grande 

como al 2% del flujo total, esto puede indicar una

capacidad tnherente de 50. 

La capacidad instalada, puede sel".definida como: "La 

relactón de flujo nLáxtmo 11 m{ntmo sobre el cual l;¡, .:. 

válvula, cu.a~do esté instalada, proveerá un-control 

sat tsfactori o•. 

Los siuutentes puntos ayudan a tener un esti~ado ra

zonable de la capacidad instalada: 

a) La ¡;anacia requeri.ia por 1 a válvula sobre el ran.¡Jo 

de flujo intentado. 

b) La cal"acter!sttca inherente de flujo de la válvula. 

e) La relaciÓn de la máa:tma ganancia permtstble a la 

ganancia actual requertda. 
d) Oal"~cter{sttcas de las fuer¡¡as de contracorrien.te 

en la regiÓn de bajo flujo • 
.... 1 .".fl · ~¡ e:r:i bi. C--larf ·el act ¿ar'or. 

Tlxtsten al¡Junas redlas generales para resolver el pr~ 

bl e m a para es ti mar 1 a ran¡¡eab i1 idact , capac i .iad. 1 i ns

talada, ;¡ sont 

1.- Siempre que sea post~ e, seleccionar la caracte-
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r!sttca de flujo que mejor se parezca a los requ! 
rimientos del s;stema. 

2.- Esperar que la capacidad instalada no ezceda a 
la calculada del flujo de derrame. 

3.- Operar una válvula de globo estilo balanceada 
O.OóO pulgadas debajo de la elevaciÓn requerida 
por el resorte (lb/pulg.) del actuador t·al q.ue 

sea sustancialmente mayor que la calda de presión 

(psi), o se pueden encontrar problemas de gradie! 

te negativo. 

III.ll.-latertales de empaque. 

La.s válvulas de· control vienen equipadas qon empaques 

que el fabricante considera "standard" para la apli-
. , . 

cactOit. 

Los materiales bJstcos de empaque usados en la actua

lidad, incluyen asbestos, urajtto y TFE. Los asbes
tos tienen bajo co.sto ¡¡ son estables cerca de los 800 
0 1!', pero tienden a dar alta fricción de sello. 

ctón. T!l grafito es estable hasta 3000 °Ji' en servi

cio de mono.xidactón, pero su l lmite pr&ctico para -
serr;tcio de o.:cidactón es de '140 °F y 1200 °F para -

serDicto de monozidactón. Tiene una conductir;idad 

tJrmica alta y larga vida ie servicio. Es imperm~a

"1 .? !')are: <l'l .1m··Z i" 7'71'!Jf'l ie 7 {qni'!o<;, in el 'lY"'l·~o 

ácido sulfÚrico (arriba de ~5% de ácido a 160 °.1!'), 

·hidrÓ.xtdo de sodiO ,z todas sus concentraciones ¡¡ 
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casi todos los compuestos inorgánicos con oxidantes 

fuertes, sin embargo, no es compatible. Olortto de 
<;-odin, .7.ipoclori+o 1.e ·o1. o, bro,,¡,r-o:•, :lo:·_.·~ 

Iodu.ros pueden ·atacar 1 os empaques de grati to arrt 

ba de la temperatura aaoiente. 

, . 

Los mater¡.ales de TFE, mas inertes q¡uml.camente, son 

b.u.enos para usarse con oxidantes fuertes. TambtJn -
ttfmen la propiedad de dar ba_ja frtcct&n. El rango 

de t_emperatura es de aprox_imadatn.ente -4'1 a 450 °F. --

Para producir propiedades &pti_mas, varios mat~rtales 

pueden mezcla~se entre sl. Dos buenos ejemplos de -

aatertales que no son aconsejables cuando se usan -
solos, p_ero los que resultan un excelente ern.paque ~ 

que c"ando se ·usan como impregnant·es, son los me

tale~ suaves y fibra de v'drto. J.lvunos me~ales 

suaves pro~een bu~na retenciÓn y pueden dar protec

ciÓn catÓdica en sistemas en donde la corros Ón o -
1 a contracorriente son un problema para l·a caja de 

empaques. 

J.lgunos ·empaques de _baja fri-cción son.: 

a} Asbestos -tren;uid.os impreganados con TFE, moldea-

b) Fibra ie asbestos, lana emplomada, hojuela d-"! 

urafito. 

e) Hilado, trenzado de Fibras de '!'eflÓn impregna

dós de '!'FE. 

d) J.ntllos moldeados de TF':S i1 Fibra de vtdri o. 
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e) Ralees trenzadas de asbesto azal africano tmpreg

"1tadas C'"~n TFE. 

Todos los empaques requieren de mantenimiento periÓ

dico. Jl&uno:; empa,,ues con TFE re;uiere'l aenor man

tenimiento qua otros. 

TAmaño de 1 a Válvula. 

Oon la con.ft:J;¡,ractón de la válvula y la caracter{s

ttca ie flujo seleccionarla, la válvula .le control 

puede ser dimensionada. Dimensionar significa exac

tam,ente lo que el "Lombre i111pl tea; es la técnica para 

determinar el tamaño de 1 a válvula requerido para -

el control del proceso. Obviamente, en :.mu Pálvula · 

demasiado pe;ue-h '1.0 paSCl"'á la cantidad te fl;,jo -
¡•equer tda. Una válvula demas tado grande será nece

.sariamente cara y puede crear desga2te del interior 

y problemas de control a muy bajos incrementos de la 

carr.era. 
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III .la ... BUIDO. 

III .18;.1.- IJtli.eño para Bajo Ntvel de Rutdo. 

El ruido en las vál vul as de e o n t rol es solamente un 
problema de ~i~niftcancta cuando es Jenerado a~rodt

námicamente. !Il nivel aerodinámico de ruido es le
pendiente del flujo más tea ¡¡ 1 a velocidad. Las so

luciones al ruido están basadas en hacer seguir al 

flu.ld.o por éamtnos tortuosos, IILÚlttplgs ó u11a com

b~na.ctón dfl/ ambos. 

Por d.eftntctón, el ruldo es un sonido indeseable, y 

el sonido es energla en forma de ondas de presiÓn -
que se difunden en cualquiar melio. ~1 o{do e.~ se!!:. 

st.ttvo a peql.l.eñas fluctuaciones de presiÓn ¡¡ é:-:to , 

hace que se detecte un sontdo ó un ruido. Las fluc

tuaciones pueden ser generadas por diferenten cami

nos, inc;lu.;~endo tales como fuer;Jas electroma.;néttcas, 

combusttón, contacto· mecánico y flujo de fluld.os. 

!l.:risten tres métodos básicos por los cual-es se pro

duce el ruido en una válvula de control le proceso. 

1.-

2.-

3.-

•11.1. i.d.o 

Ruido 

Bu! do 

¡..or viiJr...tci.Ón , • .:~J;,¿cu. 

causado por flujo de 1 {qu.tdos. 

Jenerado por flujo de JaS Ó vapor. 

rtbraot6n Mec&ntca. 

La vibraciÓn mecántco '~ -~-~usntia nr,r la ~~c{Ó,t de 

fu<Jrzas d.e presiÓn, ·las cuales pueden casual.es Ó -
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clcl teas, son generadas por la turbulencia en el fl!!; 
jo del flu{do. La vibraciÓn forzaia iel interior • 

('T'fll.;if 1 pue·!·J oc trrir en :.m rango d.e .frecuencias pero 

puede diri~ir una severa resonancia en rangos de 2 

a 7 ii:Hz. !In general, debi:io a los valores de velo

cidad !J densidad, los flujos de l{quirl.o producen 

fuerzas dM m&s baja jrecue~cia !J ~ador potencia que 

los flujos de ~as. 

A menos que axista una situaciÓn de resónanuia se~ 

vera asociada con ruido de niveles de presiÓn ~ajos, 
se podr<{an ori,:;inar dados f{sicos a los componentes 

de 1 a vál vul a. 

III.l2.2.- .Ru..ido por flujo de l (qutdos. 

La turbulencia en el flujo :le l{quiios no )ener.a ni

veles de T'i.4id.o de significan.cia en. plantas de proce

so; la fuente del ruido es el ;'lujo en cavitactón. 

Como los flujos de l{qutdos pasan a travis de el -
orificio tie la válv .. t.la, sus velocidades s:J incre-

mentan por reducción del áre.a de flujo. Por lo tan 

to, ia cabeza de presiÓn est6ttca cae de acuerdo con 

la expresiÓn de Bernoulli: 

en donde P cabeza total (de ·presiÓn) 

f = d.ens idad 
v = veloci.ttad 

(Ver FJ..;, 3.3) 
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6orrtente abajo de la gcirganta la presiÓn est&ttca 

aumen+a con el decremento de la veloctiad. Si la 
.... _.,- ! 

vapor del l{qaido, se :torman burbuJas de vapor 
(Flashing) u st, subsecuentFJ•Ile77.t,,, la pre.Ji,{n ie 

la corrtent3 auJlenta arriba de la pre~iÓn de -;apor

esas bu.rbaj& se cnlapsan (cavitaciÓn). Esto Jenera 

ruido. Los 11íveles dg la:o ondas de sonido Jene;·a

das nor este proceso son solamente altas en casos -

e.2:cepcton.al es pero 1 os daños en 1 a superficie re

sultantes es un problema real en c~alvuter situa-

ciÓn de cc.ivttación. Se ha calculado que las tensio 

nes en la s.J.rerficte son superiores a 500 000 

lbf/in3 debido a ese.problema, no es de es:trañar 

que los componentes fallen. La cavttact&n puede, 

y deberla ser evitada por una correcta selecciÓn de 

la v&lvi.Lla ¡¡ condicongs d.e servicio, prefrn•en·temente 

asegurdndose de que las ca{ias de presiÓn no causar&n 

cavitación. 

III .12.3 ... RUlDO G;t;;NER.A.DO POR F'LUJO DE GAS. 

La 9eneraciÓn aerodtndmica de ruido es la más usual 

1:1 la qu.e más frecu.ente;¡¡ente causa problemas. Gene-
r-.ln íve]n: -1?. son_:.,·:¿.¡, l ··."> -:;.1 :e ,.Lila tur~,o~·té-

1 ice. 

RUIDO AERODl!/A!J!lCO. 

De acuerdo al control de .flujo la válvula de control 
..;;-ea una cli.{ia. ie pres,ón ¡¡la uáluul.l ~e cor¡trol se 



289 

transforma en un convertidor de energla. Se tnstala 
en la l {nea para camb t ar el nivel de energ {a del fl u J. 
do. Este proceso completo de estrangulamiento puede 

ser explicado en los términos termodtn&micos de enta! 
p{a y entrop{a, pero 111&s facilmente se visual tna en 

la forma de intercambio energético. La energ{a po

tencial se fija ror la selección de las presiones de 

entrada y salida 1 la energ{a molecular del fl·u{do por 

la selecciÓn de la temperatura, la energ{a ctnéttca 

por la velocidad en Úz ·tuber{ a • . la que 1 as vel oci• 

dades en la tuberla son similares a la entrada y sa

l tda, a tral)és del diámetro seleccionado,- los ni.ve

les de energ{a ctnéttca a 'la entrada iJ la salida son 

igual es. Pero 1 a pres tón de sal ida. es vten.or que la 
, - - . . , 

prestan de entrada y consecuentem~nte la energta po-

tencial ti''la' salida de ·la v&rvula es menor que a la 

entrada. Por lo tanto, en el bal-ance, substancial
mente entra más enerJ{a en la forma potencial a la , . . - . 

valvula de la que se requiere a la salida. Esta es 

la funciÓn de la válvula, ~onverUr'éste e-xceso de 
ener¡¡{a del fluli~. a algu.~a otra forma para co·npletar 

el balance de isnérg{a. 

Como un ¡¡as entra a la válvula, las energ{as Poten

cial y Noleaular (prestón y temperatura) bajan 001no 

una consecuencia del rápido incremento en la Ener

g{a Cinética (velocidad!, (Yer FIG. 3.3}. La Ener

g{a Potencial es también consumida al producir las 

fueraas necesarias para mover el flujo y llevarlo 

a un punto de velocidad m&xi~a (no necesariamente 
1 a ¡¡arganta del flujo), tom ndo lugar un intercam

bio ie ener¡¡{as. Después de éste punio la Energla 

ciqé+z u qs reconvertida vla turbulencia en Ener~i~ 
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de Presión, 'l'empera.tura v una cantidad relativamente 

pqqueña de 8~ery{a Acústica. 

La i-o t ene ta acúst tea desarrollada depende de 1 a má.xt
ma potencia mecánica del flujo (relact6n -:!.e 'Jn.er¡¡{a 

ctnéttca de flujo l ¡¡ la proporción d.e converst6n, -
ambos _depe,¡dientes de la velocidad. La .7J&;.-tma po
tencia :necánica (es isoir, má.xtma !!ner,;¡{a atnéttca) 
está 1ada por l /2 ( f .A y3 J, donde los val ores d.e 

f , .A SI Y son los prevalecientes en el punto de 
m&.xima. velocidad. 

Este máximo ser& con el flujo en la ¡¡arganta. arriba 

de la relact6n de presiÓn de choque, V corriente a
baJo de la ¡¡ar¡;anta para altas relaciones :le Prest6n. 

La proporci&n de ~sta potencia oonverttia en poten

ata acústica por la turbulen.oia esta '.!aia por: 

Potencia del Sonido = K 8n 
Potenoi_a /Jsoártica 

En donde JI es el número de !Jach de la corriente de -

flujo iJ por lo tanto está rqlactonado co'1 la veloci· 

dad. lJ:l eJ:ponentg n var{a desde 2•'' a rel aotones de 
presiÓn de 1.4 hasta 5 cuando el flujo viene como 
tapÓn (choque). Como una conseauenata la potencia 
s6nica generada arriba y a las condtaones ie choque 
es proporcional a y8 correspondiendo a un tncremento 

de 24 dB por au.:nen tar al doble 1 a vel oc td.ad. ..4 altas 
relaciones de presión, en la l'eJi.Ón de lO y 111a,¡or, -

el exponente decrese de otras formas qu•? la pre !'mte 

ge~eraci.Ón. 
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Una reducci&n en el ruido generado puerle obviam.ente 

lograrse con una reduce t&n en 1 as velocidades dentro 
de la válvula, oomo resultado de lo cual el pico de 

'S,ner;¡{a Cinética se reduce junto con la razón de c.:on 
verst&n. l?sto a su vez signiftca que la energ{a Po~
tencial debe ser consumida sin que se hauan desarro-

11 ado al tos nivel es de l?ner¡¡{a Ci7Lét ica, tal que u.n 

proceso imprevisto aparece, como se llltJ.estra en las -

lineas punteadas en las curvas, .e.n la FIG. 3.3. 

Obviamente el nivel potencial de sonido puede ser 

reducido te&ncamente reduciendo el flujo mási~o. 
Desafortun.ad,.amente el flujo másico es usualmente el 

principal factor de proceso, el cual no puede ser re 

ducido posteriormente. Las tédnicas de reducci&n de 
ruido se concentr-an en la reducciÓn de velocidad • 

. III.l2.4.- OALC!JLOS DEL RUIDO. 

Válvula Estandar. 

Aunque el nivel de sonido de una válvula de control 

puede ser teór camente calculado de la consideraciÓn 

de los niveles de l?nery{a Cinética junto con la pro

porciÓn de converst&n a ~nerJ{a Acústica, en la prá~ 

tica se- usan más l~s TJ!étodos emplrtcos. J/uchos fa

bricantes publican métodos de cálculo para usar cuan 

do se real iza 1 a selecciÓn de sus productos. !In es

te cap{ tul o no ss veran esos detalles. 

Se debe hacer notar, sin ei!Lbar¡Jo, qu.e los ¡actore1> 

realmente importantes son: RelaciÓn de .Prest&n, f ·-

111ensiones de la válvula y la Prest&n corriente abu-
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Jo, Y con·aenor efecto la. teaperatura u la denstdad 

rel at t va. 

El efecto de la RelaciÓn de Pres{Ón es dependi."'ntr> 

de la válvula, aunque puede hacerse una estiTJzaciÓn 

para. un mayor tt.po de válvulas, az!n st las éuruas 
~ , , . . 

espectficas no estan cUspontbles.· Teniendo hechos 

los cálculos de la generaciÓn' de ru.l·to la deducción 
se hace prira la íltenuactón :le1Hda a la. pared de la 

túberla. Un cálcúlo ~ápido .del nivel .de 1'UÍdo de -, . ·-

1 a val vul a standard puede ti1sperarse q·u,e sea lo su-

ficientemente exacto, superior. a 1 5 d.JJJ.. 1:1 noraal

utente d.arS. niveies anticipqd.o~ 1· 111etPo. corr•tente -
abajo y l ~etro ·desde i a tuberla de trabo.jo. · ·L~s 
nivel es entre .85 dBJ., o en algunos caso§. de 90 

·dB.A, son aceptados co.mo normales. 

Velocidad de Sal ida. 

La velocidad en la. salida de válvula debe mantener

se cerca de 0.4 Kach 8 aenort para prevenir un -

ruldo ezcestvo debido solamente a la veloctdad de 

sal tda. Durante el dtmens ionamiento de la vál vu

la un •chequeo• de la salida deberá hacerse norma~ 

mente, para ase¡¡urar que no exista velocidad de 
cho·que en los 1 {mites del S.rea de la capacidad de 

la vá.1vula. Para gases deberá hacerse con la si

guiente fÓrmulat 

81i donliet d = atámetro, a~. 

Q = gasto, Nm3/hr. 
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9 =densidad relattva 
-'-a= pre~tón:absoluta corriente abaJo, bar. 

rJ:l valor obtenido para d en este cSlculo es el diáme 
tro al cual se acausa.rla la. veloctda.d s&ntca a las 
condiciones de sal td.i. una· rSpid.a vertfi,caaiÓn d.el 
ru{d.o a la sal td.a debe. hacerse para asegurar que el 

ctt~etro d~ ~alJda .se~ "4t ljlenos dos veces el calcula 
do para d.. 

Cuando los ~álou.los del ruld.o para una vSlvula esta!!. 
dar auestran que un ezcestvo.;;:uJd.o será generado de
berl to•arse una. sollict·ón al ternMJva par&_ re_duc,,. 

- _.:- ,; ,-- . 

el nivel d.el rutdo. 

1.a ·-;;..educáct6~ ·a.e lo's ·Ti'hie_les po.teric:taies d6 ruld~ 
puede logra.,.se ya .sea expandiendo ~~~ gas a través 
Q.e u.n cterto número de ¡;11•t/ioios, de tal mGn9ra que 
se logren· p'fcos de vel octdad ~&ás ~pew, efios, · 'Ó por - · , - . - -
aed.to de un caaf.no o sen4a tortuoso, o por una ao~ 

- -,_, . ' .,.,-•.• -- .-- n.v - .. __ .- • _-:~¡;.- -__ ... __ ---- - ~ 
btnaeton d'9 -áRtlfos; con mlilttp1es sendas tortuosas •. 
l!n ~l úi tillto ·d.~- los- ~~~.s en Úratnos d.e reducCión. - - - -- ~. . ·- - -. -~ -- . ·. . . . 

de veloctdad,· 11 por tanto de i/eneraoiÓn alnlm.a lf,e 
ru{do, es ¡ir~babl e el uio. de un tapón mett!l tco mt
_crqporos_o. Desafortunada•en::e, las dt~&enstones 
prlcttcas .. y exacttis -80n .bloquead,as aast tnstantl
neamen.te si e_:dste basura prflsente, por lo .;¡ue su 
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uso no es oo~e.rc~al. 

Sendas Tortuosas. 

· iqli.( en cada etapa el flujo debe to~qr un número de 

vueltas por etapa 11 el nt!~ero d.f:l etapqs es ~HfJ1.Ha

do. 8!1 aparente q~ !fTla váJ vula espectq1 d~IJa ~P~"" 
. tener !.'1'4 i1Jter1or ('NUK) JI no B$ pr4ctico ins~rtar
lo en ei cu ~rpo de una v&1 p¡¡lq estqndar. auan4o 
ljaJI sqliqos e~ suspeP,siÓn e1 dtseiio es vu.Zneral!l.e 
al enfanucrrs~ JI caus(l erost~Tt en las esqut,.ás a/tlfl. 
~~~s JI tJ:s.{ f(rr*ar co.,¡struociiones de ch_oque. ~stf! 

tt.po 4e 9.Q!lstrucciÓ.,¡ es tlp~co de ciertos servicio$ 
de hidroc~rcuros c~a~~o las pqrt(culas d.e carbón se 
tt!thíeren a 1qs a,u.per/t.cies d.el ~efal de ias sendas. 

S~ e1 medfo ~8 de este ttpo as esqf3ncial vue el tn
te.rt.ºr de .la v~v~!a pued~ lif!P .facilmente 1 imp{ado, 
.pr-.f~rtbl~m~lit~ ~n el 1nisme> ~~,t.gar. 

~~~rá un número de etapas st~ples están cortadas ~~ 
e]._ tapón (fe 1 a ~ál vul a. _. bajos ascensos, l () C4al _ 
e~ u~ual~ente la co~d~ctón dondf! e_:r.tste ¡¡na ~ tq· . 
calda de prest.&n, e1 flujo seguirá la sec~encta de· 
·la angosta senda;- vuelta, e:cpansf&n, JJ!ielta, la - · 
·cuÍll e~ repetidá tantaS veóes C.071JQ. etapo,s ·fl:rist(J 
·en el interior (Tllllf). Oo14o el e~censo se incre
mento., la ea!da de presiÓn puede esperarse que cÚ~ 
mtnuya JI la secuencta ser{a una restric~t&n segu1 
da por una e:rpansi&n otra vea tantas veces como -
pasos existan. ~te tipo de inteli"Jo., presenta ... 
las st¡¡uientes V'3nta,jas, (Yer }[J, :J.tl). 
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SENDAS 'rORTllfJSJ.S 

FIGfiJIA 3.4 
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l.- Puede aplicarse rápida111ente a las válvulas esta!!_ 

dar cuando se present~n problemas de ru{do. 

2.- Un mlnimo de áreas muertas reducen el fango al , . 
;¡¡ zn tmo. 

3.- ,\ro está sujeto a una erosiÓn s;¡,bstanctal. 

4.- Es fácil de l imptar para evitar las construccio

nes ele choque. 

El precio pagado por la reducciÓn de ru{do es 1a re

ducciÓn de capacidad. Disminuye a la mitad la capa

cidad por cada 19 dB de reducci6n del nivel de ru{

do. 

Ortfi e tos llÚl t tpl es. 

Son apl tcabl es en forr,w primaria· a los interiores es 

tilo jaula. Es posiole, de hecho, diseiíar válvulas 

completas para estos interiores, pero, excepto para 

1 a ma:)or parte de 1 os s erv i e i os árd:r.os a.-;; ,;;é.s eco :{ 

mico equipar el i1~terior de ·las válvula~· ;:on un re-. 

ductor de r<J.Ído. Las Q!ás pequef'í.as part{c:Llas que -

pueden pasar atravGR de los orijtcios del reiuctor 

de ru{dó de orificios mÚltiples ::o;¡ de 3/15" de di.i_ 

met1·o. La purJa e.~ tá pro vi uta de un.a co'1.e:r:iÓn de 

"flushing" (para lava·io) para minimir::ar la incrustE_ 

ciÓn progresiva y evitar las con.struccione~ de eno

que. 

El interior puede removerse ¡ácilmente del inten·-r 

de la válvula, sin desmontar la válv<.4la ie la l{nea. 
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Sendas Tortuosas M~ltiples. 

Las mayores reducciones de ru{do se logran usando dos 

o más jaul~s concéntricas. Los agujeros de cada jau
la estan arreJlados de tal forma que no se opongan a 
los agujeros de la siguiente jaula. Esto se presenta 

como un laberinto para las peque~as corrientes que -
se forman al salir de la primera jaula y para entrar 
a la segunda tendrán que encontrar primero el aguje
ro más prÓximo. Se puede usar una tercera o cuarta 

jaula st se requiere. Existe una banda 6 anillo que 

separa a cada anillo de agujeros para que las corrie!! 
tes no suban y bajen entre las jaulas. Si estas ban 

das no existieran entonces la rangeabilidad y carac
ter{stica de flujo serlan m~y pobres. 

La adtci6n de una segunda y tercera jaula trans-forma 
el interior de la pálvula en un reductor de ru{do -
combtna:Lo, basado en los a;}ujeros m~ltiples y las -
sendas tortuosas. 

La decisiÓn iel número de jaulas requeridas, tauta'ío 

de los hoyos, etc,, son iependientes normal~ente ie 
los requerimientos individuales del proceso en par
ticular. La mayor partg de la reducct6n de ru{io -
1 o hará 1 a primera jaula, 7'{ptcamente, u.na jaula 

puede dar 12 dBA de reiucct6n de ruldo, dos jaulas 

19 dB.4. y 3 jaulas 23 dBA. de reduce iÓn. !!1 ru.lio P9_ 
tenctal es, como se viÓ anteriormente, una funct6n 
del flujo másico y de la velocidad. La veloclda.d -

está ta111btén en funciÓn ie la cal-id de presión. 

Todos los reductores de ruldo tnteriores son m&s ú
tiles J.onde existen a.l:as ca{ilas de prest6n, que 9n 
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donde el mayor contribuyente al ruldo es un alto fl~ 

J"o másico. 

La reducciÓn de ru{do se lleva a cabo a expensas de 
la reducciÓn en la capacidad potencial. Por ejemplo, 

la capacidad de una v&lvula de 12 pulgadas con dos 
etapas de interior de jaula es de 1000 av. (Jna vt!l 
vul a d. e 1 O pulgadas con una jaula simple, nos da 1 a 

misma capacidad con 95 dB~ de ru!do, que puede con
siderarse aceptable como máximo. 

Soluciones Alternativas. 

Otros mltodos de control de ru{do pueden ser más e

conÓIILtcos que un interior especial, ó una válvula -
especial; estos métodos no eliminan el ru{do que es

tá siendo generado, solamente lo contiene, y tienen 

ta~Lbién la sola ventaja de ser más econÓmicos. 

Revestimiento Ac~stico. 

La_ functón del revestimiento ac~stico es la. .ie prove

er una superficie adyacente a la atmÓsfera, la cual 
esta vibrando a una amplitud menor qae la pared de la 

tuberla, iJ por eso se propa¡¡a menos el son ido. lf:l m_1. 

todo normal es envolver a la tuberla de lana mineral, 

envolviendo a ésta con una chaqueta fina metálica. -
La lana actda como un resorte amortiguador de vibra

ciones. Pueden obtenerse atenuaciones arriba de 15 dBA 

y ésto puele doblarse adicionando otra envoltura con

céntrica de lana mineral después del forro metálico. 

F:l principal problema del uso de revestimientos es 

la longitud de tuberla que debe ser cubierta. 8sto no 
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es una re¡¡la exacta para cálc;dos. pero arriba de 
50 metros no es práctico usar reve~ti~ientos. 

Silenciadores. 

Los silenciadores present~n ~na secciÓn de entrada -

que consiste de un difusor perforado el cual también 
actúa como una impedancia acústica. El número y ta

nlaño de los hoyos depende de los requerimientos de 

flujo y se escoJen para evitar la generaciÓn de un -

ru{do de frecuencia audible. El camino de flujo a 

través del s_ilenctador consiste de uno ó, normalmen

te, algunos tuvos empacados e~ un material absorben
te de sonido • . El diámetro de! t~¿o, nÚmero y lon¡¡i

tud ·dependen de la frec:tencia:- del sonido, parámRtros 

de flujo y del área requerida para la absor~iÓn del 

ru{do. 

Para un nejor control, los tubos son cont{nuos de~de 

la entrada hasta la salida de la cámara. 

Existe un tipo h{brido que tiene i!.na e.pansiÓn en el 

centro de la c&mara y que provee una reiucciÓn en la 

frec.:.~.encia del ru{do. 

Los silenciadores proporcionan una reducciÓn del ni

vel del ruldo iel .orden de los 50 dB y superior. 
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' 
II I .13 .-J.SPEOTOS EOON'OJIIOOS. '~f...-\' (f ~ {,:. 

Y~lvulas de Globo Ys. Rotatortas. 

Ha habido una virtual revoluciÓn en el diseño 11 apl t-
cac tón de las válvulas de control. Las válvulas de 

simple y doble asiento, alguna vez populares, han sl 

do desplaz.aci,as por las pál_vulas rota,tortt;Ls sin br~das 

Y de jau,la. De he.cho, la válvula de 49_1Jle as~_ento -
ha dismtnu!do en su venta de 10 años q la fecha •n -
un ~~.¡,. 

Las modernas válvulas de jaula ttenen ciertas venta

jas (ya dadas a .conÓcer. anteriorme~te}, como tácil 

mantenimiento, adaptabilidad de »TsiUS~ de bajo ru{

do y mejor gu.{a. Pero las válvulas de jaula tienen 

la desventaja de ser muy costosas a tamaños grandes 

-de válvula. La GRA.FIO.A 3.4 iiustra las ventajas de 

_costo que tienen las válvulas d~ marip.os-a.Y las ro
tatorias con respecto a ,1 as válvulas d_e fJl,,obo, es-

pecialmente en tamaños ~uperiores a las 4n. Tambiln, 

las válvulas rotatqrta,s ta).es com() las de (Jala cara~ 
teri::a.da y ta.pón rotatorio excéntrico, r-or ejemplo, 

tienen una ranyeabilidad entre 10 y 20 veces que las 

de globo. Tienen una mayor capacidad de corte con 

menor requerimiento ae potencia del actuador necesa

ria para una válvula de asiento simple. 

Otra ventaja de las válvulas rotatorias sobre l(ls -

válvulas de ¡¡lobo _es su menor tamaíl:o ¡¡ pesp, espe

cialm~nte arriba de 3•. 

Las válvums de mariposa, por otro lado, han ganado 



302 

en popularidad, ya que los nuevos dtse:ros ofrecen as

pas (lÓbulos) excéntricas JI asientos de tejlÓn, lo 

cual ian las ya mencionadas ventajas de op•ractón. 

lli.TERIJ.U:S. 

Para la mayor{a de los servicios se usan válvulas de 

acero al carbÓn JI acero inoxi·iable, y el costo varla 

de acuerdo a la JRi.FIOA 3.5. 

La selecciÓn del material depende del tipo de servi

cio, tipo de flu.ldo, condiciones ambientales JI costo 

comparativo. 

III.l3.l.-i!L A.LTO COSTO D:S LAS VALVl!LAS D.l! BAJO dl!IDO. 

Las válvulas de control convierten la Ener~{a y algu~ 

nas veces una gran cantidad ie ella. "!1 subproducto 

es ruldo JI vibración. De hecho, la eficiencia acús

tica promedio de un interior estándar (Para vapor de 

a¡¡ua ¡¡¡Jases) es de O.IJ5<j, de la calda de presiÓn crf.. 

ttca. Si, por ejemplo, el producto del flujo .,,Jstco 

!J la calda de presiÓn es t¡:¡ual a 1000 Kir, entonces 
la potencia ¡Jenerada es i¡¡ual a 500 iY.tiTTS, es decir, 

147 dB 1 • 

Las regulaciones OSHJ., dicen que la .,¡Jxi;;¡a exposiciÓn 

al ru{do debe ser de 90 dBA por ocho horas. Esto in

cluye _plantas de proceso ;J de potencia. Como res?.J.l

tado, esto obliga a diseiar para un nivql de.ru{do

de 85 dBA desputls de adicionar un "factor de seguri

dad~. Y existe una vasta diferencia de costos entre 

85 !J 90 dB.A., como se .;¡uestra en la GR.ilFICA 3.6. Por 



303 

200 

190 

180 

170 1 
160 l 
150 ~ 
140 

130 

' _j_ 

1 
120 ' V 
110 

-- 100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

J 
;.l_ 
f) 1 ~ 

_j}l ~ 
(J 

1 ] 

~ ~~ 
V 

L (~ 
---

1 nbY L 
_L/ ~ 

V L 
!;" 

/ 

V ¡_.......-V ~-

o 
o 2 3 - 4 5 6 7 8 9 10 IJ 12 

DI AMETRO (IN) 

FIG. 3.5 COSTOS DE VALVULAS DE CONTROL V.s. DIAMETRO 



1 

1 

500 

400 

f. DE IHCRE- aoo 

liENTO DEL .. 

COSTO. 

200 

100 

o 

304 

10 20 30 40 

RKDUCCION DE llUIDO,--dB 

!IL ALTO OOSTO Dlf Rl!DUCCION DE 

COIIO SE JIUTISTR-J.. ~ UN CAIIBIO -

DE 10 DB (O a lO DB} POR &JEJI

PLO, RESULTA UN INCREJIEIITO EK 

EL COSTO DEL 5fJf, • 

FIGURA 3.6 



305 

III.l4.-DIFERftHTES TIPOS DE CUERPOS DE LAS V.H.VULA.S DE CONTROL. 

USOS, VENTAJAS Y D~SY~NTA.JA.S. 

Anteriormente se describieron y analizaron algunos ti
pos de válvulas; en este apartado se anal izaran en con 
junto con otros tipos de cuerpos, con el objeto de vt
suali.zar mc!s claromente· el criterio de selección. 

1.- Yc!lvulas oon Cuerpo Tipo Globo• Es el ttpo mc!s 
com.r!n de las v&lvu.las.d.e control. Las cuales se divi
den en : 

aJ Yál vul a.s de un Asiento, que pueden ser de gula su-
pertor 

, 
de u''u.tn. superior e tnfertor. o 

b) Válvulas de dos asten tos. 

a) Válvulas de Globo· de Un A.stémto: Se uttltnnn gene-
ralmente cuando se requie~e un aterre hermhtco. 
Con Gula Superior: ftste dtseño disminuye el peso de 
la válvula y ttende a i~orementar la r.eststenoin. de 
los interiores con~ra v~braciones. 
Oon Gula Superior e Infertort Tiene una brida en la 
parte inferior del cuerpo con el fin de poier colocar 
el buje gu{a tnfertor. La brida puede removerse pa• 
ra 1 tmpiar el cu.Jrpo de la v!flvula de postbl es sodt
mentos. Este dtseño permite oantbtar el sP.ntido de o

peraciÓn de la válvula, invirtiendo el cuerpo y oolo
cnndo el bonete en el lugar de la brida inferior. 

Uomo en las válvulas la presiÓn a la entrad" es mayor 
<¡ue la prestón a la snlida, cuando el fluldo tiende 4 
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cerrar el tapón y éste se encuentra cerca del astento 
la válvula ttende a.cerrar de golpe, por esto, se re
coatenda· que las válvulas de un asiento se tnstalen 
de tal foraa IJe el flu{do ttenda a abrirlas. Esto ca
yuda a obtener una mayor capactdad de fluJo u una op~ 
ractón stlenciosa. 

La principal desventaja de estas válvulas, es que re
quteren de actuadores de gran taaaño, para obtener un 
aterre heraéttco. 

Se pueden conseguir hasta en dt&metros de 16•, stn 
eabargo, se recoatenda su uso hasta dtá111etro de 4• 
y menores. Se pueden eaplear para prestones hasta de 
414 Bars (6,000 lb/pulg~) •. Ro se reco111tendan par-a aa

nejo de l!qutdos onn sÓlidos en suspenstón. 

b) Ytflvulas de Globo de Doble .Asiento: Ttenen la ven
taja de reducir las JuerRºs que act~an sobre el vásta
go, ,¡a que los efectos de la presión en un tapón tien
den a el i1Ainar los eJectos de la prestón en Rl otro. 
Stn eabargo, estas fuer ;ras no pu.eden cancelarse por -
complet~ debido a que el dt~metro del tapón.tnfertor 
e~ menor que el del tapÓn supertor, creando un dese
quilibrio de fuerzas. Es por ésto que la vá1uula no 
puede proporcionar un cierre hermético. 

Sus principales ventaJas son1 Ro requiere de actua
dores de gran taaaño y puede tnverttr el senttdo de 
operación. Sus prtnctpnles desventaJas son: no pro
porciona un cierre h~rmlttoo, no rRcomendlnd~se su u

so st el 11alor del flujo que se fuga alcanRa el 1~ de 
la capacidad d.R la vt!lvula. 
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2.- Ytflvula de 'l'res V{as. Se uti.ltaa bcfstcamente pa

rn dos ttpos de servtciot Para la separact&n de u.n -
flu{do en dos partes ¡¡ para la combinn.ci&n ó IJLe;¡cla -
de do,<; flu{dos diferent·es ó dos flu{dos a d.tferente~¡ 

temperaturas. Esta vcflvula se puede utU i.llar como 

desv{o en un cambiador de calor. 

3.- Y!zvula de ~ngulo. Este ttpo de válvulas se .utt .. 

1 tza especialmente para mane.:Jar fl u{doR corros tv'>:;, -
flu{dos con sÓlidos en suspensión, fluldos pastosos 

tS cuando el arreglo d9 la tuber{a no permite J.a u.tt

ltzactón de o.tro tipo de válvula de control. 

Ln sn.lt.da de esta ·válvula tiene forma de un tubo ven• 

turt., con el fin d.e red.uctr 1 a erosiÓn y 1 a acumula

ciÓn de part!culas en la pared. Sin embar}}o, extste 

la posibilidad de r¡UP. la pre:;t&n del flu!do ocasione 

que el t"p&n cierre dP. golpe .• 

Esta válvula no se recomienda para provncar grandes 
caldas de presión, yn que la ener¡¡{a dtstpada en es

ta operación, suele transfor11tarse en vtbrtición.y,ru.i 
do en la tu.ber{a. Otra d.esvent·a.ia de estn uálvula es 

que ·propo.rctona una gran recuperaciÓn de .prestón, lo • 
que reduce su capa..;tdad y la hace suceptible de que -

produzca el fenómeno de cnvttaoión. Una iesventa1a 

adicional es ij6 se pueden drenar por s{ solas. 

Son, por otro lado, tcfctlRS de remover de la l{nen., -
timen gran capacidad de flujo y pueden ftnnejar flu{

dos erosivos, así como fZu{df\s con sÓlidos en suspen

sión a grandes velocidades con ¡¡.n mlnimo de turbulen

ctas ¡¡ erosión. 
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4.- Yllvu.la '!'tpo •r•. lfste tipo de v&7vula ta."¡biJn 
tiene la desventaja de poder drenar-se so 7 a, si se 

tnstala a un cte rto ángulo con respecto a la tuberla. 

Se uttl iza para el manejo de flu{dos pastosos, flul
dos con grandes viscosidades y princtpalmente par~ el 
annejo de flulos a ba,tas temperaturas Ó metnles fu.ndf:. 
dos. 

Las Venta.ias de <1st-a válvula sont una alta capacidad 
de flujo, buenas caracterlsttcas de. control. '!'rabaja 
dentro de un ran¡¡n de temperatura desde -240 °c 
(-400 °F) hasta 538 °C (l ,O'JO °F), y pnra presiones 
aayores a 69 Bars (1,000 lb/pulg~). Ade14ás, se puede 
conseguir en una ¡¡ra~ variedad de materiales y alea
ciones. 

Las principales desventajas son: liJ calda de presiÓn 
no debe ser ma~ór de 14 Bars (200 lb/pulg~),.porque
requerirla de actuadores m5s grandes y costnsns. 

5.- Válvula de Cuerpo Parttdo. Se utiliza principal,. 
aente en. servtcios corrosivos en dnnde se requiere una 
frecuente tnspecctón ó reemplazamiento de los interio
res de la válvula. Su diseño permite un fáctl manten!:. 
atento. El tapón. y e7 asiento pueden reemplazarse rá
pidamente, separando lns dos nzitades dP.l cuerpo. 

La mitad inferior ttene la ventaja de poder ¡¡trar 99° 
con respecto a la llnea. de centro de la tuber{a, tact
lttando as{ su tnstalactón. 

Otra ven~aja es su adaptabilidad a las brtdas desliza
bles, lo que hnae posible la dtsminuci&n del peso y -

del costn. 



La ¡orma del cuerpo es 1 t¡¡eramente cont.ornada JI ltbre 

de bolsas, con el f{n de reducir la acumulación de só~ 
lidos. 

Una desuenta,ia es que los es/ueraos productdns por la 
tuber{a se transmiten. a los espárragos de1. cuerpo, o

éasionandn desaltneamientos 11 .fugas por e.1 empaque. 

Se puede conseguir cnn extremo-s bridados desdP. 1/8" 
h~sta ~» JI con un rangn de prestón hasta de 1n3 Bars 

Ú ,5'1·') lb/pulg~) 

6.- Dia¡ragma. Se utUiaa principalmente para el con

trol de 1 {qutdos corrosivos., viscosos, cnn sÓl tdns en 
suspensiÓn JI para gases a temperaturas JI presiones mo

deradas. Consiste esencialmente de un cuP-rpo que tie
ne un puente en el centro de la válvula y de un dia-

fragma fl extble que está retentan entre el cuerpo ¡¡ el 
bonete y que a la vea sirve de separador entre estas 

dos partes de la válvula. 

Yentajast Fácil man+eni~Atento, cnnstrucctón sin empa
que, cierre hermético JI alta capacidad de flujo. 

Desventajas: Rango de presiÓn limitad, 3.5 Bars a ? 

Bars (50 - lOO lb/pulg~J , rango de. temperatura 121 -

177 °a, depe~dtendo del material del diafragma. 

Proporciona un deficiente control de /lujo ¡¡ la vida 

del dia¡ragma es mu~ cor+a, además: la tueraa que de

be proporcional el actuador para lograr un ct~rre her 

mético debe ser muJI grande. 
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7.- Yt!lvula ttpo Caja. 

a) Tap&n ttpo Ptatón. Su principal desventaja es que no 
proporciona un oterre heralttco. 

Yentajast Factltdad de aanteniatento adecuado a los tnte
rtores, stn necestdad de dDsaontar el cuerpo de la l(nea. 

Se puede oonsegutr para dtáaetros hasta de 6• y con un -
rango de prestón hasta de 172 bars (2500 lb/pulg~) y para 
teaperaturas de 232°C. 

b) Caja Desbal!Jncetlda. Se eaplRa cuando se ,.equtere un -
aterre heralttco• 

Irn este tipo de válvula la caracterlsttca de oonl:rol se
obtiene por aedto de las ventajas que ttene la caja.,EL -
tapÓn Uene fo7'aa de d.tsco y su functón es pro¡Jorotonar -
el S.rea. de flujo. 

Ttene la ventaja de provocar un flujo tu7'bulento, d.t•at
nuyend.o asl las posUUtdades de que S"' produaoa el :fenó
meno de cavttactón. 

s.- V4lvula de Kartposa. La v4lvula de control ttpo rota
torta als ·uttltaad.a es la de aa.rtposa. Esta válvula se~ 
utiltHa para el control de grandes presiones estáticas. -
Se encuentra desde a• hasta 35• de dtámetro & aayores para 
prestones hasta de l72 bars (25()() lb/pulu'f!J. 

Yentajaet Gran oapaotdad de flujo, buen control dei &tsa•, 
poco peso, forma sencilla del oue7'po y adea4s pocos ele
aentos que requieran mantentmtento. 
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Desuentajast Presenta fugas entre el cuerpo y el dtsce 
cusndo la ut!lvula se encuentra cerrada. Stn eabargo, • 
st se qutere obtener un oterre hemlttco, se pueden oolo
oar ant1los ó asientos de neopreno S teflÓn. Otrc des
'Dentajat es la fuerza que debe proporctonar d Actuado,.. 
Esta desventaja se anal tzarl en el Cap{tulo 5. Esa fue,. -.ac debe ser capall de vencer la fuer11a de frtoctón sobre 
la flecha y el par dtnlatoo ejerctd.o por el flu!do so.
bre. d dtsco, el cual actl!a en 1 a dtrecctón del cterre 
de la u41Pula, 11 en: los diseños oonvenctonal es alcan.-a 
su ualor alztao alrededor de ?D0 de apertura del dtsco. 

Este dtsefto se util t.-a para el control de flu{d.os e baja 
presión 11 baja ueloctdad. 

11.- rl1 vula oon tapÓn l!zclntrtco Ctl {ndrloo • Es u ttl i
lla4a para el aanejo d~ fl u {dos corros tvos, l {qu idos pf.s.,. 

coso_s y l ÍtJutd.os con s81 idos •n susj>enstón. 

Bstl dtspon.tble desde 1/2• a 36., d.e cUlaetro. El rango de 
teaperatura es ltattado 11 el de presiÓn es de 17 bars -
{ll50f) lb/pul¡¡!J, el ouai d.tsatnuye confo.,..e ua auaentan
do •1 tamaño. 

Proporciona cterre caat heraltico. 

10.- Ylluula oon tapÓn Ezclntrtco Rotatorto. Se pliede en
contrar descte l., hasta 12n de dtt!Retro, para presto.nes<'• 
hasta de 41 bars (600 lb/pulg~). 81 rango cte teaperaturas 
8s de l96°C hasta 750°F (399°C), st se uttlt•a una ezten
stSn ele bonete. 
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~ aoutmtento ezclntrtco de la carga esfértoa del tap&n, 
reduce el par de operact&n V peratte un funotonaatento • 
estable. El tapSn puede proporcionar un cterre heralttco 
con una fuerMa relattuaaente peque~a. 

Se utiltMa prtnctpalaente para ei aanejo de fluidos uta
cosos V l{gutdos con sÓltdos en suspenstón. 

Yentajasl Buena capactdad en condtctones de flujo cr{ttoo 
poco peso V un buen control de flujo. 

Desuentajat lls neoesarto reaover la v&.zvula de la linea 
para darle aantentmtento. 

11.- Yllvu.la de Bola. Es uttltzada para el manejo de· 
fluidos pastosos y l{qutdos altaaente utscoscs, ya que • 
4tsmtnuve la tenciencta de éstos flu.(dos a asentarse y -
crear esfuerzos dentro de la válvul~&. Esta vllvula tten8 
una capacidad de flujo de 2 a 3 veces aayor que la de • 
una vllvula de globo ecjutvalente. 

8ztsten con tapÓn oonpleto y parabÓlico. 

Las ltattactones de la vtllvula de bola se deben prtnot
palaente a los aatRrtales de los astentos, Los astentos 
eltlsttoos son recomendados para evttar fugas, pero es· 
ttln 1 tmttados p·or la teaperatura en la que fll aaterttl 
coatenaa a ablandarse: 1/' los asientos de metal au.aentan 
el rango de temperatura pero incrementan la canttdad de 
flujo que se fuga. 

Otra desventaJ• de esta vllvula es que necestta reaoverse 
de la l{nea para darle aantentatento. 
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III .15 .-YA.LYULAS ESPECIALES. 

Yt!lvulas para pequflño flV.jo. Estas vá.zvu.Ías se uttltsan 
prtnctpal~ente en laboratorios y en plantas ptlofos en -
donde se llevan, a o abo procesos en pequeíta escala. 

Su maqufnado es de alta prectstón. 

Válvulas para Servtot~s a baja Teaperatura y para Se~vt
~tos CJrtogSntcos.Las vtf.zuulas de control para servtcto 
a baja teaperaturoa (..129°C • -101"cJ 1 son· generoalaente -
equ.tpadas oon u.na e.rte~stcfn d.e bonet.e l tsa, con el .f(jn..; 

de dtsatnutr la transmtstón de calor hacta el tnteroior -
de la uáluulá. Stn eabargo, taabtln es necesario prote
ge~ los eapaques va qu.e pueden enfrtarse de tal aane11a 
que pueda foraarse hielo sobre la parte supertnr del bo
nete 11 del -,Jstago. 

Las utf.zvu.las de .control para servicio cri.ogéntco se utili
zan para teTJ&peraturas ab.ajo _de -lfll°C (-150°1') en donde -
generoalaente se •anejan gases ltcu.ados. 

Algunas v4lvulas para servhtos c~togéntoos y parte de.la 
tuber(a se aislan instalándose dentro de u.na caja fro(a; -
esi·decir, son envueltos por.un aislante. Este cUseíto re
quiere de una e.rtenst~n de bonete muy larga. 

Cu.ando se aanejan gases licuados, es necesario colocar • 
un sello para p1"eventr que el 1 {qutclo llegue al bonete 
porque poclr{a vaporotaarse 11 generar a su vea un inoreaen
to peligroso de prest~n. 

Los interiores se pueden reaover stn neoestdad de des•on-
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tarla de la l (nea. 8ste cuerpo auchas vecP.s se suelda 
a la l(ne¡¡ para reduotr al alntao la fuga de ltqutdo. 

En la parte tnfertor del bolllete se encuentr¡¡ un sello -
tie teflÓn que acta¡¡ coao vb-vula tie retenot<fn, retiuoten
tio la postbU tdati ti e que pase l (qutdo al bonete 11 dejan
do 4l atsao tteapo pasar culquter gas que se encuentre -
dentro tie la vll·vula. 

La foraa als efecU-va. de prever&tr la. +ransatsttfn de oa-
19,. tiel aetito 4abtente haota el flultio, es proporoton~ 
tio un forro que estl. al vaoto 4 la válvula y a la tube
rta • .L~s probJ,.:.eaas 74-e fugas del l (quttio son el tatnados 
debtdo al l&eo!Jo ~' que dentro del forro no se "'nouentra 
ntngiÍn eapaque. 

rllvulaa tie Oontrol Reductoras de Rultio. 8n una vllvila 
el· aauor poroentaje,del ru(do que se genera en servtctos 
de fluidos coapr~stbles, se debe a la oonverst6n en sontde 
de una parte ·de. ,l-a energ{a dtstpada por el estrangula
atento del atsao fluido • 

.Los dos factores prlnctpaies que se toaan en óuenta pa
ra el dtaeiio 1Je este +tpo .de válvule~s son 14 velocidad 
del fluido y ):a.jrecuenote~ dsl ruldo. 

rllvulas p11.ra .Al te~ Prestln. Hall vartos stgntftcodos -
cuando se habla de 4J-:ta presiln, los cual es dependen del 
Upo de tndustrt·•• Por ejeaplol Kn la tndustrta Jl t•en
tich 11 en la Ind.ustr,i.a de Ferttli.Jiantes una pre~I.Ón ele 

49 baT"• (1000 lb/púlg~}, probabl eaente serie~ oonal.dera
da ooao alta prest~n. ~n la Industrta de Gas se eaplean 
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prestones orrtba d.e !98 bars (JI)t)()() lb/pu.lg~) 11 en la 

prod.uccttfn de poltettleno de alta denstdad, las presto
nes son de 3448 ba1"s (600M lb/pu.lg~). 

La c.1eaanda ele uSl vul as el~ cont,.ol para presiones aán -
aayores es ltattada solaaente en la tndustrta d.e pro-., , ' d.uccton ele d.ta.aar&tes stntettcos. l.as pre,tones llegan a 

un val o,. d.e 13793 ba~s (annooo l'b/puJ.gl!J • 



CA.PI'l'ULO IV 

19'1'0DOS DE CALCULO PA.RA YlLYULAS DE CONTROL. 

If .1.- DII/61SIOIIA.II8N'l'O PJBA. SERVICIOS DE LIQUIDOS. 

Determtnacif5n de Flujo Cr{ttco y Subcr{ttco.-

El flujo através de una válvula está clastftcado cnmo 

crlttco y subcrlttco. Eztste una condtctón de flujo 
su.bor{ttco tanto como un lncremento en la prestón 
dtferenctal.através de la válvula prnducirá un tn -· 
cremento en el flujo. lrxtste una relación lineal 
en tr11 el fl u. jo ¡¡ la ra !11 cuadrada dP. 1 a pres tón dt.f'!!, 
renc&al arriba del punto de la inctpiente. oat.•tt·~ción. 
fin esto punto la relación de flujo y la ral11 .;;uadrada 
de la prestón diferencial se desviará de la lineali
dad (Ver FIG. 4.1}. La válvula continuará pasando un 
incremento en el flujo con ~n incremento en la presiÓn 
dtferencta7, por lo tanto, habrá una pérdida de efi

ctencia debtdo al efecto de la cavitación. 

Co111.o la presiÓn diferencial através de la v&lvula se 
incrementa, se alcan11a un puntn en donde un incremqn
to en la prestón dtferenctal ya no produce un cambio 

' , 
en 1 a ra11on de flujo. En 
condtc~Ón de flujo crlttcn 
como flujo de choque } • 

este punto existe una 
(algunas veces refertdo 
Cuando existe esta 
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condiciÓn de flujo cr{ttoo, las ecuaciones estandar 

de dimensionamiento ya no aplican y deben utilizarse 
otras ecuaciones q~e se verán más adelante, para de

terminar el tamaño requerido de 1 a válvula. 

Para d~termtnar cuando extste una condición de flujo 
cr{tico ó de flujo subcr{tico, se usan las siguientes 
ecuaciones. Si la presiÓn de vapor es menor que la 

mitad de la presiÓn corriente arriba (Pv < 0.5P]) 

entonces:, 

Existe_ flujo subcr{tico cuando: 

- (Ec. 4.1) 

V flujo cr{tico cuandot 

Si la ~restón de vapor es igual ó mayor que l/2 de la 
presiÓn corriente arriba (Pv ~ 0.05 P1 ) entonces: 

l!xiste flujo subcrlt ico cuando: 

4P< ;¡ [P1 - (0.96- 0.28 ~) Pv] 

('?c. 4.3} 

y flujo crlttco cuandot 

) Pvl 
·h·c • 4.41 
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En donde: 

AP = Oa{da de presirJn através _de la válvula en psi 

(métrico: bar} 

FL =Factor de recuperactrJn de prastrJn del l{qutdo. 
Adimensional (dato del estilo de válvula en es

pecial J 

l/2 
FL = [ fP1 - P2 J / (P1 - Puc 1] (cuando no hay choqlf,e J 

Pvc = PrestrJn est!ttca absoluta en la vena contracta, 

psta • • 

P1 = PrestrJn esttfttca corriente arriba, psia {:nétri

co; bar absoluto) 

Pv PresirJn de vapor del l{quido, a la tempe~atura 

de entrada, psta (métrico: bar absoluto> 

Pe = PresiÓn crlt ica tertnodinámtca, , psi a (11létrtco; 

bar abs. 1 

I J !i;<Jil.lOIO·'I.'fS D.T? 'JIJIT?NSIOJIAíii!I!I'T'O PJ.RA fi'Lffc.TO !'!ifBORiq>IiJO. 

a 1 Vol umétri. co .-

Ouando se conoce de densidad relativa 

av = 

= av y' tlp 1 
Gf 
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donde: 

av =Coeficiente de flujo de la vt!lvula 

qf = Raz&n. d& flujo volumétrico (U.s. (JPJIJ 

Gf = densidad relativa (Ref. al agua, aond. standard) 

.D. P aalda de presi&n (psi .J 

b) ut!sico.-

b.l.l Cuando el peso especlfico se conoce. 

av '= 
, 

63.3VAP •f\ 

, = 63.3 VAP •f \ 

l?n donde: 

' = F'lujo másico, (lbfhrl 

f =Densidad, (lb/Jt 3 ) 

av = aoeficie"nte de~ flujo de la válvula 

AP =Calda de presi&n, (psi) 

b.2) Cuando se conoce la densidad relativa. 

Cv = 
, 
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OA. VITAOI0-"1 .-

La ca vi tactón es una condiciÓn en 1 a cual una par·te 

del l{qutdo que pasa atravJs de una v&lvula se ·tran-s

forma en burbujas de vapor. auando el J{quido pasa -
atr-avJs de la r-estricciÓn de la válvLda la velocidad 
se tncr-e111enta r-ápidamente acom.pa,iada por !tnd reducción· 

de la presión • .lfsta área de incremento ie.velocidad 

¡j reducciÓn de presión ocurre inmediatamente después, 

corriente abajo, de la r.estricciÓn t'nterna de la vál

vula 11 se le llama vena co-,¡tracta. Si la prest6n en 

el área de la vena co11tracta cae abajo de la presiÓn 

de vapor 1.el. l {guido que ei:tá fluyendo, se forman -

burbujas gua causan la cavitaciÓn • 

Inmediatamente despuJs de la vena contracta, cc•rrten

te abajo, h.a!l una rápida desaceleraciÓn de la ~~eloci

dad del flujo acompañada por un incremento en la Pre

sión. Sste tncrem.ento .-m la prest6n causa que las -
burbujas 1.e vapor se colapsen en el seno del l{guido. 
La cont{nua formaci6n y el subsecuente colapso de e

sas burbujas de vapor causan impulsos de presiÓn lo

calizados los cuales se convierten o se manifiestan 

como vibraciones y ru{do. La evidencia de la cavita

ct6n es frecuentemente detes;tada por el ru{do carac

ter{stico de las burbujas que se colapsa~, que dan 

un s.onido parecido al de yra!la fluyendo atravé<: de -
la tuber{a. La cavitación severa puede tambt~n cau

sar daños mec&nicos Ji la falla eventual :le la VlÍlvu

la y la tuber{a corriente abajo. 

auando las burbuja:. de vapor comienzan a .formarse 

desplazan al l{c¡uido de aste modo e:ctsten choqu-;¡s de 
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flujo y reducen la efi.ctencta de la válvula. La prt
mera etapá de formactón de labu.r.buja se llama cavtta

ctón incipiente (Kc) y está representada por el área 

del arco tnscritn (Ver FIG. 4.1) a la intersecciÓn de 

las dos l{neas en .la Gráfica de GPJI Ys. 'l/i.Ji7 Como 

l ~ pres tón diferencial se tncreaenta de tal forma que 

se obtendrá un punto donde un incremento en la presión 

. diferencial (A P) en 1 a válvula no produc i rtf un gran 

incre~ento_en la ranón de flujo. En este punto la

condiciÓn se reftere como el flujo crlttco ó de cho-
que (FL 2 ) (Yer FIG.· 4.1) y el ingeniero de dtseño de 

be recurrir a alguna otra soluctÓ!l para el cnntrol -

del flujo. Las soluciones tlpicas para este proble

llla serlan: 

1) Seleccionar un tamalío ¡¡rande de válvula. 

2) Seleccionar un diseño de válvula con un factor FL 

grande. 

3) Reducir la prestón dtfere"'ctal individual de la 

válvula para tnstaiar dos válvulas en serte Ó 
serie-paralelo {lo que sea mtfs econÓYLtco). 

4) Bajar la elevactón de la válvula en el sistema in

crementando de este modo la presión del ststema -
cercana ó arrtba de la presiÓn de vapor del llqui 

do. 
5) Intrnducir atre dentro de7 prea de baja presión. 

Cada estilo de válvula prnducirá cavitactón a dife-

rentes relaciones de presiÓn dtferenctal y presiÓn -
absoluta de 1 a corriente ~~tenos la prestrfn de vapor. 

(p: ~ Pu ) l!sta relaciÓn se expresa como un factor -

Kc, el cual debe determinarse po~ pruebas para cual

quter estilo de váll!ul as por el fabrtcante. Oon 
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I'IGUR.I. 4.1 

NO~.I.I Le /tgu~A presentada aqu( silo es 
un ejeaple. Pa~a datos adtctonales 
debe oonsul ta~•e el •anual del - ' 
.tabrtoante del esUlo de v4lvu.l.a 
que se estl oonstde~ando. 
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este factor Ko el ingente.ro de diseño pue.de determt .. 

nar> 1 a presir5n diferencial a la cual puede ocurrir la 

cavitación. 

A'P (permtstbl~) = Kc (Pl- Pv) 

Si la AP (agtual 1 es nzen.or que 1a AP (permisible) 

no puede ocurrir la cavitactón !J· viceversa. Si la A P 

actual es mayor, entonces el valor de la /jp permtst-

ble debe sustituirse en lugar de· la AP en la ecu.actón 

de diseño, como sigue: 

áv = 
qf V AP perm~:tbl;._ 

y as{ se tncruzentará el tamaño de la válvula. 

{ 4P ) . 
Ouando el valor de P1 ~ Pv .. se incrementa más all~ 
de la condiciÓn de la incipiente cavitaciÓn se desa

rrolla la condiciÓn de flujo de choque. TJ:l punto en 

el cual ocurre el flujo di? choque es tanzbi~n funciÓn 

del estilo de válvula y está des'í!rito·por la ecuación: 

IJ.P (/1 u jo de e hoq u. e) 

rrsta ·ecuaciÓn de flujo de choque determina la .qzáxima 

presiÓn diferencial a la cual se producirá un incre

mento en 1 a razón de flujo. El tamaño de 1 a válvula 

puede incrementarse para compensar por el flujo de -
choqije sustituyendo la presiÓn diferencial de flujo 

de_choque determinada con la ecuaciÓn de arriba, por 

la presiÓn diferencial de la !?cuaciÓn !?standard para 

l!quidos de dimensionamiento de la válvula, no obstan 
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te, el mStodo preferido para dimensionar l.as v~lvulas 

para flujo crlttco de l(quidos se verá a continu.aci6n: 

II) ECUJCIOllfiS P.fRA FLUJO CRITICO (YOLYb!l!TRICO *} 

Cv = \ 

En donde: 

av = Coeficiente de flujo de la válvula. 

qf = Raa6n d-e fl u.jo vol u.m~trico ( u.s. GPJ!.} 

FL = Factor de recup~ra~i6n de prest6n de la vá.z vul a, 
Ver FIG.; ~ .l 

pl = Presi6n esti!ttca corriente arriba (psi a) 

Pv ::: Presi6n dg vapor del 1 {qu.tdo (psi a} 

Gf =Densidad relativa (relativa al agua a Cond. Stan
dard} 

FF = 0.96 - 0.2~ A ¡;;-t v-;;-
Pe = Prest6n cr(ttca tgrmodinámtca (pasta}. 

(*) Usar el factor de converst&n para flujo mástco. 

III) ~CYA.CIOlll!S DE DliJ.'J·'!SIO,'tA.XIl!N'T'O PA.R.d LIQUIDOS VIS

COSOS. 

Los llqutdos viscosos produ.c:JF1. flujo laminar el cual 
es. una re.stste,tcia al flujo através d~ tuber{as y ac

sesosrios. Las siguientes fÓrmulas pueden 'J.sarse pa-
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ra di•li8!7.Si.onar válvulas para flu{dos newtonianos (no 

-tur,.Ldentos). (}lOTA: Esta es una fÓrm!i.la simplifica
da para ser 11.sada solamente en flu{dos viscosos que 

excedan a los 850~ centipoises *) 

av = 'J •. 'J7 
( 

qf,ll)2/3 

AP · 

en donde: 

P= Vtscostdad en cent tpoises. 

LJP = Calda de presiÓn, psi. 

q¡ = Razón de flujo, ru.s. GPJJ.) 

Cv = Ooefic.iente de la. válvula. 

rJna fÓrmula ll!ás general que puede aplicarse para un 

rango am.pl io de viscosidades,, incorpora un factó1" de 

correcciÓn conocido como el níÍ.mer~ de Reynolds (FR). 
También incorpora un factor que correlaciona el coe

f1. e i ente. de flujo de 1 a vál vul á y el número de Rey..o

nolds (FactorFd} para el estilo de válvula que está 

siendo considerado. ~ste factor Fd es proporcionado 

por los fabPicantas de válvulas. 

El prtmer paso en 1 a correcciÓn del Cv debido al efe:;_ 

to de la viscosidad es resolver la ecuación para Teta 

(~) la cual es el factC1r de corra.;ciÓn de viscosidad. 

!!l factor de correcciÓn de viscosidad es usado para -

encontrar el número de Reynolds (F'R) en la gráfica 

del número de Reynolds, Gráfica 4.2. 'i'l Cv corregt

do se e~cuentra entonces diviltendo el valor de Cv no 

corregido por el factor Cv. !!l procedtmetento es el 

siguiente: 



rr.a . ..; 

3~8 

y A P G f ( C:v J, 1 

en don.det 

~ = Indtce de correcciÓn por viscosidad. 

_,ú = Viscosidad, cps. 

Fd =Factor ie av y número de Raynolds. (Ref. el fac

tor Fd debe considerarse pat·a el estilo de vál

vula). 

AP CJalda de PresiÓn, psi. 

Gf Denstdad relativa. 

(C:vJ, = Ov no corregido. (de la lfcuactÓn Estandar) 

Ov = (Ov )0 

OORREOCIO!I DE EOUAC:l O.'T'rS Di! DDil!!TSIOliilU.i. !Sl!'T'O POR COJf 

SIST?!!C:I.t. 

El ntvel de cohsistenci.a (pulpa para la fabricaciÓn 

de papel J de suspensiones ~e pulpa contribuyen a la 

reststancta al flujo através de tuber{a y accesorios. 

Un factor de correcciÓn para pulpas (Fe) es usado en 

las ecuaciones de it;Jt-ei"l.sionan!ianto para C•Jmpensar por 

esas pérdtias por fricción. Existen f,?ctores para o

tros ttpos de suspension3s y sedtmie~tos dtfer~ntes a 

1 os de pulpa y papel. 

Factor de Oorrecctón para Suspensiones de Pulpa (Fcl 

~ 

Consiste teta* 

l 

PULPI( 

QUI:JICA 

1.0 

PULPA 

JJWJANl CA 

1.0 
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El v.u,·'4,~t'"~Ja<·•l>tf1-vul'a~--debe aul ttpl'Lcarse por '·el fact.or I'R 

cu.ando el nÚ11tero de 'Reynolds de la C()rrtent·e es· baJo. 

La alta vtscoctdad, el baJo ll.P~ JI el pegu.eñÓ c., contri
buyen dtsm.i.n.u.uendo él criterio del ReVnolds. 

GRA.FICA. 4.B 
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2 0.97 o.~9 

3 0.90 0.95 

4 0.84 0.92 

5 0.80 :J.90 

* En la fabrtcactí!n del papel generalmente ee llegan 
~ tener consistencias menaras al 5~. 

Se usan para resol ver la fÓrmula: 

= 

Ov = 

Fe • Cv 1 ;--::¡p---1 
V~ 

V---:G:-:<f-\ 
-"P 

Fe 

variables y constantes deftntdas anteriormente. 

IV .3.- Dil!ENSI0.,4./II!§fTO. PJ.RA. S!!RYIOIO DE GJ.S Y YllPOR DE 4.JUA.. 

El dimensionamiento de válvulas para apltcactoneR de 
fl u. {dos compras t bl es es :nás compl i cado que el d imen
stonamiento para l{qu.idos debido a que interviqnen -

más variables f{sicas. Se presentarán a continuaciÓn 
d,os sertes rJ.e fÓrmulas de dimensionamiento~ La pri

mera serte de fÓrmulas están si mpl iftcadas para !LSO 

~eneral M su exactitud es limitada. 

Esas ecuaciones sfr,¡pl ificadas para dimensionamiento 

de válvula"· para servtcto de flu{do conpresible pue

den usarse st la relaciÓn de la presiÓn difgre~cial 
y la presiÓn corriente arriba (absoluta) ~s me~or que 

0.1. 
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Z menor que 0.10 

donde: 

A P (presiÓn dtjerenc'Lal) 

P1 (presión absoluta corriente arriba,psta.) 

Bajo esta condición el. error no excederá del 10%. St 
el valor de »x» es mayor que 0.10 Ó se requiere ma

yor exactitud, es preferible usar las ecuaciones uni-
. versales de dimensionamiento ··para flu{dos compresibles. 

I) l!OUA.OIONES SI!!PLI.fi'IO.A.DJ.S D!I DiblE~SIONJ.J!IE!/'!'0 P.A.RA. 

F'LUIDOS 00/!PRESlBL!SS ~ 

av = ..!!.J¡_ 
963 

., /_ Gg • 7'z V i_P_·_(_pR..l_+...;;..,._p_B)-

\ 

en donde: 

q 
9 

= _Ra4Ón de flujo en vol Úmen, SOFll. 

Ov = Ooeficiente de flujo de la válvula. 

G
9 

= Densidad relativa, atre = l.a a Temp. Std. 

T1 Ten¿peratura corriente arriba (°F + 460) 
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A P = aalda de presi&n, pst. . 

P1 = Presi&n corriente arriba, psta. 

P2 = Prest.ón corriente abajo, psta. 

b) Nt!sico.-

au = .Yl 

+ p ) • G ) a g 

en donde: 

' Flujo másicó, lli/hr·. 

II) ECUAOIOJ!'!S SI!IPLIFICA.D.il.S DE DI!JENSIOl'IAIJilf:\rTo PARA 

Y4POJJ bE IIJJU.l. 

a) Va,po1' $atu.radO,;•' 

Ctl = 
, 
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en donde: 

' = Flu.Jo aástco, lb/M•. 

~) Yapor sobrecalentado.-

av = 

, = 

en aondet 

' · a + o.ooo?. TSRJ 
2.1 V LJ.P • (p~ + p2 J 1 

2.l·av~ +p2 J 

1 + o.ono7. TSH 

TSH ;a f'eaperatu.ra del vapor sobrecalentado, °F. 

III) ECUJ.(llONES UNIVERSALes DE DIJ!fSNSIOiiA.iiiT!NTO Pl.HA 

FLUIDOS aOJtPRESLBLES. 

a) FluJo Volumétrtco.- auando se conoce la aenatdad 
relat tva •. 

cv • ·V \ 
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= 

en d.ondet 

q
9 

= Flujo volu.alyrtco, SCFH. 

T = Temperatura, 0a ( °F + 450 ) 

Z = Factor de compresibilidad. 

Y = Factor de expansi&nt 

r = 1 
3 IT 

IT ., Factor de prestón diferencial terminal (d.eteriiLt

nado para cada esttlo de válvula). 

Las ecuactones anteriores para fJu{dos compresibles 

son aplicables para vtflvulas que es tan basadas en el 

I.S.A.. -S 39.3 (l!iSTRrJ/!El/'1' SOCI!ITY OF JliJlfRL'A,STJJ.!!

D.J.HD). 

Los rangos del factor de expansiÓn del fluldo (Y} son 

de 1.0 a 0.557. St el valor calculado e .. ~ menor que -
0.558 entonces sustttutr 0.667 por el factor (X) no -

exceda a IT' st por cálculo (I) excede a (IT) enton

ces el valor de (IT) debe usarse en lugar de (.K) .• 

b) Flujo Jlástco .- Cuando se conoce la denstdad. 

av = 0.0158 • ~ 
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en donde: 

fl = Denstdad, lb/Jt3 

' = Flujo Nt!stco, lb/hl"'. 

e) Flujo Yolumétrtco.- Ouand.o ~e conoce el peso mole

cular • 

av = 
7320 pl y 

tf .. = JI • T1 • Z 
I . 

\ 

en donde: 

JI = Peso mol ecu.l ar. , Z e Factor de Oomprestbtltdad. 

qg = Flujo Yo1umétrtco, SOFH, 

Tl = Temperatura del flu{d.o, oR. 

d.) P7u.jo Jllstco.- Ou.and.o se conoce el Peso molecular,. 

(Jv = 0.0518 • ff V!fP pl. y 11 

, = 19 • 3 • 011 • p l • y 1{-f.F 
'l'l' z 
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en donde: 

T1 = Te111.peratura del fluldo, 0 R. 

JI = Peso molecular del flu{do. 

' = Flujo 1JHÍsico, lb/hr·. 

IY.4 • .,;ECYA.CIO!HS PA.RJ. FLUIDOS A. vrtLOCIDAD SOnCA.. 

Como en el caso de l{quidos, ha!J una ra~Ón de flujo 

11HÍxima, para.flu{dos compresibles al cual existirá 

flujo de choque. Para fluidos compresibles este flu

jo máxtmo se presenta a la velocidad sÓnica. La ve

loctdad sÓnica se tiene cuando la relaciÓn. de la pre
siÓn diferencial d la presiÓn absoluta corriente arrt 
ba ( AP ) excede a la máxima capacidad de 

pl 

flujo de la válvula. 

La velocidad sÓnica producirá ondas de choq~e, vtb~a 

ciÓn de la l{nea !J ru{do con;1iderabl9. !i:n Últt;na -
instancia, la velocidad sÓniCl! causará daños a la vál 

vula yfo tuberla. 

La velocidad sÓnica es una funciÓn de las caracter{~ 

ttcas del flu{do y la presiÓn corriente abajo. La e 
cuaciÓn que se p~esenta~á a c0ntinuaciÓn puede usar

se para determinar el dtám.etro .nln.tmo de sal ida de la 

válvula requerido para evitar la velocidad sÓnica. 

Para evitar la velocidad sÓnica el diámetro de sali

da (d) tiene que ser 11w;,or que el valor calculadn. 
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La ecuaciÓn es la siguiente: 

I) PáRA GASES. 

a) Para volÚmen.-

d > 0.0024 

b) Sn J/asa;;,-

d > 0.047 
~ 1 ( T l/2 \ 

V -;2 . lllk) 

en donde: 

d = Diámetro de salida de la válvula, pul;¡adas. 

qg = Flujo volumétrico, SCFH. 

p2 = Pr·estón corriente abajo, PSI A.. 

T1 = Temperatura corriente arriba, 0R. 

M = Peso Uo1ecular. 

k = RelaciÓn de calores espec[ficos, cp/cv • 
(para Atre = 1.4} 

lf = Flujo mástco, lb/hr. 

II) P.A.RA 'IJJ.POR DE! A.J[JJJ.. 

d > 0.12 A~ v--;;-
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I1 .S ~CUJ.CIONES DE DIJ/8NSION~J/IENTO Pn~ DOS FASES. 

(LIQUIDO/YJ.POR). 

81 dimensionamiento de v~lvulas para flu{dns en fase 
1/Jezclada es stmtlc.r al dimensionamiento para l{quidos 
en Jjujo subcr{ttco (por masa). La vartaotón es que 
el factor de peso espec{ftoo (densidad) debe ser mo
dificado para ajustar la ecuación por el porcentaje 
de cada flu{do (l{quido y vapor) en el flujo de pro
ceso. 

La Tf:cuactón.¡¡ llétodn es el siguiente: 

av = 
, 

63.3• 'VAP• 'fe 

, = 63,3•CV·~ 

donde: 

= coeficiente de flujo de la válvula. 
= Flujo másico, lb/hr. 
= calda de presión, psi. 
= Denstdad efectiva de la 

, 
3 mezcla, lb/ft • 

Yge + Yf 

donde: 

Yge Flujo volumJtrtco efectivo de gas, CFH, 

Yf = Flujo uolumétrtco de l{quido, CF!l. 
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donde: 

= 
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lO.? 7'1 'lfg y»· 

o Temperatura corriente arrtba, R. 

= Flujo mc!stco deJa fase ¡¡as, lb/hr·. 

6 = Peso molecular. 

= Prestón corrie~te arri~a, psta. 

= Factor de expansión. 

= 11/ 

ft 
donde: 

ir/= Flujo mc!sico del l{qutdo, lb/hr. 

ft = Densidad del l{quido, lb/ft3 • 

r = l I 

donde: 

I = Relación de la presiÓn diferencial 

estática absoluta de entrada. 

IT Valor terminal 
, 

Último de I, u.sado - o 

bl ecer el factor de expansiÓn. 

I = (Pl P2) 

a la presiÓn 

para esta-
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IY.6.-8FEC'l'08 DE! LA. R!lDUCOION Dlf 'l'UBl!RIA.. 

La instalaciÓn de reducciones ó expansiones en tube

rlas cr9a una resistencia adicional al flujo en una 

tuber{a. Cuando se instala una v~lvula de control -
entre reductores -as práct tea ¡¡-gneral cons id.erar- el -

efecto total de las partes combinadas en el cálculo 

del coeficiente requerido de la válvula, (Ov). 

lfn las ecuaciones de di11zensionamiento de las válvu

las, el efecto de reductores adyacentes en flujo de 

l{quidos Ó iJ.as es el factor Fp. El factor Fp es u
na functón del cv de la válvula y del diámetro del 

tubo y puede calcularse para cualquter combinaciÓn 

de válvula y tuber{a (dt:Ímetros J. Los fac+oPes Fp 

son adimensionales y generalmente ttenen un v~lor -

men0r qae 1.0. Una vez que se ha calculado Fl~ se -
multtpl tea por el Cv calculado para determinar' el -
Cv •efectivo» de la comb-inación válvula-reductores 

adyacentes. 

~ se deriva por la ecuaciÓn: 

Fp l 

\ 
890 

en donder 

Fp = Factor de correcciÓn por efectos de la tub·er{a. 

Cd Cv 
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donde: 

av aoeficiente .de flujo de la válvula. 

d = D tmens iÓn de 1 a válvula, pulgadas. 

l;K = Suma algébratca de los coeficientes de la ca
beza de velocidad de los reductores y /o expa!1. 

( EK = 

donde: 

Kl aoeftcl.ente para el reductor corrtent11 arriba. 

Ka = aoeftciente para el reductor corriente abajo. 

KBl = Ooefici ente de entrada de Bernoull i. 

KB2 = Ooeficiente de sal ida de Bernoull i. 

(NOTA: Ouando los accesorios de entrada y salida son 

iguales KBl y KBE se eliminan de la ecuaciÓn). 

Ouando las dimensiones de los accesorios de entrada y 

salida son d~ferqntes, KBl y KBE se calculan como si
gue: 

' '· 

donde: 

~~ )4 

d =Dimensión de la válvula, pulgadas. 

D = Diá"tetro del tubo, pulgadas. 
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NOTJ.t Si no se tienen 1 as cartas de los valores de 

K1 Y K2 , entonces pueden calcularse como se 

muestra a continuación: 

(Cuando los reductores da entrada y saltda son del ~ 

mis1ao tallf.año}. 

IV. 7 .RUIDO • ..-

(Para reductor de entrada 

solamente) 

(Para reductor de salida, 
Únicamente) 

Las altas razones de flujo de flu{do através de las 

válvulas y accesorios de tuberlas producen ru{do. La 

fuente de este 7'uldo puede ser aerodinámico e11 el -
caso de gases y vapor, cavitactón en el caso de flui 

dos y/o vibraciÓn mecánica de los compon~mt•Js de la 

válvula. 

El ru(do a•3rodtncfmtco resulta por la alta veloctdad 

de flujo del gas Ó vapor de agua y usualmente es·.de 

mayor intensidad q:.J.e el producido por otras fuentes. 

Esto es causado por turbulencia, obstrucciÓn de fl~ 

jo, ex·panstón en la tuberla, ¡¡ vueltas repentinas en 

la corriente. Toias las anteriores cnniiciones es-
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tan fundadas en 1 as apl tcactones tlptcas de las vál
vulas. 

La cavitactón en prncesos de flujo de l{qutdos produ
ce ru.{rlo a la descarga del punto de una vt!zvula de 
control y en la tuberla inmediata corriente abajo. 
Las presiones diferenciales a las cuales se iguala o 

excede el valor necesario para producir el flujo de -
choque resultará en generaciÓn de ru{do. La cavita
ctón puede producirse y evitarse como se mencionó an
teriormente en OAVI~AOIOff. 

El ru!do mecánico se produce por las fluctuaciones -
de presiÓn, las cuales causan VibraciÓn de los com
ponentes mecánicos P.n la válvula. l?l ru.{do producido 
as( debe evitarse a toda costa porque producirá una 
falla rápida de la válvula. 

Deben seguirse ciertos pasos para evitar ó reducir el 
ruido. 

l) Seleccionar :.t.na válvula que tenga una construcciÓn 
rlgida para evitar los problemas de ru{do mecá~ico 
y la falla potencial. OOS'l'OSA. 

2) Dimensionar u seleccionar una válvula suficiente -
mente grande para prevenir las condiciones de flujo 
sÓnico Ó de choque~ 

3) Reducir las velocidaies de~ sistema para prevenir 
el ruldo severo producido por las ondas de choque. 

4) Ouando los ruldos del sistema no puedan prevenirse 

,, 
~ 



con cualq~tera de los pasos anteriores, deben u
sarse los aparatos para atenuar el sontdo. ~ste 

puede atenuarse usando tuber{as 
lamtento especial & un tipo ie 

de sontdo más sofisticado. 

, . 
mas grue8as, at~ 
ahogador-dtfusor 
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IY .8 .- CU.CliLO DEL RIYRL DE RUIDO • 

.. conttnuact&n u e:xpondr& 14 tlcnica de cdlculo del 
ntvel de ru{do .. erodtnáz&tco*, propuesto por la G.P. 
s.... (Gas Processors Supplters AssootattonJ, u de
pende de: 

.4) Geo•etr(a de la uálvula: 
b) Esttlo de la válvula; 
e) Tipo de interior: 
d) Prestln de· entrada: 
e) calda de prestón, etc. 

Se debe tomar en cuenta~ para un buen diseño, que se 
tienen medios para atenuar el ru{do, st éste va a e:xts 
ttr, U so1.u 

P<&red de la tKber!at La atenuaciÓn var{a con la cédu
la u dtá•etro, ver TABLA. 4.1. 

JtslaKtento rérmtoo: Dará una reducciÓn de ru{do de -
3 a 5 dB~ por pulgada de espesor de atslamtRnto. De -
12 a 15 dBl de reducciÓn de ruldo es el aá:xtmo esper~ 
do • 

.. tslaatento Ac~sttcot Dará una reducctón de aproxtaa
daaente 8 a lO dBJ por pulgada de atslaaiento ttpo co~ 
choneta. De 24 a 27 dBJ de reducciÓn de ru{do es e7 -· 
a1Íxi1AO esperado. 

Stlenotadorest Los stlenctadnres evttan que el ru(do 
se stga dtfundtendo en la corriente, ya ~ue la pared 
del tubo y el atslaatento no lo el f.¡¡¿tnan sÓlo lo ate-

* HOTÁ: Para un cálculo lllás riguroso y para ru{dn de 
otro orl¡¡en • recurr t r a a anual es d. el fabr toan
te (~j. Fi.sher ControlsJ. 

---) 
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Dtámetro !{ominal l!Ú.mero de aldul a 
de la tuber{a pu.l¡¡. 30 40 80 lBO 160 STD IS IIS 

a o -8 -12 o -5 -16 - -
4 o -? ·lO -13 o -7 -16 -
8 o -8 -lB -15 o -8 -18 -
8 +3 o -9 -14 -18 () -9 -15 

lO +3 o -9 -14 ·19 o -6 -
lB +4 o -10 -Bo o -5 - -

Yalores de A SPLk • aorrecotón por la atenuaciÓn de ru.{do 

debtda a la pared de la tuberla. 

TJ.BLJ. 4.1 



3~7 

n~an en el exte~tor. ~bsorben de 16 a 25 dBA dR ru{
do. 

IV.9.- 'l'!!GNifU DE PREDIGCION DE FlUIDO A.ERODINAJIIGO (G.P.S.A.) 

La soluciÓn gráftca de la stgutente ecuación, nos pro
vee de ~na técnica rápida y precisa para predecir lo~ 
niveles aabiantales de ru{do result~ntes de? fl~jo de 
flu{dos cnmpresibles a travls de una válvula de control. 

SPL :=; SPL Áp + tlSPLcg + f).SPL Ap/pl +.ASPLk 

('!C. R .l) 

en don4e: 

SPL :. Ntvel ¡¡lobal de ru{do en decÍbeles (dBA) en un 
punto predeterminado (a 48 pulgadas corriente 
abajo de 1 a sal ida de la váJ vul a ¡¡ a 29 pulgadas 
de la tuberlaJ. 

SPLAP = SPL base en dBA, determinado como una fun
atón de la calda de presión. 

~SPLcg CorrecciÓn en dectbeles para el coeftctP.nte de 

/).SPLAPIPl =CorrecciÓn en dBJ. por el estilo de la vá.z

vul a y 1 a rel actón de presiÓn (A pfp1 J con p
1 

en psta. 

~SPLk = Corrección en dB.I. por el taaaño de la tuber{a 
y cédula, silenciadores en l{nea, aislamiento, 
etc. 
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1.- Se requteren los stgutentes datost-

a) Tamaño de la vcbvu.la. 
b) EstUo de la válvula. 
e) Dtá•etro V cédula de la tuberla. 
d) Espesor de atsla•tento (teratco ó acústtc~J.-
e) Prestón de entrada ( p1 , en psta) 
f) aa{dn de presiÓn en la válvula (Ap, en psi.) 
g) cg de la válvula ó es (cg = es I 20) y st no se tie 

ne: 

a,- Calcular cg de Zas stgu.iente ecuación : 

01/ = 
[ 

01 • '\ ¡---¡;-¡--- ] OF.~. 
• sen 34P! V P --...---

Pl 

en donde: 

cg • Coeficiente de dimensionamiento del gas. 
ov ~ Coeficiente de dimensionamiento del llqutdn. 
Q = Caudal del gas, SCFR. 
Q • Densidad relativa del gas (aire= z.n) .. 

= 
= 

Prestón de entrada, psa • 
ca{da de prestón, pst. 
7'eaperatura absoluta del gas a la entrada, 0 R. 

a.- Encontrar SPL Ap de la FIG. 4.3 

4.- Encontrar 4SPLcg de la FIG. 4.4 

5.- Encontrar ASPL llipjp~e lasFIGS •. 4.5 a 4.10 
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6.- Encontra,. .4SPLk de la 'J'J.BLA. 4.1 

7.- Calcula,. SPL ds la Ec. ·R.l. •. 
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OAPITULO Y 

AOTUJ.DOR!!S Y POSIOIONA.DORES. 

Y ,l.- J.OTUA.DOR. 

Generalidades.-· 

El actuador de válvula es un instrumento que convierte 

la energ{a en trabaJo al mover el vástago de la vál vu
l.a abriéndola, cerrándola ó aJustándolá a una posición 
requerida. !fn comparaciÓn con otros elementos de síst!!_ 

mas de control del flu!do, los actuadores no han decaJ. 
do en tamaño o capacidad por los avances ctent{ficos y 

de ingenier{a. No tlil.porta qug tan pequeños se hagan los 

controles, para vencer las fuerzas del flu{do y la frt~ 

ctón se necesita una fuerte acometida o torca. 

La responsabil tdad de la sel ecctón y especificaciÓn de 

los actuadores generalmente ~ecae en el fabricante de 

las vál vu.l as, porque él conoce meJor la válvula en par

ttcular y porque usualmente él mismo monta el actuador. 
Las especificaciones pueden ser tan breves como un ntvel 
de presiÓn de aire, caracter{sticas eléctricas o aún la 
fuerza máxima esperada para un operad.or humano. 

F:n otros casos, szn embargo, los ingenieros prefieren 
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estudiar ellos llLiswos la selecciÓn d~l. actuador •. 1?1 
resultado puede ser el de mejorar el funcionamiento 

V bajar el costo del tiempo de vtda. 'In rujor enten
dimiento de los actuadores ayuda en la evaluación d~ 

nuevos diseños, en el análisis de las diferencias de 
las diferentes cualidades de los actuadores, V en la 
planeaciÓn del ca~~~bto de actuadores en válvulas en o
peración. 

La tendencia a la automattaaciÓn V a la conservaciÓn 
de 1 a fortaleza f{stca humana constanteaente e.xpande 
la demanda de actuadores. (Jada válvula en un área 
inaccesible o peltgr.osa, cada válvula qu.e requiere de 
u.na acotón r&ptda ó las que nec~sttan una acctón sin
cronizada con otras, pueden requerir un actuador. Stn 
embar-go, el costo inicial de los actuadores es impor
tante, debido al gran número de v,rlvulas en un stste
aa de flu{dos. ~l reciente e111peño, enfocado sobre el 

probl e• a del costo, tiene 1 a ftnal tda:J. de ayudar a 1 as 
plantas automtfttcas a frenar el.costo de inverstón. 

El tipo de válvula y su.s detalles de construcción son 

iaportantes en la decisiÓn tomada respecto al actua -
dor, porque implica la selecciÓn de la fuente de ene!: 

g{a• atre, electr&cidad ó aceite. Y Ya que la estabi
lidad V operabtlidad· del ctrcutto de control dep~nde 

del functonamiento adecuado del actuador, éste debe 
ser capaz de tomar el control de muchas fuerzas está

ttcas V dinámicas que varlan en la válvula. 

l. continuactón revisaremos las caracter{sttcas de las 
diferent\es válvulas de control para analtnar quJ nos 
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afecta en la selecciÓn del actuador. 

1.2.- Cezracter(stioaa ele OperGc.~Ó'n d.e las ·válvulas.-

La selecatón del actuador y la espectftcactón de su 
funcionamiento depende principalmente de los reque .. 
rtmtentos de torca de la válvula y de la longttud de 
la carrera Ó ángulo. Los factores que aayormente a
fectan, la arremetida y la t~rca son la prestón del 
flu.ldt:J, 1 a presiÓn diferencial através d.el asiento -
de la válvula, el área del asiento, los efectos dtn_! 
micos del flujo del flu{do V la fricción: el tamaño 
JI ttpo de la válvula obvta~nente tienen influencia en 
la longitud de la carrera Ó ángulo. 

Los efectos de fricción .si los efectns dintfatcf>s son 
dtf{otles de calcular y el que especifica genera1-
aente cuenta con datos del fabrtoante. .A.parenteme!!_ 
te las menores dife_renátas en el diseño Ó toleran-
atas de fabricación pueden influir en las necesida
des de torca. El conocimiento de cómo el ttpo de 
válvula y el diseño afectan el tamaño del actuador -
es importante para obtener los mJxtmos beneficios en 
el costo. 

Factores en la Selecctón del Actuador. 

La pri11)3 ra dectstón en la seouencta de selecc&Ón 11 es
pectttcactón de actuadores es la de escoger entre el -
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actuadn~ •anual v el de potencia. La aplicaciÓn es
pecifica obviamente ~eclama por una Ó por ot~a, v 
la dectstón pudo habe~se tomado años antes. En otros 
muchos casos, un anlltsts ~áptdn puede ser suficiente
te;.-

Los puntos a constde~a~ cuando hay que dectdir snnt 

1) Taaaño de la Válvula 

2) Prestón diferencial atravSs de la válvula. 

3) L(nea de p~esiÓn. 

4) Cantidad de Torca (Ó acometida} necesario. 

5) Rapidez de operación. 

G) Frecuencia de ope~ación. 

7) Urgencia en inicia~ la actuación. 

8) Dtstancta f{stca hasta la vá7vula. 

;}) Xedto ambtente de la válvula (peltJrosn, contanti

nado}. 

lO) Necesidad de actuaciÓn simultánea de va~tas vál-
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vul as. 

11) Se:)l.tl"tdad a talla de la válvula. 

El a~ál tsis puede abarcar más factores r:¡u' los ante

riores. La torca del vnl a~ te Taartual es una e:t·cepctón. 

La lubricación, el tra~siente de temperatura de la 

válu1Lla, afectan la torca. La fuer/la. sobre el arn del 

vnlante (manivela) puede algz~nas veces exceder los 

valores a'?.tes e.:tablecidns de 50 -lOO lb. 

Si la dectstón es para la actuadtón de pote~cia, la 

siguiente decisión cnncierne a la fuente de potencia. 

La electricidad, el atre comprimido y los flu{dos ht

draúl icos son las tres posibilidades. 'T'ambién· so~ -

posibles los sistemas h{brtdos. Por ejemplo, la po

tencia eléctrica en Ó cerca del actuador puede pre

suri:;ar aceite Ó conlpririlir aire. El aire Ó flu{do 

hidráulico pueden manejar cajas de engranes que ordl 

nariamente no lo puede hacer la potencia de un motor 

eléctrico. 

Los principales factores en la decisiÓn entre usar un 

flu{do y potencia eléctrica son: 

1) (Jsos y reglas de la planta. 

2) Baptde:; de opJraciÓn. 

3) Frecuencia de oper~ciÓn 

4) SeJuriJal a falla. 

5) PeliJro por contumtnactón. 

6) BeqAerimtentos de ~.tnciÓn dinámica. 

7) costos instalados y de operación. 

Aun<Jue el esfuen:o en el disedo cnnst:;.nfe111ente agran-

f-



356 

da la versatilidad de ciertos tipas y •odelas, hay, 

sin enzbar;;o, llmttes fundamentales para e! ranJo de 

uso pr&ctico d.e esos tipos. aonsiierandn alyunos -
ejemplos se aclarar& mejor este punto: 

1) !Il tipo de resorte ¡¡ di.afra¡¡ma es de bajo costn, 
y S6 le puede aplicar /&ctlm,ente una f:.~.ente de f.;,er
za para cubrir wayores requert~ientos de ella. Mo

delors r.?cientes ia:1 ,nás fácil movimiento rotator·io 

para ·v,flv:.tlas de un cuarto de vu'!lta. Donde se re

quieren, por lo taTLto, otros tipos ;ncL compactas. 

8) !Il actuad_or de motor el ~ctrtco., desarrollando la 

tarea através de engranes , es cara, pero en servi

cios localizados fJn lugares re•,zotos, solamente su

ministrados con enerJ{a eléctrica, este tipo es el 

m&s adecuado y rentable. 

Por otro lada, la apertura o cierre a falla pueden 

requerir suministro d.e pote 1ctia de aire si el cri

terio del diseñador juzga que los taTLque y válvulas 
:;erán más con.fiabl es que en un stste11za en batel {a. 

3) Una planta Ó un grupo de diseñadores con larya 

experiencia de ~na fuente dada ie pofencia motr{zJ 

tenderán a preferir esa f<ten.te aún cuando un estu

dio tmparc~a dé una ventaja moderada para otra fuen

te. 

La Tercera decistln importante envuelve el hecho dR 

·~u e 1 a operaciÓn sea "on/off" Ó rnodul ad2. "'odo's -

los actuadores pueden operar en on/off. Si la ac--
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ct&n es ser muy frecuente. 6 si se requiere ajuste ~ 

de estrany~lamtento, la salecci&n dsl actuador est& 

limitada. Jn el control modulaio, se necesitan es

tudiar muchos factores. 

Por ejemplo, 'los actr.tadores ::le motor eléctricn y en

ranes son lentos comparados con e7 actuador de resoz::. 

te y diafragma, pero también el también ·el áltimo no 

es tan r{¡:¡ido cnntra 1 as fuer-zas dinámicas. St se -

necesitan acciÓn ráptrra y rtgiiéz, entonce.s debe se

leccionarse un cil{ndrtco. 

El posictonador, un instrumento de control que sumi

nistra energ{a al act:t.at.:lor para que el act~tador' pos! 

e tone corree t amente a 1 a v&l vul a, qs coml!n en 1 os a E_ 

tua.iores de acciÓn modulada, y hacen postble una am

pta apl icaci6n de todos los actuadores de flu{d.n pa

ra control mod .. ul ado. '11 actnador de diafragqw-re

sorte ~eneralmente no nec~sita posicionadnr • 

.Actuaot&n .1/an¡¡.al .-

~odos los tipos ::le v&Jv~las cgrca de las S", y·mu

chas de compuerta y globo tan grandes cn~o 24", -

tienen actuat6n manual directa cnmo e:,tandar. Un 

vnlante haciendo rotar ~n Jje 6 al v&stago con 

cier.ia de· tornillo actJ.a las compuertas y {}lobos. 

Una si;nple palan:;a actúa sobre válvulas de un cuarto 

de vualta. Si la experiencia muestra que la palanca 

6 el volante para la máxi"La J'uerza pgrmitida serán 

muy grandes, entonces se debe mo~tar una caja de -

transmisiÓn (en,.Jranes) sobre la cabeza de trabajo de 
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la válvula, ino,.ern-:ntá~tdose 1.:;. J.cometi--l.ü .j l01'G..;. d.el 

v(Is t a ¡Jo a e;-cpens a de 1 a i'(!.p id6.'f. 

Los 9narane2 puelen ser 1:ntatos para b~jcs ruiios, 

biselados pna intermedios, 6 roaaa!oe ~ara altos ra

dios. En las válvulas de un cuarto :l-1 L''~dta, el -

en¡¡r:a.ne final '>ecesita ser .--;61o d.; :m c:ta:!.r·an-~<J, iJ.hE_ 

rrando en el t a.maño .ie 1 a· cuja. Si se r·eq u i:n·e ce-

rra,c:tora de sed¿¡,.-·itJ.d, la selecct6n es e1 ie roPca con 

menor eficiencia, aunque los actutilores con otros ti

pos de engranes pueden tener cerraduras. 

Los claros ~el desgaste són problemas sn muchas com

btnac iones de ac+.u,ador-js y vÓ.l vulas. 31 ataq<J.e de -

las superficies pue.ta oc:.¿rrir cuando las fuerzas del 

flu{do actú.an sobre un c1aro excesivo ¡¡¡ la ,tri.;ci5n 

d.e la válvula n.o es suficientemente alta ::ar:¡ :-:de"'.'Jr 

al tap6n y al vástago 9 ·taci6nar~os. Los e~Jl'a"'.es, 

1 as cuer:i.as 1:1 1 a acrecentada .fuer::a del co:·l e pueden 

entonces s;.frir daño. üna lubrtcacib.n. pobl'e !J alta.:; 

fuerzas de cnn.tacto en en.¡¡rane;;, c~erdas !J copl<Js Fr9.. 

vocan d iesga.ste. El cilindro del actua:ior de pis

t6n ó las s:~.perjicies dg 1 a V:Jrilla puaien des)-asta:... 

se tamuién. 

De<:afortu.nada.mente, las válv:J.las -en !tna nLrnta de .P"!!.. 
ceso son frecuentemen.te tan nunerosas que el costo t
nicial del actuador es u~a ,Jran parte de la factura 

de la automatisaci&n. La necesiiad de un costo bajo 

del actuador pueden cond~cir a no tnmar en cuenta los 

detalles, tales como la resistencia al das,Jas~->. !ll 

ahorr·o se paga. despu.é.~ en "?Wnt::tni dento !i qnsto de -

refv.cciones. 
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Los sallas J c~pa~ue Ron otras &reas d9 ietalle que 

necesitan ascruf{~io. Algunos s•llo~ n~cq~itJn re

~en~r ~olamente oraRa 6 aceite y excluir ~Jua d basu 

ra, como Jn la caja de transmidi6n. 

Otros sellos deb:m oponerse a 1 a alta predÓ.n del -

flu{do ,_:n ·.P'l.a .fl.e.;;ha o:Jcilante. U-:ta fu¡Ja del .<·ello 

del ¡: istón ~ii.3cle fácil'll·~nt3 ·:1errocl>2r varios c.fm de 

aire. !?n resltmen, los empa.;ú.e-s ¡¡ lo<: sellos p'!bre~ 

~ente dtseiados pueden cnnsuwtr !nerg{a inneJ9aar~a

mente. Se ~tenRn iifJrqnt3s faciores ie ~5Juritad 

dado:J. por los fabricantes para evttc.r pé,•:'lidas. 

;Jeneraltn.-.Jnte, el ps.o jtn.ar en la e:;pgci/icaci5n ie 

una vdivula e.:· la .,;elqcctón Ll act.:¿:;.dnr de la vál

vual. · is una parte inte.}ral Le .; ... t,: nz ;o_,,., :::] ..;o·¡

trol automático, pr·oveo el tJ¡Úsc;do", J .·J.'!"·':;;. ;¡¡o-z:r!:.. 

re<;_uert.ia para t]''.er e.n posiciÓn ·d el _.;¡¡(}n,to /inal 

de c0niro{. Y, y~ ;u3 la qntabilii:l ~ 0p··rabilidai 

del "locp,; d.;pe·de del /'-J..ncta•:a;¡Lm+o .s·,::di.~factorio 

dal act~~dar, deba ~Jr capJa ia tomar el c~n+rol te 

las muqh2s ~~~rz~2 s~t&ticac J dt:~.tc_- q;~ vur{an 

en 1 a válvula. 

Para los diferantas J.~.tilos de válvula''• h.V.J cu2tro 

tipos oásivos dcJ ac'-a.~ores p:.~.:·a Jl contrnl d-Jl "cs

t r.1n.}ul cHn i en f. o": 

a ce tón inV-ó!l'-'~. 

2 J Pistón "aum,ít ico 

!-



360 

3} llotor 11llctrtoo. 

4} Hidrlultco ~ Bleotro-Btdrlultco. 

T .4.1•~- · Actuaá()res de Dtafragaa. 

El actuador neualttoo de dtafragaa SI resorts, un di

seño •aSI común v stm.ple (F'IG. 5.1.1, ofrece un costo 

bajo v una alta e.ttcacta. Los actuadores de dtafra¡¡_ 
aa normalm.ente opwran con rangos d!f SU.liLinistro de a!:_ 

re de 3 a l5 pst. & 6 a 30 psi. Por esto ofrecen -
ser convenientes para serviotos _de estrangulamiento 

usando señal es directas de instrumentos. Los dise-

iios d.ispontbl.es ofrecen res.ortes ajustables u una e,:: 

tensa gama de seleoot&n de reso~tes, para la aplica

ctón espeo{fica del actuador. Los actuado~es de re

sorte y diafragma tienen pocas partes mÓviles r¡.ue -

contrtbuSien a evttar fallas, y por tanto, ofrecen -

una buena rentabil i.dad. Si fallan, el mantintrJLiento 

es Jáctl e 

/ 
La abrumadora ventaja_ de los actuadores de resorte -

SI ~afragma es la previsiÓn presente siempre por fa

lla del misao. Como el aire se carga en la cubierta 

del actuador, el dtafra¡¡aa aueve la válvula ¡¡ oompr!_ 

a e sl resorte. " 

La energ{a al111.acenada por el resorte al actuar para 

111.over la válvula hace que r=grese a su posición ori

ginal y el aire sal e de la cubterta. Cuando ocurre 

la seiial -ca{da de presiÓn del instrumento ó actua~
dor, el resorte au.eve a la válvula a su postctón "tn.!_ 

oial (a falla del mismo). Los diseños de actuador de 
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FIG. 5.1 :-PARTES DEL ACTUADOR. 
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dtafra¡¡_aa .. r.esorte ofrecen acciÓn a .apertura a falla Ó 

la desventaJa prtaarta del actua.dor de dtafragaa ¡¡ rf]_ 
sorte es su capacidad limitada. 6ucho del eapuje --
creado por el dtafrag•a se debe al resorte V no resu~ 
ta en la sal tda. !!1 actuador de diafragTR.a y resorte 
deja de ser de •cnsto efectivo• para requert~tentos -
en e:rceso, de aproe i~adamen te 2000 lb de ea puJe t5 
5000 lb-in de torca. A •enos;que hava un factor sev~ 
ro de exceso, el, .. uso de actuadores de diafragaa arriba 
de est·e nivel puede ser costoso. Es staplri&ente tnco!!_ 
teable constru-tr 11 usar actuadores de dtaí;agaa en este 
rango de eapuje, porque el teaaño, peso y costo au111.en 
ta en e~a proporción. 

1 

r.4.B4ctuadores de Pistón. J 

Para requeriq¿ientos de aa¡¡or esfuerNo que los que dan' 
los actuador¡s de resorte y dtafra¡¡aa, se d~be ano di. 
rtgtr a los otros 3 tipos antes mencionados. Los ac
t~<adores de pistt5n neumJtico ofrecen el siguiente ra!!_ 
¡¡o de sal tda fuerz_a econÓllLica para la operac tt5n dR -
v&l vul as automlt ica8 de contro.l. Los actuadores de -
ptstt5n norlllalmente trabajan con presiones de suatnts
tro entre 50 y 150 psi. 

Los actuadores usados en servicios de estrangula~ien~ 
to pueden ser provístos con postctonaderés de doble -
acctón, los cuales car¡¡ar&n y descargarán símult&nea
lll.ente por los lados opuestos del ptstt5n, causando el 
viaJe hacta el lado de baJa presión. El posiciona--
dor se •ueve en senttdo del ptstón, cuando la pos·tctón 
requertd.a se alcanHa, el posí.ctonador tguala las pre-
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siones de opostctón sobre el,pistón, creando el equt

ltbrto. 

El actuador de pistón neumát too es excelente cuando se 

requieren unidades co¡¡¡pactas 11 de alto empuje • .. 

Puede tambtln servir efectivamente donde las condtct~ 
nes variables de servicio requieren un amplio rango -
de fuerzas de sal ida. Constru{dos originalmente de -
partes matáltcas con pocas elástoméricas, los actuad~ 
res de pistón se adaptan ráp-idamente a situaciones en 
las qu.:t existen altas tempereturas ó humedades ambien 

tal es. 

Las desventaJas son que requieren altas presiones de 

suministro, requerimientos para los posicionadores -
cuando. son usados en servtctos de estrandulam.ien.'to !J 

la falta 1hl st.stema a falla de los actuadores. Co111.o 
se wenctonó, los actuadores de ptstón paeden ser equ,! 
pados con ppciones de resorte de retorno, pero la ad!_ 

otón de resortes ltq¡tta su construcctón, para la TJ!is

ma fuerza que proporcionarla un actuador de diafragma. 

Las •ntcas alternativas p~ra resortes son los stste-
aas de error neumdttco para mover el actuador dé pis

tón en su condición de falia. Estos sistemas snn cos 
tosas, complejos y de alto costo de mantenimiento. 

Po~ otro lado, extste una acciÓn doble de los actuado 
res neumáticos, que es usar veletas o fejigas de hule 
para crear enLpude de sal ida ó torca directament2. 
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r.4.3.-Actuaaores Ellctrtcns.-

Los actuadores de motor ellctrico, usados en nuchas 
situaciones de proceso, consisten gen~ralmente de 

motores con trenes de engranes J estln disponibles 

en !l.n amplio ran.¡¡o de torcas de salida. Ofr<Jcen la 
ventaJa prt•ordi~l en instalaciones remot~ donde 

n.o esta disponible otra fuen·te de pot~mcta. 

Los actuadores elJctricos son econÓmicos para la a

plicaciÓn normal en ran¡¡os de tamaño pequeño sola

mente. Las unidades Jrandes gener~lmente operan -
lentamente ~pesan considerableme~te mls que su du

pl toado neuntático. j Actualmente, no son factibles -

econÓmicamente los actua.iores eléctricos de alto -

empuJe ..¡.¿e disponen de a ce iÓn a falla, a menos r.¡ue 

sea 1.4no con llav<J en la áltima posición. Las :>er
stones de estran¡¡ulami::m.to <:le actuadores de .ttotor 

ellctrico tienen limitaciones en su disponibilidad 

y capa~idad. Gont{~uam3~te las aplicaciones de 

"loop" cerrado requieran cambios de la posiciÓn de 

la vllvula de control, el actuaior e:.tfctrico puede 

no ser ~onventente, por la causa prim ria ie su limt 

tado ciclo de sgrvicio. • 

Y.4.4. - Jctuadores Hidrll.4licos y Electro-HidraÚlicos.-

Los actuadores el9ctro-hidráulicos son actuaiores 

ellctricos en los caales un motor bomb3a aceit~ a 

altas prestonas con un pist6n, el c2al crea la f~e~ 

za de s,llida. [Jn actuador electro-hi·iraÚltco es-

excelente para servicios ie e2tranJulamiento, porque 



365i 

debido a su rigtd6z .(resiste~ct3 a las fuerzas de 

cambio ~n el cuerpo de la válvula !J su comvatibtl i

dud co'l .~eiíales analÓgicas. 

La wayor{a de los act~adores elactro-hidra~licos pue

den dar alto ampujo de saltda (algunos arriba de 

"' 10 000 lb/in~. Son, sin e~bdrgo, obstucalisables 

p0r s:J. alto costo i71.ictal, complejidad iJ tamai1o. 11 

L·os ac:':!f-a<loro~ hi'ii'Jcfl tcos, difieren principalm;mte 

en l,a ganancia rle pote,cia d.e la unidad externa de -

bo~¡beo. [fna u1!idad hidru,Úlica control de bo:.beo pU!!_ 

de suplir al ;t'1 u {do h i lraÚ1 i co a pi"J.? io -:.es con.] ider:!_ 

b1es, ::.lJunas vec-~s arriba de 3JOO psi. !11 c~ntrol 

del act.u.ainr se. completa ;;on. 'tn. ser•vo-ac;¡pl ificailor · y 

un sist<J.na dCJ v.Í:lv;¡_las .'!id.raÚlicas. ;;:.,te sistema pn!:_ 

de proveer lo :f.lttmo ;m j'uncio-1al idad del actuador: 

rigidez exc?pcional, rapii33 ie golpe, muy ultb em-

puje ífrecu:o».tell!<lnte arriba le 50, 00-'J 1 b. 1, unas ex

celent:t?.s caru.ctgr{sticas 1..e respug,:·tu di .. ~á,nica. Pa

ro el costo de e~te sitema 3R ~ompl9t~me~t~ ~ to. 

V.5.-SelecoiÓn del ·~ctuador.-

La selecciÓn req_;;.i"'re anali::J.r 1o8 aspectos de tipo 

de ./unciÓr¡ y econ(hico. La vJ.lvula d9 control puede 

ejec~tar su funciÓn solamqn.te ie acuerdo el f~nciona-

n¡iento del J.c+.l:Iior 
, 1 

cona Jste :·~.-ts~a los 

e:>fuer.<:os •¡ue actúan en áz. Por lo t..:. do, un actua-

··ior TJu"J·lc r:p1·r'!.1t,~r unu pc.rta :::i:rl.i,fic~.nte del pr::.. 

cio total, especial~ent~ c~a~do se ura U!U v&lvula

de c:ntr'll p?q:J.:;ií;J. Yrta .ng]ecciÓI1 cuida . .Losa. pueie 

siJ'lijicar ~n ahorro inport..:.nte. ~n~o se ~qn~ion6 -
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antes, el Wllplio ran.¡Jo de tipos d.e los ·.lc+:~.,;-hr·~s ¡me 

de hacer que el proceso da sale~ci&n rarecca ~ltamen

te cowplejo. Pero con tna~ r3Jl1~ ~implqc ~ gJ ~0~0-

cimtento de las necesi~~des del proceso, la ~ :l3cctón 

pt.nde ser muy siiJiple. 

AlJu:Ul3 de las principales caracterlstica:-; de lon ac

tuado~es son las ~iJutentes: 

Jl'u.ente de Po.t-enctat la fuente da po+en.cia ~u.ede de

terminar iiractamente ~u.l ttpo ie Qctu~or~co¡)er. -_ 

Tlpica.mente, -los actuadores ie válvulas consU.._¿en po

tenct.a por qire comprimido o por electricid d. (Al

gunos izsefiosJ, si~ e~bir¡Jo, uwan prest6n por aJua, 

fluldo hidraÚltco Ó la presiÓn en la tuter{aJ. La 

nta¡¡orla de los actuator3s actualmente Usan uir-·e 'flf)Tlt

~rimido y operan a presiones de su.minis+ro de 15 a -

200 pst. 

Pue~to que la mador{a de las plantas tienen qlectrt

cidad !J ,_¡ire compri11Lido disponibles, la .<¡elecci6n. -

del actuador depende de la loc:Il izact6n_ rel at tva de 

1 as fue~~ tes y el act161. dor. Otras cons-ideraciones in. 

cl'l.yen. 1 a confiabil_ i·iad y requerimientos d.e ·;tan ten t ... 
miento del sistema de potencia (y sus efectos sLbse

cuent<Js <Jn la operaciÓn de la válvala} y preve11.ir por 

altas y bajas de potencia en. los "loops crlttcos .te 

la planta. 

aaracte"r•{sttcas de ProtecciÓn. a Falla. Aunque le con

fíabil idad en 1 as fuqn.tes de potrmcia es al 4 a, r.nch'Js 

proceso; requieren acciones e2paclficas ia la válvula 

st la fuente le potencia t~lla. Los sistew~s de ~ro

tecci&n a falla incorpora-Los an muchos disel'ios de uc-
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tuadores ciarra" autn3&ttcamente, de este modo prevt~ 

nen posibles p6rdtlas 13 producto an caso dela falla 

de pot?ncia. Algun0s site~as almacenan enerj{a en -

forma de ener¡¡{a potencial en sus resortes Ó neum~

ttcamente en tan<.dJ.es 6 acu·;a¿la·!.ore!J hidraÚ.l icos. La 

falla de la potencia d.el a;;!tuador dispara el .c:iste

ma ·te a'..L tose¡¡ur ¿dad·¡¡ 11 e va a 1 a vál Vi.J.l a a 1 a posi

ción requerida y e~to~ces retiene 4sta postctón has 

ta q~e se restableaca la operaciÓn normal. 

Se disponen de ~isefios que per~iten encontrar los -

s i¡¡u{entes nodos de operaciÓn falla de Potr:mcta: 

abrir·-~ fa.ll a, cerr~r a falla, ó retención d,e 1 a Úl

tima posición. Jluchos <?istemas de actuii!Lor"Js, tales 

como los de diafragma y resortcr, tienen incorporados 

sus sistemas de ~egu¡•iddd sin codto extra. En otros 

disefios, esto pue'le ser opcional. 

r.s.-· Capactdad del .ictuador.- t!n a~tua ·i.or pu:~ te taner 

torca suficiente o e,¡¡puje p,~t·u. la apl icacíÓn e:Jpec{

jica. 3n aldunos casos, los requerimientos de tor

ca dictan el tipo de actuador tanto como los reque

rimientos de potencia. Por lo ta~to, una vJ7vula -

grande li c~al requiera una gran cantid~d de ~orca, 

o empuje, puede li,l!itarse por lu indisponibtliiad de 

actuadores neuft&ticos con s~ficienta capacidad. Re

c{proca.mente, 1 es actuadores el ectro-hidraÚl icos o 

hidraÚl icos r:~presentarlan ¿¿::a ;¡¡ala elecciÓn para u

na v&lvula de .aja fueraa requ.Jrtda. 

Y.7.- Po.t'lotonadores de las. t4lvulas, // 

Los posicionadores neumdticos ie v&lvulas traducen -

f--
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una se~al del instrumento a una posiciÓ~ d~ v&ln~la, 

más efectivamente que st se ttsara la sañal de aire -
rara accionar· :~obre el actu.ador diP.Jctaii!·"'Rt'f. Va,·i~." 

estuitos han mostrado ~~e los po~icionaloros son f¡~ 

cuentementa usados donda los ~mplificalor9v ~9u~&tt

cos podr{an ser una me:or elección. Aiamás, en mu

chos casos, el ~oj0r control puedo lograrsx sin u

sar amplificador ni posicto~dor. 

Las principales raaones 

nador Ó un a11Lpl ificaior 

para seleccionar~un posicio
neumáttco (volúmf boo~ter) 

·_). son:· 

a) Que se requi:Jra un rm go dividido. 

b) Que deseable 
. , 

de 
, 

sea una prestan car¡¡a maxima TIWiJOT' 

C¡iJ.e la señal del instrumento. 

e) Que se desee el mejor contr-ol postble. 

La selecciÓn del posicionador ó iel o.ntplificador neu

mático se real i.!ia por 1 a :U·1.ámtca "!.el proce.,,o, no p•.)r 

el t..znwño de váluula, desb'!lanceo, fricciÓn del empu

je Ó lonJitud d"! la l{nrw de transmisiÓn: 
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COJI(JL USIOX88. 

De ante~&ano es el ara una sttuaciÓnt La seleocf-ln correc
ta de los instrumentos de un ctroutto de control, es fun
CJiÓn del tipo de ~ervtoio, ttpo de fluldo 11 requerlatento• 
operativos del ststema especlfloo que se estuúe. 

En es·te trabaJo se anal taaron y tabul aran esas tres fun
ciones, que no pueden (nt deben) ser toaadas cnmo indepe~ 

dientes, sino como interd9pendtentest adem&s, es necesa-
rto puntual izar un hecho que a veces pq._t;tJ. des4J1sr-etbtdnt 
de nada strv• una buena seleoottfn de un·' eleaento ::ttnal de 
controi ~ s't el ei •mento prt.aarto no va a operar correota
aente (debido a una 11rála sel eocttfn del 1dsmoJ y por lo ..... 
tanto, el sistema no estar& baJo control. 

Debido al hecho antertor, es deseable que el Ingentero 
que df.señe ctrcuttos de cnnt~ol autom&ttcos, tenga prese~ 
te a ambos elimí.entos al calcular y seleccionar umi de ellos 
para evttar errores que se traduzcan en pérdtdl!s de tteapo 
y sobre todo, de dtnero. 

• 
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GUIA PJ.R.A. LA SELH;CCIO!f Dl! JIA.T!!RIJLES 

Estas tablas constttu;Jen una gu.{a hacia la selección -
de las aleaciones y materiales apropiadns para ser u
sados en v&lvu.las que manejen los agentes en ellas mo~ 
trados. Son recomenddciones generales obtenidas de da 

tos bibl iogr&ftcos e industriales en la fabricaciÓn y_ 

uso de vál ~u.l as, pern no incl u.ven flariaciones por con
dicioNes cambiantes en el servicio, ~orrostón atmosJI

rtca, erosiÓn p0r altas velocidades, -cavi{aci.Ón, altas 

temper~turas o presiones desusadas. 

Excepto en los casos indicados, los datos son a tempe
raturas cercan-as a la atmosférica. 

Las concentraciones en general son las comerciales, 

excepto en los casos espec{ftcamente indicados. 

Para encontrar combinaciones tales como cuerpo en ace
ro e interiores en Nonel, es necesario Juzgar-el ser

vicio espec{ficn, cnstos incu.rrtdns, riesgns, ope7'act~ 
nes abiertas o cerradas, etc. Las claves aqu{ usadas 

son las stguientes: 

!1.- Excelente, adecu-ado en cnndiciones norm-ales de ser 

vicio. CorrosiÓn 0.000-0.002 pu.lg/año. 

B.- Bueno, aceptable, dar& una vida moderada en servt 
cio. CorrosiÓn 0.002-0.020 pulg/año. 

u.- Utilizable, a~n cuando se tendr& u.nn vida restrin 

oida. corrosiÓn ?.02·1-'J.05fl pu.lg/año. 
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l/ ... l/aio, ~o. d~be ,U tU t.¡rarse, bien porque tmpl tque una 
falla teaprana, contaatnact&n u otra causa. Corro-· 
stó~ superior a 0.050 pulg/año. 

-.- Sin t~foraact&n para el caso. 

Dtpersos aatertales de uso poco co•Ún no estln en la -
1 tsta prtnoipal JI se_ adicionan. como notas espec{ftcas. 
Los agentes qu{m.icos se.han clasificado por el elemen
to principal (Vgr. Sodio, Sulfato) u· no por la combina·· 
ctón qu{11Lica. 

Par(!. casos no contenidos puede llevarse-a cabo una 
. prueba de corrostÓn segÚn ASTil .4-224. 

. . . 
l/A'l'ERIALl!S INCLUIDOS EN L.A LISTA 

A.LUIII NIO 1 

BRONCE ACIDOt 

BRONC!S CJ.iJONt 

BROliCE lfA V AL t 
BRONC'f! ALlfi/INIOt 

LATON ROJO: 

LA'l'ON AJ/lBILLOt 

ACERO: 

HIERRO FUHDIDOt 

RI.Hll.RO KIQ UIII. i 

RIQUEL: 

Aluminio aom.erctal fundido, forjado 
o laminado. 
Bronce·reststente al ácido: 85~ Cu., 
3~ sn, ~ Zn. Y 9~ Pb. 
Bronce con 80-90 ~ Cu. Y 20-10 ~ Sn. 
Bronce con IS2-70~ Cu.. , 
Bronce con 90-95'!> Cu. Y 10-5 f. .Al. 
Latón cnn 90f, Cu., 3f, Sn. Y '?-{. Zn. 
Latón.para usos comÚnes (maqutnado 
libre) • 
.Aoer~ Jund._tcJ,o, f~rJado o laminádo 
con o.~ de a·aproxtaadamente. 
Hierro usual en fund.tci&n gris. 
Fundtc:tón gris del _ttpo Ht-Resist. 
N{quel co_m_erctal puro. 
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IHOX.l8-8t 

INOX .18-8 10: 

ALE.WION 20: 

VIDRIO: 

PLOllOI 

BUKJ. •N": 
HULE: 

··-· 
li!iDPRÉliO: 

HYPÁLON: 

TEFLONt 

373 

Coaposiot&n general 68~ Nt. Y 2~ Ca. 

Acero tnoxtdable AISI~304 o statlar. 

.4cero tnoxtdable l.ISI-316 o similar. 

Aleaot&n Oarpenter No. 20 aprox. 20~ 

lfi , 301> Cr. Y 41> Ca • 
Recubrtaiento tnterno e·n vtdrto. 

Reoubrim t ento tn terno en. Pb. 

Reoubriatento interno en Buna 1111"~. 

Hule natural. 

iiU.le sintético. 

· Hule ~t.·ntéitco (1/arca Reg~ E.I. Du

pont Co.J 

Poli te Ú•afl uoruro de ettÍeno (1/arca. 

Beg. E.I. Dupont· Co.) 

OTRO$ NAT8BIALES DE USO ESPECIAL 

HJ.STT!LLOY 

.1/AS'l'ELLOY 

ESTELITAI 

TITAJIIO: 

COLUIIBIO: · 
. ZIRCONIO: 

TAJI'l'J.LIO: 
INCONTJ:L~: 

YKSPEL: 

PLJ.ST li.)O: 

"B"I 

•c•1· 

Aleact&n 28% Jlo. r 70'{. Ni. (I/ arca 

~ ~ iüao .I 
Coao la anterior pero l6f, ar, 12Ío 1/o. 

y 70% lit. 

AleaciÓn autotemplable 30% Cr. Y 45~ 
cu •. 
Comercialmente puro. 

Comeroial•ente·puro. 
Comercial mente ·puro. 

Cómerctalmente puro. 

. ·~ 

Aleaciones vartas·}li, Cr y algo de 

hterro (:tKCO.} 

Plásttco poltrddo de Dupont.• 

· Khar o s im tl ar en vá~ vul as. 



3.74 . ·.· 

KPOIY: 

POLIEPILEHOt .. 

· Recrd,,..t•'téntt1s ep6xtcos tntertores. 
'l'tpo · coaerctal o duro·. 

, - ·TÁ/JL.I. DE SELECCIOJl DE~ JliTERI.I.LES 

Zs t a t abl á d tjt ere con res pe e t() a 1 as más usual es, en 
que el acero al ~a,.bÓrt. e~ttf. tr-_c1U{dn ju.nt·n á·IRatertaJ. es· 
a6s costosos. Los .dtsti1f,.tós compuestos qu{micos aparecen 
por Órden. alftlbét tco' réco1Jiendándose i os at!s adecuados -
para el serptcto req-~eritlo. Dichas recomendactones est&n 
basadas en estudios previamente pu.bl icados. 

CODIGO KJIPL'!A.DO 

@--Puede .utilizarse.¡¡ está siend(J utilizado satis
factoriamente. 

@--Ko.debe u.sars1. 

@-Proced~ con pre~aU.t&~ •. Usese sólo baJo condtct~ 
nes 1 tattadas ctonde se. permita una l tgera corro-, , -- ·'_ . 

ston o en tnstalactones temporales d~'~nde el cos-
to de •eJor~s 111.atertales es IR.U/1 alto. 



i 
111 AGENTE FLUIDO 

! z 

E8CORIA,BA81CA E E 1 1 ·E E 
ILECIROLITO liT. 

IPOXY ,REIINAI 

IPIOM,IALi 11 1 
ETANO, AMI NA 

.ETANO 

ETANOL 8 
ETANOL, AMINA M 
ITER E E 8 E E E 

.ETIL, ACETATO u 1: 

ETIL,ACRILATO 

I;TIL,ALCOHOL U a E 
·ETIL,CELULOSA 

ETIL,CLOR.ISECO) E 'E E B 
ETIL,CLOR.(HUM.) B E B 

. ETI!-,FORMIATO 8 • 
'ETI ,LACTATO • 
ETIL.MERCAPTANO B 
ETfL,NITRATO 

mL,EITEARATO • 8 
!TIL.SULFATO E 

EJILENO E E 
li',HIDROCIANURO B 
",DICLORURO .B 8 

.'" ,DI8ROMURO • 
",GLICOL 8 E B E U E 

",OXIDO B E 
ESTANICO,CLOR. M 

ESTEARICO,ACIDO E U 

ESTEARINA B 8 

ESTREPTOMICINA M M 
EITIRENO E E 

375 

·e 1 E E 1! 1! E E E 

• • 1 1 B 1! 
8 8 8 1! 

8 a 8 B B E 

E 8 
8 8 B B E 

8 8 B B E E E E 

E 1 E 1: E E E EEMMMME 

8 E E e E E · U M M M E 

E .E E 
U B E E E E E E E E E E 

E E B B B E E E E 
.E B E E U E B E E E U U E 
E 1 EE'ÜE8 E E E M E 

B B B 
8 8 B B E E 

1 8 a E 
1 8 B B 

• 
E E E 

É E E E E E E 

8 B B B E E 

8 E E E E MMMME 

B B B 
E E E E E É E E E E E E E E' 

U 11 E E E E M M E 
M E E E 

8 E E U U E 

1 'B B B 

MM E E E E E E M 
E E E MMMME 

NOTAS 

A 

OTROS 

TANTALIO· TI 



00 TABLA DE SELECC.ION. DE MATERIALES 

rActftt comlliiMJe ~-
.lclittDinlliiiOIO 

-·Castor -do Coco 
-delitloencilioolo 
-deModorodeCIIIol -·lll!z -doOiilll -·-· -doPtlr61oo -·do,... 1 70"F. 
Arlla ~tfidr*alicos .. 
-lubriclolot ...... 
- llliomt U. S. P. . ----· vep~o~ .. a lO'F. 
-·-~deAis* 
-'lo·o 70"F. 
~=do Alailo olO'F. lltllotiloalO"F. 
-ioElllao70"F. 
Acolito do tsop..,;to 
-doPIImoental~nll 
-.ctelleroto 
-deNiquol 
-todeSocl~171l"F. 
-deYmi~ 
-todelinc 
Acltonaenebullición 
lc~o Atético a lO"F. 
Acido 1dtico tSO% a ebUIIici61 = ~J~~~ :~:t (vapores 1ft ~) 
Acido Adtito 130~ó (vapores en calientt) 
Acido AceticO 100°n (vapores en Cllientl) 
Anhldrido Act!ICD en ebulliddn 
Acido Arstlnico a 2250°F. 
Acido Bencen Sulfón1co 
Acido Bemoico caliente 
Ac:ido Bónco en ebullición 
kido Bromh ídrico 
leido Butirico a lSO"F. 
leido tarbóhco a 70"F 
Acido CarbÓIJÍCP 3 70"F 
Acido Cianhidrico a 70"F 
ltcido Citnco a 70"F • 
Acido Citrico ,soa~ en ebullición 
Acido Clorhídrico ¡ll en ebullición 
Acido Clarhid"nco de 'A a 1% en eballici6n 
Atido Clorh1t'r1CO 1!% en ebullición' 
Acicso ClorhídriCo (seco) a 500°F, 
Acl~· Cloftlldrico (~co) entre 500 y 950•F. 
IQ:Io·.QOfhidricCJ 1! 0·Ó 3 ]Q•f, , 
leido Clorll~rico del 1 al 20% a lO'F. 
- Clathiolnco o20'1, • lO'F. 
Aolkl Ctomidr~tt~ cl1 1ó 1 t~•F. 

Fuel Oi,. nu\ 
Diaol Oil Liltlt 
Costar o~ 
Caa>nut 011 
LinMod 011, Hot. 
Chino Wood Oil (lli") 
Corn Oil 
Oliwt Oil 

· Palin Oil 
Patroleum Ob 
Flsll Oils; 70'F. 

•ttWrouticOil 

l.lbricatloa Olb, "" llilwiiOitU.S.P. 
l'lrlflln.Oib 
Vopllblo Oib. 70"F. 
-.tOil 
-dahl'lt. 70•F. 
Aalyi-11.70"F. 
ButJI-11. 70"F. 
Elll,t lcobll. 70"F. 

"""""Aootllt I.IIIIAcetate.Hot 
Moltoyllcetalo, 
·N<toel!cmte 
S.XU.m Acetll1. 10•F. 
Vinyl lcetolo 
Zim; Acetlt~ 
-.Tobail~l 
lcetic !cid .. 70"F. 
Actlic Acid, cSO%. To ... 
Acetic Acid.· 1SO% 
Ac:elic Ac1d vapors, c~; HDt 
Acetic Ac1d vapors. 131l't¡." Hat 
Acetic Acid v~pors, 100% Hot 
Acetic Anhydricle. To boilitt 
Arsenic Acid. To 2250"F 
Ben.zenesuUDnic Aeid 
8enzo1c Acid. To hot 

·BoricAc1d. Toboilin& 
Hvdrobromic Acid 
Bulyric Acid To ISO"F. 
tarbolic Aci~ lll"F. 
Carbonic Acld. 70•f. 
H~rocyanli: Acid. 70"F. 

·CitricAcid 70°F 
'Cftric Acid 150%. To boifÍIII 
H,drochtoric Acid. o\l%.11eititi 
Hydrochloric Acid. \1 · 1% lleitll( 

· H,drnchloric leid. o1%. l1oiliol 
Hydro¡on Chloriio (dry). To 500"F. 
Hydro¡on Clllorift (dryi50Q.951J'F. 
Hydrochforic Acid, el%. Jrf. , 
Hydrocblonc Acid. 1·20!1. lO"f. 
_Hydrochlonc kid, 120%, 70"F. 
Hydrochlonc Acid. ('h%. 175"F. 

111'11• 

1:'1~ 

·~~ 

• • • 
• 
• 
PI' 

• • 
• 

• • • 1 

1! 
Si 
5 

" 1\' 

" .. 
Pr 
Pr 

liD TABLA DE SElECCION DE; MATERIALES lillllil~l~l~l~ 
Aiido ctomtdrico del 11 '' 2% • 175'F. 
Acidro Clortlidrico·¡2~ 1 175"F • 
leido ct6rico 1 70'F .. 
Acido Cloro lcr!tico 71l"F. 
Atido Clorasulfónico 1 70"F. 
kido CresUico en ebullición 
Adtkt CnSmico a70"F . 
leido Crómico ciD% en ebullici6o 
Acido Crómico 1lO% en eblflic:i6l 
Acido Estefrico 1t 400"' F 
leido Fani~utforuco 
Ac~o Auobórico 
AeidoFJuosillcico 
Acido ftuomldrico o11b&ll% • lO"f. 
Acido Ftuorllidrico del JO al 60% a 70"F 
Acldo f'!uorhfdrico en ebulrló6n 
Atido FluorhldriCo (seco) a 16D"F. 
leido fluomidrico (seco) de 160 a lliiii"F:
kido f'fi1orhldrico y npor a 1100"F. 
Acido Fosfórico (10% 1 70"F. 
leido Foslórito 1IO% 1 10"F. 
Acido Foslónco eSO% 1 17S•f. 
Acido Fosfórico •50% a J75•f. 
AcidoFoslórico c25'/0 enebullici6n 
Acido Fosfórico •25% en thullicl6n 
Aci6o Fórmico 1SD% a 10"F. 
Actdo Fórmico 150% 1 70"F. 
Acido Fórmico •50% en ebullición 
Acido Fórmico 1S0o/o en ebullidóft 
Acido' fl~lico -a 7o•r. 
Acido Fumárico 
Acido Gálico. en ebullici6a 
Acidos -~rase~ a JO•f 
Acido H•drofluosilicjco a 70"F 
Acido' lokiiCO 1S0% a 70"'F 
Acidil l~ctico >50% a 70"F 
Acido láctico ¡5°~ . en ebullic~ón 
Actdo láctico 1S%. ~n ebullición 
Acido Mali!:ICO a 175"F 
Actdo Máfico a t7S•f 
tu:l<lo Monocloroacc!tico 
;.t1do Nafi:alen Sulfónico a 7o•f 
Acido Nallalénico en caliente 
iteldo Nltrico en ebullici611 
Ac:ldo Nitrico (lumante) a 70"F . 
Acido Nitrito (fumante) en ebullición 
Acido Nitroso a 1o•r 
Acido OIP.ico a 4DO•F. 

~::~ o~~~~~~O% •. 7o•F. 
AcW:o Oxllico 1lO%. 70"F. 
Acido Oxálico <50°~ • .en ebullición 
Al:ido Orálico ¡50%. en ebullición 
Acido Palmitico a 400o.F. 
Acido Pelar¡Onito 
Acido PicnCQ a 70•f. 

lil*odltiiitAcid. 11·2%. 175"f . 
~ Acid, 12%, 175"F. 
C111aric !cid. lO'F. 
Cloloo-.tic !cid. lO'F. 
Clo~iclcid,lO'F. 

==.:n~ -lcid.r10%.Tollitittl 

Si 

a.-c !cid. o10%. Tolleitll( 
Sluriclcid.To40D"f. Pr 

=~!cid .~ ~ 

SI 

Pr 

Pr 

~~.rl!b~WF. loiiiSI ~SI rr~ ~lcid.1D-10%,711"F. lolllloiiiSI SI 
H,dralloorit !cid. lo illlllltl lo llo 111 llo Si SI· 
""'"'"" - (dly). To 111'1'. Pr 
~- (dry),11Q.llll"f. 111 111. 111 lo F. 
~Fioariio&-.Toll!I"F. 111 lo lo 111 1 f. 
'-i: Acid. dO%. lO'F. llo SI . Pr 1 Pr """*""' !cid, o111%. lO'F., 111 lo SI Pr Pr Pr 
...........Acid,60!1,175"F. IIISIPrPr Pr 
PiiÓI4iDiC Acid, >50%. 175"1'. lo lo SI Pr Pr 

=:==:~:= .:t~ ~ -Acid,60!1,10'F. IIISIPr Pr 
Fennic Acid, 60!1 lO'f 111 SI Pr Pr 
Fennic Acid. 60!1. To boitiot· 11o 111 Si .Pr Pr 
Ftnoic Acid, >SI!%. lo .boitllr llo 111 llo SI Pr 
PMilllic IW, lO'F. No SI Pr 
Fum3nc ·Acid Pr 

Pr 
Pr 
Pr 
Pr 

=::: ~'r'- No SI ~ ~ 
Hydrall""'icic Acid, 70"1. llo 110 llo .Si Si 1" , ... Lactic Acid. e~. 70"'F No Si Si Pr Pr 
!.die ~. o50')1, lll"F. llo SI Pr Pr · Pr 
Ladic Acid. tS%. To boilin1 Na Si Pr Pr Pr 
Lidie~. oS%. Toboil;ng llo llo Si Pr Pr Pr 
Maleic Acid To 175"F. Si Pr Pr 
llalic !cid. To 175"F. Sí Pr Si 
-!cid Pr 
Naptlroloo Sollolic Al:id 70"F. llo Si 
Naphthaioftic /W. To liot No No· Si Pr 

·Nitric IW. To lloitinr No Si ¡.No 
Nhric !cid (fooJ;oal, 70"F. No No No Si No 
Nhric le~ (fumiftV. To bailinJ No No llo He 
Nhrous !cid, 70"F. No Si 
Oleic Aci<!. To 40>l"F. No Si Pr' SI 
Orpaic Acids 
Oralic leid. !10%, lO"F 

. Oufc Jlód. otO%. lO'F. 
Oulic Acid •. eSO%. Tn boitin¡ 
lluliclcid. o50% .. To boilioc 
PIJIM:i: Acict. To 400"F. 
Ptla>JOOic 1W 
PiaicAcid,lii"F. 

"'ISilll~ llo Si Pr SI 
NolloSiPrSI 
No No "" Si Si 
"' Si Pr Si 

11115111 
.. .. 

Pr 

Pr 

""' "'-l o-



00 TABLA DE SELECCION DE MATERIALES ~~~ a .. 
I'Jnllll!ic Acid. ro•r. 
l')mlicMM kld, 70'F. 
Salicylic Acid ~ Sí · ¡" 
.Hydrapn Sulphide (dry), 70'F. SI l'f Si 1 1 l'f 
lfy411J1en Solphide (wet). 70'F. No Si ;o, 1 ;o, 

~:=:::: ~ci. ~~~1.0io·F "" ~ ~ "' 1 ~ 
Solphuric Acid. •40%. 70'F. 111 111 No Si 1 
Sollphoric: Add. 93-98%. 700F. · Sí ;o, 1 

::::~ ~-101~\ :::.·175'f. :: :: :. ~ ¡" ! 

l~¡ 

Solphuric: Add. 60-BO%. 175'F. No No No 111¡ ISI 
Sulphuri< Add. •14%. Bom111 No 81 " "i , 
Su~Jlwric: Add. 14·20%. 8oilitlt No No No Si 1 1 ' 
SUiplluric: Add. 20-65 l 185%-IIÑIII No No llo 1 1 Pr 1 
Suljlhuric: Ad4. 65-85'11. llollloc • llo llo No'¡ Si 
SUipllurous Acid. 70'F. Si Pr llo Pr 
T-ic !<id. To blHiinc 111 Si Si' !1• ll1i 

Tortlril: Add. To boillfll No SI ~ 1 ,.ti -~·SI 
=-=:.'*F. 11 ¡o, Prl l'r~-
IIIIIQI kl)tlll . Si • 
Cl-•llf 11 SI fr 
Oloriu1ed -.. 70'F. 111 !lo SI l'f 
Dislilled WIIBI Si Sil' ' Wlllr. lo blHiinl SI Pr SI Si !!i'' 

--F~ SI 1 SI 
S.. -·· 70'F. Sí Sí SI SI 111ot .. ter (ocid). 70'F. Si ;o, Pr¡ l'r 
Air (moist) 700F. Na Sí 
Akollols SljSI 
Amll Alcohol. 70'F. Si Pr Si 
Bol~ Alt~~hol. 70'F. ·SI l'r 
Elh1l Alcohol. To bomn¡ Si l'r 

Si 
Si 
Si 
SI 
Si ISOCJrop~l Alcohol 

Mtlhll Alcohol. 70'F. 
lltthll Alcohol Hot 

SíiPriSII ISI No No Si Pr Si 
Oct,l Alcohol 
Oleyl Alcohol 
l'rop~ Alcohol 
Silr<h. To boililll 
Por.ium Aluminate 
Potallium Antimoniate 
AnUoxid111ts 
Sodium Alumintte. 7o•f 
Alum. PotOHsium. cl0°ó To ba~lna 
Alum. Potassium. 1lO%. To boilinc 
Amines. 1o•r. 
Ammonia (Anhydrous ltquid) 
Ammonia Gas 
Anylme 70°F 
Anyhne· HCI. 70DF, 
~ricAIIhrdrtlle.70•f. 
Phtllolic Aoh!dride 70'F 
Ml~k: An~ri4e 

SíiPriSi 

Si 
Si 
Si 
Si 
Prl 
Pr• 
Si 
Si 

SI 
Si 

Si 
Si 
Si 
Si 

Si 
Si 

Si 

• No 
Pr 

00 ·TABLA DE SELECCION DE MATERIALES 

~(lundido) ... 
SUIIW(-) 

8 
- ... lládls .. ._ 
-•obuUicilo ..._Tolloilill 
~170'F. ........,._70'F, 

lftebu1Ud61 -.Tolloilill 
lli:a!tlooalo.deolmooio ---~lodeSGolio Sollilll-
-de- ....... llilolaiJI* 
-lr-170'F. - l1illlpUR. 70'F 

=:=~~f Qoloiii~70'F. 
~llilllplilo.70'F. 

-·CIIcio .. - Cllliloo......_Tiiltll 
llbollllo do - • 71rf.' -BO.Iphia.JIIOF 
llillolliiOdo- l'llllllltttl-
-do~o70'F ............. 71'f, 
~mdl 61 Potala en ebullicMr.r. l'llllllltttlllillrlrllí.To..., -·- --lllnxo-175'F. -- To 175'f. 

=-~)."lrF. --- I*J). 71'f. 
-~)170'F. -~- 71rf. Sromuro de Amonto e 700F ---li'F 
-Anhldn>U.• =-~liquld Bramunt do Pillo 1 70'F. 
-del'ollsioo70'f. Po--JIII!f, 
llnlmuro de Sod~ 1 70'F, 

___ 70'f. 

-~no -Botana -llutiiCotiCOI lloQI_T .. 
lloo1il eeu...t .. -~ Butil PI" olmioo FIIOI IIIIJI.P ........ 
llutilono ilttiJIIII 

e -
C116en ebulici6o Colla Tobañ .. 
Cllron Clip 
Clnftna a 70•F. eon.lo& lll'f. 
Ca1l6n . Coi!T• 
C:ut.anato de Amonio Aln--ClrlloulodeC.h:io CllcitoiCIMolle 
Catbonato de Potasio en e!wUicíón --.Toboil~& 
Carbonato de Sodio en ebulltción SodiurnCe-ToboilÍJJI 
Cllcatl -Clrboollode II.IJio --r;;; caliente ""'Hel ' linftl'lftlldlr ::a._ it.-: To !ID'f. ~!Molle 
-a70'F. -ll'f-

i! 
.. 

§: -~ ·~ 
~~ 2 ~ 

:U ~ ~ -= <D 

l11o Si SI 
SI Si 
Pr No 

i : 1 ji 
1:!~ ~. ~ .IS11 

·•'• '1 ' ''1 1 Si s; 
IPr S1 Si Si ~ISi 1 SI 
t Si Si· 
i_~S1No ¡Pr ~ 

1:~¡\ 1"" ·S1¡ 11 Pr No . ~ 
"'Si Si 1 No Pr 1 No . • 

~ ~ ~~ SJ IS11 
1 Si 

SI Pr 

1:1¡ ~: :: ~ ¡; No S1 

1: ~ ~ Pr 
1 Si 

Si 'Si 
l Si 

. ' ~ 

¡ Si 
~ 

1 
1 1 1 

1• ~ Si Si 
Si Si 

SI Pr 
Si Si 
Si Si 
Si Si ~ 

1~ ~ ~ Si Pr 
Pr Pr Pr 

Si 
Si Si S1 

1=1i 
SI Si 

'= 
11 Si. 

·~ 
~ 
'\.:.1 



@ TABLA DE SELECCION..,DE MAtERIALES . 

hidrina, 7QOF "•nhuo 

uro de Mereur10 .a 7Q"f 
uro de Polilla a 70"F. 
uro ·de Sadlo a 70'F 

Cilf'luro de Zinc 11 10•r 
· • ohexilamma 

Cider (Stdra) 
.

5
~:::~0 de Potosio 

Cias (~eco) a 70"F 
o Gas (húmeda) a 70"f 

(anhi¡jro,llquldo) · 
O.obence11o en ebullic1ón 
Cklroetanoa70"F. 
Cloroformo a 70'F. . 

~~~-rax 
~uro.de Acelileno en ebulhclón 
eteruro de Amuo e7D"F 
C*uro Amonio 1ft Zinc ' 
Cltruro de AmCNiio 
lllnlro de Amonio clO% tn ebullición 
Clorum 11< Amonio >ID% 1ft tbullición 
Cloruro de !lumin~ • ID% a 71rF. 
Cloniro de !lumiolio tiO., 1 7o-F. 
Cloniro 11< Nümin~ •ID% en ebolllici6n 
Cloniro de Al- >10% .en e&ulli<ión 
CtowrodeAzulrt..-70"F. 
Onro de Blria 1 70'F. 
Cloruro de Bario en ebullicMSn c5% 
Clorurode1Mi1oa7fl"F. 
Cloruro de Calcio ·i 70"F . . 
Claruro de Calclot5% eri'ebulllcióll 
Cleruro de Calcio1S% en ebullición 
•Cktruro C1anóa:eno 70"F 
CltrurodeCobre 
Cloruro CúpricorS% a 70"F. 
atfuro Cúpr~COJ5% ¡j 70?F. 
Cktruro Cúpncocl% en ebullición 

1 ~roCIÍprl(tnl%.en •.btt,llici~n 
~ruro Esl~ntco ¡5a~ a 70°~ , 

:;~~ ~:::~~:~~ 'Í:.'~ :/~~~;1ir•1n 
Cloruro f~! ···tco 11 'o en ~t:wllicmn 
C.uro Est·rJso en ebulliCión 
Cloruro fs• ·~dso a i'O~F 
Clorure de tt1'io a 7D~r • 
Clorure F~r· o a 70aF 1S~ó 
Cloruro ~er•·(o a 70°F J5~·o 
Cloruro F ir~·~ o en ebull1c1ón 1 1 ° G 

Cloruro F!rr,co en ellullic1on d'D 
Cloruro Ferr~so 
Cloruro de L•t1oa 70•'F 
Cloruro d~ Magnes10 a 70'F 
CJcrurr de fv!j¡nesto ai(S% en cllulltcton 
Clor~.orc ae M!fntSIQ all5% en ebulhctón 
Ctt.r11ro d~ M~'CI/Fil'l .t,7o.~ en" ~blllhcu;l'l 

i 1'' 
No Si· . p· ~i p:,Si 
~o Sr · 

St 

St 
St 
No 
Si 

No 

~ 

·Pt 

s •.. 

@1 TABLA DE SELECCION DE MATERIALES J ¡ ~ ~ . - !~ ~ 2 li ~ ~ 

:::::::::~:~:, ::::~ ~:::::d:: :;:: ¡g:; No No No 1 , 
No !lo NoNo . Si 

ClonHI"' ... ..,., t~% 10 ebolliclón lilltclric Chlorure. tlh~i To botlifll' lfti.No ·No Si Pt 
~.dllhliloalO"F. -· ~Chlomle 700F No Si Pr Si St dto'Nlqliell 71rf. 'Militt Chlorid< IO'F • . No Si Pr Pt 
Cloni"'OrPú:ol ChiorldtsOr¡a"c No Pt 
Clorurodii'IIII~F .. Siillt Chlotido 7D"F No .No No Si 

!::':·:! ,:r;.,buiiiCión 
,...._umChlortde 70~F No SI Pi Si ,, 
tte.ium Chlonde, CS•~ lo bo111n1 NoNo Si Pt St ,, 

Qonlol * P111uio >S% M ei><JIIición ,_.umChlor~de. ,S% Tobo•lml No No ,Nq Si Si ,, 
Cloalt de - .. eflulllclóo m:;umChloratelotloilinl ~- ,, SI .No 

~' Clontoa di Sodio • 7U"F. lum Cbloride 10•F No Si :Pr ~ 
~·Sodio•••llicilo Sodium Chl01ide lo ~ilin¡ No !lo Si Pt Si ~ 
a-.ioSullooilo ~on,tChlor•de' No Pt 
a-.ioTIIIIIi"' .... Hydrothlonde Pr 
ClaauD. V"llilo !liJICIIIDridt \~ Pr ¡;:: * Ziat; tS'l!o ., 71rf. ltli: Chlorlde, •5°0 70•f 

*Zioc•S%1.= 

~-···~ ::l; S1 ,r. Pr .,, 
ClonooloioZioctS%·10 .. lorlde, 1S%1• To boilin& No ,, 
ClotuoaioZ'IIIC.tSI(, ... io:ljo Cfltande, 1S% To boilíl¡ 

~~ 
No Pt 

~ Cld*l 1 70'~. . . . lcld).IO•f -~ ~ Pr 

:.='l'""- ~d). Hol Pr Si Pr ... _, O,Os • SI SI ·lfr 
~· ... I';:.Ounds11H d08.D-

Si Si 1ft 
1 '-- potr·- ao uo pH do 8.0 Si 

~..!""~--"*' l:ompountll Acid Tannitl 

1:~ 
~ 

hnPricooll'f. . =k,~mpound lii"F 
~•car ..... . SI· Si Si -·- --Cit-lt Pr 

o -- - llilallot ~:· -........ - ·=ne Alcoholic Solution ... ~ Si St - ~~~~~~·· Si OidlnlpoiiHo . OleMaropentane Si 
~en·ebullicián DCMoroethlfle To boihfll 1~ ~: Pt Si 
~rodtEiiloaJO.•f. En.,tlne Dichlor•ae 70"F ~ 
OldDturo de ,._, • 71rF Prvpplene DichlonC:e 1Q•f Si Pr SI' 
OiCnlmlhl do Saü~ a JU•f. Sod.ium Dichromate 70~F Si Pr Pr. 
i<m- do Poiasto .. eflulllclón Patusium Dichrom.:ile lo bolhft& No Si 

DielJI!ol"lllina Dilttuinolamine ~ 
o~ ~benrene ·~ Dletilen¡lical Dioth~ene Glycal St St 
DieUea¡litol a 7D~F Ditttlylerte Glycol 70°F Si Pr 
Dieltlslllfolo Ditlh~ Sulfale Si 
Diftmlo tllienle ,Dipl!..,l. Hot Si Pt Si 
llitomtodo-• Amnionium Diphosphate Si ~¡S ~:lodeSodio . Sodlum Diphosphate · Si Si Si SI l'r 

-alD'F. Oiniuochlor oben lf¡ne· 700F No Si 
Oimel.dlblato Dimethyl Phthalate 

No 's; 
Pr 

~tlltalato • 70'f Dioclyl Phthalate 7!n =. .. DiGI1ne _1 Si .. :~ Si 

~ 
.,..¡ 
01' 



@] TABLA DE SELECCION DE MATERIALES 

Did••dodeAlulrt'pulvtmadohúme<lc 
(lpra¡)a/O"F 

CNtli~o .de Azufre (húmti:lo) a 70°F', 
DiÓIKlodeAzulre(seco)a575°F 
Dióxido de Carbono húmedo 
~o de 'Carbono s~ 
Oíwtherm en caliente 

.E 
EsN\te 
Estire~:~o 
,úler'f<nilelürnolóroico. lO"F 

=r=~icolQ"F 
lilom.a 7QOF. 
·!lorOS ·~r¡~mcos 
ftllbe.-
MaluJOSJ-1 JO•F 
Elifato.de Sodio 1IO"F. 
Oilenclorflidrina 1 71r'F. 
Elilenclicolo70"F. 
Etine~pflnos a 70•f. 

F 
~ Ferroc~UUro de PotDo en ebulliaón 
l Ferrociaapro de Pota1io 1 70°F ¡FenoltnebuthcKiri. 
• Fluoruro·de A!umm1o 
1 Fiuoruro de SodiO a 70°F', 

Ftum;,ldehido en ebulliCión 
Formato de Me!1IO 
roslalOS Acldt!S para calderas 
Fosfalo de Amoñ10 a JO•f 
Foslato de Potasio a. 7.tJ<'F 
Foslato-deSodlo'en'!:bulhciÓI'l 
Fosfato T risódico 
FOsloro (liQU10"' ~~henle 
F~noa70' · 
;'•I!'Qra 70•F 
F.r1u,ala 70• 

G 
c..s Üllt!wr.'lltll'~ o:!~ orodudor'!~ de ea~¡ 

·G,II ~ Co>r 
e. ~hll'll 
GIS p.1of.1 PiOfl\\4 

· Sulphur~ Dillxide (sprav) 70°F 
Sulph_ur. Dioxide (wel) 70°F 
Sulphur ,Dioxide (dry) To 575"F. 

' carbon Dioxide Wel 
Carboo .Djoxide. Dry 
·Dowtherm. · Hol 

-Enamel 
Sl}mre 
Piltnylolh~mo~nic Estor 70"f 
Eflllnoilriline. ¡o•r 
bopropyl Ethor. 
Ethorl. ¡o•r. 
Orpn~ Elhlis 
·E~ 
·ato,~ ColluiDA .JO'f. 
~Ethy~Jtt.7D·r 
ElhriiNChloroiiJIIrin. ¡o•r 
Elh)tw GIJCOI. 7D•f 
Efll~ MtrcJJ~an. ¡o•r 

Potas¡lium· flmCJinide lo boib• 
.~otmium. ffllÍCY'nidt. 7o•r . 

, Ph11nof. To boiling 
-Aluminum fluorlde 
Sodiwn Auo~ide. 70°F 
'formaldthyde To bo~mg 
Meth~ Formale 
.soiler Ac•d Pllcsphale 'tyPes. 
Ammonium· Phosphale 7.CtF 
P.otassium'Phosphale 70'F 
Sodium .PhOsphale· To :boll.n~ 
Trisodlum Ph~hile 
·PnOSQborvs(iiquid) 'tlot 
'Phos¡ene, .70~~ 
Freon,.70"'f 
Furlural 70~f 

Producer Gas 
Colct o..n~ 
Naturll Ca's 
Sta~t FLlrnace GIS 

~~~tªl 2li!lªli ~ !ihz :: i. ~ .. 

1 '·1" "1 So t·. "' 
Pr o :¡s./ .. Pr 

No .No¡ S. 
No Si Pr 
Si Pr • 
Pr •Si 
S. Sr 
Si' Pr. 

Si 
Si Pr Si 
snr 
Si Pr Sr 

Si 
Si Pr Si ·Sil (So 

Si 
':!i 

$1 Pr. 

Si" Sil :~Sil·¡~ 

r ScJ. 
Sr ~~ lo 

. r 

. "l 

Pr 1 / Sr 

"t[H' Pr St S. S1 

·¡1 ! 1 

llr SiJ ·¡ ~i 1 Sr ulr. 1 ~~~ ~~; 

JID TABLA··:E SELECCION ·o,E MATERIALES-~ ;~-~~·t~l:<:·li1g1~· 
oc' '!2 ~ C: o< ra; 
CU'•C• C .... -:1 :C-111 

Gasll:!u,a'JO'!f 
Gmliu-nlt 
.~a70'F 
Giroror No. 'fii"F 
Gl-a70•f 
rGiillnl 
GI
GI-rloSrrrlroalll"F 
-··rl!íoo,..calilrole ---·-
H ---· ,, ...... ~) . ._ ........... _,_,.., ==) 

~•·lO"F 
-rlolior:' .-... -Milk6UIID dr ......._,. tft·.ebullición 

cHillnWilll·lttCaltilaltr'F·(saturado) 
.. a.m. de Ilirio .. ellollici6rr •5% 
llidJúárlo * l\lrirr,. ebullici6rs c30% 
HillníliM dt lbrio n. eOallición )31)'p 
·Hidn!álo de..._, 1o·r· 
Hirlniódode-.,oWF 
'Hicnido ·- r.U>.'1!ti% o !Wf. 

HadróiMJa de 'PotaSIO 40·'80% a '175°F ·Híd.-. lle.PatasKI 130" 1t1 ebulhc1ón 

-rlol'olosco o30l(iOO•ebufliccó' 

··-·OcPa,...·.(lucododo) 
·HidnWido de .Sodto •30% en ebulht11Jn 
Hidnílldo. de Sod•o ¡JOo/0 trr ·ebulilcmn 
Hldtóludo ~ Sed•u ,, 10•F. 
Htdraacto * SodiO 1401 sorD ,-d 17í F 
lltdróuda éP Sedl!l 40·80% a 1 75' r 
Hldróudo *' SoiLcl (rund•do) 
HiPoclorllas lodo\ 
litpodDniD. CiliCIO ,1?% ~ 7QnF 
Htpoclantelll! ~lc•o•l% 7o~r 
H......,... dr Poluio •?% 11 70 f 
lfltldor•IDI!It'Poi.Jsao 1l% a70''F 
,_...,doSrrrlro) 
........ *SodiO t2'4 .1 70Cf 
~o de Sod10 •1% a 70~f 
·~hla de SodiO a 70' r 

C.... 1o•r. 

~'1' 
Si S. 

GuollneArrliolla~l Sr 
t;ol•lin. 71J"F No Si Sr Sr Si 
Ginger Ale. 70°F No Si 
~r,..nne. ¡o•r Si Pr SI Si Si 
GI¡Qiol 

1 ~r 
Si Si 

· . Glrr=t · Ed<ble .Sr Si 
,· Sodium Glutamale 10 .. F Si Pr 

Plne Gum Hot Si Pr 

Jsr 
'Sbellat Si 

Glea .. Sr Si 
·iireail.,.ollen 1 Si -
·-1"''"- .s; "·Htptoae (liqudied) ·Si . ~i 
Hyllqztoo'Hydone Si 
-U~ .(chlocinatd)· Si 
'•H,...riloos{¡\kriJied) Si 
·-·HrdrGcarbons. SI . "'*""'"'"' . zo·r · s; Pr Si 

~J!'::. . . . ~ ~ ~r Si Munenit1m· Hydroxide. J• baililll Si · Pr' Si Pr ·:No 
•C*iut·HW.dtOiide 7fr'f ... (sJI) Si ·Pf. Si Si. .• ' Si 
:Barium Chlor:ide. ·~- ,,....... . ·No S1 
.lllriura Hl'i""'*· cliJ%, lo:w.g · .Si·. Pr · Pr" Si 

.

. Barium. Hydroade. 130% Te~· Ho Si 1 Pr :Pr Si 
:Mipesium Hydmlde JO!f :Si· Pr ·s¡ ·s¡ 
PDIJssiumH-lO"f 

1
Si Pr Sil Sr Pr 

'folmirrm Hy4roude. 
, ,eCO• -'80%. 175 .. f NI ·Si · Pr .Pr 

• ·,I'Otassiu. • m HYdronde ·40110% IWF.¡· .:.1 tlo Sr Prl' 
.Putamum HW.drOPdt ~l 1 

130%. To boilm& )liD Si 1 Pr Pr¡ 

~ia~oH:~:t :. · No S•j Prl 
Potass•um Hydr01;1dt f•Jire~ . 1 · .No No 1 l 
;SodiumHYdrtlllde. •30% 'to·Miiac· Si·-Pr -Pr1.Pf .Pr 

. Sodium HYdru>rde. o)O'/, To.-j ··~ ~o So 1' ~~ i 1 Pr 
Sodium HYdro••de 10"f · "SI· ·Pr • 1 

' 

SodiumHY~fOllc!'! •4tb·JOS IW'fl Si' Prll'r Prl IPr 
Soclium Hydro•Jde 40~ ·JWf ; No S1 Pr 1 'Pr 

=~Jo~~:~ (1111111111) ;• lfo1 Noj~o. NJ i 
Calcillm .Hypochlortle el% 7rf t ~ 1 Prl j" No. Pr 
·?o~::~v~~:~;!ie ~ ~ ¡ . ;'! ~~ Pr ¡ No¡ Pr' Pr 

PofiSSIUm HYpochlorite. 12'1. 10"'J' 1 ~ $ 1 Pr~ , 
Hy¡rocl>lori.les(SrrriOrcl Nol; 
Sodium HYOochlorite. r2'¡¡ 'fll"f (No/ Si Pr! Srl ~ f : Pr 
-~'Hypoclcloriie. o!'J¡ 10" oNo S.(~ SclPrJPr 
Srrrlrum '.HYI•••ui!>Od! 7r1 rito Se Prj ·-~ .. 

CJ:i 
...,:¡ 
\Q 



f'f 
. [[] TABLA DE SELECCION DE MAT.ERIALES 

JWI <-> • ro-r. 
IMo (!!~medo) 1 1D'F.· 
lillafainloalO"F. 
...... de Pi>lisio 1 70"F ........ 
'loooctaoo 

J 

IIWn 1 70'F .. 
- de Calla ole Azúcar 
JocosolelrutnalO"F. 
lofll de Pina a1D'F. 
lllodelomaloa71J"F 

K 

-·1D"r. 

L 
"-Ysol,..,.,parolacas 
llcll ea calielrte 
Lllllto ole~""~ a10"F 
~370''[ 
!&M ai75"F. 
Lialres de A2Ucar 1 l15~F 

• ...._ de colo11ntts de MaderJ 1 70•F 
liqoido Erilbllmico a 70"F. 
Litares Negros sull1l11d05 en ebulhc•on 
Licolts sulfalados 
LteCKtSSulhladosai75°F 
L~CU~eS verdt~ sulfatados 
bme sulfur 
LIHs uclltosos a 70."f 
-icl<!os>lOO"F 
LosolalO"F 

M 

Mutequ•lla a 70"F 

t=.,:70'F obenceno 
o de Amonta 

:=~ !1zt. 70~~F. 
lodol!rrm. 1D"F. • . =-·711'F, 
ltoctant 

Saap. 10"1'. 
Cono S.car Slru111 
Fruit lulca. 1D'F. 
l'ioelppjejuica.1D"f. 
l""'"!D. juica. 1D"F: 

-.1D'F. 

Ucqum ... '-' .... 
U..S.Ifll 
Sodium Uc-. 10•f 
Utox. 1D"F,, 
lil~ lo 175"F. .. 
~''" U...... lo 175'F:· ·o,- Uquoq. lO"Fi 
Embalmioc Flu~. 70'F. 
Black S.lpiule liquor. lo bollúJ¡ 
SUipiule Littuon 
Sulphite liquors. To '175°F 
Green Salp!late LiQtlor 
l•me Sulfur 
Clay Sturria. JO•f 
Ac~ Sluqo. lo 200"F 
liiOI 70"F. 

BuHermilk. 70'F 
...,...... Jrf. .........,..._ 
A,.;..,_,..... 

itl;l¡l~lllill 
""1 Si 1 .,, !No S~:""~~~ 

Sil"'" NoSifr 
No SI 
No:ll 

Slll'r 

llaSI 
No SI 
SI Pr 

1 

Si 

S 
'Si 
Si 

Si 

,.fí 

No SI ISi 
No Si 

Si, 

No SI 
Si Pr 
Si Pr 
Si SiiSi 
NoSil'r 

Si 

"' So 

Si 

" 
No No! So ll'rlfr Si 1'' 
NoS. 

l::!~t~·ll! 
S.. "' 

1 
1 

So 
So 

" 

S. 

So 

So 

::1 
No 
Po 

Pr 

ffi TABLA DE SELECCION DE MATERIALES 

Monoloslato de Sodto Scldiam Monophosph1te 
Mostaza a 7D"f M._d,700F 
Me.tui~Gla de SodiO Slllium Metuilicale 
Melnas a 70"F llolasses 70"F 
Mercurio . ...., 
Metalosfato de Sadkl Sqoiium lelaphosphate 
Melll Cellosolve . lla!hvl CIIIUOIIw 
Melll1to de Sodio Solliam Meth~late 
Mercaptanos lerapbns 
Metil. Etil Cetona llr:lbyl Eth~ lletone 
Metll lsobutil Ceton1 llolhyllsobutyl KIIOne 
Met~ Metacraato • 7o•r • -,¡ Molhaerylole. 1D"F. 
Mezclas de Kidos (HNO~ + H1SO') . .a Jco•F llimi kids (HND'+ IPIII') 

lo 140"F. 

'N 

Nlflo 1 1D'F. ....... 1D'F 
Naftaleno en c:alitnte ibplllhlllaoe.lollol 
Nitrolo d! Arnorrio - Nilfiii.1D'F. Nitrito de Barkl en ebullición -.llitllle.loboiJir!l 

.Nilroto do Cob" a 175'F ~ NHrote. la 175'F 
Nitrito Férrico 1 70°F. Farit Nilrale. 70'F. 
Nitrato de Mercurio a 10•r: -.., Nilrale. 70'F, 
Nllroto de N lquel -Nilrale.70"F 
Nijroto de Plabo !lhrllilrite 
Nitrato de Plomo a 70°F. lool llilrato. 70"f, 
Nttflto de Sodio en tbulliclón -NilraJe.loboili~W 
Nitrito de Sodio -Nitrito 
t-Mrober.cenoa 70•f -.JO•f, 
Ntlroet.ano a 7o~r lliboothono.70"F 
Nllropropano a 70•F ..,__,700F. 

o 
Oleum ¡¡ 70"F -!O"F 
Ote¡¡lo de Sod1o a 70~F Sad.m 0/eate 70' F 
Otlos!htato de Sod111 SodMn Orthoslhcate 
Onua -Oxalato de Amonio a 70~F ..,_111m !balate 70('F 
Oxalato de .Amonio en ebulhc1on -u¡nDullle la"""" 
ox.cloruro de MagneSIO ~ 7~~r lbpes.urn Oxytbloride JO•f 
1)~1d0 de LlJICniiO Dilte~l~idl! 
0111dO de Ehleno a 70"F ~011de ro~F 
0~1~0 de M1'gnes1o ..._mOl~• 
OK1do de Mesitilo a 70~F -~o.~, JO"F 
011tciD N:lroso 11 70~F llhrs0xido70"F 
Oloío dr Pro,lterlo > 70"f ...,__ 10"f 

='"•7tlf ~1D"f 

"" ' 

.. 
~~ 

e,. 
.~·· ·~ ~¡ !! 

~~ !U .:: l 
• No 

Si Si Pr, 
Si Pr 1 

~ 
Si Pr SI 

~¡ Si Pr 
No~ Si Si S. SI 

Si 
Si 

Si Pr 1 

Si ' 
1"' Si 

~ 1 

No~ " 

l 

Si"' Si Si 

1: ~ Sl "' No, 
ISJ ,p, 

IM ,.,¡ No 'Si No 
No Si Sl Pr Prl 
lloSi 

Pr 
Si Pr No 

Si Pr Pr ,1 Si Pr Si Si 
~ 

Si Pr S. Si 

1 

Si Pr 
Si Pr 

1 

1 
1 ' 1 

So Pr S1 N 
Si Pr 

Si ·j 
No Si l; Pr 

' Si Pr 
' No N o No Si 
1 

. So 
S. Pr Si So 

Si 
Si Pr 
No SI 
S. Pr 

So ¡s~ So 
No Si 

o' 

CJ,) 
00 
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!El TABLA DE SELECCION DE MATERIALES 2 !;l S!~ 
~<1 !! ~ ~ !1 i : e e 

fhrama ca ~ente Poralfin. 11J>t • li Pr Si Si 
'11nlormaldrhldo Piraformafdtl1)11e 

In 
Si 

hctina en ebullición Pectln. To boilin& 
Penicilina a 7o•r. Penicillin. 7o•r. Pr 
'-lltano Peatane Si 
Ptrbo11to de Sodio Sodium Perbo11te Pr Pr Si Si Si~ 
Ptrlume a 7C!"F. Perfume. Jo·r. 1~ Si 
Permaneanato de Potasio en ebultic:ión Potassium Parmanpnate lo boiling Pr Si Si 
f'lróxido de Hidró¡tno (azua oxi¡en!CII) 

Hydrocon "'"'*· To boilinl! 1ft ebullición. IIDSiPr Pr Pr 
Ptróxido de Sodio a 200"F. Sodium Peroaide. lo 2'Cflrf. llo.li •, 
Persulfato de Amonio Ammonium Ptrsulph1l.. 70"f. !lo Si 
l'illturo Paint 

rrl• 
Si 

Piridinaa 70DF, ' l'lridine. 7D"F. Si Pr 
f'iofosfoto d< Sodio Sodium l'yro l'llosplllte Si 
l'lomti>lto do Sodio Sodium Plumbata li 
l'lllloslfla dt Sodio Sodium Polyphosphlta 

1: 
Si Si 

l'otilosfltodtSodio14 Sodium PoiJPhosphote 14 1;: !1: S Pr 
l'illwo bllnquudor a 70"F. Blood1ing l'orlder. 71J"F. Pr 
. I'YWuctos de ame: J JQ•f. llut l'nlducb. 70"F . "" SI 
Propino Cu Prot>ant Gas • Si Si Si Si Si 
f'lo;lno liquido """"' l....,.lld Si Si 
l'ílpono (II~J~ido) ......... (liqoolild) Si 
·l'ropi~n Glicol 1 70"F. ""'""'' Gl!<ot. 71J"F. Si"' 

Q 

Oulbratho (taninos) Quabrodlo (Tonnio) Si 

R 
' 

._,, do Sodio 1 70"F. Sodium Resinatt~ 70"f . Si Pr Si 
Raicluos de Almidón de Maiz CornstarchSlurries Si 
Resicluosasf.tlticosalientes lar hol Si Pr Si Si 
lltsinascalientes Resins hot Si "1• RIIÍIIIS de Mellmiu MelamineResins Si 
Rewcinol Resorcinol Pr 

S 

Sol dt Gloubtr Glauber's Solt 
1" 

s; 
Sitas de Mercurio llerwry S.ll 111 ~ Sol Nylon N~on S.ll Pr 
S... de Sodio Sodium Salls Si Si Si 
Safmuera (~ ,1 7Q"F' :=.~~:N"F. .. Si Pr 
loroat11lO"F lo Si 
SllcolotodtSodioalO"f Sodium ~. 7D"F. Si 

[ID TABLA DE SELECCION DE MATERIALES 
~z J ~ ~ li ~ ~ ~ ¡!3 

u ¡¡ ~ ~ ,. 
SilicltodoSodloo71J"F. Sa6o•Sikltl.71l"F. .SI Si SI 
Silico AIJDfllro de Sodio SodiutnSilicottuoridt 

R Solución (icida) p/titulaciones Sizing (lcid). 70"F. 
Solución· (alcalina) p/litullaones Sizio&(liiiiiÍII) Si 
Solucionos dt Azúcor $apr Satutiont Si Si 
Solución d< lbpri lllpnSotutions Si 
Solución pira desarrollldD a 7D~F. 11no1opor Satutioo. 70"F. !lo Si 

. ~ . Soluciooesporop~ltado Plltio&Sotortions 
Solución p/lllllmialo do IIUIS -Solución de Twnina a 10•F. Thilmino Salution. 70DF. liD Si 
SoMnii(SbNidlrd) -- Si Pr 
Sohentado-Cructos - Salvents CnMit Pr Pr Si 
-dtAI:eloiDPuros -Sat ... tsPure Pr Si Si 
Sorbitol1 70"F. SodoiloL 70"F. No Si 
S.oro 

:"· Sol JO"F. 
No Si 

S.lblo do- 1 JO"F. 
-=ci0%.Toboilio& 

No Si Pr Pr 
Sut!Jto do -ioio clll% en obullicila No Si Pr Pr 
SuHalo di Ahnliqio liD% ea ebullicilía - SulpiW. •IIJ%. To boilioll No !lo Si l'r Pr 
Súlbta do -la 110% .. oDutLición -S.Iphlte.IIO%.Toboilio& liD Si Pr 
Sorlfllodoloaolo 110% .. oiJutlio:iiro A-~• =·~.:.Wilt 1:: ~ Pr • 

Sotbta dt ·- .. •bullición Solblo do Ilirio --- ~ ,~ Sotillo de Cltcil -Sotphltl 
S.H1hl do C.. 10 dltrllición ...,Sotphlti.Toboiliit !lo Si Si Pr 
S.lfll<l dt Etilo 1 71J"F. Blo!IS. ....... 71J"F. Si Pr Si 
SorttotoFinillo70"F. Ftnic ~.JO"F. !lo Si =. 1~ SorltaiiJF.n...o71J"F. ~ SulpiW. IO'f. liD Si 
Sutbtadoll.-loo71J"F. ........ Solpllllo.JO"F. Si Pr Si Si 
S.lbtado....,.onllllullición ...-s.~pt~ott.Toboilll¡ No Si Si Si 
SulloiD do ·Niquol .. ellallición NidoiSotptoole.Toloiliol No Si Si Pr 
Sulbta dt, Po11sio 1 JO"F: -Sooi¡Nto.JO"F •• SI Pr Si Si 
S.tlato de Peio en ellal6ci6to :::::;. =: ~r- No SI 
S.Huro dt fDIIsio • 70"F. No SI Pr 
S.Hato dei)oininl:olii"F. QoiW Sltpblto.71J"F .. No Si Pr 
Sullal<l de Sodio a 71J"F. -Solphate.JO"F. Si Pr Si Si 
Sulfato icido de Sodio. SoiirolkidS.IJblte 

1" Si 
Pr 

Sullato de 'Sodio en' ebullicióa =-~,;;J¡•boillll Sullalo d< Z'OJC (lc~•l Si Si 
Sullato de Zinc en t-.JIIici6n =-~·~ 

No Si Si·. SI 
Sulluro de ·BiriD a -ro-F. 1::' ~ Pr 

Si 
Sulfito de Sadia ell

1 
ebutlicidl ,_..,.TofroilioC 

Sulfonato Fert61ico 1 7D•f. -Su...-,JO"F. SI Pr 
S.ll001todeSMio• -........ 1111 SI Pr 1: Sulfuro do.Sodio olO"F. -lltohldo.71J"F. 

T ., 
T1nina:s - S 
Totrodorlro de a- 111 ellolli:ido Cdoll T-tailll. To 1oi1io1 Si Pr "' SI 
TllrlborllodeSodio _T........., ••• Si 
Totractoruro dt ·Titanio 1 71J"F. -Tihlc!llorldo.JO"F.· liD SI 
T-doSilil:ioolO"F. 51ao-*11"F. Si Pr SI 

~:.=.·'~ t.ii.......- SI 

~-
SI Pr 

1 
SI 

Pr 

"' ,, 
Pr 
Pr 

Si 
Pr 

No 
Pr 
Si 
Si 

SI 

Si 

Pr , 
Pr 

Pr 

CJ:l 
00 
t-

'T 
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TABLA DE SELECCIQN DE MATERIALES ~~ ·=· i ~ ¡ ~ :¡ 
rt::'d.~!ID"F W~m. Thiawlphlfe. lO"F "'1~ Sí Pr 

Alnmonium Thiocyanate Pr· r- llliapbeae • · Si TlolotlO"F lrtll 70"F. No Si Pr Si Terll nil= (lund~t) lliterC.ke(l~) No Si Pr TMtenoenebullición Taluene. lo boilin¡ Si l'l' SI Si Si Tridotobenceno . .Trichktm .. Benzene Pr Tridlro E!Heno en ebullicftm Trithlorettlylene .. ·Taboihn¡ .si Pr,. Pr Pr Tridonlro de Antimonio a 10•f. Ambnony 'Trichloride. 70•F. "'No No SI Si l'r TricJaruffl de A~nico AnonicTricllloride Si Tldoruro d~ Boro a 70•f. lloroo Trichloride. lO"F. Si· , 
Triltllebmina 

~=int SI Tliltültina. . 

~& ~ 
Si T- de ll<>ro 1 70"F. ·lloroo Trifluori4e. 70"F 

rillsfato de Amoaio Ammonium Triphosphtle · SI r.-mdePotJsio -roT~te 
.'SI SI.~ 

. 1 
T-doSorJ~ Wrm TriphciPtolll SI 1 !iNo Trillidod<Azufre(-) $oltlfoor Triolide (dry) SI SI Tul'lllfltiu en ebullición TII'JIIfttMI. To boilin¡ • Pr'l l. SI 

IYJ TABLA oe'sELECCION DE MATERIALES 1 il ~J o w i~t ..:u e "' i j "'"' .... 1:0' .• so: .... + 1:0' +'50'. No Si 
• 11 .... zuCIIitltt . --1111 . No Si Si Si Si' 

·YIIoiailti p/flioturas (_,ID Sayo) Plid - (- S.,.) Si llupt 1 70"f. ......70"F. No Si 

~r~;., ,", V"'"'lfl+ ul¡t70"F: V..+ .... 70"f. . No No 
Yill1re ..-·(n-) ..... -.Toloal No Si 
V•o70"f. lll"•lll"f. No Si 

c.:l -·70"f. Yiluiot. lll"f. No Si 
00 

llTTl ~ w 
¡-, ..... nicita , -.,.TIIIoiliol INoiSi 1 !11 ISi 

X 
u ... 

U.. o IO"F. U111. IO"F. litis. lM- - ·. 
-TiiJoilioa ltiiPrl 1 !Si 

V 

... -· ¡. ¡...: 

z 

L .:- l. 11 1 !Si 
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TABLA DE RESISTENCIA DE MATERIALES DE COHS'TRUCC!ON ~. ~.1\ ACCION 
CORROSIVA DE DIVERSOS LIOUIDOS.A MANEJAR 

A = Excelente 8 = Bueno C = Regular 0: Nc rKomondlblo En blanco = No hoy datos 

Aluminio A-ool A-a 1.-1-
s.m ....... ...... Carb6n ar- ...... 311 

Aceito Combustible lcalionte) B A B ' B A. 
Aceite de Coco e B e B , .. 
Aceite de Mafz e B é e B 
Aceite de Oliva B A B B A 
Aceito de Pelma e A e B A 
Aceite de Pino B A 8 B A 
A..;ite de Semilla da Algodbn e B e B B 
·Ace.ito 0.1 Ligoro A A A. A A' 

··Acefto Mineral uiw B A B B A 
Aceites de Pescado B ·a B B A 

>'(oaites do Potrbloo 8. A • • , .. 
· Aceites Lubric.Otes A' A A B A 
. Ac.ei~_Minerales B • a A A 
Auites Paraffnicos B Á .B A A 
Aceites Vegetales B A a· B A 
Acotoldehldo e B e D A 
Aoat.oto da Amilo e B e e· ·A 
Acetato de Butilo A A A' A A 
Acetato de Etilo e B .. e • Acotoio do taopropllo • 8 • • • Acototo do MI tilo· • A _.. 

A A 
Ac<itoto de Sodio e A e·. B • Acetileno looco) A A A B A 
Acoton• A A A A A 
A~o Ac6tico Dll~ldo O O D O ·A 
Aclclo Ac6tico 51! Ofo o 100 Dfo O .. o c . A 
Aclcli> Ac6tico llbtjo del 60 °/o D e D e A 
. Acido Ac6tico GI.C'-1 o·· • O e • Acldo Al16nico o D D O B 
· Acldo Benzoico D • D a· a 
Acldo Bbrico O .... O B . B 

.. Acldo Brbmlco O D -¡, D ·o 
Ai:ldo Butrrlco _-¡, li ·o e li 

· Acldo Corb611co D A D • B 
Acldo Ctrbónlco o· A· .O o B 
Acido Clonhldrico e A e D A 
Acldo Cltrico O· ... D B • Acldo Clorhldrico 1 • 20 °/o D .,. D D D 
Acido Clorhldrlco+ dt.1 °/o IEb) O D O D O 
Acido Clorhldrlco + do 20 °/o O o .. D D O 
Acldo ·clorh Id rico -do 1 Dfo. O O .O· O O 
Acldo clamrdrlco I1Kol e D A D A 
Acldo Clbrico e e a e 
Acldo Cloro Acttlt!o D e D ·o e 
Acldo Cloro Sulfb!lico II!!ICol B • B • .. 
Al!klo Cloro Sulfbi11co lh6mo<iól D 'D D o O 
Ac.ldo Cr~~lllco D e e e· • Acl<lo Crbrnico D -i: D o e 
Acldo Eatdrlco e A e e • Acldo Fluorhldrlco o O D D D 
Acldo fbrrnico o O· D 8 a 
Acldo Fosf6rlco+10 Ofo.I700F) D D· D D 8 
Acldo J:osf6rico+50 Ofo I1760f) D O o D • Acido Fosfbrico-t-25 Ofo IEb) D D D D. • Acldo Fosf6rico - 10 Ofo l7iJOF) D D D D a 
Acldo Fosfbrlco- 50 °/o I1760f) D D D o .. 
Acldo Láctico+ 50 °/o (Eb) · D e D D B 
Acldo Uctico+ 50 °/o I70Df) D e D D A 
Acldo Lktico- 50 Dfo 1 Eb) D B D D A 
Addo Liotico _ 50 o¡0 1 Eb l D A O o A 
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A= lxCIIent. a=~o e=R•'- D: No rpnen<labl• En biMICo = No hay datos 

Aluminio Aoaroal A-o lnoxi-

~ ~ ellfb6n Bronca CÍablto 11& 

Aeldo Llnalalco -: A a B A 

Ackio Moleko B· a B • 
AcldoMMioo · D ·a D B -A 

. Acldo Nltrlco D D D D A 
Ac Ido Nltrlco Fumant8 D B .A o A 
A.icloNIIroao D D D D 11 
AljdiiU... .,e B e a a 
.-.sciOxMioo ~- p. D 8 • 
Awhlli.hlniltlco- .... e B • 
Acldo .Picrloo D ·a D D • A~_Sollclllco D e D e A 
Aoldo _SulfCirlco lh6riladol D D D o a 
AaldGSulfflrlco 1-1 ,D D B D A 
Adlfo lulf6rleo _, •Jo 11!111. . cD . D. D o· D 
:::: Sulf6rloo- 10 D/o 11JIIOFI ;o • D e • . ·aulfflrlco ·10 .. o. ó¡C. 1171'1fl D D D D ·o 
AcldoSulf6rlco80aiO 0/o li711"f:l ·- D D D D -8 .;# s.tfirloo eá•lll! 0 /41 {Ebl - D o D o· ·D 

Sulfílrtca u,.~ -CVDIHII\ . ,a D B .e- ·-··Aíillo lulfuroio' -~ . . -D e O. D • Aai.fo T.nlrlco D. a D e A 
AcldooO..oo D B D a A 
Áarilanl1rllo -,D a A A A· 

Aiaoa ClorÍlda ·.o- ·o o ·D ;. 
...... o.ttlad• 'o e D D A 
·-Aj¡iiao.ml_.tlzada D D D D A 
At;llaAcklulada D D D D a 
....... Ebullicl6n e ,A e A A 
~atlnT- e- A e A A 
·A¡¡ua Amoniacal A a A D A 
Akoohol A m filo o • a A a B A 
Aleehol Benclllco • B a a • i\lwnol &uillleo 11 A = = A 
AlcohiiiD-. A 4 A A A 
Alcahal Etlllco (EIII • A B B B 
Alcohol 1-roplllco B B •' a B a 
Aloohol Metlllco B A 

1. 
B B A 

Alcohol PropRico a A a A A 
Alcaltoha e B B B A 

:Z::,~ da HuNa A A A A A 
e 8 e e A 

Arnllloa A A A A A 
Alnonlaco Anhidro lllquldo) a A A D A 
"-hldrido Ac6tico D B D e • ......... e e e e • 
~Fundido e B e D B 
s.-no B a a a B 
Benzaldeh Ido D B D ---' B A 
Blcllbonllo de Amonio B B e B B 
Blcllbonato da P01Mio .B e B B B 
Biqrbonato da Sodio · e B e B B 
Biaulfito da Calcio D e D B B 
BlauHato da Sodio j10 'o¡o) D D D B A 
BlauHuro de CarbonO~ a A B e B 
lkomuro da Po1811ioJ' D e D e B 
~uro da Sodio 11Ó 0 /o) D B e B B 

Bftadiano B A B e A 
a;,.. o B A B A· A 

~toda Amanlo B e B e a 
toda Calcio D e o e B 

c.rt>onato da M..,..;olo A A A A A 

~da P ..... ' e B B a ...... • D B ,B B 
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A:o:hcelento 8 =-Bueno C=Reg~Jior o. = No recolnlflMb 111..._:& .... ..., ..... 

~:t. ~~~ Aeliro-ltMiol~ 
Som*-o 'c.t>611 .._ 

~· 111 
Con In Collenta ·8 A A. A A 
C..Voza y Milita D .. A D 8 A 
Cotonao A 'A A A A. 
Chacol111 . A A 
·ci.miro do Poiaoicl • O •• D ... 
i:!Onuro do Sodio • ·o • ,D • -Cioroto do Colcio e,. ·e. e·. ·11, 1: 
CIOrota·do Poúoio .. e·. • • • Clor8lo do Socrto . ·e e e • • Cloro Anhidro (liquido) ; .; e D e • • Cloro.(húmMiol ,D O D. D • Clor~(-o) • . a: ., . •• A 
Cloroformo ' .. -·o .. • --A . 
Cloniro do Ahimlnio . D ·ít O D e·· 
Cloruro do AmMo D. .A. .. . A • Cloruro do AmOIIio · D e ·o D • Cloruro do AzufN D D D D O 
Cloruro do Borla e . D e • ·e 
ClorUro do Colcio e e e • • Clona ro de Etilo (~) • • • • .a· 
Cloruro do Etilo (h6mMio) D'" .D D e • Clofuro do Litio D A D. -A • Cleruro do MIIMI!o O . O e • • Cleruro éle Metlltno • •• ~ • • Clwuro do Motilo • O • A A 
Cleruro do NI ...... O . O D O •• Cleruro do l'otollo • • e • e 
Cloruro do Sodio e • e • • cs.Nro EIIÜnioo ·o 0: D e 11 
Cloruro E.- D 

~ D- D D D 
Cloruro F6rrico D ··: D D O Clorur("_...Ferroeo · D . D •• 'o er-o• • • -8 8 

,. 
Cromoto do Potolio a ,A a a A'. 
Cromoto do Sodio a. 'D. • e A· 
DDT A 
Dtoto ..... lll a O a e A 
Diooetono (olcohol) A A A A A 
Dlcloruro de Etiiono o· A· a A 
Dléromato do PotMio e A el ·e • Diol'omoto do Sodio • D .. e A 

. D.le!llomlno A. A· A • A 
Dletllon Glicol • .. A a. • • Dlfomto do ·Amonl;, D ... D e • Dlfoofoto ~ Póllllo A .. A B A 
Dlfoof~1o do lodlo A O A a A 
~-·: A A- A A A 
hiiNno • A A A A 
EIMolomlno k A e., do Potrbloo • A A. A A Etorl"""""'llico •• .-,.. 

A A'. 'A 
E- •• A-. A • A 
E-Org/lniocio a .. A a A Etllemlno A A A A A Etllbonqno A. 
Eliloñ DÍimino A A A D A l!tihn Gllcol 8 A· • • .. FMIOI e .... e • • Fortiliunlll MI Solucibn a . e- a D A FMicionuro-do Palillo e .. e e • Fcormildohldo Frlo a A • A .A 
Foofato do Amonio D • D e • Foofoto do Poúoio " • A • A 
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A=.~ a= a- ~ !f1 R~ll!: :.D,."' ~,,-,..,d .. lt ... ..._ .. No"-" .... ·- . r 

....... AlloMIIolo Aaroil ---·-~-.. .-. c.to6n .,_ ..,..··aH 

F--··~ ~ 
!), 

.~ e e • 
p.._. 11; 1, 22 8 a a 8 A 
F....,.. 12 a a B B A 
Furfurol B a B B A 
OIIOIIn.l y O• Avl6n a A A A A 
o.o!IM~..._.. • A a a A, 
olif-N ,. A 8 li A 

~ 
,. ,. • • A 

GNool .. A • • • ¡¡._. ... :A • A A 
GluiMioto ele Sodio A A 
a .... A A A • ,A ... _ 

" A • A A ..__ 
~ A • • • 

Haonol .,. A A A' 
Hldr6xklcl de Aluminio A A A A 
Hldrb><klcl de Amonio e e e o • 
Hldr6xklcl de Bario 8 O e e A 
Hlélt6xklcl de CilciD e·. e e a • 
Hklr6xliklele ........ p • a A 
Hldr6xlikl de Pat8IID O a· O • Hldrbxlikl de Sodio (liO -0/ol • o 8 • A 
HlpociOrito de Cek:lo ·o e o o e 
Hlpoclorlto de Sodio O O o o e 
Hlpowtfoto de So;odlo D • D A 
Hlpowtflto de Sodio D A O • ... 
Kwaoln• • . A a A A 
L-yloÍftntll e A e A A 
LPO • A a A • 
Leche 1) A O A A ....... A ,, .. A A A 
M.cll Etll CeiDM A A A ,. ~ 

.. MMIII.aloutll ~ A A A A .A 
....... Ame. • "' • A A ..... • A .. • • 
rwtilen'D • .. A .. • 
Nr-.. AIIIDIIio D • ·o O A 
~., ..... O o D D • 
N.._.PDWID • ·a • • • 
N.._ele'lcodkl • A • 8 •· 
NÍtratoF6rtloo'· D D o O a 
NI ........ _ID • e a o A 

NHro(liceqna A A 

a...... D • 8 O • 
Oxlikl de Etileno • A B a a 
P..-fiMCillenle'· .. A a A A 
,_ DentlfriCio ~ • ·e 8 ·A 
Pwdoro Etileno 8 B e • 
Pwbxlikl de Hfdrbtl¡ono 1-1 O .A o O • 
Pwbxloklde Hldrbgono (clllulilol D A D D B 
P.crbleo A /1( A A A 
Pln1UF8 'A A A A A 
Plratilal • a B a i 
,_ ctulticiO .. D ·a D .A 
Propmo l:lqulokl 8 A 8 A • 
.......,._OIIcol li A B a • 
Rllldu .. Alftltlcol A e A A A 

R11n o A O A A 

Sil e a ·e a • 
Silm...,.Adcla D e D e A 
Silicato de Sodio (Frlol a B B. B B 
Saludbot de Jab6n e e A 8 A .. ......._ .. ,..... ~ A B A A 
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A = ·Excoltntt B = Buono C= Á-lar D: No;wornlllllollle En........,= No h-v dotoo 

A~wo~No. "-ro el Acera lnoxi-........... ANidO' Cerb6n ....... clebie 311 
Sulfato de Aluminio e • e· e A 
11Uifl1o ele Amonio e B .e B • Sulfato de Bario e D e e • Sulfato ele ColciQ e • e e • Sulfato ele eobt'$ D e D D • SuHato ele M~ o 8 ·a 8 8 a 
IW.Ifato de N r quol D D D D B 
~lfl1o de P~taoio . e ' • 8 .·a 
lulfato ele Sodio • • B B A 
lulf11o ele ZinC D " D B B 
Sulfato F6nioo D b D D A 
Sulfato Ferrooo !) ., D a A 
Sulfito ·ch. Sodio B e B D B 
Sulfuro ele Bario e D e e B 
Sulfuro ele Col>nt c. D .e e B 
Sulfuro ele Pcitaslo B a B· . B· A 
llulfuro de Sodio B .e B D a 
Tetrad011.1ro ele Cerbono D e D D • Tetradonlro de TIW!io D .A D A D 
Tetr~lo de Plcimo e • e • • T-. ti! ·:.D • D e ·A 
TbuHato ele Sodio D .. • e A 
Tei!Mno o Toluol A .,. A A A 
Tltcloro Etlltno e .A • • • T~Amlna 'A A 
1' rletllen G llcol A A A A A 
Trlfoelato de Amonio D • D. e • Trlfoelato ele Potaoió A • A il A 
Trlfoelato ile Sodio • D • B • Turpentlna a • • a • Una D • D • .. 
V_.lna •· " • A A 
V ~naire D e D • A 
Vlfto D A D 'A A 
Wblokey "D .,. D A A 
Xlleno(-o) ... A a A A 
~(hllmedo) D c. D e A 
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